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Rezumat: Articolul prezent stabileste o serie de proprietiti legate de
invariantii §i S-invariantii unei retele Petri marcate, asa cum ar fi: o caracterizare
structurald a invariantilor unei PT- retele Petri marcate si {0,1}-valuate prin
intermediul relatiei de flux a retelei, o caracterizare structurala a invariantilor retelei
prin operatorul de incidenta al acesteia, o caracterizare a S-invariantilor unei retele
Petri viabile, o conditie suficientd de marginire a unei retele Petri acoperitd prin
S-invarianti, etc. Articolul se incheie prin prezentarea unei modalitati concrete de
studiere a proprietatilor unui sistem prin intermediul S-invariantilor retelei Petri care
modeleaza acel sistem.

Cuvinte cheie: retea Petri marcata, invariant, S-invariant, viabilitate,
marginire.

1. INTRODUCERE

Teoria retelelor este un capitol special al teoriei generale a sistemelor
dezvoltat ca un instrument al analistului de sisteme care sa 1i permitd acestuia
reprezentarea §i cercetarea sistemelor la orice nivel de detaliere necesar.

Printre altele, teoria retelelor este folositd pentru a descrie si analiza sistemele
de operare ale calculatoarelor, functiile hardware ale acestora si algoritmii cu un
inalt nivel de concurenta.

In general, sistemele sunt considerate ca multimi de subsisteme
interconectate care sunt mai totdeauna constranse si functioneze in paralel, fie
pentru cresterea sigurantei in functionare a sistemelor, fie din necesitatea de a
conecta subsisteme situate la distante diferite.

Au aparut astfel probleme intrinseci paralelismului cum ar fi: problema
coalitiei, problema sincronizarii, problema blocérii, problema comunicarii etc,
probleme care se pun si se studiaza inca din faza de proiectare a sistemelor. Este
deci necesar sa stim a modela si exprima proprietitile sistemelor pe care dorim sa
le avem in vedere in evolutia viitoare a acestora.
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Problemele paralelismului §i modelarea acestora au ficut obiectul
numeroaselor lucrari stiintifice care pe plan teoretic clarifica notiunile de: timp
real, paralelism, comunicare, sincronizare, arhitectura distribuitd etc.

In 1962, Carol Adam Petri dezvoltd o teorie matematica adecvatd studierii
sistemelor de procesare (prelucrare) a informatiei bazatdi pe comunicare,
sincronizare, paralelism si concurentd. Modelul formal propus de Petri poarta astazi
denumirea de retea Petri.

Retelele Petri devin celebre prin lucrarile cercetatorilor americani din anii *70
ai secolului XX, care extind si aplica ideile lui Petri in multe domenii ale stiintei, in
general, si al stiintei calculatoarelor, in particular.

Retelele Petri au fost folosite in studiul unei mari varietati de sisteme, cum ar
fi: sisteme de operare ale calculatoarelor, verificarea formala a proceselor paralele,
controlul proceselor industriale, corelarea structurilor matematice, sisteme
hardware, sisteme software, sisteme de legislatie, sisteme chimice, limbaje formale,
verificarea protocoalelor din retelele de calculatoare, sisteme informatice, scheme
PERT si altele.

Au aparut astfel diferite tipuri de retele Petri, de la cele mai simple, cum ar fi:
magini de stari, retele liber alese, grafuri de evenimente, retele simple, etc. pana la
cele mai complexe: retele Petri colorate, retele Petri predicat-tranzitie, retele Petri
algebrice, retele Petri stochastice etc. Ele au fost grupate in clase sub forma:

- PT-retele (retele Petri locatie-tranzitie);

- CE-retele (retele Petri conditie-eveniment);

- TP retele (retele Petri test);

- HL-retele sau CP-retele (retele Petri colorate);

- PrT-retele (retele Petri predicat-tranzitie);

- SPN-retele (retele Petri stochastice);

- FPN-retele (retele Petri fuzzy).

Clasa PT-retelelor contine: masini de stéri, grafuri de evenimente, retele liber
alese (cu alegere libera), retele Petri simple, precum si extensii ale acestora printre
care :retele Petri cu inhibitie, retele Petri cu prioritati, retele Petri temporizate,
retele Petri cu resetare, retele Petri cu automodificare, retele Petri sub strategie de
maxim, retele Petri controlate prin cozi sau prin automate, retele Petri conditionate,
retele Petri selective, retele Petri cu revenire si altele.

Principiile care initial au stat la baza modelarii sistemelor prin retele Petri sunt:

1. stérile si tranzitiile dintre starile unui sistem sunt entitati distribuite;

2. starile si tranzitiile sunt entitéti distincte, dar 1n stransa corelatie;

3.0 tranzitie se poate produce numai daca sunt indeplinite anumite conditii
fixate apriori si care nu depind de starea curenta a sistemului;

4.rezultatul producerii unei tranzitii este presupus a fi totdeauna acelasi.

Au aparut, insa, sisteme care nu puteau fi modelate satisfacator, datoritd
restrictiilor impuse 1n principiul 3, dar acceptand ideea variabilitatii preconditiilor
producerii tranzitiilor, au aparut noi clase de retele Petri, precum: retele Petri cu
inhibitie, retele Petri cu prioritati, retele Petri controlate prin automate, retele Petri
cu automodificare, retele Petri conditionate, retele Petri selective etc.In aceste
subclase, o tranzitie se poate produce sau nu in aceleasi conditii, in functie de
istoricul evolutiei sistemului.

Pentru ca prin modelare sa obtinem un model cat mai fidel sistemului
modelat, este necesard mai intdi observarea sistemului. Sistemele reale au o
evolutie continud in timp, iar din punct de vedere practic observarea este discreta,
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intrucat nu se poate face decat la anumite momente de timp. Este posibil, deci, ca
anumite actiuni ale sistemului sd nu poata fi observate si observatorul si
inregistreze 0 noud stare a sistemului, fara a stii ce actiune a produs-o. In astfel de
situatii, putem considera ca sistemul a efectuat un salt spontan dintr-o stare in alta.
Retelele Petri cu revenire modeleaza sistemele in astfel de situatii.

In cele ce urmeaza vom folosi definitiile notiunilor preliminare si notatiile
introduse in [1, 2, 3].

2. ASPECTE TEORETICE

Definitia 1. Fie X, =(S,T,Pre, Post, i) o PT-refea Petri marcatd {0,1}-
valuatd. Vom spune ca ACS este invariant al refelei X, < pentru orice
ueAZ,, 1) avem pu(A)= u,(A), adica dacd in intreaga evolutie a retelei
numdrul marcilor continute in locatiile din A ramdne invariant la producerea
oricarei tranzitii a retelei.

Teorema 1 (de caracterizare structurald a invariantilor). Fie X, o PT-
retea Petri marcata {0,1}-valuatd si ACS.

Fie F,={(s,t)e AxT/Pre(s,t) =1} U {(t, s)eTxA/Post(s 1) =1},
mul;zmea tuturor arcelor care au o extremitate in A. Atunci A este invariant pentru
2, &

a) V(s,t) € F, ds" € A astfel incdt (t,s") € F,

b) V(s,t) e F, A's' € 4 astfel incdt (s',t) € F,
(aceste relatii spun cda pentru fiecare arc al digrafului asociat lui X,, cu o
extremitate in A ce porneste sau se sfarseste intr-o tranzitie t oarecare a refelei
existd un singur arc cu o extremitate in A ce sfarseste respectiv porneste din t )

Demonstratie

“="a) FieV(s,7) € F/,. Dacd pentru Vs' € 4 arcul (¢,s") ¢ F, atunci la
producerea tranzitiei t permisa la marcarea € A(Z,,,4,), A pierde o marca si
deci pu(A)# u

Daca |{S € A / (t,s") e F }| >2 atunci prin producerea tranzitiei t permisd
de x4, A va primi un numar de marci =22 si va plerde doar o marca pe arcul
(s,0) € F, siastfel p(A4)# p,(A).Rezulta deci ca As'e A ai (t,s ') €F,

b) Ca si mai sus, daca pentru (7,5)€F, nu ar exista nici un arc
(s',t)e F 4 cu s'€ A atunci prin producerea tranzitiei t perrnlsa la o anumita
marcare ¢ accesibila din marcarea initiala £,, A va primi o marca in plus iar
dacd ar exista doud sau mai multe arce (s ,t) eF, cu s' €4 atunci prin
producerea tranzitiei t, A va pierde cel putin doud marci $i va primi doar o marca
ceea ce spune ca dupd producerea lui t numarul marcilor lui A este mai mic decét
cel existent anterior producerii lui t, adica u(A4) # u,(A4).

“<«=” Reciproca rezultd din conditiile a) si b) in care pentru Vs e A4si
pentruV(z,5) € F, existd un singur s'€ A astfel incat (s',¢) € F,. Analog
rezulta cd pentru orice s din A si pentru orice (s,t) din F4 existd un singur s’ din A
astfel incat (t,s’) sa fie in Fa. Deci prin producerea tranzitiei t permisa la o anumita
marcare £ accesibild din marcarea initiald £/, o marcd va fi transferatd prin cele
doua arce incidente lui t de la s’ la s in primul caz, sau de la s las’ in cel de-al
doilea caz si astfel dupa producerea tranzitiei t numarul marcilor lui A raméne
neschimbat. Evident ca prin producerea oricarei tranzitii ce nu apartine cel putin
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unui element din/, numarul marcilor lui A nu este afectat si deci

Vi€ A, ) s i A)= p1,(4).

Corolar 1. Dacd X,, este {0,1}- valuatd si ACS iar I, este multimea
arcelor cu o extremitate in A atunci pentru orice t €T astfel incdt 3s € A cu
(s,t) e F, sau (t,5) € F,, avem: numdrul arcelor din F, care sfdrsesc in t este
egal cu numdrul arcelor din IF | care pornesc din t.

Demonstratie. Este o consecintd imediatd a punctelor a) si b) din teorema 1.

Corolar 2. Daca X, este o PT-retea Petri marcatda {0,1}- valuatd iar AC S
este un invariant al lui X,, atunci A="A.

Demonstratie

Presupunem ca 3t € A\'A= 1 € A"si t&" A rezulta ca existd s € Aastfel
incat (s,¢) € F, si Vs' € 4, (¢,s') & F, ceea ce contrazice punctul a) din teorema
1;deci 4 \"A “este multlmea vida si astfelA c'A.

Presupunern ca 3te A\A =t Asi t ¢ A" = existis € Aastfel incat
(1,s) e F $1 Vs' € A, (s',t) & F ceea ce contrazice punctul b) din teorema; deci

AVA" =0="Ac A"
Din cele doud relatii rezultd cd 4 ="A.

Exemplul 1. Fie £,, o PT-retea Petri marcata {0,1} valuata data in fig.1

Fig.1 Invarianti intr-o PT- retea {0,1}valuata

Se observa ca submultimile de locatii: S| = {s,,5;,5,}si S, = {8,,5,,5,55}
sunt invarianti ai lui X,, deoarece multimile de arce :

FS, =108154))5(5,,23),(t5,8)),(1,5,),(85,2,), (15, 55),(24555), (S5, 15),
(75,54),(5452,)}
si Fy ={(5,,1,),(5,,235),(85,5)),(1,,85),(24,85), (85, 85), (£5,8,), (84, 24) }

indeplinesc conditiile din teorema de caracterizare.
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Observatia 1. Teorema [ nu este valabild si pentru PT-retele ce nu sunt
1
{0,1}-valuate, dupa cum se vede in fig. 2 in care dacd g, =| 0| prin producerea
1
oricdreia din cele 4 tranzitii ale retelei numarul de marci de pe locatiile retelei este
constant, adicd u(S) = u,(S), pentru orice ue€ A(Z,,, 1,). Cu toate acestea
arcului (s,,?,) € Fg nu ii corespunde un singur arc din Fj, ci doud: (¢,,s,) si
(¢,,8;) . Analog arcului (¢,,s,) € Fy i corespund arcele (s,,7,) si (s5,%,).

Fig.2 S este invariant

Teorema 2. Fie X, = (8,7, Pf ?, Post, ;) o PT-retea Petri marcatd, AC S
o multime de locatii siC, €{0,1} Sectorul caracteristic al lui A dat prin
C,(s)=if s€A then I else 0.

Atunci A este invariant <>A'C, = 0.

Demonstratie

“=" A invariant < numarul marcilor lui A nu se schimbi la producerea
oricdrei tranzitii £ € T permisd la o anumitd marcare a retelei accesibila din
marcarea initiald. Aceasta inseamnd cd@ numarul total al marcilor pe care le
acumuleaza A prin producerea lui ¢ € T este egala cu numarul total al méarcilor pe
care le pierde prin producerea lui t, ceea ce se formalizeaza prin

ZPost(s,t)<:> ZPre(s,t)+ ZPre(s,t)z

set"nA se("t\t* )N A se("tnt™ )N 4
Z Post(s,t) + z Post(s,t) < Z Post(s,t)— z Pre(s,t) +
se(t™\'t)n 4 se(t* NN A se(t™\"1)n4 se("t\t" )N 4

D (Post(s,t)—Pre(s,1)) =0

se(t* N t)NA

Folosind acum definitia operatorului de incidenta A:S x T — Z dat prin:

Post(s,t),s €t \'t

AGs.1) = —Pre(s,t),se t\t" * *
Post(s,t)—Pre(s,t),se tNt
o,altfel

avem
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DA+ Y A1)+ D A(s,) =0

se(t™\"t)n4 se("1\t* )N A se(*tnt™ )N A

DY AsN=0 DA =0

se(t"UHNA set'nA

Observam acum ca pentru § € A si s nu se afla printre vecinii lui t, prin
producerea tranzitiei t numarul marcilor locatiei s nu se modifica si deci ultima

relatie este echivalenta cu ZA(S,t) =0.
sed
Folosind vectorul caracteristic al lui A, relatia de mai sus se scrie
D As,1)-C () =0 A(,)C, =0.
seS§
Deoarece tranzitia t este arbitrard observam c¢a A(,7)C, =0 pentru
Vt €T, relatie care este echivalenti cu A’ -C, =0
“<:” Rec1proc daca pentru vectorul caracteristic C, al unei multimi de
locatii A < Savem A’ -C, =0 rezultd, mergand cu implicatiile in sens invers, ci

ZPr e(s,t) = ZPost(s,t) ,VteT,
setnA set’nA
relatie care spune cd A este un invariant al lui 2 .
Rezultatul de mai sus arata ca orice invariant al retelei se obtine rezolvand in
Z ecuatia A" -x =0. Nu orice solutie a acestei ecuatii este invariant al retelei, cum
ar fi spre exemplu solutiile ecuatiei ce nu sunt vectori caracteristici ai unor

submultimi din S.
Vom extinde mai departe notiunea de invariant introdusd mai sus.

Definitia 2. Fie X o PT- retea Petri. Se numeste S-invariant al lui X orice
vector i:S — Z pentrucare N' i =0.

Conform Teoremei 2 vectorul caracteristic al oricdrui invariant al retelei este
un S-invariant, dar nu orice S-invariant este vectorul caracteristic al unui invariant.

Exemplul 2. Fie 2 reteaua Petri din fig.1. Observam ca operatori Pre, Post
si A sunt urmatorii:

[10100] (00001 ]
01000 10000
Pre={00001]|, Post=[10010
00010 00100
100001 | 01010 |
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(=10 -1 0 1]
1 -1 000
=A=[1 0 0 1-1
0 0 1-10
01 0 1-1]

Rezolvand ecuatia A’ -i =0 prin una din metodele cunoscute din algebra
liniard de rezolvare a sistemelor liniare in numere intregi, cum ar fi spre exemplu
algoritmul ciclic sau algoritmul discret al lui Gomory bazati pe principiul
introducerii unor restrictii suplimentare numite tdieturi, se obtin 4 S-invarianti, cei
din fig.3, dintre care numai 2 sunt vectori caracteristici corespunzand invariantilor
S, si S, din exemplul 5.

i, iy,

s|1 1 2 0
[0 1 1 1
ssfi1 0 1 -1
s/ 11 2 0
sfo 1 1 1

Fig.3 S-invariantii retelei din fig.1

Observam cd invariantii #; si i, sunt combinatii liniare a celor doi vectori
caracteristici. Spre exemplu i, =i, +i, iar i, =i, —i,. Fiecare dintre cei doi
S-invarianti i, si i, admit anumite interpretari in retea.

Urmarind reteaua din fig.1 observdm ca la producerea lui #, un punct din s,
este transferat atat in s, cét si in s,, de unde putem considera ca un punct din s, se
numdrd cat unul din s, si unul din s3 la un loc. Analog, cand se produce #, o
marcd din s, este transferatd atdt In s, cat si in s, si deci o marca din s,se
numdrd cat una din s; si una din s laolaltd. Deci marcile din s, si s,au o pondere
dubld decat a celor din s,, s, si §s. Introducand o astfel de pondere pe locatiile
retelei, prin S-invariantul i; obtinem cd numarul ponderat de marci al retelei raméne
constant la producerea oricarei din cele 5 tranzitii ale retelei adica
Vu,, 1, marcari ale retelei incat 3¢ € T cu p,[t > p, avem p, -iy = p, *i.

Analog invariantul i, va scoate in evidentd o regularitate in ce priveste
locatiile s, , s, si s;1in timpul evolutiei retelei. Se observa ca prin producerea lui ¢,
locatiile s,si s, primesc totdeauna acelasi numar de marci §i cum marca dins, se
transferd, prin producerea lui #,, In s, observdm ca producandu-se f;din s; si S5
este totdeauna scos acelasi numar de marci. Astfel numérul de marci din s, variaza
in acelasi mod ca suma numarului de marci din s,, s,. In felul acesta Vy, astfel

incat f1,(s,) = p,(8;) = py(s5) =0si Ve AX,,, 1) avem iy = p,-i, =0.
Lema 1. Fie i,,i, S-invarianti ai PT-retelei Petri X si n,,n, € Z. Atunci
ni, +n,i, este S-invariant al retelei.
Demonstratie.
Evident A(n,i; +n,i,) = A(ni;) + A(nyi,) = m A, +n,Ai, =0.
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Lema 2. Fie X o PT-retea Petri; i un S-invariant pozitiv al sau si fie
={seS/i(s)>0}. Adtunci A"="A.

Demonstratie .

Daca Jted\A=ted sit¢ A=>3s€Ad incat fes si
Vs' € A,te¢ s’ = 3s € Aincat A(s,t) =—Pre(s,t) <0 si Vs' €A,
A(s',t) = Post(s',¢) < 0.Atunci evident A(-,#)C, <0. Cum i este S-invariant
pozitiv=>C, <i si deciA(,1)-C, 2A(,t)-i. Astfel 3JteT incat
A(-,1)-i <0, ceea ce contrazice ca i cste S- invariant(A-i = 0). Deci A \'"A=0
adica 4" A

Analog se demonstreazica A\ A =@=>"Ac A".

Teorema 3. Fie %, =(S,T,Pre,Post,u,)o PT-refea Petri marcatd.
Atunci pentru orice 1 € A(2,,, 1, ) si pentru orice S-invariant i al lui X \ avem
Moi= gl

Demonstratie. Fie u,u, € A(Z,,,1,)si fie t €T incat u,[t> u,
Atunci g, = gy +A(,1). Cum A(,#)i=0 (i este S-invariant) avem
fyi = (f, F A= g + A1) = g |

Acum daca pue A(ZM,,U(,) = El,ul,,uz,...,uk_1 si t,,t,,...t, incat
Molty > pilty > phy.opy [0, > 1. _ . , , _

Conform celor de mai sus rezultd ¢ pyi = p)i =...= ft-i = plyi = p-i.

Se observi cd pentru ca reciproca teoremei de mai sus sd fie advarata este
necesar ca fiecare tranzitie sa se poati produce cel putin o data. in particular acest
lucru este valabil in regele Petri viabile[2].

Teorema 4. FieX,, o refea Petri marcatd viabila si fie i:S — Z un vector
incdt pentru orice  pe AX, ,p1,)avem Q= p-i. Atunci i este un
S-invariant.

Demonstratie. Pentru ca i sd fie invariant trebuie sd demonstrdm ca
Ai=0VteTl, A1) i=0.

Fie VteTl si Vue AZ,,H,)incat ¢ si fie permisa la marcarea AL . Fie
y7h marcarea obtinutd prin producerea lu1 t. Atunci ye>pu’ si 4’ = /1 + A( t).
Rezulta p'-i=p-i+A(,t)-isicam p'-i = pu-i,obtinem A(-,2)-i=0

Corolar 3. FieX o retea Petri marcatd viabilda si fie i € Z o Atunci i este
S-invariant al uiX <N pe AZ,,, 1), Hi= p,i.
Demonstratie. Rezulta din teoremele 3 si 4.

Corolar 4. Fie X o PT-retea Petri marcatd si AC S o multime de locatii al
cdrui  vector  caracteristic  este un  S-invariant.  Atunci  pentru

Vie A, py) avem I u(s) = 1, (s).

sed sed
Demonstratie. Daca C,, vectorul caracteristic al lui A este un S-invariant
rezultd conform Teoremei 2ca  u-C, = u,-C, &
PWIORACESWHORAOEID W OEDWHOR
sed sed sed sed

Sa vedem mai departe care ar fi dependenta dintre mérginirea locatiilor unei
retele si apartenenta lor la anumiti invarianti ai retelei.
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Definitia 3. Fie X, =(S,T,Pre, Post,u,)o PT-retea Petri marcatd.
Atunci X este mdrginita < p, este finita §i In eN incdt pentru
Vue AZ,,,u,)si Vs €S avem u(s)<n.

Definitia 4. O PT-refea Petri X este acoperitd prin S-invarianti <> pentru
orice locatie s € S existd un S-invariant pozitivi al lui ¥ incdt i(s) > 0.

Propozitia 1. Fie X o PT-retea Petri acoperitd prin S-invarianti. Atunci
existd un S-invariant i al retelei incat i(s) >0, Vs €8§.

Demonstratie. Din ipotezd pentru fiecare s €S existd un invariant i
pozitiv incat i (s) > 0. Evident cd daca luam acum i = Zis acesta este, conform
seS

lemei 1, un S-invariant si i(s") = Zis (s")=i.(s")>0.
seS

Teorema 5. Fie ~,, = (S,T,Pre, Post, i) o PT-retea Petri marcatd cu pi,,
finitd. Dacd X i este acoperitd prin S-invarianti atunci ea este mdarginitd.

Demonstratie. Fie s, €Ssi fie i un S-invariant pozitiv cu i(s) >0,

Vs €S (acesta existi conform propozitiei 17). In particular i(s,) > 0. Fie acum

Ve A, 1y); H(sy) - i(sy) < ZIU(S) (i(s) = p-i = p,-i(din

seS

deoarece

i , .
O, adica Vs, €S este mirginitd. Vom lua
s

0

teorema 11), rezultd ca u(s,) <

Mol

i(sy)

i . . .
acum #n = maX'.u—O.Ewdent pentru orice s €S avem p(s) < < msi astfel

seS l(S)

2 m este marginita.

Observatia 2. Reciproca acestei teoreme nu este adevarati chiar daca X este
o retea Petri particulara, cum se vede pe reteaua din fig.4, unde avem o PT-retea
Petri viabila[2] si 1-marginitd(binard) ai carei S-invarianti sunt dati in fig.5. Se
observa cd X nu este acoperitd prin S-invarianti deoarece exista s, €S incat
i(s,) nu este strict pozitiv pentru orice i € {i,,i,,i;} .

t, oty t; t,
S[o -1 0 1]
S,[1 -1 1 -1

Aici A=S,|-1 1 -1 1 si 1,=(1,1,0,1,0)'
S0 -1 1 0
SsLo 1 0 -1
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Z‘4
Fig.4 Z marginita si neacoperita prin S-invarianti
1, I, I,
S, 1 0 1
S, 0 1 1
S, 0 1 1
S, 0 0 O
S 1 0 1

w

Fig.5 S-invariantii retelei din fig. 4

3. Aspecte practice

Vom prezenta in continuare o modalitate de studiu a anumitor proprietati ale
modelului proceselor unui sistem de operare prin utilizarea S-invariantilor unei
retele Petri care modeleaza acest sistem.

Consideram un sistem de operare in care n procese au acces la un buffer atét
pentru citire cét si pentru scriere. Dacé nici un proces nu foloseste bufferul pentru
scriere presupunem cd sunt permise la citire cel mult £ <#n procese. Accesul la
buffer pentru scriere este permis numai daca nici un alt proces nu foloseste bufferul
pentru citire sau scriere.

Astfel observam ca fiecare proces poate fi in una din urmétoarele 5 stari:

S, = starea inactiva;

s, = pregétit pentru citire;

§, = citire propriu-zisa;

§3 = pregatit pentru scriere;

S, = scriere propriu-zisa;

Putem modela acest sistem pentr-o retea Petri ca in fig.6 in care locatia s5 este
o locatie necesara pentru sincronizarea celor k procese ce pot folosi simultan
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bufferul in operatia de citire iar tranzitiile #, t, t, #; f, fs permit trecerea
proceselor dintr-o stare in alta, avand semnificatiile ce rezulta din figura.

tslj [ Zy

Fig.6 Retea Petri asociatd proceselor unui sistem de operare

In starea initiala toate cele n procese sunt inactive si k procese pot fi permise
simultan s3 aiba acces la buffer pentru citire intrucat nici un proces nu foloseste
bufferul la  scriere.  Vom  semnala  aceasta ludind ca  marca
initiala £, = (n,0,0,0,0,k)", marcare pe care in desen am reprezentat-o punand
valorile n si k in locatiile corespunzitoare.

Se observi ci operatorul de incidentd A este:

t, t, t, ty t, |t

Syl1 0 1 -1 0 1
S/t -1 0 0 0 o0
S0 1. -1 0 0 0
A= S;jl0 0 0 1 -1 0
s,Jo 00 0o 1 1
s;lo -1 1 0 &k k

Rezolvand sistemul de ecuatii A’ - x = 0 obtinem doi S-invarianti ai retelei si
anume i, = (1,1,1,1,1,0),i, = (0,0,1,0,k,1). Mai departe vom interpreta cei doi
invarianti.

Folosind corolarul 4 pentru i, avem ca

Vue AZ,, 1), Z,U(Si) = Z,UO(SI') =n

i=0 i=0
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ceea ce inseamna ca in intreaga evolutie a retelei numarul proceselor este constant
si fiecare este 1n una din cele 5 stri.

Folosind teorema 3 pentru i, avem ca
Ve AZy, py), foiy = po iy <= p(sy) + k- pa(s,) + p(ss) =
Mo (8y) + k- pag(sy) + po(ss) =k deci pu(s,) + k- pu(sy) + p(ss) = k 5
de aici rezultd urmatoarele:

Loou(sy)+ u(ss) =k(1—u(s,)) = wu(s,) <1, deci s, contine cel mult o
marcd, ceea ce spune ca la fiecare moment cel mult un proces are acces la buffer in
operatia de scriere.

2. Daca  pu(s,)=1latunci din 1 rezultd cd u(s,)+ u(ss) =0, adica
U(s,) =0si p(s;) =0. Aceasta spune ca atunci cand un proces foloseste bufferul
pentru scriere nici un alt proces nu-l poate folosi la citire in Intreaga evolutie a
retelei.

3. Daca  u(s,)=0 rezulta din 1 ca pu(s,)+u(s;)=k, deci
H(ss) =k — u(s,), echivalent cu x(s,) < k. Aceasta relatie spune ca daca nici
un proces nu foloseste bufferul la scriere atunci cel mult k procese pot sa-1
foloseasca la citire in orice moment din evolutia retelei, iar daca si u(ss) =0
atunci (s, ) = k si deci k procese folosesc bufferul pentru citire.

Propozitia 2. Fie X, =(S,T,Pre,Post,u,)o PT-retea Petri marcatd

asociata  procesului de scriere si citire al unui sistem de operare in care
t
Uy =(n,0,0,0,0,k)" .

Dacad atasam locatiilor s, — S5 niste capacitdti maxime date prin vectorul
capacitdtilor K=(n,n,k,k, ],k)’ atunci 2 este viabild.

Demonstratie. Ne vom folosi de invariantii retelei determinati mai sus. Vom
ardta cd vectorul K al capacititilor nu va impiedica producerea nici unei tranzitii.
Fie orice marcare g accesibild din marcarea initiald £¢,. Vom ardta cd exista cel
putin o tranzitie permisd la aceastd marcare. Daca u(s,)+ u(s,)+ u(s,) >0
atunci cel putin una din locatiile s,, s,respectiv s, este marcata si astfel cel putin
una din #,7,,%, sau 7, este permisa. Daca insa u(s,) + u(s,) + p(s,) = Orezulta
din invariantul i, ca u(s,)+ u(s,) =n,iardin i,ca u(s;) =k, ceea ce spune cd
cele n procese sunt in starile de asteptare gata pregitite pentru citire sau scriere, iar
k dintre ele pot avea simultan acces la buffer pentru operatia de scriere. Astfel
tranzitiile #,sau f, se pot produce. Cu aceasta am demonstrat cd vectorul
capacitatilor nu impiedica producerea tranzitiilor. Pentru a demonstra ca % este
viabila, va trebui sa ardtam ca V¢ € Tsi Vue AZ,,, 1,), existda ' accesibild
din x la care t sd fie permisd. Acum dacd la un anumit moment nici un proces nu
este 1n stare inactiva, echivalent cu x(s,) = 0 pentru un anumit ¢ € A(Z,,, 4,),
atunci printr-o secventd de produceri z(s,) # 0, adica cel putin un proces va
deveni inactiv, ceea ce va permite lui 7, sau 7, sd se producd. Astfel tranzitiile ¢,
si ¢, sunt viabile. Analog se demonstreza si viabilitatea celorlalte tranzitii.

Sintetizand, putem observa cd pentru sistemul de operare cu n procese
modelat mai sus, au fost stabilite urmatoarele proprietati:

P1. In intreaga evolutie a sistemului, numarul proceselor ramane constant si
fiecare se afld in una din cele 5 stari fixate la inceput.

P2. La fiecare moment din evolutia sistemului cel mult un proces are acces la
buffer pentru scriere.

P3. In intreaga evolutie a sistemului, cdnd un proces foloseste bufferul pentru
scriere, nici un alt proces nu-l poate folosi pentru citire.
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P4. In intreaga evolutie a sistemului, dacé nici un proces nu foloseste bufferul
pentru scriere atunci cel mult k procese pot sa-1 foloseasca pentru citire.

P5. Sistemul de operare modelat mai sus este viabil (Propozitia 2).

P6. Sistemul de operare cu cele n procese ramane viabil chiar si in clasa
retelelor Petri cu capacititi finite ale locatiilor (Propozitia 2).
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Abstract: After a short introduction to the theory of systems, in general, and of
Petri Nets in particular, the article begins with a characterization theorem of invariants of a
marked and {0,1}-valued Petri net using the flux relation of the network. It then continues
with a structural characterization of the network’s invariants using its incidence operator, a
characterization of S-invariants of a live Petri net, a sufficient condition of bounding a
covered Petri net using invariants, etc. The article ends by presenting a concrete way of
studying the properties of a system using S-invariants of the Petri net that models that
system. The object in question is an operating system with n input and output processes that
share a common buffer.
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