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مقدمه
behavioral) رفتاري خصوصيت هاي ابتدا جلسه اين در� properties) 

 تعريف را مي شوند ايجاد پتري شبكه هاي با كه همروند سيستم هاي مدل هاي
.مي كنيم

analysis) پتري شبكه هاي تحليل مورد در سپس� of Petri nets) با 
reachability) دسترس پذيري درخت از استفاده tree) به آن تبديل و  
reachability) دسترس پذيري گراف graph) نمود خواهيم صحبت. 

.نمود خواهيم پتري شبكه هاي شبيه سازي به اشاره اي هر خاتمه در�
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خصوصيت هاي رفتاري
behavioral) رفتاري خصوصيت هاي مهمترين از برخي بخش اين در�

properties) را پتري، شبكه هاي با شده ايجاد همروند، سيستم هاي مدلهاي  
:از عبارتند خصوصيت ها اين .مي كنيم معرفي

 حالت به خاص حالت يك از مي توان آيا كه است معني اين به :(reachability) دسترس پذيري�
رسيد؟ ديگري نظر مورد

 مشخصي به تعداد محدود مكان يك در موجود نشانه هاي تعداد آيا :(boundedness) بودن كران دار�
ندارد؟ وجود آن براي كراني يا است

مي كند؟ بروز سيستم رفتار در ممنوع شده حالت يك آيا :(safety) ايمني�

؟)مي ميرد اصطلاحاً يا( مي شود متوقف خاص حالت يك در سيستم آيا :(liveness) زنده بودن�

مي كند؟ بروز بن بست حالت سيستم، رفتار در آيا :(deadlock-freeness) بن بست فقدان�

دارد؟ وجود اوليه حالت به بازگشت امكان آيا :(reversibility) برگشت پذيري�

كند؟ شليك تا مي ماند باقي حالت آن در مي شود توانا گذر يك وقتي آيا :(persistency) ماندگاري�

مي شود؟ رعايت گذرها ساير به نسبت گذر يك كردن شليك دفعات در انصاف آيا :(fairness) انصاف�
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دسترس پذيري
 شبكه مدل يك خاص نشانه گذاريهاي يا حالت ها مورد در دسترس پذيري�

 :كه است معني اين به و است مطرح پتري

 نظر مورد حالت به مي توان خاص حالت يك از پتري شبكه يك پوياي رفتار يا اجرا در آيا�
رسيد؟ ديگري

  خوراكي فروش خودكار ماشين مثال از رفتاري خصوصيت اين تشريح براي�
...مي بينيم دوباره را مدل انيميشن و مي كنيم استفاده
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مرور مجدد مدل ماشين خودكار فروش خوراكي
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مرور مجدد مدل ماشين خودكار فروش خوراكي
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دسترس پذيري
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دسترس پذيري
:بگيريد نظر در را زير به صورت گذرها شليك از دنباله اي�

  :فوق دنباله در�

�M2 از M1 است دسترس پذير.

�M4 از هم M0 است دسترس پذير.

  يا حالت هر از نشانه گذاري يا حالت هر خوراكي فروش خودكار ماشين مدل در حقيقت در�
.است دسترس پذير ديگري نشانه گذاري

M0 M1 M2 M3 M0 M2 M4
t3t1 t5 t8 t2 t6

PECS#17 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 10

مجموعه دسترس پذيري
reachability) دسترس پذيري مجموعه :تعريف� set) با پتري شبكه سيستم يك 

  مجموعه كوچكترين به عنوان و شده داده نشان RS(M0) با M0 اوليه نشانه گذاري
:كه نحوي به مي شود، تعريف نشانه گذاري

� M0 ∈∈∈∈ RS(M0)

� M1 ∈∈∈∈ RS(M0)  ∧ ∧ ∧ ∧  ∃ ∃ ∃ ∃t ∈∈∈∈ T: M1 [t〉〉〉〉 M2     ⇒⇒⇒⇒ M2 ∈∈∈∈ RS(M0)

 استفاده RS(M0) مجموعه كردن مشخص براي RS از نباشد، اشتباه امكان كه وقتي�
  .مي كنيم

 يك از دسترس پذير نشانه گذاريهاي مجموعه نمودن مشخص براي RS(M) از همچنين�
.مي كنيم استفاده M مثل مشخصي حالت
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كران دار بودن
 كران دار  ساده به طور يا K (K-bounded)-كران دار پتري شبكه يك به�

(bounded) هر براي مكان هر در موجود نشانه هاي تعداد اگر مي شود گفته 
  .نشود بيشتر K متناهي تعداد از M0 از دسترس پذير نشانه گذاري

.است (bounded-1) 1-كران دار خوراكي فروش خودكار ماشين پتري شبكه مثال براي�
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ايمني و زنده بودن
Leslie) لامپورت .ال نظر طبق� Lamport)، سيستم هاي پيشگامان از كه 

 ،(liveness) زنده بودن و (safety) ايمني خصوصيت دو است، همروند
 اعمال بايد همروند سيستم هاي طراحي در كه هستند مهمي نيازمنديهاي

  .شوند

.مي كنيم تعريف را خصوصيت دو اين ادامه در�
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ايمني
 بدي اتفاق هرگز" كه مي كند بيان (safety) ايمني لامپورت، تعريف طبق�

."افتاد نخواهد

 بروز آن رفتار در ممنوع شده حالت يك كه است برقرار سيستمي مورد در خصوصيت اين�
.نكند

 است آن ممنوع شده و بد رخداد خوراكي فروش خودكار ماشين يك مورد در نمونه، براي�
  ايمن باشد اين طور اگر يعني .نشود فراهم خوراكي كافي، پول پرداخت از پس كه

  .بود نخواهد

  .مي شود گفته (safe) ايمن باشد، 1-كرن دار كه پتري شبكه يك به اصطلاحاً�

 ببينيم كه است آن پتري شبكه يك بودن ايمن تشخيص راه يك يعني�
 نه؟ يا است 1-كران دار

  كه گرفت نتيجه نمي توان نبود 1-كران دار اگر ولي است، ايمن حتماً بود 1-كران دار اگر�
.هستند ايمن نبودن، 1-كران دار علي رغم كه دارند وجود مدلهايي يعني .نيست ايمن
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زنده بودن
  كه مي كند بيان (liveness) زنده بودن خصوصيت لامپورت، تعريف طبق�

."افتاد خواهد خوبي اتفاق سرانجام"
.باشد نظر مورد كاركرد مطابق رفتارش كه است برقرار سيستمي مورد در خصوصيت اين�

  آن خوراكي فروش خودكار ماشين مورد در زنده بودن خصوصيت از مثال يك�
  .شود فراهم نظر مورد خوراكي كافي، پول پرداخت از پس كه است

  فراهم را خوراكي ماشين كافي، پول نمودن وارد از پس مدتي هميشه ديگر، بيان به�
  .مي كند

Morteza Zakeri
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زنده بودن
.كند شليك بتواند سرانجام گذري هر اگر است (live) زنده پتري، شبكه يك�

live) زنده پتري شبكه پتري، شبكه نوع اين به� Petri net) مي شود گفته.

  هم و خوراكي فروش خودكار ماشين مدل هم زديم، قبل جلسه در كه مثالهايي ميان از�
  .بودند زنده مصرف كننده-توليد كننده مدل

 شليك كردن ها از دنباله اي هيچ در و هرگز اگر است (dead) مرده گذر، يك�
 ظاهر كماني هيچ برچسب عنوان به نشانه گذاريها دنباله در و كند شليك نتواند
  .نشود
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فقدان بن بست
 به بتواند اگر است (deadlock) بن بست يك داراي پتري شبكه سيستم يك�

.كند شليك نتواند و نبوده توانا گذري هيچ آن در كه برسد حالتي

 پتري شبكه سيستم يك براي (deadlock-freeness) بن بست فقدان�
:كه مي شود بيان گونه اين صوري طور به M0 اوليه نشانه گذاري داراي

 ∀∀∀∀M ∈∈∈∈ RS(M0): E(M) ≠≠≠≠ φφφφ

.است M نشانه گذاري در توانا گذرهاي همه مجموعه E(M) آن در كه

  بر و نداشته مستقلي تعريف پتري شبكه هاي مدلهاي براي بن بست فقدان�
:مي شود تعريف زير صورت به مربوطه پتري شبكه هاي سيستم هاي اساس

  آن از مشتق پتري شبكه سيستم هاي همه اگر است بن بست فاقد پتري شبكه مدل يك�
 (deadlock-free) بن بست فاقد ،)پارامتري و متفاوت اوليه نشانه گذاري هاي با يعني(

.باشند
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فقدان بن بست
 به توجه بدون مي كند، تضمين را بن بست فاقد عمليات زنده، پتري شبكه يك�

.مي شود انتخاب گذرها شليك كردن هاي از دنباله اي چه اينكه

 را آن در بالقوه بن بست وجود امكان پتري شبكه گرافي ساختار به توجه با�
:است بن بست داراي زير مدل مثال براي .نمود تعيين مي توان
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برگشت پذيري
  هر از اگر فقط و اگر مي شود، گفته (reversible) برگشت پذير  پتري شبكه سيستم يك به�

.باشد داشته وجود M0 به بازگشت امكان M0 از دسترس پذير حالت

 و اگر است برگشت پذير M0 اوليه نشانه گذاري با پتري شبكه سيستم يك صوري، بيان به�
  :باشيم داشته اگر فقط

∀∀∀∀M ∈∈∈∈ RS(M0): M0 ∈∈∈∈ RS(M)

  وجود بار بي نهايت اوليه نشانه گذاري به بازگشت امكان كه مي كند تصريح برگشت پذيري�
  .دارد

  اوليه نشانه گذاري است، آن به بازگشت به قادر سيستم هميشه كه حالتي است ممكن�
home) اقامت  حالت حالتي، چنين به .نباشد پتري شبكه سيستم state) مي شود گفته.   

M كه مي گوييم صوري به طور� ∈∈∈∈ RS(M0) پتري شبكه سيستم يك براي اقامت حالت يك  
:باشيم داشته اگر فقط و اگر  است

∀∀∀∀M' ∈∈∈∈ RS(M0): M ∈∈∈∈ RS(M')
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ماندگاري
  دو هر براي اگر، است مانا يا (persistent) ماندگار پتري شبكه سيستم يك�

 ديگري شدن ناتوان به منجر دو آن از يكي كردن شليك شده، توانا گذر
  .نشود

  .كند شليك كه وقتي تا بماند توانا شد، توانا گذر يك گاه هر ديگر، عبارت به�
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انصاف
 در (fairness) انصاف رعايت مورد در فرضياتي كه است ممكن اوقات برخي�

  .باشد آن نيازمنديهاي جزء همروند سيستم يك

  پردازه هاي از برخي هرگز (scheduler) زمانبند يك بخواهيم كه است ممكن مثال براي�
  .نياندازد قلم از پردازنده تخصيص در هميشه براي را اجرايي

 همه به پردازنده سرانجام كه مي كند تضمين زمانبندي چنين كه است معني بدان اين�
 پردازنده بدون  الابد الي پردازه اي هيچ و شد خواهد داده تخصيص اجرايي پردازه هاي

  .ماند نخواهد

  مابين را انصاف و است (fair) منصف زمانبندي چنين كه بود خواهد معني بدان اين�
.مي كند رعايت پردازه ها

Morteza Zakeri
Highlight
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انصاف
 نسبت گذرها كردن شليك دفعات تعداد به توجه با پتري شبكه هاي در انصاف�

:است نوع دو و مي شود تعريف همديگر به

bounded) كران دار انصاف� fairness): يك كه معين دفعات تعدادي از بعد حداكثر  
.نمايد شليك هم T2 مثل ديگري گذر مي كند، شليك T1 مثل گذر

unconditional) شرط بدون انصاف� fairness) عمومي انصاف يا
 (global fairness):  كند شليك سرانجام گذري هر.  

.نمي شود معين ديگري به نسبت گذر يك نمودن شليك دفعات تعداد براي خاصي كران�
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دسته بندي خصوصيت هاي رفتاري
:هستند اصلي رده دو به دسته بندي قابل شده تعريف رفتاري خصوصيت هاي�

 ادبيات در كه باشند برقرار حالت فضاي در حالتها همه براي بايد كه خصوصيت هايي�
.مي شود گفته (invariant) نامتغير يا ايمني خصوصيت هاي آنها به همروند سيستم هاي

 امكان خصوصيت هاي آنها به كه باشند برقرار حالتها برخي براي بايد كه خصوصيت هايي�
(eventuality) پيشرفت يا (progress) مي شوند گفته.

:از عبارتند نامتغير خصوصيت هاي از مثالهايي�

بست بن فقدان�

بودن كران دار�

)انحصاري دو به دو يا( الجمع مانعه�

:از عبارتند امكان خصوصيت هاي از مثالهايي�

.شد خواهد ظاهر سرانجام شده داده نشانه گذاري يك :دسترس پذيري�

.شد خواهد توانا سرانجام گذر يك :زنده بودن�
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يك مثال

p1 p2

p3

p4

t1

t2

t3 t4

M0 = (1,0,0,1)

M1 = (0,1,0,1)

M2 = (0,0,1,0)

M3 = (0,0,0,1)

يك شبكه پتري كران دار و غيرزنده
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مثال ديگر

p1

t1

p2 p3

t2 t3

p4 p5

t4

M0 = (1, 0, 0, 0, 0)

M1 = (0, 1, 1, 0, 0)

M2 = (0, 0, 0, 1, 1)

M3 = (1, 1, 0, 0, 0)

M4 = (0, 2, 1, 0, 0)

يك شبكه پتري بي كران اما زنده
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فضاي حالت شبكه هاي پتري
  .مي شود مشخص نشانه گذاري با پتري شبكه هاي در (state) حالت�

state) حالت فضاي اساس بر پتري شبكه هاي تحليل� space) نشانه گذاريهاي مجموعه يا  
 .مي شود انجام مدل دسترس پذير

 تغيير يك دهنده نشان و شده آن نشانه گذاري تغيير باعث پتري شبكه در گذر يك شليك�
.است حالت

  دسترس پذير حالتهاي پتري شبكه يك اجراي از حاصل نشانه گذاريهاي مجموعه به�
(reachable states) دسترس پذيري مجموعه يا (reachability set) حالت فضاي يا 

(state space) مي شود گفته.  

reachability) دسترس پذيري درخت با را حالت فضاي اغلب� tree) كه مي دهيم نمايش 
 پتري شبكه گذرهاي شليك از دنباله اي يا حالت فضاي در حالتها از دنباله اي نشانه دهنده

.است

 را دسترس پذيري درخت تكراري، گره هاي حذف و درخت ذخيره سازي بهينه سازي براي�
reachability) دسترس پذيري گراف به تبديل graph) مي كنند.
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تحليل شبكه هاي پتري
حالت فضاي تحليل پتري، شبكه هاي تحليل اصلي روش�

 (state space analysis) است. 

:مي شود انجام  منظور دو به است ممكن پتري شبكه تحليل�

 درستي يابي آن به كه منطقي، يا  (functional) كاركردي جنبه هاي تحليل�
(verification) مدل بررسي يا (model checking) مي شود گفته:

 مدل، رفتاري خصوصيت هاي درستي يابي يا درستي بررسي از است عبارت كاركردي جنبه هاي تحليل�
.غيره و انصاف زنده بودن، نظير

temporal) زماني منطق از است ممكن منظور اين براي� logic) مورد خصوصيت هاي بيان براي 
.شود استفاده نظر

operational) عملياتي معيارهاي ارزيابي� measures) به وابسته خصوصيت هاي يا  
زمان

 (time-dependent)، انجام پذيري و اتكاءپذيري كارايي، نظير:

 را زمان به وابسته جنبه هاي مدل سازي امكان كه پتري شبكه هاي از بسطهايي مورد در ارزيابي�
.است امكان پذير مي دهند

.شد خواهند معرفي بعد جلسه در بسطها اين�
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درخت دسترس پذيري
 است امكان پذير نشانه گذاريهاي همه از نمايش يك دسترس پذيري درخت�

:كه نحوي به است، درخت يك به صورت

.است (M0) اوليه نشانه  گذاري :درخت (root) ريشه�

.هستند M0 از دسترس پذير نشانه گذاريهاي :(nodes) گره ها�

 كمان برچسب عنوان به كننده، شليك گذر .مي كنند مشخص را گذرها كردن شليك :(arcs) كمانها�
.مي شود مشخص
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گره هاي قابل توليد مجدد بي نهايت
infinitely) بي نهايت مجدد توليد قابل گره هاي� reproducible nodes) خاصي گره هاي 

 درخت اندازه باشد، بي كران شبكه كه صورتي در كه هستند پذيري دسترس درخت در
  حالتهاي مابقي و شده نگهداشته متناهي و محدود ،∞  نماد معرفي با دسترس پذيري

.نمي شوند داده نمايش امكان پذير

:است نتيجه گيري قابل دسترس پذيري درخت از زير خصوصيت هاي ،∞نماد به توجه با�

  نشده ظاهر دسترس پذيري درخت گره هيچ در ∞ اگر فقط و اگر است كراندار پتري شبكه يك�
.باشد

 ظاهر دسترس پذيري درخت گره هاي در 1 و 0 تنها اگر فقط و اگر است ايمن پتري شبكه يك�
.باشد شده

.باشد نشده ظاهر كماني هيچ در اگر فقط و اگر است مرده گذر يك�

  درخت در  بايد M گره يك باشد،  دسترس پذيرM0 از M حالت اگر كلي، حالت در و همچنين�
.باشد داشته وجود دسترس پذيري

 فقدان برگشت پذيري، نظير رفتاري خصوصيت ها ساير فوق الذكر، خصوصيت هاي بر علاوه�
.نمود درستي يابي حالت فضاي تحليل با مي توان نيز را غيره و بن بست
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس

...مي كند شليك t1 كه مي كنيم فرض هستند، توانا t3 و t1 گذرهاي حالت، اين در�
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس

.نيست توانا گذري هيچ حالت، اين در�
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

  مشخص .كند شليك t3 كه كنيم مي فرض حال .بود توانا هم t3 گذر ،M0 حالت همان در طرفي از�
 بي كران p2 صورت اين در .كند شليك (∞) دفعه تعداد هر براي مي تواند t3 شرايط اين در كه است
...كند شليك t1 اگر حالت اين در.است شده داده نشان M3 گره در كه است

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1 t3

M3=(1∞0)

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1 t3

M3=(1∞0)

t1

M4=(0∞1)

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس

  p2 چون صورت اين در .كند شليك (∞) دفعه تعداد هر براي مي تواند و است توانا t2 حالت اين در�
.مي رسيم M4 حالت به است، بي كران
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  قديمي حالت همان و نبوده جديد كه مي شود ايجاد M6 حالت كند، شليك t3 دوباره M3 حالت اگر اما�
M3 است.

مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1 t3

M3=(1∞0)

t1

M4=(0∞1)

t3

M6=(1∞0)

“old”

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري

t3

p2

t2

p1

t1

p3

t0

M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1 t3

M3=(1∞0)

t1

M4=(0∞1)

t3

M6=(1∞0)

“old”
t2

M5=(0∞1)

“old”

مدل شبكه پتري پذيري درخت دسترس

 همان و نبوده جديد كه مي شود ايجاد M5 حالت كند، شليك اگر كه است توانا t2 گذر M4 حالت در�
.است M4 قديمي حالت
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مثالي از توليد درخت دسترس پذيري
  مرزي گره هاي دسترس پذيري، درخت گره هاي همه صورت اين در�

(frontier nodes) است رسيده پايان به درخت توليد و بوده.

 يك صورت به مي توان را دسترس پذيري درخت توليد براي شده ذكر گامهاي�
reachability) دسترس پذيري درخت توليد الگوريتم tree generation) 

state) حالت فضاي توليد الگوريتم آن به كه space generation) گفته هم 
  .نمود ارائه مي شود،

 الگوريتم هايي تا است شده انجام خصوص اين در فراواني تحقيقاتي كارهاي�
 مساله اين .باشند كارا نياز، مورد حافظه هم و زمان نظر از هم كه شود ايجاد

.است مهمي امر مدلها اغلب در حالت فضاي سريع شدن بزرگ به توجه با

:BDDs) دودويي تصميم نمودارهاي نظير روشهايي� Binary Decision

Diagrams) فشرده سازي آنها هدف كه شده اند مطرح چارچوب همين در 
.است حالت فضاي
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تبديل درخت دسترس پذيري به گراف دسترس پذيري

100
M0=(100)

M1=(001)

“dead end”

t1 t3

M3=(1∞0)

t1

M4=(0∞1)

t3

M6=(1∞0)

“old”
t2

M5=(0∞1)

“old”

t1 t3

t1

1∞0001

0∞1

t3

t2

پذيري گراف دسترس پذيري درخت دسترس



19

PECS#17 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 37

توليد گراف دسترس پذيري
 شامل دسترس پذيري گراف توليد مرزي، گره هاي صحيح شناسايي به وسيله�

.باشد بي كران پتري شبكه اگر حتي بود، خواهد محدودي گامهاي

:دارد وجود مرزي گره نوع سه�

terminal) مرده يا پاياني گره هاي� or dead nodes): هيچ آنها، به مرتبط نشانه گذاريها در  
.نيست توانا گذري

duplicate) تكراري گره هاي� nodes): شده اند توليد قبلاً  گره ها اين. 

.بي نهايت مجدد توليد قابل گره هاي�

PECS#17 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 38

مثالي از توليد گراف دسترس پذيري

يك مدل شبكه پتري نشانه گذاري شده پذيري متناظر با مدل مقابل گراف دسترس
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مثال ديگري از توليد گراف دسترس پذيري

يك مدل شبكه پتري نشانه گذاري شده پذيري متناظر با مدل مقابل گراف دسترس
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شبيه سازي شبكه هاي پتري
 يا كران دار از اعم پتري شبكه هاي تحليل براي و كلي حالت در رخداد-گسسته شبيه سازي�

.است استفاده قابل بي كران

 اساس بر مدل گام به گام اجراي از است عبارت پتري شبكه رخداد-گسسته شبيه سازي�
:پتري شبكه هاي اجراي قواعد

  .مي شود تعيين نشانه گذاري هر در توانا گذرهاي مجموعه1)

  .مي كند شليك و شده انتخاب غيرقطعي به صورت توانا گذرهاي از يكي2)

  .مي شود ايجاد جديد نشانه گذاري3)

.مي شود انجام بررسي نظر  مورد خصوصيت هاي براي جديد نشانه گذاري در4)

.مي شود انجام برگشت )1( مرحله به شبيه سازي خاتمه قواعد برقراري عدم صورت در5)
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