
Poglavje 4

Barvne Petrijeve mreºe

Barvne Petrijeve mreºe (angl. coloured Petri nets) predstavljajo raz²iritev obi-
£ajnih Petrijevih mreº, ki smo jih dodobra spoznali v predhodnem poglavju. Po-
dobno kot obi£ajne, tudi barvne Petrijeve mreºe predstavljajo gra�£no orienti-
ran jezik, ki ga uporabljamo za potrebe na£rtovanja, speci�ciranja, modeliranja
in veri�kacije dinami£nih sistemov [16], [17]. Uporaben je predvsem na podro-
£jih komunikacij, sinhronizacije procesov in v sistemih, kjer prihaja do deljenja
resursov. Na podro£ju ra£unalni²kih komunikacij jih uporabljamo predvsem pri
snovanju in veri�kaciji pravilnosti delovanja komunikacijskih protokolov.

4.1 De�nicija barvnih Petrijevih mreº

V obi£ajnih Petrijevih mreºah smo spoznali vlogo ºetonov, pri £emer med njimi
glede na formalni zapis mreºe pomensko nismo razlikovali. Navkljub temu, da so
ºetoni predstavljali �£uvaje�, �vrednosti ²tevcev�, �posle�, �resurse�, �pakete� itd.,
so bili njihovi pomeni neformalizirani in kot taki le rezultat na²e vsakokratne
subjektivne interpretacije.

Barvne Petrijeve mreºe omogo£ajo formalno speci�kacijo pomena ali tipa
ºetona in s tem posledi£no moºnost razlikovanja med posameznimi tipi ºeto-
nov. Posamezen tip ºetona z njemu lastno speci�kacijo tako dobi svojo lastno
sestavljeno podatkovno strukturo ali barvo (angl. token colour). S tak²no oboga-
titvijo ºeton omogo£a prenos vrednostno inicializiranih spremenljivk po barvni
Petrijevi mreºi. V ta namen moramo v fazi gradnje modela de�nirati tipe ºe-
tonov ali njim ustrezne podatkovne tipe - barvne nabore. Posamezni ºeton v
barvni Petrijevi mreºi tako poimenujemo za barvni ºeton.

V nadaljevanju navedemo poenostavljeno de�nicijo barvnih Petrijevih mreº
povzeto po viru [18], pri £emer v de�niciji dopustimo tudi moºnost £asovne
opredelitve trajanja akcij, ki jo navedeni vir ne navaja.
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122 POGLAVJE 4. BARVNE PETRIJEVE MRE�E

De�nicija 15 Barvna Petrijeva mreºa je de�nirana kot osmer£ek C =
(P, T, I,O, o(t0), D,C, S), pri £emer P predstavlja kon£no mnoºico pogo-
jev, T kon£no mnoºico akcij, I vhodno in O izhodno preslikavo. Mnoºici
P in T sta si tuji (P ∩ T = ∅). Vektor o(t0) predstavlja za£etno ozna£itev
mreºe, D pa vektor £asovnih trajanj posameznih akcij. Velja izraz

C : P → S, (4.1)

kjer S predstavlja mnoºico vseh barvnih naborov, C pa barvno preslikavo.
Slednja posameznemu pogoju dolo£i zanj potrebne barvne nabore.

Mnoºica vseh barvnih naborov vsebuje vse razli£ne moºne sestavljene podat-
kovne strukture, ki jih potrebujemo za opredelitev modela opazovanega sistema
z barvno Petrijevo mreºo.

Termin ºetona bomo tako v nadaljevanju zamenjali s terminom barvnega

ºetona. Za izvedbo opazovane akcije v barvni Petrijevi mreºi mora veljati,
da se v vseh pogojih, iz katerih vstopajo povezave v opazovano akcijo, naha-
jajo barvni ºetoni, ki se ujemajo po vrednostih sovpadajo£ih spremenljivk. �e
navedeni pogoj za opazovano akcijo ni izpolnjen, le te ne moremo izvesti. Nee-
nake vrednosti istih spremenljivk barvnih ºetonov v pogojih, iz katerih vstopajo
povezave v opazovano akcijo, tako izvajanje te akcije onemogo£ijo.

V nadaljevanju si bomo ogledali dva zgleda primerov modelov komunikacij-
skih protokolov ponazorjena z barvnimi Petrijevimi mreºami.

4.2 Model enosmernega oddajno sprejemnega pro-
tokola z neidealno prenosno potjo

Predpostavimo, da imamo opravka z oddajno sprejemnim protokolom, opisa-
nim v zadnjem razdelku prej²njega poglavja, ki poteka po neidealnem kanalu.
V namene odpravljanja izgub in okvar paketov protokol vsebuje potrjevanje pa-
ketov. Predpostavimo, da pakete protokol o²tevil£uje z zaporednimi ²tevilkami
in ne na alternirajo£ bitni na£in, kot je bilo predstavljeno v zgledu iz prej²njega
poglavja.

Pred samo zasnovo modela protokola moramo de�nirati barvne nabore ali
osnovne podatkovne strukture, ki jih bomo dodeljevali barvnim ºetonom, s ka-
terimi bomo de�nirali delovanje opisanega protokola. Deklaracijo podatkovnih
struktur zapi²emo z deklaracijskimi stavki

p: CHAR[8];

n: INTEGER;

f: BOOLEAN;

• : TOKEN;
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mnoºico potrebnih barvnih naborov za konstrukcijo modela pa z izrazom

M = {{•}, {n}, {n, f}, {n, p}, {n, p, f}}. (4.2)

Pri tem nam spremenljivka p deklarirana kot niz predstavlja podatkovno vse-
bino paketa, spremenljivka n deklarirana kot celo ²tevilo ²tevec za indeksira-
nje paketov, �•� pa obi£ajni nam ºe poznani ºeton brez podatkovne strukture.
Spremenljivka f predstavlja Booleanovo spremenljivko z vrednostima �F� (angl.
false)� in T� (angl. true). Prva vrednost ozna£uje okvaro paketa pri prenosu po
omreºju, druga vrednost pa prenos paketa po omreºju brez napak.

Graf barvne Petrijeve mreºe opisanega protokola je predstavljen na sliki 4.1
in je delno povzet po viru [17], pri £emer je na levem delu slike predstavljen
oddajnik, na osrednjem neidealno omreºje, na desnem pa sprejemnik.
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Slika 4.1: Graf barvne Petrijeve mreºe za modeliranje enostavnega komunikacij-
skega protokola med sprejemnikom in oddajnikom s potrjevanjem delno povzet
po viru [17]. Z modro barvo so ozna£eni tipi barvnih ºetonov, ki lahko potujejo
po posameznih povezavah, z rde£o pa za£etna ozna£itev pogojev.

Na povezavah med akcijami in pogoji ter obratno s slike 4.1 so z modro barvo
v oglatih oklepajih ponazorjeni tipi barvnih ºetonov, ki jim je dovoljena pot po
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posamezni povezavi, z rde£o barvo pa za£etna ozna£itev pogojev. Opis modela
protokola predstavljenega na sliki 4.1 bi bil slede£:

• iz mreºnega nivoja v pogoj Send vstopajo paketi (glej zgornji levi del slike
4.1), ki jih predstavljajo barvni ºetoni tipa [n,p], pri £emer n predstavlja
indeks paketa, p pa podatkovni niz paketa;

• akcija SendPkt je namenjena po²iljanju paketa preko omreºja k naslovniku
pod pogojem, da je indeks paketa ustrezen; po²iljanje paketa proti omreºju
v kontekstu modela predstavlja prenos barvnega ºetona tipa [n,p] proti
pogoju A; izvedbo akcije SendPkt nadzoruje pogoj NextSend; v njem se
venomer nahaja barvni ºeton tipa [n], ki je na za£etku inicializiran na
vrednost 1 (n=1); slednje pomeni, da se na za£etku akcija SendPkt iz-
vede le pod pogojem, da je iz pogoja Send moºno pridobiti barvni ºeton
[n,p], ki bo imel inicializirano vrednost n na 1; v primeru, da se akcija
SendPkt izvede, obe kopiji barvnih ºetonov [n,p] in [n] iz pogojev Send

in NextSend vrne v izvorna pogoja, isto£asno pa barvni ºeton tipa [n,p]

odpo²lje proti pogoju A; v primeru, da barvnega ºetona z n=1 v pogoju
Send ni, sistem kot celota £aka na prihod tak²nega barvnega ºetona iz
mreºnega nivoja;

• pogoj A predstavlja vmesnik med oddajnikom in omreºjem;

• akcija TransmitPkt prejme paket ali barvni ºeton [n,p], ga raz²iri v
barvni ºeton [n,p,f] (doda zastavico, ki ozna£uje okvaro paketa ali nje-
gov brezhiben prenos v omreºju), ter slednjega posreduje proti pogoju
B; dodana spremenljivka f predstavlja logi£no vrednost tipa Boolean, ki
lahko zavzame vrednosti �T� (paket je uspe²no prene²en preko omreºja)
ali �F� (paket je preko omreºja prispel okvarjen); inicializacija vrednosti
spremenljivke f se izvede v notranjosti akcije TransmitPkt, vrednost pa
se izbira naklju£no ali v skladu s statistikami, ki smo jih predhodno zbrali
v zvezi z uspe²nostjo pravilnega prenosa paketov preko omreºja;

• pogoj B predstavlja vmesnik med omreºjem in sprejemnikom; v primeru,
da je vrednost spremenljivke f posameznega barvnega ºetona v njem enaka
�T�, se celotni barvni ºeton [n,p,f], ki predstavlja paket, posreduje proti
akciji ReceivePkt, v primeru pa da je vrednost spremenljivke f posame-
znega barvnega ºetona v pogoju enaka �F�, se barvni ºeton [n,p,f] ali
paket zavrºe (preide v akcijo LostPkt in kasneje v pogoj DeadlockPkt);
v tem primeru model preide v smrtni objem (angl. deadlock), saj oddaj-
nik £aka na potrditev poslanega paketa, sprejemnik pa te potrditve ne bo
poslal, ker paketa ni prejel;

• akcija ReceivePkt izvede sprejem neokvarjenega paketa ali barvnega ºe-
tona tipa [n,p,f], pri £emer ima spremenljivka f vrednost �T�; izvedbo
te akcije omejujeta pogoja NextRec in Received; v pogoju NextRec se na
za£etku nahaja barvni ºeton tipa [n], £igar vrednost je inicializirana na
vrednost 1 (n=1); slednje pomeni, da se bo akcija ReceivePkt izvedla le
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pod pogojem, da je iz pogoja Bmoºno pridobiti barvni ºeton [n,p,"'T"'],
ki bo imel inicializirano vrednost n na 1; isto£asno mora biti za izvedbo
akcije ReceivePkt v pogoju Received prisoten obi£ajni ºeton �•�, ki si-
gnalizira pripravljenost na sprejem; £e se akcija ReceivePkt izvede, se
zgodi slede£e:

� paket ozna£en z barvnim ºetonom tipa [n,p] in signalizator pripra-
vljenosti sprejema �•� se odloºita v pogoj Received;

� v pogoj NextRec se prenese nov barvni ºeton [n++]; notacija n++

predstavlja inkrementirano vrednost spremenljivke n, ali indeks na-
slednjega paketa, ki ga pri£akujemo na sprejemni strani;

� v pogoj C se prenese barvni ºeton tipa [n], ki predstavlja potrditev
prejema n-tega paketa;

• pogoj C predstavlja vmesnik med sprejemnikom in omreºjem;

• akcija TransmitAck prejme barvni ºeton tipa [n], ki predstavlja potrdi-
tveni paket, ga raz²iri v barvni ºeton [n,f], ter slednjega posreduje proti
pogoju D; dodana spremenljivka f s svojo vrednostjo, ki jo dodeli izvedba
akcije, zopet signalizira eventuelno okvarjenost potrditvenega paketa;

• pogoj D predstavlja vmesnik med omreºjem in oddajnikom; v primeru,
da je vrednost spremenljivke f barvnega ºetona v njem enaka "T", se
barvni ºeton (potrditveni paket) lahko posreduje proti akciji ReceiveAck,
v primeru pa da je vrednost spremenljivke f barvnega ºetona v njem
enaka "F", se barvni ºeton ali potrditveni paket zavrºe (preide preko akcije
LostAck v pogoj DeadlockAck); v tem primeru model preide v smrtni
objem (angl. deadlock), saj oddajnik £aka na potrditev n-tega poslanega
paketa, sprejemnik pa te potrditve ne bo ve£ poslal, ker jo po²ilja le enkrat;

• akcija ReceiveAck se lahko izvede pod pogojem, da obstajajo v pogojih
NextSend, Send in D tak²ni barvni ºetoni ali paketi, ki se ujemajo po
vrednosti spremenljivke n; ob izvedbi akcije ReceiveAck se zgodi slede£e:

� iz pogoja D se odstrani barvni ºeton tipa [n,"'T"'];

� iz pogoja Send se odstrani barvni ºeton tipa [n,p];

� iz pogoja NextSend se odstrani barvni ºeton tipa [n];

� v pogoj NextSend se naloºi nov barvni ºeton ali ²tevec z inkremen-
tirano vrednostjo spremenljivke n; slednji predstavlja indeks nasle-
dnjega paketa, ki naj bi ²el v oddajo;

S tem smo zaklju£ili opis dinamike v barvni Petrijevi mreºi prikazani na sliki
4.1. Iz opisa lahko pridemo do naslednjih povzetkov o modelu:

• akcija SendPkt se po prvem po²iljanju i-tega paketa (n=1) proºi nepre-
stano vse do prejema potrditve i-tega paketa, kar pripelje do poplavljanja
sprejemnika z i-tim paketom;
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• vse akcije v modelu so brez £asovnega trajanja (so hipne);

• model ponazarja zgolj okvare paketov, ne pa njihovega izgubljanja;

• ve£ina pogojev sprejema samo en tip barvnega ºetona, pogoj Received pa
dva tipa in sicer obi£ajne ºetone ("•") in barvne ºetone tipa ([n,p]);

• £e se v pogoju DeadlockPkt ali v pogoju DeadlockAck znajde obi£ajni
ºeton ("•") to pomeni, da je sistem v smrtnem objemu; izpolnjenost posa-
meznega od obeh pogojev tako smatramo za signalizacijo obstoja smrtnega
objema;

Predhodno smo ºe povedali, da akcija SendPkt ob podanem modelu s slike
4.1 poplavlja sprejemnik z i-tim paketom vse do prejema njegove potrditve.
Omenjeni situaciji se lahko izognemo z vpeljavo £asovne periode T ponovnega
odpo²iljanja i -tega paketa. �e akciji SendPkt dodamo trajanje T urinih period,
s tem zmanj²amo poplavljanje sprejemnika. Na sliki 4.2 je predstavljen izbolj²an
model oddajnika, pri £emer re²itev ni idealna. Oddajnik v tem primeru navkljub
�hitremu� prejemu potrditvenega paketa £aka na iztek £asovne periode T , kar
upo£asnjuje oddajo novega paketa in s tem delovanje protokola kot celote.
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Slika 4.2: Periodi£no proºenje akcije SendPkt s £asovno periodo T , ki zmanj²a
poplavljanje sprejemnika.

�asovno manj potratna re²itev je prikazana na sliki 4.3, pri £emer so izbolj-
²ave prvotnega oddajnika s slike 4.1 ozna£ene z rde£o barvo. Vpeljemo nova
pogoja Wait in Ready ter akcijo ResendTimer.
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Slika 4.3: Periodi£no proºenje akcije SendPkt, ki onemogo£a poplavljanje spre-
jemnika.

Iz slike 4.3 je razvidna za£etna ozna£itev segmenta z vgrajeno periodi£nostjo
ponovnega po²iljanja. Ob prvi oddaji i-tega paketa se obi£ajni ºeton prenese iz
pogoja Ready v pogoj Wait. V primeru, da pride potrditev pravo£asno (pred
iztekom T urinih period), se omenjeni ºeton iz pogoja Wait odstrani in preko
akcije ReceiveAck prenese v pogoj Ready, s £imer so izpolnjeni pogoji za po²i-
ljanje novega podatkovnega paketa. V primeru, da temu ni tako, ºeton iz pogoja
Wait po T urinih periodah preide v pogoj Ready in hipno se izvede ponovno
po²iljanje i-tega paketa.

4.3 Model protokola drse£ega okna

V zgledu predhodnega razdelka smo lo£evali med napravo, ki podatkovne pakete
oddaja ter napravo, ki podatkovne pakete sprejema. V pri£ujo£em razdelku
bomo predpostavili, da imamo opravka s komunikacijo med dvema napravama,
pri £emer obe podatkovne pakete lahko tako po²iljata, kot tudi sprejemata.
Dvosmernost prenosa podatkovnih paketov bomo prikazali na okrnjenem zgledu
protokola drse£ega okna (angl. sliding window protocol). Omenjeni protokol
deluje po slede£ih principih:

• prenosni kanal med napravama je v praksi venomer neidealen, zato proto-
kol vsebuje potrjevanje prejetih podatkovnih paketov;
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• protokol ponuja moºnost zaporednega po²iljanja ve£jega ²tevila podatkov-
nih paketov proti drugi napravi, ne glede na to, da prvi od njih ²e ni
potrjen; ²tevilo odposlanih a nepotrjenih podatkovnih paketov je omejeno
na m; slednje predstavlja velikost �okna� odpo²iljanja; na oddajni strani
vsake naprave se vodi lista poslanih a nepotrjenih paketov, na potrditev
katerih £aka naprava; lista paketov je dolºine m ali kraj²a;

• ker sta sprejemnik in oddajnik realizirana v obeh napravah, vsaka od
naprav lahko £aka na najve£ m potrditvenih paketov ; osnovna shema ko-
munikacijskega kanala med napravama je predstavljena na sliki 4.4;

Oddajni del

Sprejemni del

Naprava 1

Oddajni del

Sprejemni del

Naprava 2

Slika 4.4: Shema komunikacijskega kanala med dvema napravama.

• vsak prejeti potrditveni paket s straniNaprave 2 se manifestira v odstra-
nitvi poslanega podatkovnega paketa iz okna oddajnika Naprave 1; ker
se s tem v oknu oddajnika Naprave 1 sprosti prostor za en podatkovni
paket, se tako omogo£i oddajo enega novega podatkovnega paketa; le ta
se odda takrat, ko je pripravljen za oddajo; enako pravilo velja tudi za
Napravo 2;

Ena od tehnik, ki se v protokolih pogosta uporablja, je tehnika zdruºevanja
podatkovnih in potrditvenih paketov (angl. piggybacking). Osnovna ideja teh-
nike je v tem, da potrditveni paketi opcijsko ne potujejo lo£eno od podatkov-
nih, temve£ posamezna naprava potrditev izvede na tak na£in, da naslednjemu
podatkovnemu paketu, ki ga po²ilja, doda tudi potrditev predhodno prejetega
paketa. S tem dobimo optimalnej²i izkoristek razpoloºljive pasovne ²irine, saj se
odposlani kombinirani paket skraj²a za naslov prejemnika in redundantne bite
samostojnega potrditvenega paketa v primerjavi s primerom, ko bi se potrdi-
tveni in podatkovni paket po²iljala lo£eno.

Seveda se na tem mestu poraja vpra²anje, ali bo oddaja tak²nega sestavlje-
nega ali kombiniranega paketa pravo£asna. V primeru, da npr. Naprava 1, ki
mora izvesti potrditev, nima pripravljene podatkovne vsebine in ta dolo£en £as
²e ne bo pripravljena, mora potrditveni paket poslati brez podatkovne vsebine.
S tem prepre£imo ponovno po²iljanje podatkovnega paketa s strani Naprave 2.

V nadaljevanju bomo predstavili model opisanega protokola ponazorjen z
barvno Petrijevo mreºo, za za£etek pa moramo najprej deklarirati uporabljene
spremenljivke, ki jih bomo uporabljali v razli£nih tipih barvnih ºetonov. Le te
so slede£e:
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p: CHAR[...];

n: INTEGER;

nACK: INTEGER;

• : TOKEN;

Pri tem bo barvni ºeton tipa [n,p] predstavljal podatkovni paket, barvni
ºeton tipa [n,p,nACK] kombinirani paket in [nACK] potrditveni paket. Pri
postavitvi modela se bomo zaradi preglednosti omejili zgolj na oddajni del ene
od obeh naprav. Model oddajnega dela je predstavljen na sliki 4.5 in je identi£en
modelu oddajnega dela druge naprave.
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Slika 4.5: Model oddajnega dela protokola drse£ega okna ponazorjen z barvno
Petrijevo mreºo.

Za za£etek na²tejmo klju£ne to£ke modela s slike 4.5, ki so slede£e:

• pogoj A predstavlja vmesnik med oddajnikom in omreºjem; vanj se ste-
kajo razli£ne vrste paketov, ki jih ponazarjajo barvni ºetoni tipov [n,p],
[n,p,nACK] in [nACK]; omreºje iz pogoja A (vmesnika) samodejno pre-
vzema pakete;
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• pogoj B predstavlja vmesnik, preko katerega sprejemni del naprave prenese
oddajnemu delu indeks potrjenega paketa preko barvnega ºetona tipa [n];
oddajni del se bo na ta barvni nabor odzval z brisanjem n-tega paketa iz
okna (pogoja Window) na osnovi akcije ErasePkt in zvi²evanjem ²tevca
prostih mest v oknu (prenos obi£ajnega ºetona v pogoj WinSize);

• pogoj C predstavlja vmesnik, preko katerega sprejemni del naprave prenese
oddajnemu delu indeks sprejetega podatkovnega paketa preko barvnega
ºetona tipa [nACK]; omenjeni ºeton predstavlja potrditveni paket, ki ga
mora oddajnik odposlati v vmesnik A, bodisi kot samostojen potrditveni
paket, bodisi kot kombinirani paket; preko akcije AddAck bo indeks potr-
ditvenega dela paketa posredovan v pogoj Flag, kjer £aka na odpremo;

• po²iljanje razli£nih vrst paketov proti omreºju (proti pogoju A) poteka iz
slede£ih akcij:

� akcija Transmit1 je zmoºna prve in ponovne oddaje podatkovnega
paketa (barvnega ºetona tipa [n,p]) proti pogoju A (omreºju) v pri-
meru odsotnosti barvnega ºetona tipa [nACK] (potrditvenega paketa)
v pogoju Flag; z nekim in�nitezimalnim £asom trajanja T akcija
Transmit1 daje prednost izvajanju akcije Transmit2 v primeru pri-
sotnosti potrditvenega paketa (v pogoju Flag se nahaja barvni ºeton
tipa [nACK]); ob izvedbi akcije Transmit1 se kopija poslanega ºetona
tipa [n,p] (poslanega paketa) prenese tudi v pogoj Window, ki vr²i
funkcijo drse£ega okna;

� akcija Transmit2 je konkuren£na akciji Transmit1 in posreduje kom-
binirani paket (barvni ºeton tipa [n,p,nACK]) proti pogoju A; izvede
se ob prisotnosti barvnega ºetona tipa [n,p] (podatkovnega paketa)
v pogoju P in ob prisotnosti barvnega ºetona tipa [nACK] (potrditve-
nega paketa) v pogoju Flag; akcija sestavi in nato odda kombinirani
paket - barvni ºeton tipa [n,p,nACK]; ob izvedbi akcije Transmit2

se kopija poslanega ºetona tipa [n,p,nACK] prenese tudi v pogoj
Window, ki vr²i funkcijo drse£ega okna;

� akcija Transmit3 je zmoºna ponovne oddaje kombiniranega paketa
(barvnega ºetona tipa [n,p,nACK]) proti omreºju, ki ga prevzame
iz pogoja Resend; kombiniranemu paketu ne dodaja novih potrdi-
tev (barvnih ºetonov tipa [nACK]), ki eventuelno £akajo v pogoju
Flag; ob izvedbi akcije Transmit3 se kopija poslanega ºetona tipa
[n,p,nACK] odloºi v pogoj Window, ki vr²i funkcijo drse£ega okna;

� akcija Transmit4 proti omreºju po²ilja zgolj samostojne potrditvene
pakete (barvne ºetone tipa [nACK]) pod pogojem, da v pogoju P ni
pripravljenih podatkovnih paketov; opredeljena je z in�nitezimalnim
£asovnim trajanjem T , kar pomeni, da barvni ºeton tipa [nACK] £aka
v pogoju Flag T urinih period; £e ga v tem obdobju ne prevzame ak-
cija Transmit2 z namenom zdruºitve s podatkovnim paketom (barv-
nim ºetonom tipa [n,p]), se potrditveni paket (barvni ºeton tipa
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[nACK]) odpo²lje samostojno proti pogoju A; potrditvenega paketa
se s proºenjem akcije Transmit4 ne odlaga v okno (pogoj Window);

Opis preostalih delov modela s slike 4.5 je naveden v slede£ih alineah:

• akcija PktGenerator generira podatkovne pakete ali barvne ºetone tipa
[p]; pri tem p predstavlja podatkovno vsebino podatkovnega paketa; ak-
cijo sproºi pulz iz zunanjega sveta (npr. iz mreºnega nivoja);

• v pogoju Buffer £akajo podatkovni paketi (barvni ºetoni tipa [p]) po
FIFO principu na oddajo;

• pogoj Counter dodeljuje indeks podatkovnemu paketu (barvnemu ºetonu
tipa [p]); na za£etku simulacije dinamike modela je vrednost spremen-
ljivke n barvnega ºetona [n] nastavljena na 1 (n(t0) = 1), z vsako oddajo
paketa (aktivacijo akcije SendPkt) pa se vrednost spremenljivke n inkre-
mentira (n = n+ 1);

• akcija SendPkt sestavi barvna ºetona tipov [n] in [p] v enoten barvni
ºeton [n,p] ter tak²en ºeton (indeksiran podatkovni paket) odpo²lje v
naslednjo fazo oddaje podatkovnega paketa; akcija se lahko izvede samo
pod pogojem, da �okno� ²e ni polno, ali povedano druga£e, ko je v pogoju
WinSize na razpolago ²e kak obi£ajen ºeton;

• pogoj WinSize vsebuje ²tevec prostih mest v �oknu�; vrednost ²tevca po-
nazarja ²tevilo obi£ajnih ºetonov v tem pogoju; za£etno ²tevilo ºetonov v
tem pogoju tako predstavlja velikost �okna�; na za£etku je le ta iniciali-
zirana na ²tevilo m, kar pomeni, da je v pogoju na za£etku m obi£ajnih
ºetonov; iz za£etne ozna£itve pogoja je razvidno, da preko akcije SendPkt
lahko proti omreºju odide m barvnih ºetonov (podatkovnih paketov), v
nadaljevanju pa je proºenje akcije SendPkt odvisno od vra£anja obi£ajnih
ºetonov v pogoj WinSize s strani akcije ErasePkt (ali prejema potrditev
predhodno poslanih paketov);

• v pogoj P se stekajo barvni ºetoni tipa [n,p] ali podatkovni paketi, ki
so bodisi novi ali predhodno ºe poslani; v primeru, da zastavica Flag

ni dvignjena, se odpo²iljajo proti omreºju preko akcije Transmit1 kot
podatkovni paketi, v primeru pa da je zastavica Flag dvignjena (v £aka-
nju je tudi potrjevalni paket), se odpo²iljajo proti omreºju preko akcije
Transmit2 kot kombinirani paketi;

• pogoj Window vr²i funkcijo drse£ega okna ali hrambe predhodno ºe po-
slanih paketov, na katerih potrditev £akamo; v njem je lahko najve£ m
razli£nih barvnih ºetonov;

• akcija ResendPkt zagotavlja ponovno po²iljanje podatkovnega ali kombini-
ranega paketa v primeru, da nismo prejeli potrditve predhodno poslanega
paketa v D urinih periodah;

Obseºnej²i zgled modela protokola drse£ega okna (angl. sliding window)
temelje£ na barvnih Petrijevih mreºah je predstavljen v delu [19].
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4.4 Programsko orodje CPN Tools za delo z barv-
nimi Petrijevimi mreºami

Za laºje delo z barvnimi Petrijevimi mreºami je bilo v preteklosti razvitih kar
nekaj programskih orodij. Eno od popularnej²ih nekomercialnih in prosto dose-
gljivih je orodje CPN Tools1. Na sliki 4.6 je predstavljen uporabni²ki vmesnik z
naloºenim modelom. Orodje omogo£a osnovne funkcije gradnje modela (doda-
janje pogojev, akcij, povezav, itd.), modularnost izgradnje modela, upravljanje
s podatkovnimi tipi barvnih ºetonov in samodejno preverja sintaksno pravilnost
modela. Posamezni model se shrani v datoteko s kon£nico .cpn, ki temelji na
XML datote£ni strukturi.

Slika 4.6: Uporabni²ki vmesnik orodja CPN Tools [19].

Orodje ponuja tudi izvajanje simulacij na osnovi zasnovanega modela. Sle-
dnje se izvajajo gra�£no. Tako lahko skozi £as simulacije vizuelno spremljamo
²tevilo ºetonov v posameznih pogojih. Osnovne funkcije za izvajanje simula-
cij delimo na interaktivne in samodejne. Pod interaktivnimi imamo v mislih
tiste, kjer se del simulacijske decizije prepu²£a uporabniku (npr. ro£no izva-
janje akcij, ro£no izbiranje konkuren£nih ali splo²neje omogo£enih akcij), pod
samodejnimi pa samodejno (avtomatizirano) izvajanje vklju£no z re²evanjem
nedeterministi£ne izbire vejanj, re²evanja konkuren£nosti, izvajanje simulacij za
vnaprej predvideno ²tevilo simulacijskih korakov ali realen £as, ali do izpolnitve
vnaprej podanih pogojev (npr. konkretne ozna£itve), itd.

Pri proºenju samodejne simulacije brez de�nicije konca, ki bo tekla vse do

1Orodje CPN Tools je prosto dosegljivo na spletnem naslovu http://cpntools.org/
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dosega kon£ne ozna£itve, je pomembno, da se zavedamo, da ni nujno, da se bo
simulacijski tok ustavil. Do tega lahko pride bodisi, ker v sistemu ni kon£ne
ozna£itve, ali pa zaradi tega, ker se je sistem vsled nedeterministi£nim vejanjem
slednji izognil. Tovrstni dogodek nas ºe opozarja, da obstaja moºnost preslabe
de�nicije zasnove re²itve problema (modela).

Orodje za uspe²nej²e razhro²£evanje omogo£a vpeljavo nadzornikov, ki imajo
vnaprej predvidene nadzorne funkcije. Slednje de�nirajo pogoje pod katerimi
pride do za£asne (k interakciji je povabljen uporabnik), ali dokon£ne ustavitve
simulacije. Podpira tudi analizo prostora dosegljivih stanj. Rezultate analize
orodje predstavi z usmerjenim grafom, v katerem kot vozli²£a nastopajo ozna-
£itve (stanja sistema). Slednje smo v poglavju o Petrijevih mreºah predstavili z
drevesom dosegljivih stanj. Analiza prostora stanj nam poleg drevesa dosegljivih
stanj predstavi ²e naslednje pomembne zna£ilnosti modeliranega sistema:

• velikost prostora stanj;

• obstoj k-omejenosti z isto barvnimi ºetoni v posameznih pogojih;

• obstoj doma£e ozna£itve, ki je dosegljiva iz vseh preostalih ozna£itev (do-
brodo²la zna£ilnost, ki ponazarja, da se je sistem po opravljeni nalogi
sposoben vrniti v neko za£etno stanje);

• pogostosti proºenja posameznih akcij, itd.;

Dodatne primere modelov barvnih Petrijevih s podro£ja ra£unalni²kih ko-
munikacij najdemo v delu [20].
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