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مقدمه
 تحليل اهداف براي اما .اند شده معرفي مختلفي مدلسازي زبانهاي تاكنون�

 به و بوده صوري يا رياضي مباني داراي كه مناسبند آنهايي تنها خودكار
  .باشند (formalism) صورت بندي اصطلاح

 براي رياضيات از نوعي بر مبتني و صوري زبان يك به صورت بندي يك�
.مي شود گفته مدلها بيان و توصيف

textual) متني مدل سازي زبانهاي صورت بنديها، اين از برخي� modeling language) 
process) فرايندي جبرهاي انواع مثل هستند، algebras) نظير:

:CSP( ترتيبي ارتباطي فرآيندهاي� Communicating Sequential Processes(

:CCS( ارتباطي سيستمهاي حساب� Calculus of Communicating Systems(

 قابليت داراي رياضي، بيان روش داشتن و بودن صوري بر علاوه ديگر، برخي�
Petri) پتري شبكه هاي نظير هستند، نيز گرافيكي نمايش nets).
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شبكه هاي پتري
 به منظور و سيستم ها خودكار تحليل براي صورت بنديها، با شده ايجاد مدلهاي�

 مورد آنها كاركردي جنبه هاي درستي يابي يا عملياتي جنبه هاي ارزيابي
.مي گيرند قرار استفاده

net) شبكه اي مدلهاي ما بحث موضوع� models) پتري شبكه هاي يا
 (Petri nets) پتري آدام كارل توسط 1962 سال در كه است
 (Carl Adam Petri)، سيستمهاي مدل سازي براي آلماني، دانشمند 

concurrent) همروند systems) است شده معرفي.
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ويژگيهاي شبكه هاي پتري
formal)صوري مباني پتري شبكه هاي :اول ويژگي� basis) 

:دارند

  نيازمندي يك بودن صوري كه مي شوند محسوب صورت بندي يك پتري شبكه هاي حقيقت در�
.است مدلها خودكار تحليل براي كليدي

پتري شبكه اتوماتاي عنوان تحت ماشينها از رده يك پتري شبكه هاي�
 (Petri net automaton) مي كند تعريف را.  

bag) كيسه نظريه از استفاده با پتري شبكه هاي صوري تعريف� theory) مي شود ارائه.  

 برخلاف كيسه، هر آن در كه است مجموعه ها نظريه بسط يك (mutiset) چندمجموعه يا كيسه نظريه�

.باشد داشته تكراري اعضاء مي تواند مجموعه،
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ويژگيهاي شبكه هاي پتري
graphical) گرافيكي نمادهاي پتري شبكه هاي :دوم ويژگي� notations) 

:دارند

 مدلهاي آسانتر فهم براي مهم مزيت يك اين كه داد نمايش گرافيكي به صورت مي توان را پتري شبكه هاي�
.است پتري شبكه هاي با شده ايجاد

 فرآيندي، جبرهاي نظير صورت بنديها، از برخي كه است حالي در اين�
 برخي ديگر طرف از .هستند مدل سازي زبان يك فقط و نبوده گرافيكي
 محسوب صورتبندي اساساً ،UML نظير گرافيكي، مدلسازي زبانهاي

  .نمي شوند
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مفاهيم اوليه شبكه هاي پتري

  اوليه مفهوم دو حداقل از متشكل مدلسازي صورت بندي هر�
(primitive) است:

(state) حالت�

(action) كنش�

:پتري شبكه هاي در�

و دارد، وجود حالتها توصيف براي (place) مكان اوليه مفهوم�

  .دارد وجود كنشها مدل سازي براي (transition) گذر اوليه مفهوم�
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ساختار و رفتار شبكه هاي پتري

static) ايستا ساختار يك داراي پتري شبكه هاي مدل� structure) هستند 
 نمايش قابليت حال عين در و مي شود بيان كيسه نظريه از استفاده با كه

Petri) پتري شبكه هاي گرافهاي از استفاده با را گرافيكي net graphs) 
  .دارد

dynamic) پويا رفتار يك داراي پتري شبكه هاي همچنين� behavior) نيز 
Petri) پتري شبكه هاي نشانه گذاري كه هستند، net marking) قواعد و 
Petri) پتري شبكه هاي اجراي net execution rules) تعريف را رفتار اين 
.مي كند
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تعريف صوري ساختار شبكه پتري

Petri) پتري شبكه ساختار :1 تعريف� net structure) يك 
C پنج تايي = (P, T, I, H, O) كه نحوي به است:

�P است مكانها از متناهي مجموعه يك (P = {p1, p2,…, pn}).

�T است گذرها از متناهي مجموعه يك (T = {t1, t2, …, tm})، كه نحوي به P و T دو  
P) هستند مجزا مجموعه ∩∩∩∩ T = ∅∅∅∅).

�I: T →→→→ Bag(P) ورودي تابع يك (input function) كيسه هاي به را گذرها كه است  
 .است P امكان پذير چندمجموعه هاي همه مجموعه Bag(P) آن در و مي كند نگاشت مكانها

�O: T →→→→ Bag(P) خروجي تابع يك (output function) كيسه هاي به را گذرها كه است  
.مي كند نگاشت مكانها

�H: T →→→→ Bag(P) بازدارنده تابع يك (inhibition function) به را گذرها كه است  
.مي كند نگاشت مكانها كيسه هاي
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مثالي از يك مدل شبكه پتري

C = (P, T, I, H, O)

P = {p1, p2, p3, p4, p5}

T = {t1, t2, t3, t4}

I(t1) = {p1}

I(t2) = {p2, p3, p5}

I(t3) = {p3}

I(t4) = {p4}

O(t1) = {p2, p3, p5}

O(t2) = {p5}

O(t3) = {p4}

O(t4) = {p2, p3}
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چند تعريف ديگر

t گذر يك براي� ∈∈∈∈ T، با را ورودي مكانهاي مجموعه •t )نقطه t(، مجموعه 
 ot با را بازدارنده مكانهاي مجموعه و )نقطه t• )t با را خروجي مكانهاي

:مي شوند تعريف زير به صورت كه مي دهيم نشان )t دايره(

� •t = { p ∈∈∈∈ P : I(t, p) > 0 }

� t• = { p ∈∈∈∈ P : O(t, p) > 0 }

�
ot = { p ∈∈∈∈ P : H(t, p) > 0 }

:بود خواهد درست زير تعريف دو هر ،Bag(P) گرفتن نظر در با�

�I(t)، گذر ورودي مكانهاي چندمجموعه نشان دهنده t  است.

�I(t, p) مضرب نشان دهنده (multiplicity) )عناصر )تعداد p چندمجموعه در I(t) 
.است
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نمايش گرافيكي شبكه هاي پتري
 شده داده نشان زير ساده مثال در گرافيكي نمايش در پتري شبكه هاي اجزاء�

:است

گذر مكان وروديمكان خروجي

نشانه

كمان ورودي كمان خروجي

p1 p2t1

كمان بازدارنده
مكان بازدارنده

p3
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نمايش گرافيكي شبكه هاي پتري
 جزء سه از متشكل پتري شبكه يك است، مشخص شكل در كه همانگونه�

:است اصلي

.مي كنند مدل را سيستم امكان پذير حالتهاي و مي شوند داده نشان دايره با كه (places) مكانها�

 حالتها تغيير باعث كه هستند كنشهايي يا رخدادها و مي شوند داده نشان مستطيل با كه (transitions) گذرها�
.مي شوند

 .مي كنند متصل مكانها به را گذرها يا گذرها به را مكانها و مي شوند داده نشان پيكان با كه (arcs) كمانها�

 كه دارند وجود هم (token) نشانه ها فوق، اصلي جزء سه كنار در�
  مشخص را مكانها در گرفته قرار مقادير يا (marking) نشانه گذاري

.مي كنند
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گرافهاي شبكه هاي پتري
.است سودمند پتري شبكه نظريه مفاهيم تشريح براي پتري شبكه هاي گرافيكي نمايش�

  دار جهت گراف يك كه مي شود استفاده پتري شبكه هاي گرافهاي از گرافيكي نمايش براي�
bipartite) دوطرفه directed multigraph) از است متشكل گراف اين .است:

:گره نوع دو�

.مي شود داده نشان )      ( دايره با كه مكان�

 استفاده گذر براي متفاوتي نمادهاي مختلف ابزارهاي و مراجع در البته( مي شود داده نشان )  ( عمودي مستطيل با كه گذر�

.)مي شود

directed) جهت دار كمانهاي� arcs) به را ورودي مكانهاي و مي شوند داده نشان پيكان با كه  
:مي كنند متصل خروجي مكانهاي به را گذرها يا گذرها

:باشند (mutiplicity) مضرب عنوان به عددي برچسب يك داراي كه است ممكن خروجي و ورودي كمانهاي�

inhibitor) بازدارنده كمانهاي� arcs) مي كنند متصل گذرها به را بازدارنده مكانهاي كه:

:باشند مضرب داراي كه است ممكن هم بازدارنده كمانهاي�

n

m
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گرافهاي شبكه هاي پتري
 كه است شده داده نشان زير شكل در پتري شبكه هاي گرافهاي از مثالي�

:است صوري ساختار با شده ارائه مثال همان معادل

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثال دوم
گرافيكي نمايشصوري ساختار
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رفتار شبكه پتري
 داراي ايستا، صوري ساختار بر علاوه پتري شبكه هاي شد، گفته كه همانگونه�

  .هستند پويا رفتار

 برنامه متن يك داراي كه هستند برنامه ها مشابه پتري شبكه هاي نظر، اين از�
source) منبع code)  از پس برنامه يك اما .است ايستا به صورت كه بوده 

  .مي دهد بروز را پويايي رفتار و شده اجرا شدن كامپايل

  اما .است منبع برنامه متن يك مثل پتري شبكه يك صوري ساختار تعريف�
 اجرا را پتري شبكه و گرفته را ساختار تعريف اين مي تواند مدلسازي ابزار يك
.كند

Petri) پتري شبكه سيستم از استفاده با پتري شبكه هاي پوياي رفتار� net

system) نشانه گذاري بر مبتني كه مي شود تعريف (marking) پتري شبكه 
execution) اجراي قواعد و rules) است پتري شبكه.

PECS#16 - Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 18

نشانه گذاري شبكه پتري
.است پتري شبكه هاي اصلي اوليه مفهوم يك گذر و مكان همانند  (marking) نشانه گذاري�

  مكانهاي به (N) مثبت صحيح اعداد يا (token) نشانه ها انتساب پتري شبكه نشانه گذاري�
.است شبكه آن

.مي شود داده نشان m يا µµµµ، M با پتري شبكه صوري ساختار تعريف در نشانه گذاري�

initial) است اوليه نشانه گذاري يك داراي شبكه هر� marking) با كه است µµµµ0 ، M0 يا m0 
.مي شود داده نشان

 اجراي طي در يا مانده باقي آن مي توانند و شده منتسب پتري شبكه مكانهاي به نشانه ها�
  .كنند تغيير پتري شبكه

  داده نشان مكانها دايره  داخل در توپر كوچك دايره هاي با نشانه ها پتري شبكه گراف در�
 :مي شوند

  نوشته مكان دايره داخل در نشانه ها تعداد عدد باشد، زياد مكان يك در نشانه ها تعداد اگر�
12:مي شود
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مثال اول شبكه پتري نشانه گذاري شده
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تعريف صوري سيستم شبكه پتري

C شش تايي يك پتري شبكه سيستم يك :2 تعريف� = (P, T, I, H, O, M0) 
:كه نحوي به است

.هستند )1( تعريف مطابق O و P، T، I، H كه�

�M0: P →→→→ N مكانهاي از هركدام به را مثبت صحيح عدد يك كه است اوليه نشانه گذاري تابع  
  .مي كند منتسب پتري شبكه
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مثال دوم شبكه پتري نشانه گذاري شده

P = {p1, p2, p3 , p4, p5, p6, p7}

T = {t1, t2, t3 , t4, t5, t6, t7}

I(t1) = {p1}

I(t2) = {p2}

I(t3) = {p2}

I(t4) = {p3, p5}

I(t5) = {p4, p5}

I(t6) = {p6}

I(t7) = {p7}

O(t1) = {p2}

O(t2) = {p3}

O(t3) = {p4}

O(t4) = {p5, p6}

O(t5) = {p7}

O(t6) = {p1}

O(t7) = {p1, p5}

H(t5) = {p6}

M0 = {k, 0, 0, 0, 1, 0, 0}

.است نشانه k  دارايp1 مكان و بوده بازدارنده كمان يك داراي t5 مثال اين در�
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توانا بودن گذر

 :اگر است (firable) شليك قابل يا (enabled) توانا گذر يك غيرصوري، به صور�

  .باشد داشته وجود نشانه ورودي، كمانهاي مضرب يا تعداد به حداقل ورودي مكانهاي از كدام هر در1.

.باشد داشته وجود نشانه بازدارنده كمانهاي مضرب يا تعداد از كمتر بازدارنده كمانهاي با متصل مكانهاي در2.

 هيچ p2 مكان در چون نيست توانا t1 گذر چپ سمت شكل در زير، شكل دو در مثال براي�
.است توانا t1 گذر راست سمت شكل در اما .ندارد وجود نشانه اي

p1

p2

t1
p3

p1

p2

t1
p3

t1 توانا است:

M(p1)≥≥≥≥1 & M(p2)≥≥≥≥1 = true

t1توانا نيست:

M(p1)≥≥≥≥1 & M(p2)≥≥≥≥1 = false
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توانا بودن گذر

 نشانه آن از بيشتر يا n تعداد به p1 مكان در كه بود خواهد توانا صورتي در t گذر زير مثال در�
.باشد داشته وجود نشانه m از كمتر p2 مكان در و باشد داشته وجود

:مي شود بيان زير به صورت t  بودن توانا صوري به طور�

M(p1) ≥≥≥≥ n & M(p2) < m
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قواعد اجراي شبكه پتري
  شليك كه مي شود گفته اصطلاحاً كه مي شود اجرا باشد، توانا m نشانه گذاري در گذر يك اگر�

 قاعده چهار منظور اين براي .مي برد 'm جديد نشانه گذاري يك به را شبكه و (fire) مي كند
:است آمده tk گذر براي زير شكل در كه دارد وجود

m ���� tk ���� m'

 Piبه  tkاگر ) 1(
:ارتباطي نداشته باشد

مكان  Piاگر ) 3(
:باشد tkخروجي 

مكان  Piاگر ) 2(
:باشد tkورودي 

هم مكان   Piاگر ) 4(
ورودي و هم مكان  

:باشد tkخروجي 
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تعريف صوري توانا بودن و شليك كردن گذر

:باشيم داشته اگر فقط و اگر است توانا M نشانه گذاري يك در t گذر :3 تعريف�

  :كند شليك و بوده توانا t وقتي�

  حذف نشانه t به مكان آن متصل كننده كمان مضرب تعداد به )t•( ورودي مكانهاي مجموعه از�
  .مي كند

 اضافه نشانه مكان آن به  t متصل كننده كمان مضرب تعداد به )•t( خروجي مكانهاي مجموعه به�
.مي كند

 ايجاد باعث است توانا آن در كه M نشانه گذاري در t گذر كردن شليك :4 تعريف�
  :كه نحوي به مي شود،  'M نشانه گذاري

M' = M + O(t) – I(t)

Mرا با  tبه اختصار شليك كردن گذر � [t〉〉〉〉 M'  نشان مي دهيم.

),()(,

),()(,

ptHpMtp

andptIpMtp

<∈∀•

≥∈∀• •

�
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مثالي از شليك كردن يك گذر
2H2 فرمول مثال عنوان به� + O2 →→→→ 2H2O مي كنيم مدل پتري شبكه با را:

:  توانا است و مي تواند به شكل زير شليك كند tدر مدل فوق گذر �

H2

O2

H2Ot

2

2

H2

O2

H2Ot

2

2

M = (2, 2, 0)

M' = (0, 1, 2)
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اجراي شبكه پتري
  .مي شود كنترل پتري شبكه مكانهاي در نشانه ها تعداد بوسيله پتري شبكه اجراي�

 زياد و كم را مكانها در موجود نشانه هاي گذرها، (completion) شدن كامل يا كردن شليك�
  .مي كند

 است معني بدان اين .است (non-deterministic) غيرقطعي به صورت پتري شبكه اجراي�
:كه
 شليك مي تواند آنها از يكي كه باشند توانا )نشانه گذاري يك در يا( زمان يك در كه است ممكن گذر چندين�

.مي كند

 .كنند شليك بي نهايت تا صفر بين زماني يك در است ممكن گذرها از كدام هر�

.مي شود انجام غيرقطعي به طور كردن شليك براي گذرها از هركدام انتخاب�

 رفتار مدل سازي براي پتري شبكه هاي است، غيرقطعي به طور گذرها كردن شليك چون�
  .هستند مناسب (distributed) توزيع شده سيستم هاي در (concurrent) همروند

PECS#16 - Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 28

مثالي از اجراي يك شبكه پتري

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4

 چند در را شبكه نشانه گذاري با و مي گيريم نظر در را اوليه مثال همان حالا�
:مي كنيم اجرا مرحله

M0:اوليه گذاري نشانه� = (1, 2, 0, 2, 1)

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
 شليك غيرقطعي به طور آنها از يكي كه هستند، توانا t4 و t1، t3 گذرهاي اوليه نشانه گذاري در�

  .مي كند

  :كند شليك t1 كه مي كنيم فرض�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M1 جديد گذاري نشانه t1 گذر كردن شليك از پس� = (0, 3, 1, 2,   :مي شود ظاهر (2

...مي كند شليك t2 كه مي كنيم فرض كه هستند، توانا t4 و t2، t3 گذرهاي M1 نشانه گذاري در�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M2 جديد گذاري نشانه t2 گذر كردن شليك از پس� = (0, 2, 0, 2,   :مي شود ظاهر (2

...مي كند شليك t3 كه مي كنيم فرض كه هستند، توانا t4 و t3 گذرهاي M2 نشانه گذاري در�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M3 جديد گذاري نشانه t2 گذر كردن شليك از پس� = (0, 2, 1, 1,   :مي شود ظاهر (2

...مي كند شليك t2 كه مي كنيم فرض كه هستند، توانا t4 وt2، t3 گذرهاي M3 نشانه گذاري در�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M4 جديد گذاري نشانه t2 گذر كردن شليك از پس� = (0, 1, 0, 1,   :مي شود ظاهر (2

...مي كند شليك t4 مي كنيم فرض كه است، توانا t4 و t3 گذر تنها M4 نشانه گذاري در�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M5 جديد گذاري نشانه t4 گذر كردن شليك از پس� = (0, 2, 1, 0,   :مي شود ظاهر (2

...كند مي شليك كه است توانا t2  گذر تنها M5 نشانه گذاري در�

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4
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مثالي از اجراي يك شبكه پتري
M6 جديد گذاري نشانه t2 گذر كردن شليك از پس� = (0, 1, 0, 0,   :مي شود ظاهر (2

  .مي شود متوقف اينجا در شبكه اجراي و نيست توانا گذري هيچ M6 نشانه گذاري در�

  خاتمه اجرا مرحله چند از پس صورت اين به همروند سيستم هاي مدل هاي كلي حالت در البته�
.هستند (non-terminating) پايان ناپذير به صورت بلكه نمي كنند، پيدا

p1
p5

p3

t1

t2

t3

p2

t4 p4

مدلسازي سيستم هاي همروند با شبكه هاي پتري
 .هستند مناسب همروند سيستم هاي مدل سازي براي پتري شبكه هاي شد گفته كه همانگونه�

  جزء ديگر، صوري روشهاي برخي و فرآيندي جبرهاي همانند پتري شبكه هاي حقيقت در
concurrency) همروندي مدلهاي models) مي شوند محسوب.

 ارائه را پتري شبكه هاي با همروند سيستم هاي مهم مفاهيم مدل سازي نحوه بخش اين در�
:از عبارتند مي شود پرداخته آنها به كه مفاهيمي .مي كنيم

sequential) ترتيبي كنشهاي� actions)،

،(synchronization) كنشها همگام سازي�

،(merging) كنشها ادغام�

  ،(cuncurrency) كنشها همروندي�

و ،(conflict) كنشها تداخل�

limited) محدود منابع� resources).

building) پيش ساخته اي بلوكهاي فوق، موارد براي زيرمدلهايي ارائه با� blocks) فراهم 
 پتري شبكه هاي با را همروند سيستم هاي اغلب مي توان آنها از استفاده با كه مي شود

.نمود مدلسازي
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كنشهاي ترتيبيمدلسازي 
 باشند داشته وجود a2 و a1 كنش دو كه است ممكن همروند سيستم  يك در�

 شوند، اجرا ترتيبي به صورت بايد كنش دو اين يعني .باشد a2 پيش نياز a1 كه
.a2 سپس و a1 نخست

  با متناظر به ترتيب را t2 و t1 گذر دو مي توانيم فوق كنش دو مدل سازي براي�
a1 و a2 و گذر دو اين از متشكل كه كنيم ايجاد را زير مدل و بگيريم نظر در  
:است p3 و p1، p2 مكان سه

  اما .است توانا t1 گذر لذا و است شده نشانه گذاري p1 مكان مدل اين در�
 يك كند شليك t1 گذر اگر اين بر بنا .نيست توانا t2 و بوده خالي p2 مكان
 t1 از پس t2 اجراي اين بر بنا .مي شود توانا t2 و شده گذاشته p2 در نشانه
...است شده تضمين

p1 t1 p2 t2 p3
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كنشهاي ترتيبيمدلسازي 

p1 t1 p2 t2 p3
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كنشهاي ترتيبيمدلسازي 

p1 t1 p2 t2 p3
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كنشهاي ترتيبيمدلسازي 

p1 t1 p2 t2 p3
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كنشهامدلسازي همگام سازي 
 پيشنياز a2 و a1 كنش دو اجراي همروند سيستم  يك در مواقع از خيلي در�

 نمي تواند a3 نشوند، كامل a2 و a1 تا يعني .است a3 مثل ديگري كنش اجراي
 ديگر كنش دو اجراي با را خود بايد a3 ديگر به عبارت .شود شروع

.نمايد (synchronize) همگام سازي

 t3، t1 گذر سه ترتيب به مي توانيم a2 و a1 با a3 همگام سازي مدل سازي براي�
 و گذر سه اين از متشكل كه كنيم ايجاد را زير مدل و بگيريم نظر در را t2 و

:است p3 و p1، p2 مكان سه

 و شده توانا t3 گذر t2 و t1 گذر دو هر شدن كامل از پس تنها مدل اين در�
.كند شليك مي تواند

p1

t3 p3

t1

t2
p2
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كنشهامدلسازي همگام سازي 

p1

t3 p3

t1

t2
p2
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كنشهامدلسازي همگام سازي 

p1

t3 p3

t1

t2
p2
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كنشهامدلسازي همگام سازي 

p1

t3 p3

t1

t2
p2
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كنشهامدلسازي همگام سازي 

p1

t3 p3

t1

t2
p2

PECS#16 - Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 46

كنشهامدلسازي همگام سازي 

t3

p1

p3

t1

t2
p2
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مدلسازي همگام سازي كنشها
 شود انجام t3 اجراي هر ازاي به بار يك t2 و t1 اجراي بخواهيم كه صورتي در�

 توانا t2 و t1 اوليه نشانه گذاري در آن در كه كنيم، درست را زير مدل مي توانيم
:مي شود توانا t3 آنها اجراي از پس و هستند

t3

p1 p3
t1

t2
p2

p4
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كنشهامدلسازي ادغام 
 سرويسهاي از تا شوند ادغام هم با كنش چند اجراي نتايج كه است ممكن�

 را زير شكل مثل مدلي مي توانيم صورت اين در .كنند استفاده ديگر كنش يك
:كنيم ايجاد

tn

tmergepin

t1

...

pout
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كنشهاي همروندمدلسازي 
 شوند اجرا همزمان به طور بايد كه كنشهايي همروند سيستم هاي در ماهيتاً�

 يك شدن برآورده به منجر كه كنش يك شدن كامل از پس يعني .داريم
  .شوند اجرا همزمان به طور بتوانند كنش چند مي شود، شرط

 كامل با آن در كه كنيم ايجاد را زير شكل مثل مدلي مي توانيم منظور اين براي�
  اجرا همزمان به طور مي توانند و شده توانا tn الي t1 گذرهاي ،T گذر شدن
...شوند

T

out1t1

tn

...

in1

inn outn

...
...
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كنشهاي همروندمدلسازي 

T

out1t1

tn

...

in1

inn outn

...
...
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كنشهاي همروندمدلسازي 

T

out1t1

tn

...

in1

inn outn

...
...
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كنشها تداخلمدلسازي 
 و باشد داشته وجود همروند سيستم هاي در ماهيتاً كه است ممكن هم (conflict) تداخل�

  منجر يكي اجراي كه باشيم داشته كنش چند يا دو يعني .نمي شود محسوب بدي اتفاق لزوماً
  .شود ديگر كنشهاي شدن ناتوان به

 p2 مكان .گرفته ايم نظر در متداخل كنش دو با متناظر را t2 و t1 زير مدل در مثال براي �
 شود، استفاده a1 كنش توسط منبع اين كه صورتي در .است مشترك منبع يك با متناظر
 p2 مكان از نشانه ،t1 گذر شدن كامل با مدل اين در .شود كامل نمي تواند ديگر a2 كنش

...شود ناتوان t2 گذر كه مي شود باعث و شده برداشته

t1

t2

p1

p3

p2
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كنشها تداخلمدلسازي 

t1

t2

p1

p3

p2

مدلسازي تداخل كنشها
  كه دارد پي در را (deadlock) بن بست نظير تبعاتي تداخل اوقات گاهي اما�

 داده تشخيص بايد لذا و باشد ناخوشايندي اتفاق كه است ممكن دليل اين به
  :شود برطرف و شده

  .كنيم پيش و پس مناسب نحوي به را كنشها كه است ممكن تداخل كردن برطرف براي�

  احتمالي به طور كنش دو از يكي تداخل بروز صورت در و كنيم عمل احتمالي روش يك با آنكه يا�
  .شوند كامل
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مدلسازي منابع محدود
 منابع است، لازم همروند سيستم هاي مدل سازي در كه مواردي از ديگر يكي�

  .هستند محدود

 داراي بافر در و نموده توليد را خروجيهايي C1 فرآيند زير شكل در مثال براي�
 .مي شود مصرف C2 فرآيند توسط كه مي دهد قرار سه ظرفيت
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مدلسازي منابع محدود
  مدل اين در .كنيم درست را زير مدل مي توانيم فوق سيستم مدل سازي براي�

p2 مكان از همچنين .است شده گرفته نظر در بافر با متناظر p3 كنترل براي 
 .مي شود استفاده p2 نشانه هاي تعداد يا ظرفيت
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مدلسازي منابع محدود
..كند شليك مي تواند و است توانا t1 مدل اين در�
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مدلسازي منابع محدود
  ...مي شود توانا t2 گذر t1 كردن شليك از پس�
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مدلسازي منابع محدود
 t2 يا t1 گذر دو از كدام هر است ممكن .است توانا هنوز هم t1 حال عين در�

...كند شليك t2 كه مي كنيم فرض اما .كنند شليك
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مدلسازي منابع محدود
 برداشته p3 و p1 مكان دو از كدام هر از نشانه يك t2 كردن شليك با�

...مي شود
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مدلسازي منابع محدود
 شليك از قبل و ديگر بار چند t2 و t1 متناوب كردن هاي شليك كه است ممكن�

 از قبل بار، سه از بيش نمي تواند t2 كردن شليك اما .يابد ادامه t3 كردن
...يابد ادامه t3 كردن شليك
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مدلسازي منابع محدود
 سه وضعيت اين در .شود اجرا از بيش نمي تواند و شده خالي p3 مكان زيرا�

.مي شود كنترل p3 مكان ظرفيت ترتيب بدين و گرفته قرار p2 مكان در نشانه
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مصرف كننده-مدل سازي مساله توليد كننده
  مصرف كننده-توليدكننده مساله همروند، سيستم هاي معروف مسايل از يكي�

(producer/consumer) دارد كاربرد مختلفي زمينه هاي در كه است.

 يك يا مشترك بافر يك طريق از مصرف كننده و توليدكننده فرآيند دو ارتباط�
 .است امكان پذير ارتباطي كانال

  ظرفيت كه دارد وجود مصرف كننده و توليدكننده مساله از مختلفي نگارشهاي�
 هر با متناظر مدلهاي .است مشخصي تعداد به يا يك نامحدود، مشترك بافر
...مي بينيم ادامه در را نگارشها اين از كدام
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مصرف كننده داراي بافر مشترك نامحدود-توليد كننده

توليد

ارسال

دريافت

مصرف

توليد كننده مصرف كننده
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مصرف كننده داراي بافر مشترك با ظرفيت يك-توليد كننده

توليد كننده مصرف كننده
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مصرف كننده داراي بافر مشترك با ظرفيت سه-توليد كننده

توليد كننده مصرف كننده
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مدل سازي مساله مانعه الجمع  
 مانعه الجمع مساله دارد وجود همروند سيستم هاي در كه مسائلي از ديگر يكي�

mutual) انحصاري دو به دو يا exclusion) است. 

 قرار فرآيند دو دسترسي مورد كه است ممكن ارتباطي كانال يك مثال براي�
  در خواندن و نوشتن مثلاً .ندارد وجود دو هر همزمان دسترسي امكان اما .گيرد
  .شود انجام همزمان به طور نمي تواند فايل يك

 و Process1 فرآيند دو كه مي شود ارائه منظور اين براي مدل يك ادامه در�
Process2 مشترك مكان با كه بافري به انحصاري به طور P4 است شده مدل 
...دارند دسترسي
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مدل سازي مساله مانعه الجمع
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مساله فلاسفه در ناهارخوري
dining) ناهارخوري در فلاسفه مساله� philosophers) كلاسيك مثال يك 

:است همروند سيستم هاي
 خوردن غذا حال در آنكه يا هستند، مباحثه و تفكر حال در يا نشسته اند، ميز يك دور فيلسوف پنج �

  تعداد .باشند داشته آن خوردن براي چنگال دو بايد و دارند اسپاگتي ظرف يك كدام هر .هستند
...دارند قرار فلاسفه مابين كه است تا پنج چنگالها
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مساله فلاسفه در ناهارخوري
 به اقدام نخست كدام هر و شده گرسنه فيلسوف پنج هر همزمان اگر�

 سمت چنگال كه بخواهد سپس و كند خودش راست سمت چنگال برداشتن
 كناري فيلسوف تا مي ماند منتظر آنها از كدام هر آنگاه آورد، بدست را چپ

 وقت هيچ است گرسنه هم او چون .دهد قرار ميز روي را شده برداشته چنگال
 فيلسوف پنج هر و آمد خواهد پيش بن بست نتيجه در .كرد نخواهد را كار اين
!مرد خواهند گرسنگي از

 كه صورت همين به را مساله اين كه بسازيم مدلي بخواهيم كه است ممكن�
...كند مدل سازي است بست بن داراي
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مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست

hasright4 thinking4
takeright4

eating4
takeleft4

freechopstick4
chopstick4

hasright5 thinking5
takeright5

eating5
takeleft5

freechopstick5
chopstick5

hasright1 thinking1
takeright1

eating1
takeleft1

freechopstick1
chopstick1

hasright2 thinking2
takeright2

eating2
takeleft2

freechopstick2
chopstick2

hasright3 thinking3
takeright3

eating3
takeleft3

freechopstick3
chopstick3

1فيلسوف 

3فيلسوف 

5فيلسوف 

4فيلسوف 

2فيلسوف 

مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست
 :داريم را زير اجزاء مدل اين در�

  چنگالها، مدل سازي براي chopstick5 الي  chopstick1 مكانهاي�

 فلاسفه، بودن تفكر حال در وضعيت مدل سازي براي thinking5 الي thinking1 مكانهاي�

  راست، سمت چنگال برداشتن مدل سازي براي takeright5 الي takeright1 گذرهاي�

  راست، سمت چنگال داشتن وضعيت مدل سازي براي hasright5 الي hasright1 مكانهاي�

چپ، سمت چنگال برداشتن مدل سازي براي takeleft5 الي takeleft1 گذرهاي�

و  فلاسفه، خوردن غذا حال در وضعيت مدلسازي براي eating5 الي eating1 مكانهاي�

  و خوردن غذا خاتمه مدل سازي براي freechopstick5 الي freechopstick1 گذرهاي�
.فلاسفه توسط چنگال آزادسازي

 روي بر كه مي دهند فيلسوف پنج با متناظر را زيرمدل پنج تشكيل فوق اجزاء�
.است شده مشخص شكل

 مكانهاي و chopstick5 الي  chopstick1 مكانهاي مدل اين در�
thinking1 الي thinking5 گذرهاي نتيجه در .هستند نشانه يك داراي  

takeright1 الي takeright5 كنند شليك مي توانند و بوده توانا...
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مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست

hasright4 thinking4
takeright4

eating4
takeleft4

freechopstick4
chopstick4

hasright5 thinking5
takeright5

eating5
takeleft5

freechopstick5
chopstick5

hasright1 thinking1
takeright1

eating1
takeleft1

freechopstick1
chopstick1

hasright2 thinking2
takeright2

eating2
takeleft2

freechopstick2
chopstick2

hasright3 thinking3
takeright3

eating3
takeleft3

freechopstick3
chopstick3

مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست
 سمت چنگال و گرفته خوردن غذا به تصميم فيلسوف پنج هر همزمان اگر�

 takeright5 الي takeright1 گذرهاي صورت اين در بردارند را راست
...مي كنند شليك
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مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست

hasright4 thinking4
takeright4

eating4
takeleft4

freechopstick4
chopstick4

hasright5 thinking5
takeright5

eating5
takeleft5

freechopstick5
chopstick5

hasright1 thinking1
takeright1

eating1
takeleft1

freechopstick1
chopstick1

hasright2 thinking2
takeright2

eating2
takeleft2

freechopstick2
chopstick2

hasright3 thinking3
takeright3

eating3
takeleft3

freechopstick3
chopstick3

مدل فلاسفه در ناهارخوري داراي بن بست
 بن بست شرايط در آنها همه نتيجه در و بوده ناتوان گذرها همه شرايط اين در�

.مي گيرند قرار

 فاقد كه بسازيم مدلي و كنيم طرف بر را مشكل اين بخواهيم است ممكن�
  .باشد بن بست

  دو هر آوردن بدست در سعي همزمان فلاسفه از كدام هر اگر منظور اين براي�
 روي بر را شده برداشته چنگال آورد بدست را دو هر نتواند اگر و كند چنگال
 مي شود ارائه ادامه در كه مدلي .مي شود حل بن بست مساله دهد قرار ميز

...است مدلي چنين
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مدل فلاسفه در ناهارخوري فاقد بن بست
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thinking1

chopstick1

chopstick2

thinking2

chopstick3
thinking3 chopstick4

thinking4

chopstick5

thinking5

eating1

eating2

eating5

eating4

eating3

takeboth5

freeboth5

freeboth1

freeboth2

freeboth3

freeboth4

takeboth1

takeboth2

takeboth3

takeboth4

دو مثال ديگر
 آنها از است ممكن بعد جلسات در كه مي شود ارائه ديگر مثال دو ادامه در�

:كنيم استفاده ديگري بحثهاي براي

vending) خوراكي فروش خودكار ماشين يك براي مدلي اول مثال� machine) است.

.است (ATM) خودپرداز يك از كننده استفاده رمز كلمه ورود فرآيند براي مدلي هم دوم مثال�
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مدلي براي يك ماشين خودكار فروش خوراكي
 به خوراكي نوع دو كه بگيريد نظر در را خوراكي فروش خودكار ماشين يك�

 10 و 5 سكه نوع دو فقط دستگاه اين .مي فروشد را سنت 20 و 15 قيمت
 يعني .نمي گرداند بر خرد پول دستگاه اين همچنين .مي كند قبول را سنتي

  .نمود وارد را بيشتر ارزش با سكه هاي نمي توان

 شده ارائه دستگاه اين براي (FSM) متناهي حالت ماشين مدل ابتدا ادامه در�
...مي شود پتري شبكه مدل يك به تبديل سپس و
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براي يك ماشين خودكار فروش خوراكي FSMمدل 

0 cent

5 cents

10 cents

15 cents

20 cents

Deposit 10c

Deposit 10c

Take 20c snack bar

Take 15c snack bar
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مدل شبكه پتري براي يك ماشين خودكار فروش خوراكي

5c

Take15cBar

Deposit5c1

0c

Deposit10c1

Deposit5c2

10c

Deposit10c2

Deposit5c3

Deposit10c3

20c

Deposit5c4

15c

Take20cBar

مدل شبكه پتري براي يك ماشين خودكار فروش خوراكي
:است متصور مدل اين اجراي براي سناريو سه�

 :1 سناريو�

� Deposit 5c, deposit 5c, deposit 5c, deposit 5c, take 20c snack bar.

 :2 سناريو�

� Deposit 10c, deposit 5c, take 15c snack bar.

:3 سناريو�

� Deposit 5c, deposit 10c, deposit 5c, take 20c snack bar.

...مي شود ارائه انيميشن به صورت سناريو سه اين اجراي ادامه در�
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مدل شبكه پتري براي يك ماشين خودكار فروش خوراكي

5c

0c

10c 20c

15c

Take15cBar

Deposit5c1

Deposit10c1

Deposit5c2

Deposit10c2

Deposit5c3

Deposit10c3

Deposit5c4

Take20cBar

مدل سازي فرايند ورود كلمه رمز يك خودپرداز
 توسط رمز كلمه ورود فرآيند براي كه مي شود ارائه ديگري مثال حالا�

 .است (ATM) خودپرداز يك از استفاده كننده

 از پس .است رقمي 4 شود وارد بايد كننده استفاده توسط كه رمزي كلمه�
 صورت اين در كه بزند را OK كليد استفاده كننده است ممكن رقم هر ورود
 ورود از پس اما .شد خواهد )reject( طرد باشد، نشده وارد رقم 4 اگر

 و باشد درست شده وارد رمز كلمه كه است ممكن رقم چهارمين
 آنكه يا .(approved) كند پيدا را دستگاه به دسترسي اجازه استفاده كننده

.شود طرد و نباشد درست رمز كلمه

  اين براي پتري شبكه مدل يك سپس و FSM مدل يك ابتدا ادامه در�
...مي شود ارائه سيستم
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براي ورود كلمه رمز يك خودپرداز FSMمدل 

Initial
1 digit 1 digit 1 digit 1 digit

d1 d2 d3 d4

OK

OK

pressed

Approved

Rejected

OKOK

OK

Initial state

Final state

Reject
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مدل شبكه پتري براي ورود كلمه رمز يك خودپرداز

Initial

Digit1 Digit2 Digit3 Digit4

d1 d2 d3

d4

OK4

OK

Pressed

Approve

Approved

OK1 OK2
OK3

Reject
Rejected
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مدل شبكه پتري براي ورود كلمه رمز يك خودپرداز
:مي گيريم نظر در مدل اين اجراي براي را سناريو دو حالا�

.بزند را OK كليد و نموده وارد را رقم 4  كننده استفاده :1 سناريو�

.بزند را OK كليد و نموده وارد را رقم 3  كننده استفاده :2 سناريو�
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مدل شبكه پتري براي ورود كلمه رمز يك خودپرداز

Initial d1 d2 d3

d4Digit1 Digit2 Digit3 Digit4

OK4

OK

Pressed

Approve

Approved

OK1 OK2 OK3

RejectRejected


