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Wyniki symulacji – Generator strumieniowy (Kolory
tokenów)

Tryby Wagi w Kolory tokenów Średnia populacja tokenów dla Stream

mode1 1.0 u1r1 9,978.882
mode2 2.0 u1r2 19,827.981
mode3 3.0 u2r1 29,978.301
mode4 4.0 u2r2 39,679.93

mode1 1.0 u1r1 14,195.611
mode2 2.0 u1r2 28,625.108
mode3 1.0 u2r1 14,308.058
mode4 3.0 u2r2 42,688.806

mode1 1.0 u1r1 24,931.845
mode2 1.0 u1r2 25,170.6
mode3 0.0 u2r1 0.0
mode4 2.0 u2r2 50,286.744

(...)
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Users

USER

1`"User1"++1`"User2"

Res

RESOURCE

1`1++1`2

Stream

STREAM

Generator

u r

(u,r)

[(u="User1" andalso r=1) orelse r=2]

2
1`"User1"++
1`"User2" 2

1`1++
1`2

Users

USER

1`"User1"++1`"User2"

Res

RESOURCE

1`1++1`2

Stream

STREAM

Generator

u r

if (u="User1" andalso r=1) orelse r=2 then 1`(u,r) else empty

2
1`"User1"++
1`"User2" 2

1`1++
1`2

Powiązanie użytkowników z zasobami inskrypcją w dozorze
User1 może używać Res1 lub Res2, User2 tylko Res2

Powiązanie użytkowników z zasobami inskrypcją na łuku
User1 może używać Res1 lub Res2, User2 tylko Res2
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Wyniki symulacji – Generator strumieniowy 1 (Dozór)

Users

USER

1`"User1"++1`"User2"

Res

RESOURCE

1`1++1`2

Stream

STREAM

Generator

[(u="User1" andalso r=1) orelse r=2]

u r

(u,r)

2
1`"User1"++
1`"User2" 2

1`1++
1`2

100000
49825`("User1",1)++
25138`("User1",2)++
25037`("User2",2)

Przejście zostało odpalone 100 tys. razy
Jedna z wygenerowanych par występuje częściej niż inne
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Wyniki symulacji – Generator strumieniowy 2 (Łuk)

Users

USER

1`"User1"++1`"User2"

Res

RESOURCE

1`1++1`2

Stream

STREAM

Generator

u r

if (u="User1" andalso r=1) orelse r=2 then 1`(u,r) else empty

2
1`"User1"++
1`"User2" 2

1`1++
1`2

75334
24994`("User1",1)++
25182`("User1",2)++
25158`("User2",2)

Przejście zostało odpalone 100 tys. razy, ale tylko ∼75 tys.
tokenów zostało wygenerowanych
Rozkład każdej pary jest równy
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Spójna klasyfikacja generatorów
Uwzględnienie upływu czasu

Bezczasowe – sieć jest bezczasowa (nie ma wymiaru czasu),
albo wszystkie zdarzenia są generowane w czasie 0
Czasowe – zdarzenia są emitowane w różnych chwilach czasu

Powtarzalność działania
Deterministyczne – każde powtórzenie symulacji generuje
identyczne zdarzenia
Stochastyczne – niektóre parametry zdarzeń są warunkowane
losowo i zmieniają się w kolejnych powtórzeniach symulacji

bezczasowe

czasowe

deterministyczne stochastyczne
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Jednolity interfejs generatorów

Rodzaje zdarzeń są rozróżniane za pomocą dedykowanego
zbioru kolorów EVT (bezczasowy) lub EVT_T (czasowy)
Konfigurację generatora opisuje znakowanie początkowe
miejsca Config

c o l s e t ECFG = produc t EVT ∗ PARAMS;
c o l s e t CFG = l i s t ECFG ;

Wygenerowane zdarzenia są reprezentowane przez tokeny
(typ EVT lub EVT_T) wprowadzane do miejsca Events

Config

CFG

Events

EVT [ _T ]

Generator

EvtGenEvtGen
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Generator bezczasowy deterministyczny

Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

Events

EVT

generate

cfg

generateEvents(cfg)

1 1`[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)] Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

Events

EVT

generate

cfg

generateEvents(cfg)

100
30`Evt1++
30`Evt2++
40`Evt3

fun gene r a t eEven t s ( [ ] ) = empty
| g ene r a t eEven t s ( ( e , n ) : : r )= (n ’ e ) ++ gene r a t eEven t s ( r ) ;

Funkcja generateEvents przekształca znakowanie konfiguracyjne
na tokeny zdarzeń w odpowiedniej liczbie.
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Cfg2

CFG

Events

EVT

Num

1000

Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

FSum

INT

generate

init

cfg

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

cfg

cfgfsum(cfg)

fs

1000 1000`()

1

1`[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

Cfg2

CFG

Events

EVT

Num

1000

Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

FSum

INT

generate

init

cfg

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

cfg

cfgfsum(cfg)

fs

1 1`[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

1000
323`Evt1++
292`Evt2++
385`Evt3

1 1`100

Liczby w znakowaniu miejsca Config reprezentują względną szansę
wystąpienia danego zdarzenia. Wartość znakowania początkowego
miejsca Num określa łączną liczbę zdarzeń.
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Cfg2

CFG

Events

EVT

Num

1000

Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

FSum

INT

generate

init

cfg

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

cfg

cfgfsum(cfg)

fs

1000 1000`()

1

1`[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

Cfg2

CFG

Events

EVT

Num

1000

Config

CFG

[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

FSum

INT

generate

init

cfg

generateEvent(0,discrete(0,fs-1),cfg)

cfg

cfgfsum(cfg)

fs

1 1`[(Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)]

1000
323`Evt1++
292`Evt2++
385`Evt3

1 1`100

fun fsum ( [ ] ) = 0 | fsum ( ( e , f ) : : r ) = f+fsum ( r ) ;

fun gene r a t eEven t ( c , s , [ ] ) = empty | g ene r a t eEven t ( c , s , ( e , f ) : : r )
= i f c<=s anda l s o c+f>s then 1 ’ e e l s e g ene r a t eEven t ( c+f , s , r ) ;
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Konfiguracja generatora
znakowanie miejsca Config: [(e1, f1), . . . , (ei , fi ), . . . , (eK , fK )],
znakowanie miejsca Num: N

Prawdopodobieństwo wygenerowania zdarzenia ei wynosi

πi =
fi∑K
i=1 fi

.

Liczba zdarzeń ei wygenerowanych w N próbach jest zmienną
losową o rozkładzie dwumianowym, który w granicy N → ∞ dąży
do rozkładu normalnego (w praktyce dla Nπi > 5) o parametrach

µi = Nπi , σi =
√
Nπi (1 − πi ).
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Przykład:
1000 powtórzeń dla konf. (Evt1,30),(Evt2,30),(Evt3,40)
na wykresach odchyłki od wartości oczekiwanej liczby zdarzeń:
symulacja vs rozkład normalny

 [%]

fr
e

q
u

e
n

c
y

Evt1

 [%]

fr
e

q
u

e
n

c
y

Evt2

 [%]

fr
e

q
u

e
n

c
y

Evt3

Andrzej BOŻEK, Tomasz RAK, Dariusz RZOŃCA Generatory zdarzeń TCPN ... 15/28



Wprowadzenie
Wstępne generatory obciążenia

Nowe struktury generatorów
Podsumowanie

Założenia ogólne
Implementacje generatorów
Przykład zastosowania

Generator czasowy deterministyczny

Dla każdego typu zdarzenia znakowanie miejsca konfiguracyjnego
zawiera listę par (d , p) opisujących przedziały czasowe o stałej
szybkości generowania. Wartość d reprezentuje długość przedziału,
a p określa czas pomiędzy kolejnymi zdarzeniami. Po przetworzeniu
wszystkich elementów listy generowanie powtarza się cyklicznie.
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Intvs

INTV

Active
Intv

INTV_T

Events

EVT_T

Config

CFG
[(Evt1,[(3600,30),(3600,60),(3600,10)]),
(Evt2,[(1800,15),(7200,40),(1800,90)]),
(Evt3,[(2700,70),(2700,20)])]

Start
Intvs

INTV

generate

init1

init2

init3

[seq<>1]

(evt,seq,next,durA,perA)

(evt,seq,next,durA,perA) (evt,next,x,durB,perB)

(evt,next,x,durB,perB)@+durA

generateEvent(
0,durA,perA,evt)

ecfg::cfg

(evt,1,next,durA,perA)

splitCfg(1,ecfg)

(evt,1,next,durA,perA)

(evt,seq,next,
durA,perA)

(evt,seq,next,durA,perA)

cfg

5

1`(Evt1,1,2,3600,30)++
1`(Evt1,2,3,3600,60)++
1`(Evt2,1,2,1800,15)++
1`(Evt2,2,3,7200,40)++
1`(Evt3,2,1,2700,20)

3
1`(Evt1,3,1,3600,10)@18000+++
1`(Evt2,3,1,1800,90)@19800+++
1`(Evt3,1,2,2700,70)@16200

1862

1`Evt1@17940+++
1`Evt1@17880+++
1`Evt1@17820+++
1`Evt1@17760+++
1`Evt1@17700+++
1`Evt1@17640+++
1`Evt1@17580+++
1`Evt1@17520+++
1`Evt1@17460+++
1`Evt1@17400+++
1`Evt1@17340+++
1`Evt1@17280+++
1`Evt1@17220+++
1`Evt1@17160+++
1`Evt1@17100+++
1`Evt1@17040+++
1`Evt1@16980+++
1`Evt1@16920+++
1`Evt1@16860+++
1`Evt1@16800+++
1`Evt1@16740+++
1`Evt1@16680+++
1`Evt1@16620+++

1 1`[]

fun gene r a t eEven t ( t , dur , per , e v t ) =
i f t<dur then (1 ‘ evt@+t)+++gene ra t eEven t ( t+per , dur , per , e v t ) e l s e empty
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Generator czasowy deterministyczny

Dla znakowania konfiguracyjnego

[. . . , (ei , [(di ,1, pi ,1), (di ,2, pi ,2), . . . , (di ,j , pi ,j), . . . , (di ,mi
, pi ,mi

)]) , . . .]

zdarzenie typu ei jest generowane w chwilach należących do zbioru

Ti =
∞⋃
g=0

⌊
−1+di,(g modmi )+1

pi,(g modmi )+1

⌋
⋃
h=0

{
hpi ,(g modmi )+1 +

mi∑
k=1

⌊
mi+g−k

mi

⌋
di ,k

}
.
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Generator czasowy stochastyczny

Model jest podobny do deterministycznego, główne różnice:
Znakowanie konfiguracyjne nie określa stałego czasu pomiędzy
zdarzeniami, ale ograniczenia dolne a i górne b tej wartości
Funkcja generateEvent losuje odstępy pomiędzy kolejnymi
zdarzeniami z rozkładem UD(a, b)

0 5 10 15

time [s]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

n
u

m
b

e
r 

o
f 

e
v
e

n
ts

Evt1

stochastic (100 reps)

stochastic (selected)

deterministic reference

0 5 10 15

time [s]

0

10

20

30

40

50

60

70

n
u

m
b

e
r 

o
f 

e
v
e

n
ts

Evt2

stochastic (100 reps)

stochastic (selected)

deterministic reference

0 5 10 15

time [s]

0

10

20

30

40

50

60

n
u

m
b

e
r 

o
f 

e
v
e

n
ts

Evt3

stochastic (100 reps)

stochastic (selected)

deterministic reference

Andrzej BOŻEK, Tomasz RAK, Dariusz RZOŃCA Generatory zdarzeń TCPN ... 19/28



Wprowadzenie
Wstępne generatory obciążenia

Nowe struktury generatorów
Podsumowanie

Założenia ogólne
Implementacje generatorów
Przykład zastosowania

Generator czasowy stochastyczny

Intvs

INTV

Active
Intv

INTV_T

Events

EVT_T

Config

CFG

[(Evt1,[(3600,70,530),(3600,150,1050),(3600,10,190)]),
(Evt2,[(1800,25,275),(7200,150,650),(1800,400,1400)]),
(Evt3,[(2700,310,1090),(2700,80,320)])]

Start
Intvs

INTV

generate

init1

init2

init3

[seq<>1]

(evt,seq,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,seq,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,next,x,durB,
perLB,perUB)

(evt,next,x,durB,
perLB,perUB)@+(durA
+discrete((perLB-perUB) div 2,
(perUB-perLB) div 2))

generateEvent(0,durA,
perLA,perUA,evt)

ecfg::cfg

(evt,1,next,durA,
perLA,perUA)

splitCfg(1,ecfg)

(evt,1,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,seq,next,durA,
perLA,perUA)

(evt,seq,next,durA,perLA,perUA)

cfg

5

1`(Evt1,1,2,3600,70,530)++
1`(Evt1,2,3,3600,150,1050)++
1`(Evt2,1,2,1800,25,275)++
1`(Evt2,2,3,7200,150,650)++
1`(Evt3,2,1,2700,80,320)

3

1`(Evt1,3,1,3600,10,190)@17325++
+
1`(Evt2,3,1,1800,400,1400)@19101+
++
1`(Evt3,1,2,2700,310,1090)@16218

192

1`Evt1@16652+++
1`Evt1@15701+++
1`Evt1@14968+++
1`Evt1@14778+++
1`Evt1@14582+++
1`Evt1@13946+++
1`Evt1@13834+++
1`Evt1@13757+++
1`Evt1@13577+++
1`Evt1@13252+++
1`Evt1@12802+++
1`Evt1@12449+++
1`Evt1@12012+++
1`Evt1@11897+++
1`Evt1@11660+++
1`Evt1@11573+++
1`Evt1@11380+++
1`Evt1@10987+++
1`Evt1@10472+++
1`Evt1@10424+++
1`Evt1@10234+++
1`Evt1@10129+++
1`Evt1@9986+++

1

fun gene r a t eEven t ( t , dur , perL , perU , ev t ) = i f t<dur then (1 ‘ evt@+t )
+++gene ra t eEven t ( t+d i s c r e t e ( perL , perU ) , dur , perL , perU , ev t ) e l s e empty
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Obsługa zleceń w kolejce FIFO

Budowa i parametry badanego systemu
Generowane zdarzenia reprezentują żądania wysyłane do
systemu (np. webowego) – gen. czasowy stochastyczny
Każde żądanie jest reprezentowane przez parę (Usr,Res),
która determinuje czas obsługi
Żądania są obsługiwane przez NProc identycznych procesorów
Przy braku wolnych procesorów nowe żądania są kolejkowane
w trybie FIFO

Analiza symulacyjna, np.
Wpływ parametrów strumienia żądań na jakość obsługi
Czas obsługi żądań zależnie od liczby procesorów
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Obsługa zleceń w kolejce FIFO – model HTCPN

Requests

REQ

ReqFIFO

REQT_L

[]

NProc

INT

16

Processed

BSY_T

Finished

FIN

Queue
Load

QLD

Events

EVT_T

mapToRequest

addToQueue

startProc

[n>0]

endProc

cleanUp

[n=x]

EventGenerator

EvtGen
case evt of
     Evt1 => (Usr1,Res1)
   | Evt2 => (Usr1,Res2)
   | Evt3 => (Usr2,Res2)

req

reqs reqs^^[(req,now())]

((u,r),tim)::reqsreqs

n n-1

nn+1

((u,r),tim,now())@+
((if r=Res1 then 735 else 442)
+(if u=Usr1 then 157 else 283))

(req,tim,tim2)
(req,tim,
tim2,now())

((u,r),tim,now())

(req,n,x)

evt

EvtGen

1 1`[]

1 1`16
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Obsługa zleceń w kolejce FIFO – wyniki symulacji
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Wnioski

Zaproponowano klasyfikację generatorów zdarzeń, która
porządkuje ich warianty pod względem najważniejszych cech.
Zaimplementowano przykłady wszystkich czterech wariantów.
Zaprojektowano jednolity interfejs HTCPN dla generatorów,
ułatwiający ich konfigurację i łączenie z innymi częściami
modelowanych systemów.
Znakowanie początkowe konfigurujące generatory może
określać: typy generowanych zdarzeń, liczbę zdarzeń, parametry
statystyczne emisji zdarzeń (gen. stochastyczne), parametry
czasowe, np. odstęp pomiędzy emisjami (gen. czasowe).
Jeden z opracowanych generatorów (czasowy stochastyczny)
został zastosowany do symulacyjnego zbadania efektywności
działania systemu obsługi zleceń dla różnej liczby procesorów.
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Cytowania

Bożek, A.; Rak, T.; Rzońca, D. Timed Colored Petri Net-Based Event Generators for Web Systems
Simulation. Appl. Sci. 2022, 12, 12385. https://doi.org/10.3390/app122312385

Artykuły
Xia, C.; Qin, M.; Sun, Y.; Guo, M. Property Analysis of Gateway Refinement of
Object-Oriented Petri Net with Inhibitor-Arcs-Based Representation for
Embedded Systems. Electronics 2023, 12, 3977.
https://doi.org/10.3390/electronics12183977
Geng, R., Lin, Q., Liu, J., Huang, G., Guo, Q.: Modeling and analysis of
transport behavior of custom furniture QC assembly line, Journal of Forestry
Engineering, 2024, 9(4), pp. 185-192.
https://doi.org/10.13360/j.issn.2096-1359.202311006
Bortoloto, E.R.; Bizarria, F.C.P.; Bizarria, J.W.P. Petri Nets Applied in Purge
Algorithm Analysis for a Rocket Engine Test with Liquid Propellant. Aerospace
2023, 10, 212. https://doi.org/10.3390/aerospace10030212

Monografia
Romansky, R. P.; Hinov, N. L.: Deterministic and Stochastic Approaches in
Computer Modeling and Simulation. IGI Global, 2023.
https://doi.org/10.4018/978-1-6684-8947-5
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Nowy rodzaj sieci – OOPIRES+

Propozycja sieci OOPIRES+ (object-oriented Petri net with
inhibitor-arcs-based representation for embedded systems)
Rozszerzenie sieci PIRES+, bramka jest modelowana pewną
podsiecią zachowując własności formalne (żywotność,
ograniczoność, osiągalność, itd.)

Xia, C.; Qin, M.; Sun, Y.; Guo, M. Property Analysis of Gateway Refinement of Object-Oriented Petri
Net with Inhibitor-Arcs-Based Representation for Embedded Systems. Electronics 2023, 12, 3977.
https://doi.org/10.3390/electronics12183977
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Zastosowania – model linii montażowej

Zastosowanie sieci Petriego do modelowania przemysłowej linii
montażowej

Geng, R., Lin, Q., Liu, J., Huang, G., Guo, Q.: Modeling and analysis of transport behavior of custom
furniture QC assembly line, Journal of Forestry Engineering, 2024, 9(4), pp. 185-192.
https://doi.org/10.13360/j.issn.2096-1359.202311006
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Zastosowania – rocket science

Zastosowanie sieci Petriego do analizy algorytmu
wykorzystywanego podczas testowania silników rakietowych

Bortoloto, E.R.; Bizarria, F.C.P.; Bizarria, J.W.P. Petri Nets Applied in Purge Algorithm Analysis for a
Rocket Engine Test with Liquid Propellant. Aerospace 2023, 10, 212.
https://doi.org/10.3390/aerospace10030212
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