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مقدمه
 هستند، )گذر و مكان( اوليه مفهوم دو داراي تنها آنكه به دليل پتري شبكه هاي�

.هستند ساده حد از بيش

 مدل سازي اما مي شود، مدل فهم شدن قابل باعث گرچه سادگي اين�
.مي كند دشوار را پيچيده سيستم هاي

 .است ممتنع و سهل پتري شبكه هاي با مدل سازي دليل اين به�

model) مدل ساخت نتيجه در� construction) در پتري شبكه هاي با 
 و هنر كه كسي يعني .است هنر باشد، علم آنكه از بيش واقعي كاربردهاي

.كند مدل سازي مي تواند به راحتي دارد، بالاتري تجربه
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مقدمه
 مدل سازي امكان فراهم سازي و پتري شبكه هاي تقويت براي�

 پتري شبكه هاي بسط به شروع مختلف افراد پيچيده، سيستم هاي
:هستند تقسيم قابل دسته سه به بسطها اين .نمودند

modeling) مدل سازي قدرت افزايش براي� power): كمان با مثال براي 
inhibitor) بازدارنده arc) ماشين معادل پتري شبكه هاي مدل سازي قدرت 
Turing) تورينگ machine) زماني پتري شبكه هاي همچنين، .است گرديده 

(times Petri nets)، مدل سازي امكان و نموده پتري شبكه هاي وارد را زمان مفهوم 
  .است نموده فراهم را زمان مفهوم

 پتري شبكه هاي مثال براي :شده ايجاد مدل هاي تحليل امكان تسهيل براي�
stochastic) تصادفي Petri nets) با را شده ايجاد مدل هاي حل امكان  

  .است نموده فراهم ماركوف زنجيره هاي

  نمونه براي :مدل سازي بالا سطح امكانات و انعطاف فراهم سازي براي�
coloured) رنگي پتري شبكه هاي Petri nets) مدل سازي زبانهاي امكانات  

 .نمود اضافه پتري شبكه هاي به را بالا سطح
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مقدمه
 اين .مي شود معرفي پتري شبكه هاي معروف بسطهاي ادامه در�

:از عبارتند بسطها
پتري، شبكه هاي مبنايي بسطهاي�

زماني، پتري شبكه هاي�

تصادفي، پتري شبكه هاي�

  تعميم يافته، تصادفي پتري شبكه هاي�

و تصادفي، فعاليت شبكه هاي�

.بالا سطح پتري شبكه هاي�

 مورد كارايي ارزيابي در كه بود خواهد تصادفي بسطهاي بر تاكيد�
  .مي گيرند قرار استفاده
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بسطهاي مبنايي شبكه هاي پتري
:از عبارتند كه مي شوند، معرفي پتري شبكه هاي مبنايي بسطهاي ابتدا در�

arc) كمان مضرب� multiplicity) چندگانه كمان يا (multiple arc)،

inhibitor) بازدازنده كمان� arc)،

priority) اولويت سطح� level)، و

enabling) تواناسازي تابع� function) نگهبان يا (guard).

  بي نهايت مجدد توليد قابل خصوصيت بردن بين از هدف با آخر بسط سه�
(infinitely reproducible property) براي چون .شده اند معرفي 

  .هستند استفاده قابل شبكه حالت فضاي شدن بي كران از جلوگيري
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مضرب كمان
arc) كمان عدد يا مضرب� cardinality)، را چندگانه كمانهاي ايجاد امكان 

  خروجي و ورودي كمانهاي به انتساب قابل عدد، يا مضرب اين .مي كند فراهم
 .است

 كمان نوع اين شد، ارائه 16 جلسه در كه پتري شبكه هاي صوري تعريف در�
 خود توسط شده ارائه پتري، شبكه هاي اوليه تعريف در ولي .داشت وجود
  .نداشت وجود چيزي چنين پتري،

:بگيريد نظر در را زير مدل مثال براي�

 در نشانه n كه مي شود توانا وقتي t2 گذر و مي دهد قرار p مكان در را نشانه m كند شليك t1 گذر وقتي�
.برمي دارد p مكان از را نشانه t2، n كردن شليك از پس و باشد داشته قرار p مكان

m n

t1
p t2
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كمان بازدارنده
inhibitor) بازدارنده كمانهاي� arcs) انتهاي در كوچك دايره يك با گرافيكي نمايش در  

 .مي شوند مشخص گذر به مكان كننده متصل كمان

 حاوي مكان اگر فقط و اگر مي شود، توانا گذر كه است معني اين به بازدارنده كمان وجود�
 .نباشد نشانه

  وجود نشانه يك حداقل pi مكان در كه مي شود توانا صورتي در tk گذر زير مدل در مثال براي�
.نباشد نشانه اي  pj در اما باشد، داشته

 اما .دارد وجود 16 جلسه در شده ارائه پتري شبكه هاي صوري تعريف در نيز بازدارنده كمان�
  .نداشت وجود پتري، شبكه هاي ارائه اوليه تعريف در

  معادل پتري شبكه مدل سازي قدرت تا مي شود باعث كه است آن بازدارنده كمان اصلي فايده�
  قابل تورينگ ماشين با كه را الگوريتمي هر مي توان ترتيب اين به .شود تورينگ ماشين

.نمود مدل سازي بتوان هم پتري شبكه هاي با است، مدل سازي

tk

pi

pj
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مثالي از كمان بازدارنده

 چيزي چه مقابل پتري شبكه در�
است؟ شده مدل سازي
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مثالي از كمان بازدارنده
 t5 به نسبت t2 گذر اولويت�

:است شده مدل سازي

  يك كنند، شليك t4 و t1 كه وقتي زيرا�
 p6 و p2 مكانهاي از كدام هر در نشانه
 t2 گذر تنها صورت اين در شود، داده قرار
  بازدارنده كمان دليل به و شد خواهد توانا

 توانا گذر اين ،t5 گذر و p2 مكان مابين
  .شد نخواهد
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n

m p

t1 t2p1

كمان بازدارنده چندگانه
 گذر صورت اين در .باشد نيز مضرب يك داراي مي تواند بازدارنده كمان�

 وجود نشانه متصل، مكان در مضرب از كمتر تعدادي به كه صورتي در مرتبط،
 .شد خواهد توانا گذر آن باشد، داشته

:است شده ارائه چندگانه بازدارنده مكان يك از مثالي زير شكل در�

  داشته وجود نشانه n از كمتر p1 مكان در كه مي شود توانا صورتي در t1 مدل، اين در�
.مي دهد قرار p1 مكان در نشانه m و نموده شليك صورت، اين در .باشد

.باشد داشته وجود p1 مكان در نشانه p كه مي شود توانا صورتي در t2 گذر همچنين،�

 در شده ارائه پتري شبكه هاي صوري تعريف در نيز چندگانه بازدارنده كمان�
.دارد وجود 16 جلسه
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مثالي از كمان بازدارنده چندگانه
  :كنيد ملاحظه را زير مدل�

  در نيز نشانه يك و داشته قرار p1 بازدارنده مكان در )3 از كمتر( نشانه دو چون مدل اين در�
 .است توانا t1 گذر دارد، وجود p2 ورودي مكان

 قرار p3 خروجي مكان در نشانه دو و برداشته p2 از نشانه يك كردن شليك از پس t1 گذر�
  :داد خواهد

2
p1

p2

t1 p3

3

2
p1

p2

t1 p3

3
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سطح اولويت
priority) اولويت سطح� level) منتسب پتري شبكه يك گذرهاي به كه است عددي  

  كردن شليك براي همزمان شدن توانا صورت در همديگر به نسبت را آنها تقدم و مي شود
.مي كند مشخص

prioritized) اولويت دار پتري شبكه حاصله، پتري شبكه به� Petri net) كه مي شود، گفته  
 نخواهد است، بالاتر اولويت داراي كه ديگري گذر شدن توانا صورت در توانا، گذر يك آن در

  .نمايد شليك كه توانست
.مي شود خارج غيرقطعي حالت از گذرها كردن شليك ترتيب اين به�
 را گروه يك تشكيل كه باشيم داشته مدل در گذر چند اولويت، سطح هر از است ممكن�

  .مي دهند
  3 آنها اولويت سطح كه باشيم داشته ديگر گذر چند و )2 گروه( بوده 2 آنها اولويت سطح كه باشيم داشته گذر چند مثلاً�

.بود خواهند ناتوان ،2 گروه گذرهاي همه عملاً همزمان، شدن توانا صورت در .)3 گروه( باشد

  .بود خواهد غيرقطعي به صورت يكسان، اولويت داراي گروه يك گذرهاي كردن شليك صورت اين در�

 اصلاح اولويت سطح پشتيباني براي پتري شبكه هاي اجراي استاندارد قواعد كه است لازم�
  .شوند

 زير وب نشاني در مربوطه داده هاي پايگاه در كه پتري شبكه هاي ابزارهاي از كمي تعداد تنها�
:مي كنند پشتيباني را اولويت سطح ،[1] شده اند ثبت

[1] http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/tools/complete_db.html
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تعريف صوري شبكه پتري اولويت دار
PPN نه تايي يك اولويت دار پتري شبكه :1 تعريف� = (P, T, I, O, H, ΠΠΠΠ, PAR, PRED, MP) 

:كه نحوي به است
�P: است مكانها از متناهي مجموعه يك.

�T: است گذرها از متناهي مجموعه يك.

�I, O, H: هستند بازدارنده و خروجي ورودي، توابع.

�ΠΠΠΠ: T →→→→ N: اولويت تابع (priority function) صحيح اعداد مجموعه به را گذرها كه است  
(N) مي كنند مشخص را گذرها اولويت سطح اعداد اين .مي كند نگاشت.

�PAR: تعداد تعيين و مدل اوليه مقداردهي براي كه است مدل پارامترهاي از مجموعه اي  
  .مي شود استفاده مكانها در موجود نشانه هاي

�PRED: مسندها از مجموعه اي (predicate) پارامترها محدوده كردن محدود براي كه است 
  .مي شود استفاده

�MP : P →→→→ N  ∪ ∪ ∪ ∪ PAR: است اوليه نشانه گذاري.
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مثالي از يك شبكه پتري اولويت دار
  مساله به مربوط كه است، شده داده نشان دار اولويت پتري شبكه يك زير شكل در�

.است نويسندگان و خوانندگان

.است شده داده نشان گذرها بالاي گذرها اولويت فوق، شكل در�

  :داريم يعني .است شده اوليه مقداردهي k پارامتر از استفاده با p1 مكان فوق مدل در همچنين،�
PAR={K} 

PRED :داريم يعني .است K≥≥≥≥1 هم فوق پارامتر به مربوط مسند� = {K ≥ 1}
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تابع تواناسازي
enabling) تواناسازي تابع يك� function) نگهبان آن به كه (guard) هم 

Boolean) بولي عبارت يك مي شود، گفته expression)، مفاهيم از متشكل 
 يك گذرهاي به كه است )نشانه ها و گذرها مكانها، يعني،( پتري شبكه اوليه
 .مي شود منتسب پتري شبكه

 استاندارد، شرايط بر علاوه كه شود اصلاح نحوي به بايد تواناسازي قاعده�
  .كنند لحاظ نيز را تواناسازي تابع

:بگيريد نظر در را زير زيرمدل مثال براي�

:باشيم داشته كه بود خواهد توانا صورتي در tk گذر مدل اين در�

� (#p1>0 & #p2=0) & (#p3<2 & #p4=0) = True

tk

p1

p2

 • • • • (tk) = #p3<2 & #p4=0
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هاي پتري زماني شبكه
 مدل سازي  امكان بدون و است سيستم ها مدل سازي در مهمي مفهوم زمان�

 وجود سيستم ها زمان به وابسته و عملياتي جنبه هاي ارزيابي امكان زمان،
.داشت نخواهد

 .بودند (timeless) بدون زمان اوليه پتري شبكه هاي طرفي، از�
  عده اي و بود برانگيز بحث امري پتري شبكه هاي به زمان نمودن وارد اما�

  .ندارند و نداشته آن به اعتقاد

temporal) زماني مفاهيم گرفتن نظر در با مخالفت دلايل� concepts) در 
:از عبارتند پتري شبكه هاي

 (synchronization) همگام سازي نيازمند توزيع شده سيستم هاي در زمان اندازه گيري�
.است بحث انگيزي مساله كه است، (global) سراسري ساعت يك مبناي بر

casual) اتفاقي وابستگي هاي� dependencies) مساوي بيانگر پتري شبكه يك در 
.است زمان بودن

 يا (parallelism) توازي از شكلي ،(independency) وابستگي عدم مقابل، در�
.مي كند بيان را (concurrency) همروندي
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هاي پتري زماني شبكه
 شبكه هاي در زمان نمودن وارد عليه استدلال هايي هم هنوز كه وجودي با حتي�

 زمان مفهوم نيازمند كه دارند وجود متعددي كاربردهاي دارد، وجود پتري
  .هستند

 سال در پتري شبكه هاي به زمان مفهوم نمودن وارد براي تلاش نخستين�
.C) رامچندني .سي توسط 1974 Ramchandani) در  MIT شد انجام.

 شبكه هاي دادن بسط براي متفاوتي و متعدد رهيافتهاي تاكنون، زمان آن از�
 .است شده ارائه زمان با پتري

general) عمومي رهيافت يك عنوان به كه آنچه اما� approach) باقي 
 شدن توانا مابين (delay) تاخير مدت به عنوان گذرها به زمان انتساب مانده،

 .است آن شدن كامل يا كردن شليك و

 يا )شده تعيين قبل از و ثابت( (deterministic) قطعي مي تواند تاخير اين زمان مدت�
.باشد )احتمالي مدل يك اساس بر( (stochastic) تصادفي
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هاي پتري زماني رهيافت هاي شبكه
 به را زمان كه شده اند معرفي زماني پتري شبكه هاي براي مختلفي رهيافتهاي�

:مي كنند منتسب پتري شبكه اجزاء از يكي

نشانه ها، به زمان انتساب�

كمانها، به زمان انتساب�

و مكانها، به زمان انتساب�

.)عمومي رهيافت( گذرها به زمان انتساب�

.مي شوند معرفي پتري فوق رهيافتهاي ادامه در�
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انتساب زمان به نشانه ها
  مي شود، داده نشان θ با كه (time-stamp) زماني مهر يك نشانه هر به رهيافت، اين در�

  .مي شود منتسب
 دسترس قابل گذر كردن شليك براي موقع چه نشانه كه مي كند مشخص زماني مهر اين�

 .است

:كنيد مشاهده را زير مدل مثال براي�

 نشانه و شده theta1 با برابر سراسري ساعت كه است t1 براي دسترس قابل وقتي بالايي نشانه .دارند وجود p1 مكان در نشانه دو�
.بشود theta2 با برابر ساعت كه موقعي پاييني

delta اندازه به را آن زماني مهر و برداشته p1 مكان از را نشانه يك كردن شليك از پس t1 گذر� theta i مكان در و داده افزايش 
 .مي دهد قرار p2 خروجي

coloured) رنگي پتري شبكه هاي در نگرش اين� Petri nets) است گرفته قرار استفاده مورد.
 امكان تنها حاصله مدل هاي و نبوده مناسب كارايي ارزيابي براي كه است آن رهيافت اين عيب�

  .داشت خواهند را شبيه سازي
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انتساب زمان به كمانها
traveling) سير تاخير يك كمان هر به رهيافت، اين در� delay) (t) مي شود منتسب.  

  و رسيده گذر به سير تاخير مدت از پس ورودي، مكان از برداشته شدن هنگام نشانه ها�
 سير تاخير مدت از پس نيز شوند گذاشته خروجي مكان يك در است قرار كه نشانه هايي
  .مي گيرند قرار مكان آن داخل مربوطه،

:بگيريد نظر در را زير مدل مثال براي�

,max(t1 زمان مدت از پس p2 و p1 ورودي مكانهاي از نشانه ها شدن برداشته فوق مدل در� t2) و شده تكميل  
  كردن شليك زمان كل نتيجه در .مي شود گذاشته p3 خروجي مكان در نشانه ها يك t3 زمان مدت از بعد سپس
,max(t1 :از بود خواهد عبارت t2)+t3

.نيست مرسوم خيلي رهيافت اين�
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انتساب زمان به مكانها
delay) تاخير خاصيت يك (p) مكان هر به� attribute) (t) منتسب 

.مي شود

 به زماني مدت شدن سپري از پس مكان يك در شده داده قرار نشانه هاي�
  .بود خواهند مكان آن به متصل گذر توسط دسترس قابل t اندازه

:بگيريد نظر در را زير مدل مثال براي�

 سپري p در آنها شدن داده قرار زمان از t زمان مدت كه ،p در موجود نشانه هاي از تا دو مدل، اين در�
 سپري p در شدن داده قرار از t زمان مدت كه آنها از يكي و نبوده t2 توسط دسترس قابل هنوز نشده،
.است دسترس قابل شدن،

.نيست مرسوم خيلي نيز رهيافت اين�

هاي غيرقابل دسترس نشانه هاي قابل دسترس نشانه

t1 t2p
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انتساب زمان به گذرها
 منتسب گذرها به زمان است، اصلي و عمومي رهيافت كه رهيافت اين در�

 .مي شود

:مي كند مدل سازي را  (activity) فعاليت يك گذر هر اساس، اين بر�
.است فعاليت شروع منزله به گذر شدن توانا�

.است فعاليت خاتمه منزله به گذر كردن شليك�

  :باشد بازه يك يا بوده ثابت كه است ممكن گذرها به شده منتسب زمان�
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انتساب زمان به گذرها
:است شده معرفي گذرها به زمان انتساب براي رهيافت دو�

Ramchandani's) رامچندني رهيافت� approach)

Merlin's) مرلين رهيافت� approach)
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رهيافت رامچندني
.[1] است شده معرفي 1974 سال در رامچندني توسط�

firing) كردن شليك زمان مدت يك روش اين در� duration) (t) هر به 
 .مي شود منتسب پتري شبكه گذر

:مي شود اصلاح زير به صورت هم كردن شليك قاعده�

.مي كنند كردن شليك به شروع مي شوند توانا آنكه محض به گذرها�

  .مي شود كامل (t) زمان مدت از پس كردن شليك�

[1] Ramchandani, C.: Analysis of Asynchronous Concurrent Systems by Timed Petri Nets,
Ph.D. Thesis , MIT, Department of Electrical Engineering (1974)
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ارزيابي كارايي با شبكه هاي پتري زماني
 .است كاربرد داراي كارايي ارزيابي در رامچندني روش�

 كاربرد براي را خود خاص زماني بسطهاي نيز رامچندني از غير ديگري افراد�
زوبرك افراد اين جمله از .نموده اند تعريف كارايي ارزيابي در

(W. M. Zuberek) [1] است.  

 جزء كارايي ارزيابي در زماني پتري شبكه هاي كاربرد زمينه در زوبرك مقاله�
.است شده انجام آن به فراواني ارجاعات و بوده مهم مراجع

[1] Zuberek, W.M.: Timed Petri Nets and Preliminary Performance Evaluation, Proc. 7th Annual
Symposium on Computer Architecture, La Baule, France, pp. 89-96 (1980)

 است كانادا (Memorial) مموريال دانشگاه استاد زوبرك�
.است فعال زمينه اين در هم اكنون هم و
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رهيافت مرلين
.P) مرلين توسط رهيافت اين� M. Merlin) شده معرفي 1974 سال در 

.[1] است

 نحوي به مي شود منتسب پتري شبكه گذر هر به b و a عدد دو روش اين در�
0 :كه ≤ a ≤ b ≤ ∞

�a: شود سپري بايد گذر كردن شليك شروع تا شدن توانا بين بايد كه مي كند مشخص را زماني مدت. 

�b: مدت حقيقت در .كند شليك آنكه بدون بماند باقي توانا مي تواند گذر آن طي در كه است زماني حداكثر 
.مي شود محسوب گذر (deadline) مهلت ،b زمان

:شده اند داده نشان زير شكل در فوق مطالب�

[1] P. M. Merlin and D. J. Farber, "Recoverability of Communication Protocols: Implications of a
Theoretical Study," IEEE Transactions on Communications, 24(9), pp.1036–1043 (1976)

0 a b

گذر توانا شده مهلت
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رهيافت مرلين
workflow) كار گردش مدل سازي براي مرلين روش� modeling)  مناسب 

.است

.K) هي فان كارهاي� van Hee) آلست در فان (W. van der Aalst) در 
  .هستند هلند آيندهون دانشگاه استاد اكنون هم دو هر كه است، زمينه همين

workflow) كار گردش شبكه هاي نام با بسطهايي� nets) و 
YAWL (yet another workflow language) مرلين روش بر مبتني اصل در  
.هستند
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شبكه هاي پتري زماني
 آن به و بوده عمومي رهيافت بر مبتني كه را زماني پتري شبكه هاي ما اينجا در�

 تصادفي بسطهاي تعريف براي هم بعداً و شده معرفي [1] در كه صورتي
.مي كنيم ارائه كرد، خواهيم استفاده آن از پتري شبكه هاي

 پتري مدل هاي رفتار كه مي شود ارائه نحوي به زماني پتري شبكه هاي تعريف�
 .بماند باقي تغيير بدون ،)گذرها زماني پارامترهاي حذف با يعني( زمان بدون
 در پتري شبكه هاي از سابق مثل بتوان هنوز كه است آن امر اين دليل

.نمود استفاده كارايي تحليل كنار در رفتاري تحليل مطالعات

[1] Ajmone Marsan, M., Balbo, G., Conte, G., Donatelli, S. and Franceschinis, G.:

Modelling with Generalized Stochastic Petri Nets, John Wiley & Sons (1995)
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شبكه هاي پتري زماني
 براي آنها اجراي كه رخدادهايي مدل سازي براي زماني پتري شبكه هاي در�

timed) زماني گذر از مي كشد، طول مشخصي زمان مدت يك transition) 
  .مي شود استفاده

 داده نشان توخالي مستطيل هاي با زماني گذرهاي گرافيكي، نمايش در�
:مي شوند

  زمان سنج يك بلافاصله و شده توانا T گذر گيرد، قرار p1 مكان در نشانه يك وقتي شكل اين در�
(timer) مثل مقداري به θθθθ، تا مي كند كاهش به شروع زمان سنج، اين .مي شود اوليه مقداردهي  

  به نشانه يك و شده برداشته  p1 مكان از نشانه يك و نموده شليك گذر صورت، اين در .شود صفر
.مي شود اضافه p2 مكان

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight
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مثالي از يك شبكه پتري زماني
:است شده ارائه زماني پتري شبكه يك زير شكل در�

 كدام هر كه ،T4 و T1، T2، T3 زماني گذرهاي و p3 و p1، p2 مكان سه داراي فوق مدل�
  .هستند θθθθ4 و θθθθ1، θθθθ2، θθθθ3 زماني پارامترهاي داراي به ترتيب

M1  :است آمده فوق شكل در نيز مدل اوليه نشانه گذاري� = (1, 0, 0)
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تحليل رفتاري مثال شبكه پتري زماني
 يك كدام اينكه .هستند توانا T2 هم و T1 گذر هم مدل، اوليه نشانه گذاري در�

 :مي شود مشخص آنها زماني پارامترهاي با مي كنند، شليك
>θθθθ1 اگر� θθθθ2، گذر آنگاه T1 مي كند، شليك  

.نمود خواهد شليك  T2 گذر نه گر و�

>θθθθ1 كه مي كنيم فرض� θθθθ2 باشد:  
  .مي كنند شدن كسر به شروع و شده مقداردهي گذر دو هر زمان سنج هاي گذر آنگاه�

  .مي كند شليك گذر اين و شده صفر زودتر T1 زمان سنج�

 گذاشته p2 مكان در نشانه يك و شده برداشته p1 مكان از نشانه يك صورت، اين در�
M2  جديد نشانه گذاري و مي شود = (0, 1,  .مي شود ظاهر (0

  .مي شود (disable) ناتوان T2 گذر نتيجه، در�
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تحليل رفتاري مثال شبكه پتري زماني
 شليك ،θθθθ3 زمان مدت از پس و مي شود توانا T3 گذر ،M2 نشانه گذاري در�

.مي شود ظاهر M1 اوليه نشانه گذاري همان دوباره صورت اين در .مي كند

 اينكه شرايط، اين در .مي شوند توانا T2 و T1 گذرهاي دوباره نتيجه، در�
 سيستم به وابسته مي شوند اوليه مقداردهي دوباره چگونه گذر دو زمان سنج
:است شده مدل سازي

  گذر وقت هيچ صورت، اين در .شود اوليه مقداردهي دوباره زمان سنج دو هر است ممكن�
T2 كرد نخواهد شليك.  

 T2 گذر زمان سنج ولي شود، اوليه مقداردهي θθθθ1 به T1 زمان سنج كه است ممكن اما�
-θθθθ2 باقيمانده مقدار از و نشده اوليه مقداردهي θθθθ1 نتيجه در و كند شدن كسر به شروع 

.كند شليك T2 دفعه اين كه است ممكن
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ارزيابي شبكه هاي پتري زماني
 داراي باشند، عمومي زماني پارامترهاي داراي كه زماني پتري شبكه هاي�

 ارزيابي در آنها كاربرد نتيجه در  .هستند عددي حل روشهاي با ارزيابي مشكل
.است مواجه مشكلاتي با كارايي

 شده زماني پتري شبكه هاي تحليلي روشهاي يافتن براي تلاشهايي گرچه�
 رخداد- گسسته شبيه سازي همانا آنها، ارزيابي براي اصلي حل راه اما است،
.است

تصادفي پتري شبكه زماني، پتري شبكه هاي ارزيابي سهولت براي�
(SPN: stochastic Petri nets) شد خواهيم آشنا آن با ادامه در كه است شده معرفي.  
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  حاصل زماني پتري شبكه هاي گذرها، كردن شليك به زمان انتساب با گفتيم كه همانگونه�
 .مي شوند

تصادفي پتري شبكه زماني، پتري شبكه هاي خاص حالت يك�
(SPN: stochastic Petri nets) نظر در تصادفي متغيرهاي كردن، شليك زمانهاي كه است  

 .مي شوند گرفته

 توزيع داراي كردن شليك زمانهاي كه است آن تصادفي پتري شبكه هاي خاص حالت يك�
 .باشد نمايي

.M) ملوُي� K. Molloy) نشانه گذاري فرآيند كه داد نشان ايده اين طرح با 1981 سال در  
(marking process) حالت فرآيند يا (state process) يك به تصادفي پتري شبكه  

CTMC همريخت يا همشكل آن حالت فضاي كه (isomorphic) دسترس پذيري گراف با  
 .[1] است نگاشت قابل باشد، پتري شبكه

  CTMC تحليل با را تصادفي پتري شبكه هاي ارزيابي امكان چون .است مهمي بسيار نتيجه اين�
.مي كند فراهم

[1] Molloy, M.K.: "Performance Analysis Using Stochastic Petri Nets", IEEE Trans.
Computers 31(9), pp. 913-917 (1982)

شبكه هاي پتري تصادفي
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CTMCبه  SPNsتبديل 

:مي دهيم انجام را زير مراحل SPNs مدل هاي حل براي�
:مي آوريم بدست را مدل دسترسي گراف1.

.كنيم استفاده مي توانيم را پتري شبكه هاي دسترسي گراف توليد معمولي الگوريتم يك منظور اين براي�

  :حاصله دسترسي گراف در2.

  و نموده تبديل نمايي گذر آن نرخ به زماني گذر نام از را كمانها برچسب�

.مي كنيم تبديل يكتا شماره يك به نشانه گذاري بردار از را گره نام�

 .است CTMC يك نمايش آمد خواهد بدست آنچه�

 SPNs مثل بالايي سطح مدل يك از استفاده كه مي شود مشخص نتيجه، در�
 اين از استفاده با دليل اين به .است CTMC خودكار توليد براي ابزاري
CTMC (CTMC توليد روشهاي مدل ها، generation methods) گفته 
 بدست و واقعي مدل يك زياد حالتهاي شناسايي به نيازي نتيجه، در .مي شود
 .بود نخواهيم CTMC دستي آوردن

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight
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CTMCبه  SPNsتبديل 

 براي قبلاً كه گذرا حل يا پايدار حالت حل روشهاي طبق مي توانيم حالا�
CTMC مدل و كنيم عمل نموديم، معرفي SPN كنيم ارزيابي را.

 سطح در كارايي معيارهاي محاسبه نحوه مي ماند، باقي كه نكته اي تنها�
.كرد خواهيم اشاره آن به بعداً كه است SPNs اوليه مفاهيم

 SPNs از CTMC آوردن بدست نحوه تشريح براي را مثالهايي ادامه در�
...ديد خواهيم
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CTMCبه  SPNمثال اول تبديل 

مدلي براي خرابي/تعمير يك سرويس دهنده

λλλλ

.
µ

10 01

.

گراف دسترس پذيري

p1

t2

10 01

λλλλ

µ

t1

t2

t1

p2

λλλλ

µ
p1

t2

t1

p2

CTMC
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CTMCبه  SPNمثال دوم تبديل 
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CTMCبه  SPNمثال سوم تبديل 
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0 1 2 .......

λλλλ λλλλ λλλλ

λλλλ
:λλλλفرآيند پواسان با نرخ  

λλλλ
:SPNمدل 

SPNمدل سازي فرآيند پواسان با 

RG = CTMC

pt

.......
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0 1 2 .......

λλλλ λλλλ λλλλ
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λλλλ µ

SPNبا  /1M/Mمدل سازي صف 

:M/M/1صف 

:SPNمدل 

.......

RG = CTMC
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2 ....... n

)1نگارش ( SPNبا  /n1M/M/مدل سازي صف 

λλλλ λλλλ λλλλ
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λλλλ µ
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PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 44
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firing) كردن شليك نرخ يك زماني گذر هر به  SPN در� rate) مي شود منتسب. 
marking) نشانه گذاري به وابسته مي تواند نرخ اين dependent)  باشد.

 وابسته p مكان نشانه هاي تعداد به t2 گذر نرخ زير، شكل در مثال براي�
:است

:p مكان نشانه هاي تعداد به t2 گذر نرخ بودن وابسته به توجه با�

  ،)نيست توانا اصلاً حقيقت در( است صفر t2 نرخ طبيعتاً باشيم، نداشته p مكان در نشانه اي هيچ اگر�

  بود، خواهد λ1 با برابر t2 نرخ باشد، يك p نشانه هاي تعداد اگر�

  و بود، خواهد 2λ1 با برابر t2 نرخ دوباشد، p نشانه هاي تعداد اگر�

.است p مكان نشانه هاي تعداد n كه بود خواهد nλ2 با برابر t2 نرخ كلي حالت در�

نرخ شليك كردن وابسته به حالت

n

λ2

t1 t2p

�(t2)= #p

λ1
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SPNمدل سازي مانعه الجمع با : 1مثال 

�(t1)= #P1

SPNمدل  CTMC RGحالتها
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SPNبا  M/M/m/n+mمدل سازي صف : 2مثال 

n

λλλλ
µ

n+m

µ

µ

λλλλ µ

نرخ شليك كردن وابسته به حالت

m

�(t2)= if #p < m then #p else m

t1 t2p

:M/M/m/n+mصف 

:SPNمدل 

1

2
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قطعه قابل تعمير است kمدل سازي سيستمي كه داراي : 3مثال 
repairable) قابل تعمير قطعه k داراي كه سيستمي براي SPN مدل� components) 

:است زير شكل به است

  :مدل اين در�

 خراب قطعات تعميرشدن t2 و نموده مدل سازي را λλλλ نرخ با قطعات شدن خراب t1 گذر�
.مي كند مدل سازي را µµµµ نرخ با

�p1 و p2 كه مي دهند، نشان را خراب و سالم قطعات تعداد ترتيب به هم p1  پارامتر با k 
.است شده اوليه مقداردهي

 نرخ ادامه در باشد، دو يا يك است ممكن تعميركاران تعداد اينكه به توجه با�
...مي كنيم تعريف را t2 و  t1 گذرهاي



25

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 49

قطعه قابل تعمير است kمدل سازي سيستمي كه داراي : 3مثال 
:بود خواهد زير به صورت گذرها نرخ باشد، يك تعميركاران تعداد اگر�

:بود خواهد زير صورت به مدل اين با متناظر CTMC صورت اين در�

�(t1) = #P1

�(t2) =
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قطعه قابل تعمير است kمدل سازي سيستمي كه داراي : 3مثال 
:بود خواهد زير به صورت گذرها نرخ باشد، دو تعميركاران تعداد اگر اما�

:بود خواهد زير صورت به مدل اين با متناظر CTMC صورت اين در�

�(t1) = #P1

�(t2) = 
#P2 if #P2 < 2

2 otherwise
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شبكه هاي پتري تصادفي تعميم يافته

 قطعيت، عدم مدل سازي امكان تصادفي، و زماني پتري شبكه هاي معرفي با�
 آن به است، همروند سيستم هاي مدل سازي براي اساسي نيازهاي از يكي كه

:رفت بين از داشت وجود پتري شبكه هاي اوليه تعريف در كه صورت
  بر مي كند، شليك توانا زماني گذرهاي ميان از گذر كدام اينكه مورد در تصميم گيري زيرا�

 آنها از يكي غيرقطعي به طور  اينكه نه مي شود، انجام آنها كردن شليك زمان اساس
  .شود انتخاب كردن شليك براي

 برخي شود، مدل سازي است قرار كه سيستمي در اوقات از خيلي آن، بر علاوه�
 بر امكان پذير كنش دو از يكي انجام مورد در تصميم گيري نظير كنشها، از

 به طور برنامه سازي، زبانهاي در if-else جمله مشابه و مربوطه شرايط اساس
  .مي شوند انجام (instantaneous) آني

 اجراي زمان سيستم، اصلي كنشهاي با مقايسه در كه داريم كنشهايي يعني�
  .كنيم فرض صفر مساوي را آن مي توانيم كه است ناچيز آنقدر آنها
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شبكه هاي پتري تصادفي تعميم يافته

 ملوي تحقيقاتي گروه در 1981-1980 سالهاي فاصله در كه كساني از يكي�
 اجَمان ماركو ايتاليايي دانشمند مي كرد، كار تصادفي پتري شبكه هاي روي بر

.M) مرسان Ajmone Marsan) بود.
 ايده مرسان اجمان قطعيت، عدم مدل سازي اهميت دليل به�

 مطرح تصادفي پتري شبكه هاي به را جديد گذر نوع يك افزودن
  آن اجراي زمان و بوده پتري شبكه اوليه گذرهاي معادل كه نمود
.نمود مدل سازي را قطعيت عدم مي توان آن كمك به و بوده صفر

 ملوي كه بود آن امر اين دليل .نمود مخالفت ايده اين با ملوي اما�
 فرآيند ديگر جديد، گذر نوع اين افزودن با كه مي كرد استدلال
 هم ريخت CTMC با حاصله، تصادفي پتري شبكه هاي حالت

.نمود حل را حاصله مدل هاي نمي توان و بود نخواهد

Morteza Zakeri
Highlight
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شبكه هاي پتري تصادفي تعميم يافته
 ايده تورينو، تكنيك پلي دانشگاه و ايتاليا به مراجعت از پس مرسان اجمان�

تعميم يافته تصادفي پتري شبكه هاي 1984 سال در و نمود عملياتي را خود
 (GSPN: generalized stochastic Petri net) [1] نمود معرفي را.  

 در كه بوده پتري شبكه هاي تصادفي بسط پركاربردترين GSPNs امروزه�
 ابزارهاي توسط و مي گيرد قرار استفاده مورد كارايي ارزيابي كاربرد

.مي شود پشتيباني پرقدرتي مدل سازي

 .مي كنيم معرفي را آنها حل روشهاي و GSPNs مدل هاي ادامه در�

[1] Ajmone Marsan, M., Balbo, G., and Conte, G.: "A Class of Generalized Stochastic

Petri Nets for the Performance Analysis of Multiprocessor Systems," ACM

Transactions on Computer Systems 2(1) (1984)

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 54

شبكه هاي پتري تصادفي تعميم يافته

:دارد وجود گذر نوع دو GSPNs مدل هاي در�

timed) زماني گذرهاي� transition): 

  .مي آيد بدست نمايي توزيع يك از شده، توانا گذرهاي كردن شليك زمان كه است SPNs گذرهاي معادل�

:مي شوند داده توخالي مستطيل يك با زماني گذرهاي گرافيكي، نمايش در�

.مي شود مشخص گذر شليك كردن زمان توزيع براي نرخ يك زماني گذر هر براي�

immediate) فوري گذرهاي� transition): 

 .است صفر برابر آنها كردن شليك زمان كه هستند جديدي گذرهاي�

:مي شوند داده نشان توپر مستطيل يك با فوري گذرهاي گرافيكي، نمايش در�

.است زماني گذرهاي مشابه مكانها به گذر نوع اين اتصال قوانين�

firing) شليك كردن احتمال عنوان به احتمال يك فوري، گذر هر براي� probability) مي شود مشخص  
.نمود خواهيم صحبت ادامه در آن مورد در كه

λ

p
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 :مي شوند اصلاح فوري گذرهاي شدن افزوده با متناسب تواناسازي قواعد�

  داراي فوري گذر هستند، توانا فوري گذر يك هم و زماني گذر يك هم نشانه گذاري يك در اگر�
  :بود خواهد بالاتر اولويت

شبكه هاي پتري تصادفي تعميم يافته

  احتمالات از استفاده با تداخل آنگاه باشد، توانا فوري گذر يك از بيش نشانه گذاري يك در اگر�
 :شد خواهد حل فوري گذرهاي به منتسب شده شليك كردن

T

t

p1

p2

p3

T

t

p1

p2

p3

t1

t2

p

1-p

p1

p2

p3

t1

t2

p

1-p

p1

p2

p3

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 56

GSPNsتعريف صوري 

ده تايي يك تعميم يافته تصادفي پتري شبكه :2 تعريف�
GSPN = (P, T, I, H, O, ΠΠΠΠ, W, PAR, PRED, MP) كه نحوي به است:

�P, T, I, H, O, ΠΠΠΠ, PAR, PRED, MP هستند )1( تعريف مطابق.

�W : T →→→→ R: گذرها مجموعه روي بر شده تعريف تابع يك (T) ،كه نحوي به است R مجموعه 
.است مثبت حقيقي اعداد

  .مي دهد را GSPN مدل يك تصادفي مولفه هاي تعريف اجازه W تابع�

  مثبت حقيقي اعداد كه  GSPN نشانه گذاريهاي از توابعي به را گذرها W تابع دقيق تر، بيان به�
.مي كند نگاشت برمي گردانند،

,W(t تابع يك كه است لازم  ،t∈∈∈∈T  گذر هر براي اين، بر بنا� M) )مشخص )حالت به وابسته  
  .شود

 دادن نشان براي wk از صورت اين در كه باشد، نيز حالت از مستقل كه است ممكن W تابع�
W(tk) كه مي شود استفاده tk∈∈∈∈T.

,W(t مقدار� M) )يا wk حالت از مستقل حالت در(:  
.مي كند مشخص M نشانه گذاري در را  tk گذر (rate) نرخ باشد، زماني گذر يك tk اگر�

.مي كند مشخص M نشانه گذاري در را  tk گذر (weight) وزن باشد، فوري گذر يك tk اگر�
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GSPNsدسته بندي نشانه گذاريهاي مدل هاي 

 توانا فوري گذرهاي آنها در كه نشانه گذاريهايي به GSPN مدل هاي در�
 تمام صفر مدت به زماني در گذرها اين كردن شليك آنكه به دليل باشند،

vanishing) ناپديدشونده نشانه گذاريهاي مي شود، markings) مي گويند.

  باشند، توانا زماني گذرهاي تنها آنها در كه نشانه گذاريهايي به مقابل، در�
tangible) محسوس نشانه گذاريهاي marking) مي گويند.

 در را صفر مدت به زماني شده، مدل سازي سيستم آنكه به دليل�
زماني رفتار در نشانه گذاريها اين مي كند، صرف ناپديدشونده نشانه گذاريهاي

 (temporal behavior) شوند حذف بايد و نگذاشته تاثير سيستم.  
  به مي توانيم داريم،  SPNs مورد در آنچه مشابه روشي با كه است صورت اين در تنها�

CTMC كنيم حل آنرا و برسيم.

.داشت وجود مرسان اجمان و ملوي مابين كه بود عقيده اي اختلاف همان نكته، اين�

.است شدني كار اين كه داد نشان مرسان اجمان چگونه كه ديد خواهيم ادامه در�

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 58

نحوه انتخاب يك گذر براي شليك كردن در يك نشانه گذاري محسوس

 شليك جهت زماني گذرهاي از يكي انتخاب محسوس، نشانه گذاري يك در�
sojourn) اقامت زمان به توجه با كردن time) انجام نشانه گذاري آن در  

 :مي شود

  :محسوس نشانه گذاري هر در كه آنجايي از�

  و هستند، نمايي (pdf) احتمالي چگالي تابع داراي زماني گذرهاي كردن شليك زمانهاي همه )1(

  هستند، مستقل تصادفي متغيرهاي كردن شليك زمانهاي همه )2(

  منفي نمايي pdf با تصادفي متغير يك محسوس نشانه گذاري يك در اقامت زمان آنگاه�
(negative exponential) ]1[ گذرهاي همه نرخهاي جمع حاصل آن نرخ كه است  

  .بود خواهد نشانه گذاري آن در توانا زماني

 نمايي pdf داراي مستقل تصادفي متغيرهاي مجموعه يك حداقل كه مي شود ناشي حقيقت اين از نتيجه اين�
.است مجزا هايpdf نرخ جمع حاصل كه بود خواهد نرخي داراي منفي نمايي pdf يك داراي منفي

.است منفي نمايي توزيع تابع يك exp(-λλλλ) آنگاه باشد، λλλλ>0 كه باشد نمايي توزيع تابع يك exp(λλλλ) اگر ]1[�
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نحوه انتخاب يك گذر براي شليك كردن در يك نشانه گذاري ناپديد شونده

  سطوح داراي ناپديدشونده نشانه گذاري يك در توانا فوري گذرهاي اگر�
 شليك دارد بالاتري اولويتي سطح كه فوري گذر آن باشند، متفاوتي اولويتي
.نمود خواهد

  به متعلق فوري گذر يك از بيش گذرها، اولويت سطح كردن لحاظ با اگر اما�
 توانا همزمان يعني( باشند تداخل داراي نشانه گذاري آن در اولويتي گروه يك
 احتمالات همان( توانا فوري گذرهاي وزنهاي ،)كنند شليك بخواهند و بوده

 استفاده قابل نمود خواهد شليك كه فوري گذر يك تعيين براي )كردن شليك
 .است
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GSPNsگراف دسترس پذيري مدل هاي 

 گراف به آن تبديل و دسترس پذيري درخت توليد براي قبلاً كه روشي با�
 را GSPNs دسترس پذيري گراف مي توانيم كرديم، معرفي دسترس پذيري

.كنيم توليد

 نشانه گذاريهاي داراي هم آن به دليل حاصله، دسترس پذيري گراف به�
بسط يافته دسترس پذيري گراف است، شونده ناپديد هم و محسوس

 (ERG: extended reachability graph) مي شود گفته.

 نخواهد CTMC با همريخت ديگر ERG اين كه است آن مهم بسيار نكته�
چرا؟ .بود

.است صفر بعدي حالت به آنها از گذر نرخ كه دارند وجود آن در گره هايي چون�

برسيم؟ CTMC به مي توانيم چگونه و چيست كار چاره�
  بسط يافته دسترس پذيري گراف از شونده ناپديد نشانه گذاريهاي كه است لازم�

(ERG)معمولي دسترس پذيري گراف يك و شده حذف (RG)  كه شود، حاصل  
.داد انجام مرسان اجمان كه است كاري همان اين .است CTMC يك با همريخت
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CTMCبه  ERG تبديل 

 اعم( مختلف نشانه گذاريهاي گرفتن نظر در با CTMC به  ERG تبديل براي�
:بيايد پيش است ممكن وضعيت سه ،)محسوس و ناپديدشونده از

.باشند توانا گذاري نشانه يك در زماني گذرهاي فقط :1 وضعيت�

.باشند توانا گذاري نشانه يك در زماني گذر تعدادي و فوري گذر يك :2 وضعيت�

.باشند توانا گذاري نشانه يك در فوري گذر يك از بيش :3 وضعيت�

 چه فوق وضعيت هاي از كدام هر در كه مي بينيم مثالهايي ارائه با ادامه در�
...شود انجام بايد كاري
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فقط گذرهاي زماني توانا باشند: 1وضعيت 

.در اين وضعيت، نشانه گذاري محسوس بوده و كار خاصي لازم نيست انجام شود •

RG = CTMCGSPN
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CTMCERG

يك گذر فوري و تعدادي گذر زماني توانا باشند: 2وضعيت 

GSPN

.در اين وضعيت نشانه گذاريهاي ناپديد شونده وجود دارد كه حذف مي شوند
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CTMCERG

بيش از يك گذر فوري توانا باشد: 3وضعيت 

GSPN

.در اين وضعيت هم نشانه گذاريهاي ناپديد شونده وجود دارد كه حذف مي شوند
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GSPNsحل مدل هاي 

 به  GSPNs مدل هاي  حل ،CTMC آوردن بدست و RG به  ERG تبديل با�
.مي شود تبديل حاصله CTMC حل

 كه گذرا حل يا پايدار حالت حل روشهاي طبق ،SPNs همانند مي توانيم حالا�
.كنيم عمل نموديم، معرفي CTMC براي قبلاً
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GSPNsمحاسبه معيارها از مدل هاي 

 نظر مورد معيارهاي مدل ساز، كه است آن شود توجه بدان بايد كه مهمي نكته�
 مي خواهد و مي كند تعريف GSPN مدل اجزاء و اوليه مفاهيم اساس بر را خود

   اساس بر نه آورد، بدست را شده محاسبه معيارهاي نيز آنها براساس
CTMC:

 توان يا مكان يك در نشانه ها تعداد ميانگين بخواهد كه است ممكن مدل ساز مثلاً�
  .آورد بدست را گذر )كردن شليك دفعات تعداد يعني( عملياتي

  حالت يك به مربوط پايدار حالت احتمال مدل، حل نتيجه اگر اين بر بنا�
CTMC ،بود نخواهد فهم قابل مدل ساز براي باشد. 
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GSPNsمحاسبه معيارها از مدل هاي 

 كه دهد امكان مدل ساز به بايد ارزيابي و مدل سازي ابزار يك اين، بر بنا�
 نتايج و نموده تعريف پتري شبكه سطح در را نظرش مورد كارايي معيارهاي
 .شود محاسبه پتري شبكه سطح در هم حاصله

:نمود اشاره زير كارآيي معيارهاي به مي توان مثال براي�
پتري،  شبكه در شده داده شرايط يك وقوع احتمال�

نشانه گذاري، يك در شده صرف زمان ميانگين�

يا مكان، يك در نشانه ها توزيع�

.)عملياتي توان( گذر يك شليك كردن هاي تعداد ميانگين�

 كه دارند وجود SHARPE و GreatSPN نظير متعددي مدل سازي ابزارهاي�
SPNs و GSPNs و مدل ها حل و ساخت امكانات و نموده پشتيباني را 
  .مي كنند فراهم را معيارها محاسبه
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شبكه هاي فعاليت تصادفي
:SANs) تصادفي فعاليت شبكه هاي� stochastic activity networks)همزمان 

 راهنمايي تحت و موقر علي پروفسور توسط 1984 سال در GSPNsبا
.J) ماير پروفسور F. Meyer) ارزيابي براي ميشيگان دانشگاه در 

,1[ شد معرفي انجام پذيري 2[. 

 توسط و گرفته قرار قوي مدل سازي ابزار چندين مبناي SANs مدل هاي�
.است شده استفاده متعددي موسسات و افراد

 و اتكاءپذيري كارايي، ارزيابي براي مختلف كاربردهاي در مدل ها اين�
.است شده استفاده متنوعي سيستم هاي انجام پذيري

 تعريف مشكلات برخي رفع هدف با SANs از جديدي تعريف2001 سال�
.[3] گرديد ارائه موقر دكتر توسط اوليه

[1] Movaghar, A. and Meyer, J.F.: "Performability Modeling with Stochastic Activity
Networks," Proc. of the 1984 Real-Time Systems Symp., Austin, TX, USA (1984)
215-224

[2] Movaghar, A., Performability Modeling with Stochastic Activity Networks, Ph.D.
Dissertation, The University of Michigan (1985)

[3] Movaghar, A.: "Stochastic Activity Networks: A New Definition and Some
Properties," Scientia Iranica 8(4) (2001) 303-311
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شبكه هاي فعاليت تصادفي
 مدل هاي بر مبتني را فراواني كارهاي كه معروفي افراد جمله از�

SANs سندرز پروفسور داده، انجام (W. H. Sanders)، استاد 
.است ايلي نوي دانشگاه

 بر را فراواني كارهاي ايلي نوي و آريزونا دانشگاه هاي در ايشان�
 UltraSAN معروف ابزار دو و داده انجام SANs مدل هاي اساس

 براي را [1] انجام پذيري مهندسي تحقيقاتي گروه در  Möbius و
 انجام پذيري و اتكاءپذيري كارايي، ارزيابي و مدل سازي
 .است ساخته و طراحي

 معرفي را تصادفي فعاليت شبكه هاي اختصار به ادامه در�
.مي كنيم

[1] "Performability Engineering Research Group," URL: http://www.perform.csl.uiuc.edu/
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مفاهيم اوليه تعريف جديد شبكه هاي فعاليت تصادفي
.است پتري شبكه هاي مكانهاي معادل :(place) مكان�

timed) زماني فعاليت� activity): زماني گذر مشابه GSPNs است:
.مي كنند فراهم را (parallelism) توازي مدل سازي امكان�

activity)فعاليت زمان )عمومي( توزيع تابع يك زماني فعاليت هر به� time
distribution function)، تواناسازي نرخ يك(enabling rate) )سرعت  

reactivation) مجدد فعا سازي گزاره يك و )فعاليت اجراي predicate) 
.مي شود منتسب

instantaneous) آني فعاليت� activity): فوري گذر مشابه GSPNs 
:است

.مي كنند فراهم را (non-determinism) قطعيت عدم مدل سازي امكان�

case)مورد احتمال تابع يك آني فعاليت هر به� probability function)، 
.مي كند فراهم را قطعيت عدم احتمالي مدل سازي امكان كه مي شود منتسب
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مفاهيم اوليه تعريف جديد شبكه هاي فعاليت تصادفي
input) ورودي دروازه� gate): يك به را ورودي مكان تعدادي 

:مي كند متصل فعاليت
  تابع يك و فعال سازي گزاره يك تعريف امكان ورودي دروازه  هر براي�

.برمي دارد ورودي مكانهاي از را نشانه ها كه دارد وجود ورودي

output) خروجي دروازه� gate): تعدادي به را فعاليت يك 
  :مي كند متصل خروجي مكان

  كه دارد وجود خروجي تابع يك تعريف امكان خروجي دروازه  هر براي�
مي كند اضافه خروجي مكانهاي به را نشانه هايي

1

2
.

.

n

1

2
.

.

n
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خصوصيت  مهم شبكه هاي فعاليت تصادفي
 توازي مدل سازي امكان تصادفي فعاليت شبكه هاي جديد تعريف�

(parallelism) قطعيت عدم و (non-determinacy) تنظيم سه در را 
:مي كند فراهم متفاوت

است، درستي يابي و عملكردي تحليل در غيرقطعي تنظيم كاربرد�

probabilistic) احتمالي درستي يابي در احتمالي تنظيم كاربرد� verification) ،و است

.است سيستم ها ارزيابي و عملياتي تحليل در تصادفي تنظيم كاربرد�

نام تنظيمعدم قطعيتتوازيتنظيم
(activity networks)شبكه هاي فعاليت غيرقطعيغيرقطعي(non-deterministic) غيرقطعي

شبكه هاي فعاليت احتمالياحتماليغيرقطعي(probabilistic) احتمالي
 (probabilistic activity networks)

شبكه هاي فعاليت تصادفياحتمالياحتمالي(stochastic) تصادفي
 (SANs: stochastic activity networks)
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مثالي از شبكه هاي فعاليت تصادفي

هاي خروجي دروازه

دروازه ورودي

فعاليت هاي زماني

فعاليت هاي آني

هاي استاندارد دروازه

مكانها
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جدول دروازه مدل
:مي شود تعريف دروازه جدول يك SAN مدل هر براي�

Gate Table

FunctionPredicateGate

if (MARK(Fast) != 0) {

MARK(Fast) = 0;

MARK(WhichSel) = 0;

}

else {

MARK(Slow) = 0;

MARK(WhichSel) = 1;

}

(MARK(Fast) != 0) ||

(MARK(Slow) != 0)

ig1

if (MARK(WhichSel) == 0)

MARK(FastAlloc) = 1;

else

MARK(SlowAlloc) = 1;

og1

if (MARK(Jobs) < 10)

MARK(Jobs) = MARK(Jobs)+1;

og2

++C/Cتعريف شده در يك زبان سطح بالا مثل 
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قواعد ساخت شبكه هاي فعاليت
:شود رعايت بايد زير قواعد فعاليت شبكه هاي مدل هاي ساخت براي�

شود، متصل مكان يك به تنها خروجي دروازه خروجي هر و ورودي دروازه ورودي هر�

شود، متصل فعاليت يك به تنها خروجي دروازه هر ورودي يا ورودي دروازه هر خروجي�

شوند، متصل متفاوتي مكانهاي به فعاليت يك به متصل ورودي دروازه  هاي�

شوند، متصل متفاوتي مكانهاي به فعاليت يك به متصل خروجي دروازه  هاي�

  .شوند متصل خروجي و ورودي دروازه  هاي به مكان هر و فعاليت هر�

  گزاره و بوده ورودي يك فقط داراي ورودي دروازه اگر نمايش سادگي براي�
به صورت آن خروجي تابع و e(x):x≥≥≥≥1 به صورت آن تواناسازي

f(x) = x -  .مي شود داده نمايش (→→→→)پيكان يك شكل به باشد 1

f(x) آن خروجي تابع كه خروجي دروازه  هاي مورد در� = x +  همين نيز 1
 گفته استاندارد  هاي دروازه دروازه  هايي چنين به .مي شود استفاده روش

.مي شود

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 76

قواعد اجراي شبكه هاي فعاليت  
 .مي شوند اجرا زمان طول در كه هستند پويايي سيستم هاي فعاليت شبكه هاي�

 زمانهاي تصادفي توزيع گرفتن نظر در بدون( فعاليت شبكه اجراي يك�
 شليك شدن با كدام هر كه است نشانه گذاري ها از ترتيبي )زماني فعاليت هاي

 .مي آيد به دست فعاليت يك

 آن دنبال به .مي كند تغيير شبكه نشانه گذاري هاي فعاليت يك شليك كردن با�
 .مي يابد تغيير توانا فعاليت هاي مجموعه

  .مي كنند شليك تواناشدن از پس بلافاصله آني فعاليت هاي�

unstable) ناپايدار نشانه گذاري يك در اما� marking) چند يا يك آن در كه 
.مي شود انجام احتمالي به صورت آنها از يكي انتخاب هستند، توانا آني فعاليت
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قواعد اجراي شبكه هاي فعاليت
 يك در كه هستند شليك كردن به قادر صورتي در تنها زماني فعاليت هاي�

  .باشند شده توانا پايدار نشانه گذاري

 باشند شده توانا پايدار نشانه گذاري يك در كه زماني فعاليت هاي همه ميان از�
 .مي كند شليك غيرقطعي به صورت فعاليت هر غيرقطعي تنظيم يك در

:است مرحله دو شامل فعاليت يك شليك كردن�

و آن، به  متصل ورودي دروازه هاي ورودي توابع اجراي�

.آن به  متصل خروجي دروازه هاي خروجي توابع اجراي�

  فعاليت هاي آن براساس و بود خواهد شبكه نشانه گذاري تغيير اجرا، حاصل�
.مي شوند توانا ديگري
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قواعد اجراي شبكه هاي فعاليت تصادفي  
 فعاليت شبكه هاي اجراي مشابه كلي به طور تصادفي فعاليت شبكه هاي اجراي�

:است زير تفاوتهاي داراي اما است

  :(activate) شود فعال مي تواند دليل سه به زماني فعاليت هر�
  شود توانا جديد نشانه گذاري يك در ديگر فعاليت هاي شليك شدن اثر بر�

 يا بماند توانا جاري نشانه گذاري در�

reactivation) مجدد فعال سازي گزاره� predicate) بگيرد درست ارزش آن.

 توزيع اساس بر تصادفي زمان يك زماني، فعاليت يك شدن فعال از پس�
potential) بالقوه شدن كامل زمان كه مربوطه completion time) ناميده 
  .كند شليك تا مي كشد طول مي شود،

 و شده ناميده (aborted) سقط شده شود، ناتوان زمان آن از قبل اگر�
 .كند شليك نمي تو اند
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ويژگيهاي شبكه هاي فعاليت تصادفي
 SANs خروجي، و ورودي دروازه هاي براي توابع تعريف امكان وجود خاطر به�

 براي GSPNs با مقايسه در انعطاف تري قابل و قوي تر مدل سازي امكانات
 .است نموده فراهم سيستم ها مدل كردن

 تعريف طبق SANs مدل هاي در زماني فعاليت هاي زمانهاي احتمالي توزيع�
 نظر در نمايي توزيع فقط GSPNs در كه است حالي در اين .است عمومي
 .است شده گرفته

 وجود نيز و آنها براي تابع تعريف امكان و خروجي و ورودي دروازه هاي وجود�
 مدل سازي تسهيل باعث تواناسازي نرخ و مجدد فعال سازي مفاهيم

 .مي شود )GSPNs با مقايسه در( SANs مدل هاي با پيچيده سيستم هاي

 SANs مدل هاي در زماني فعاليت هاي زمانهاي احتمالي توزيع آنكه به دليل�
 آوردن به دست با نمي توان را SANs مدل هاي كلي حالت در است، عمومي
 توزيع هاي داراي كه مدل هايي براي .نمود تحليل ادغام شده ماركوف زنجيره

.است استفاده قابل شبيه سازي هستند زماني فعاليت هاي براي غيرنمايي
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شبكه هاي پتري سطح بالا
high-level) بالا سطح پتري شبكه هاي� Petri nets)، رنگ ،زمان افزودن با 

:مي آيند بدست پتري شبكه هاي به سلسله مراتب و
� HLPNs = PNs + Colour + Hierarchy

 را داده ها پردازش قابليت رنگي، نشانه هاي .هستند متمايز هم از نشانه ها يعني :بودن رنگي�
.مي كنند اضافه مدل به

 مقايسه همانند بالا، سطح پتري شبكه هاي با اوليه پتري شبكه هاي مقايسه�
:است بالا سطح برنامه سازي زبانهاي با اسمبلي زبان
computational) محاسباتي قدرت داراي زبان نوع دو هر تئوري، در� power) هستند يكساني.

modeling)مدل سازي قدرت داراي بالا سطح زبانهاي عمل، در اما� power) زيرا .هستندبالاتري  
.مي كنند فراهم غيره و پيمانه ها داده اي، انواع از استفاده با را بهتري توصيف و ساختاردهي قابليت هاي
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برخي از شبكه هاي پتري سطح بالا
:Pr/T-nets) گذر-گزاره شبكه هاي� predicate/transition nets)  

Genrich توسط 1978 سال� & Lautenbach است شده معرفي.

:CPNs) رنگي پتري شبكه هاي� coloured Petri nets)

.K  توسط 1980  سال� Jensenاست شده معرفي.

:WNs) خوش شكل شبكه هاي� well-formed nets):
� WNs = simple CPNs

:SWNs)تصادفي خوش شكل شبكه هاي� Stochastic WNs)

� SWNs = WNs+GSPNs

:HLPN استاندارد�
.است شده معرفي ISO/IEC توسط 2003  سال�
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شبكه هاي پتري رنگي
  ينسن كورت توسط 1980 سال در رنگي پتري شبكه هاي�

(K. Jensen) است شده معرفي.

 و بوده دانمارك (Aarhus) آرهوس دانشگاه استاد ينسن�
.است [1] رنگي پتري شبكه هاي گروه سرپرست

  و Design/CPN نظير معروفي ابزارهاي گروه اين در�
CPN Tools و طراحي مدل ها اين با مدل سازي براي 

.است شده ساخته

.مي كنيم معرفي اختصار به را CPNs مدل هاي ادامه در�

[1] "CPN Group at the University of Aarhus," http://www.daimi.au.dk/CPnets/
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شبكه هاي پتري رنگي
  و پتري شبكه هاي از تركيبي و بوده پتري شبكه هاي براي بالا سطح بسط يك�

 .است بالا سطح برنامه سازي زبانهاي قابليت هاي

 گفته نشانه رنگ آن به كه هستند خصوصيت هايي داراي نشانه ها CPNs در�
 .مي شود

 گروه هاي به نشانه ها داشتن تعلق نشان دهنده حقيقت در نشانه ها رنگ�
 .است شبكه در رفتارشان تمايز و متفاوت

 رده ها يا (chains) زنجيره ها مفهوم مشابه نشانه ها براي رنگ مفهوم�
(classes) است صف شبكه هاي در. 

  را نشانه ها از )كيسه يا( (multiset) چندگانه مجموعه يك مكان، هر�
 .مي كند نگهداري

integer، char مثل((atomic) اتمي نوع يك از داده اي شئ يك نشانه هر�
 .است كاربر توسط شده تعريف داده اي ساختار يك يا )غيره و
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شبكه هاي پتري رنگي
 رخ متفاوت به صورت ورودي در دسترس در نشانه هاي رنگ به توجه با گذرها�

 .مي دهند

arc) كمان عبارتهاي از� expressions) نگهبانها و (guards) تعيين براي 
 .مي شود استفاده گذرها رخداد اثرات و تواناسازي شروط

 تعريف براي )است تابعي برنامه سازي زبان يك كه( استاندارد ML زبان از�
 .مي شود استفاده غيره و شرطي عبارتهاي و داده ها

 بسيار پتري شبكه هاي بسط اين واقعي سيستم هاي مدل سازي تسهيل به دليل�
.است گرفته قرار توجه مورد
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شبكه هاي پتري شئ گرا
structuring( ساختاردهي قابليت هاي فقدان� capabilities( مهمترين از يكي 

 فاقد آنها زيرمدل هاي يعني .است بوده بالا سطح پتري شبكه هاي از انتقادها
.هستند (composition) تركيب براي مناسبي ساختار

 مفاهيم با بالا سطح پتري شبكه هاي تقويت به اقدام محققان اينرو از�
object-oriented) شئ گرا پتري شبكه هاي و نمودند گرايي شئ  Petri nets) 

:شدند معرفي

� OOPNs = CPNs+OO

.C) لاكاس چارلز محققين، اين جمله از� Lakos) كه است 
.است استراليا آدلايد دانشگاه استاد

  معرفي شئ گرا پتري شبكه هاي اختصار به ادامه در�
.مي شود
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شبكه هاي پتري شئ گرا
 جايگزين يا تركيب پتري شبكه هاي مفاهيم با شئ گرايي مفاهيم OPNs در�

 .است شده

data) داده اي فيلد ساختار با مكان مفهوم مثال براي� fields) يا  
 جايگزين تابع يا متد مفهوم با گذرها و شئ  (attributes) خصوصيت هاي

  .شده   اند

 تعريف امكان كه است اين CPNs به نسبت OPNs مهم بسط نخستين�
:دارد وجود آن در (class) رده به صورت مدل
  .بود خواهند (instantiation) نمونه سازي قابل رده ها اين�

  .باشد داشته تابع و داده اي فيلد تعدادي مي تواند مدل رده هر�

�OPNs توارث (inheritance) مي كند پشتيباني رده ها براي را.  

 ،)غيره و ،Integer، Real، Boolean مثل( ساده نوع يك مي تواند داده اي فيلد يك�
  .باشد انواع اين از چندگانه مجموعه يك نوع از يا رده نوع



44

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 87

شبكه هاي پتري شئ گرا
 حالت به (read-only) خواندني فقط دسترسي قابليت با توابع تعريف امكان�

  . استCPNs  باOPNs تفاوت هاي از ديگر يكي زيرشبكه جاري

 OPNs در (encapsulation) بسته بندي قابليت افزايش باعث مساله اين�
.مي شود

 براي يعني .هستند CPNs مدل هاي معادل رفتاري نظر از OPNs مدل هاي�
.نمود تبديل CPNs به را OPNs مي توان تحليل

 و هستند مناسب نرم افزاري سيستم هاي شئ گراي طراحي براي مدل ها اين�
  آلترناتيو يك عنوان به را آنها كاربردها بعضي در و جهات برخي از بتوان شايد

UML داد قرار استفاده مورد.

 مدل ها (compositionality) تركيب قابليت كه است آن OPNs مزاياي از�
 را (hierarchical) سلسله مراتبي و (incremental) تدريجي مدل سازي و

.مي كنند فراهم
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ساير بسطهاي شبكه هاي پتري
 در كه است شده معرفي پتري شبكه هاي براي هم ديگري متعدد بسطهاي�

:مي شوند معرفي اختصار به آنها از مورد چهار ادامه

:SRNs) تصادفي پاداش شبكه هاي� stochastic reward nets)

:MRSPNs) ماركوف تجديدپذير تصادفي پتري شبكه هاي� Markov regenerative SPNs)

:FSPNs) سيال تصادفي پتري شبكه هاي� fluid stochastic Petri nets)   

high-level) بالا سطح تصادفي فعاليت شبكه هاي� SANs)



45

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 89

(SRNs)شبكه هاي پاداش تصادفي 

 نرخ پاداشهاي نشانه گذاري ها، به آن در كه است GSPNs بسطهاي از يكي�
(rate rewards) مي شود مرتبط. 

 نشانه گذاري يك در SPNs اقامت زمان مدت در نرخ پاداشهاي اين�
 .مي شود جمع آوري

 خطا تحمل پذير سيستم هاي و اتكاء پذيري مدل سازي در مدل اين كاربرد�
.است

PECS#18 - Analysis of Petri Nets - By: M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 90

(MRSPNs)شبكه هاي پتري تصادفي تجديدپذير ماركوف 

  .هستند ماركوف مدل هاي كلي تر حالت تجديدپذير مدل هاي�

يكسان مستقل توزيع يك از ورود بين زمانهاي مدل ها اين در�
 (iid: independent identical distribution) مي كنند پيروي.

�MRSPNs از رده اي SPNs گذرها به شده منتسب زمانهاي آن در كه است 
.باشد يكسان مستقل توزيع يك مي تو اند
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(FSPNs)شبكه هاي پتري تصادفي سيال 

 به مي توانند مكانها از برخي آن در كه است GSPNs بسطهاي از ديگر  يكي�
 باشند، مثبت پيوسته مقادير داراي صحيح، عدد نوع از و گسسته مقادير جاي

  .هستند سيال تصادفي پتري شبكه هاي

  .باشند داشته ارتباط هم با مي توانند مدل گسسته و پيوسته بخشهاي�

 .بود خواهد پيوسته حالت داراي حاصله ماركوف فرآيند ترتيب اين به�

state) حالت فضاي انفجار مشكل با مقابله مدل اين هدف� space explosion) 
.است
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شبكه هاي فعاليت تصادفي سطح بالا
 امكانات كه شده اند معرفي SANs مدل هاي براي بالا سطح بسط سه اخيراً�

 اين .مي كنند فراهم را شئ گرايي و داده ها پردازش مراتبي، سلسله مدل سازي
:[1] از عبارتند بسطها

:HSANs) سلسله مراتبي تصادفي فعاليت شبكه هاي� hierarchical SANs) 

� HSANs = Hierarchy + SANs

:CSANs) رنگي تصادفي فعاليت شبكه هاي� coloured SANs)

� CSANs = Hierarchy + Colour + SANs

:OSANs) شيئي تصادفي فعاليت شبكه هاي� object SANs)

� OSANs = Hierarchy + Colour + OO + SANs

[1] Abdollahi Azgomi, M., High-Level Extensions for Stochastic Activity Networks: Theories,

Tools and Applications, Ph.D. Dissertation, Department of Computer Engineering, Sharif

University of Technology (2005)
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نمودار گسترش و تكامل بسطهاي شبكه هاي پتري
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