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Περίληψη 

Στην εργασία αυτή διατυπώνονται προβληµατισµοί για το µάθηµα "Ανάπτυξη εφαρµογών σε 
προγραµµατιστικό περιβάλλον" της τεχνολογικής κατεύθυνσης του Ενιαίου Λυκείου. Υποστηρίζεται ότι 
η αδυναµία του µοντέλου von Neumann, ως πλατφόρµα υλοποίησης της αλγοριθµικής µοντελοποίησης,  
να αναπαραστήσει µε ευκολία παράλληλα, ασύγχρονα και κατανεµηµένα συστήµατα περιορίζει τις 
δυνατότητες επίτευξης των διδακτικών στόχων του µαθήµατος. Για την αντιµετώπιση του τελευταίου 
προβλήµατος προτείνεται η υιοθέτηση των περιβαλλόντων µοντελοποίησης γενικού σκοπού δικτύων 
Petri ως πλατφόρµα υλοποίησης του µαθήµατος. 
Λέξεις κλειδιά: διδασκαλία προγραµµατισµού, µοντελοποίηση συστηµάτων, δίκτυα Petri, µοντέλο 
υπολογισµού von Neumann 
 
 
Abstract 
This paper is dealing with the limits that are imposed by the procedural programming paradigm to the 
Greek Lyceum course "Application development in programming environment".  The difficulties of the 
Von Neumann computing architecture to model parallel and/or distributed and/or asynchronous systems 
do not permit that kind of systems' use in teaching scenarios. In order to achieve the course goals the use 
of Petri-nets is proposed as a general purpose modeling environment covering a wider range of systems.  
 
1. Εισαγωγή 
Η αναγνώριση της εκπαιδευτικής αξίας της αλγοριθµικής µοντελοποίησης προβληµάτων έχει 
ως αποτέλεσµα την εµφάνιση αντίστοιχων µαθηµάτων γενικής παιδείας στα σύγχρονα 
εκπαιδευτικά συστήµατα. Στη χώρα µας διδάχθηκε για πρώτη φορά το σχολικό έτος 1999-
2000 το µάθηµα µε τίτλο "Ανάπτυξη εφαρµογών σε προγραµµατιστικό περιβάλλον" στην 
τεχνολογική κατεύθυνση του ενιαίου λυκείου ως υποχρεωτικό µάθηµα για τον κύκλο 
Πληροφορικής και Υπηρεσιών. Στην παρούσα εργασία θα παρατεθούν προβληµατισµοί 
σχετικά µε τους περιορισµούς που προκύπτουν από την επιλογή του µοντέλου υπολογισµού 
von Neumann ως πλατφόρµα µοντελοποίησης των αλγορίθµων.  
• Θα παρουσιαστούν αρχικά οι στόχοι του µαθήµατος όπως είναι διατυπωµένοι στο ενιαίο 

πρόγραµµα σπουδών και θα αναλυθούν ιδιαίτερα αυτοί που έρχονται σε σύγκρουση µε 
την επιλογή του µοντέλου von Neuman.  

                                                           
1 Εργασία νέου ερευνητή 
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• Για την ανάδειξη των προβληµατισµών, θα δοθούν κατάλληλα παραδείγµατα 
συστηµάτων η προβληµατική των οποίων δεν µπορεί να αντιµετωπισθεί µε ευκολία από 
τις διαδικαστικές γλώσσες προγραµµατισµού που συνοδεύουν το µοντέλο von Neumann.  

• Κατόπιν θα παρουσιαστεί η προοπτική της µοντελοποίησης γενικού σκοπού που 
προτείνεται να εφαρµοστεί  σε ένα µάθηµα επίλυσης προβληµάτων γενικής παιδείας. 

•  Τελικά, θα προταθούν τα δίκτυα Petri ως ένα περιβάλλον µοντελοποίησης  γενικού 
σκοπού που καλύπτει τις διαδικαστικές γλώσσες προγραµµατισµού και µπορεί να 
υποστηρίξει καλύτερα τους διδακτικούς στόχους του µαθήµατος. 

 
2. Οι παιδαγωγικοί στόχοι του µαθήµατος "Ανάπτυξη εφαρµογών σε προγραµµατιστικό 
περιβάλλον" και οι περιορισµοί που επιβάλει το µοντέλο von Neumann. 
2.1 Παιδαγωγικοί στόχοι 
Στο ενιαίο πρόγραµµα σπουδών που έχει εκδοθεί από το Παιδαγωγικό Ινστιτούτο αναφέρεται: 
"Ο γενικός σκοπός του µαθήµατος είναι, να αναπτύξουν οι µαθητές αναλυτική και συνθετική 
σκέψη, να αποκτήσουν ικανότητες µεθοδολογικού χαρακτήρα και να µπορούν να επιλύουν απλά 
προβλήµατα σε προγραµµατιστικό περιβάλλον." 
Αναφέρεται επίσης και ο βασικός πυρήνας γνώσεων και δεξιοτήτων που πρέπει να 
αποκτήσουν οι µαθητές που θα παρακολουθήσουν επιτυχώς το µάθηµα: 
"Οι µαθητές που θα έχουν παρακολουθήσει µε επιτυχία το µάθηµα, πρέπει να: 
µπορούν να διακρίνουν και να αναγνωρίζουν προβλήµατα και καταστάσεις που 
επιλύονται/αντιµετωπίζονται σε προγραµµατιστικό περιβάλλον 
µπορούν να αποφασίζουν σχετικά µε την πολυπλοκότητα προβληµάτων και καταστάσεων 
µπορούν να αναλύουν ένα απλό πρόβληµα και να σχεδιάζουν τη λύση του 
έχουν αναπτύξει ικανότητες µοντελοποίησης και αλγοριθµικής επίλυσης προβληµάτων  
µπορούν να χρησιµοποιούν συµβολικές µεθόδους για την επίλυση προβληµάτων και την 
επεξεργασία δεδοµένων  
µπορούν να χρησιµοποιούν σύγχρονα προγραµµατιστικά εργαλεία για την υλοποίηση 
αλγορίθµων  
µπορούν να προσδιορίζουν τους απαιτούµενους πόρους του συστήµατος." 
Η αξία των παραπάνω στόχων θεωρείται στην εργασία αυτή δεδοµένη. Για τον 
ενδιαφερόµενο αναγνώστη προτείνονται εργασίες όπως οι [1], [4], [5] και [8] για µια πιο 
τεκµηριωµένη υποστήριξη της παιδαγωγικής αξίας της αλγοριθµικής επίλυσης προβληµάτων 
τόσο από διδακτική όσο και από επιστηµολογική άποψη.  
Είναι φανερό από την επισκόπηση των διδακτικών στόχων του µαθήµατος ότι ο τίτλος 
«Ανάπτυξη εφαρµογών σε προγραµµατιστικό περιβάλλον» δεν αποδίδει µε σαφήνεια το 
περιεχόµενο του µαθήµατος. Ο τίτλος παραπέµπει σε µαθήµατα εκµάθησης προγραµµατισµού 
που εµφανίζονται στην επαγγελµατική εκπαίδευση και δεν αποδίδει την πρέπουσα έµφαση 
στην αλγοριθµική επίλυση προβληµάτων που είναι τελικά το διδακτικό αντικείµενο.  
2.2 Το µοντέλο Von Neumann και ο διαδικαστικός προγραµµατισµός 
Το µοντέλο υπολογισµού που υλοποιείται από τη συντριπτική πλειοψηφία των ψηφιακών Η/Υ 
γενικού σκοπού µέχρι σήµερα είναι γνωστό µε το όνοµα "von Neumann architecture". Η 
µεγάλη διάδοση του συχνά αποκρύπτει την ύπαρξη άλλων µοντέλων υπολογισµού. Οι 
βασικές αρχές του περιλαµβάνουν [9]: 
1. Ένα και µοναδικό στοιχείο υπολογισµών που ενσωµατώνει επεξεργαστή, επικοινωνίες 

και µνήµη 
2. Σταθερού µεγέθους κελιά µνήµης γραµµικά οργανωµένα  
3. Χώρο διευθύνσεων ενός επιπέδου 
4. Γλώσσα µηχανής χαµηλού επιπέδου (εντολές που εκτελούν απλές λειτουργίες σε 

στοιχειώδη ορίσµατα) 
5. Ακολουθιακός και κεντρικοποιηµένος έλεγχος του υπολογισµού. 
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Το µοντέλο υπολογισµού von Neumann έχει δεχτεί αρκετή κριτική για τις δυσκολίες που 
επιβάλει στην εκµετάλλευση παράλληλων υπολογισµών. Οι δυσκολίες οφείλονται στο ένα και 
µοναδικό επεξεργαστικό στοιχείο και στον κεντρικοποιηµένο και ακολουθιακό έλεγχο. Στο 
[2] υποστηρίζεται επιπλέον ότι το µοντέλο Von Neumann  διατηρήθηκε παρά την άρση των 
τεχνολογικών χαρακτηριστικών που το καθιστούσαν αποδοτικό για την προστασία των 
επενδύσεων σε λογισµικό λόγω του κόστους εκπαίδευσης των προγραµµατιστών. Πιο 
τεκµηριωµένη κριτική στο Von Neumann µοντέλο και εναλλακτικά µοντέλα υπολογισµού 
όπως το καθοδηγούµενο από τα δεδοµένα (Data Driven) και το κατ' απαίτηση (Demand-
Driven) µοντέλο περιγράφονται στο [9]. Η κριτική του µοντέλου Von Neumann είναι σήµερα 
περισσότερο επίκαιρη µε την ύπαρξη µεγάλων κατανεµηµένων συστηµάτων όπως το Internet 
και τη συνειδητοποίηση των ορίων των σειριακών επεξεργαστών. 
Τα υποδείγµατα προγραµµατισµού όµως έχουν γνωρίσει µεγάλη εξέλιξη, πέρα από το 
διαδικαστικό που υιοθετείται στο µάθηµα. Πιο συγκεκριµένα: 
έχουν εµφανιστεί υποδείγµατα (programming paradigms)  όπως: προγραµµατισµός 
καθοδηγούµενος από γεγονότα (event driven programming), εικονικός προγραµµατισµός 
(visual programming), αντικειµενοστραφής προγραµµατισµός (object oriented programming), 
λογικός-δηλωτικός προγραµµατισµός (logic-declarative programming), προγραµµατισµός µε 
περιορισµούς (constraint programming) κ.α έτσι ακόµα και η ωφελιµιστική θεώρηση ενός 
κλασσικού µαθήµατος προγραµµατισµού µπορεί να αµφισβητηθεί.   
υπάρχει η τάση διεθνώς να δοθεί πρόσβαση στην υπολογιστική ισχύ των Η/Υ χωρίς να είναι 
αναγκαία η τριβή µε τις λεπτοµέρειες του προγραµµατισµού. Στην κατεύθυνση αυτή έχουν 
αναπτυχθεί περιβάλλοντα µοντελοποίησης υψηλού επιπέδου  (∆ίκτυα Petris, PowerSim, 
Stella,) και γενικού σκοπού που επιτρέπουν στους χρήστες να µοντελοποιήσουν συστήµατα 
και να επιλύσουν προβλήµατα χωρίς την ιδιαίτερη γνώση τεχνικών λεπτοµερειών. 
Για πολλά από τα παραπάνω συστήµατα µοντελοποίησης η αρχιτεκτονική von Neumann δε 
αποτελεί το φυσικότερο περιβάλλον υλοποίησης. Η δυνατότητα να προσοµοιώνονται οι 
σηµασιολογικές τους απαιτήσεις από τις σειριακές µηχανές µας επιτρέπει να χαρακτηρίσουµε 
την χρήση τους στην εκπαίδευση ως ρεαλιστικό στόχο. 
2.3 Τα όρια της εκφραστικότητας των διαδικαστικών γλωσσών  
Στη συνέχεια, θα αναδείξουµε τις αδυναµίες των διαδικαστικών γλωσσών να 
µοντελοποιήσουν µε ευκολία συστήµατα στα οποία εξελίσσονται παράλληλα γεγονότα 
ανεξάρτητα αλλά και µε απαιτήσεις συγχρονισµού µε µερικά απλά παραδείγµατα. 
Παράδειγµα 1. Το φιλοσοφικό συµπόσιο 
Πέντε φιλόσοφοι  κάθονται  σε στρογγυλό τραπέζι και γευµατίζουν µακαρόνια. Υπάρχει ένα 
πιάτο και ένα πιρούνι για κάθε φιλόσοφο. Κάθε φιλόσοφος εναλλάσσεται µεταξύ δύο 
καταστάσεων στη µία τρωει και στην άλλη σκέφτεται. Τα µακαρόνια γλιστρούν και για να φαει 
ένας φιλόσοφος πρέπει να χρησιµοποιήσει και το πιρούνι του διπλανού του. Όταν ένας 
φιλόσοφος πεινάσει προσπαθεί να πιάσει τα πιρούνια στα αριστερά και στα δεξιά του πιάνοντας 
ένα κάθε στιγµή µε οποιαδήποτε σειρά. Αν τα καταφέρει να πιάσει και τα δύο πιρούνια, τότε 
τρωει για λίγο και κατόπιν τα αφήνει κάτω και συνεχίζει να σκέφτεται. Το ζήτηµα είναι να 
γραφεί ένα πρόγραµµα που να περιγράφει τη συµπεριφορά κάθε φιλοσόφου και να µην οδηγεί σε 
αδιέξοδο (κατάσταση από την οποία δεν µπορούµε να µεταβούµε µε κανένα τρόπο σε άλλη). 
Το πρόβληµα αυτό προτάθηκε και επιλύθηκε το 1965 από τον Dijkstra για να αναδείξει τη 
λύση που είχε εφεύρει για το συγχρονισµό διεργασιών στα λειτουργικά συστήµατα. Από τότε 
όλες οι αντιµετωπίσεις του προβλήµατος του συγχρονισµού επιδεικνύονται µε βάση αυτό το 
πρόβληµα. 
Μια καλή περιγραφή του προβλήµατος µαζί µε την παρουσίαση της λύσης του µπορεί να 
βρεθεί στο [7]. Στο [7] παρουσιάζονται επίσης τα προβλήµατα του αδιεξόδου (deadlock) της 
λιµοκτονίας (starvation) και της ελλιπούς απόδοσης της χρήσης σηµατοφόρων για την λήψη 
κάθε πιρουνιού.  
Οι δειπνούντες φιλόσοφοι αποτελούν χαρακτηριστικό παράδειγµα συστήµατος παράλληλου, 
κατανεµηµένου, ασύγχρονου  µε απαιτήσεις συγχρονισµού. Κάθε φιλόσοφος αποτελεί ένα 
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ανεξάρτητο υποσύστηµα µε δικό του νήµα ελέγχου (ασύγχρονο υποσύστηµα). Ο αλγόριθµος 
κάθε φιλοσόφου εκτελείται στο ίδιο υποσύστηµα ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα 
(κατανεµηµένος υπολογισµός). Είναι δυνατό δύο γεγονότα στο όλο σύστηµα να συµβαίνουν 
ταυτόχρονα (παραλληλία). Οι φιλόσοφοι πρέπει να συγχρονίσουν ως ένα βαθµό τις ενέργειες 
τους, χωρίς τη βοήθεια κεντρικού ελέγχου ώστε να διαµοιραστούν τους κοινούς πόρους τους 
(πιρούνια) προκειµένου να αποφύγουν το αδιέξοδο και τη λιµοκτονία. Λίγη εµπειρία στον 
διαδικαστικό προγραµµατισµό και/ή µια ανασκόπηση του [7] είναι αρκετή για να αντιληφθεί 
κανείς τη δυσκολία αντιµετώπισης του προβλήµατος µε τον προγραµµατισµό κλασικού 
σειριακού Η/Υ. 
Παράδειγµα 2. Το πρόβληµα του εκτελεστικού αποσπάσµατος. 
Στο [2] αναφέρεται το πρόβληµα του εκτελεστικού αποσπάσµατος.  
"Είστε ο επικεφαλής ενός εκτελεστικού αποσπάσµατος που το αποτελούν στρατιώτες 
παρατεταγµένοι σε µια εξαιρετικά µεγάλη γραµµή, και πρέπει να τους δώσετε το παράγγελµα να 
πυροβολήσουν. Η γραµµή έχει τόσο µεγάλο µήκος ώστε εάν απλώς φωνάξετε "πυρ" δεν είναι 
δυνατό να σας ακούσουν όλοι. Έτσι δεν έχετε άλλη επιλογή παρά να δώσετε τη διαταγή σας στον 
πρώτο στρατιώτη και να του ζητήσετε να την επαναλάβει στον διπλανό του κ.ο.κ.  Στο βάθος 
ακούγεται σταθερά ο ρυθµός ενός τύµπανου, αλλά δεν µπορείτε να διατάξετε τους στρατιώτες να 
πυροβολήσουν έπειτα από συγκεκριµένο αριθµό κτυπηµάτων δεδοµένου ότι αγνοείτε πόσοι 
στρατιώτες αποτελούν την γραµµή. Το πρόβληµα λοιπόν είναι να βρεθεί ένας τρόπος να 
πυροβολήσουν οι στρατιώτες ταυτόχρονα." 
Το πρόβληµα περιγράφει ένα σύγχρονο κατανεµηµένο σύστηµα (κοινό τύµπανο) µε 
περιορισµένες δυνατότητες επικοινωνίας. Η λύση του προβλήµατος αυτού είναι πολύ 
ευκολότερη όταν κάθε στρατιώτης µοντελοποιηθεί ως µια µηχανή πεπερασµένων 
καταστάσεων που επικοινωνεί µε τις διπλανές της (ο πρώτος και ο τελευταίος στρατιώτης 
µπορούν να διαφοροποιούνται). 
Παραδείγµατα από σχολικό βιβλίο και τη βιβλιογραφία 
Άλλα προβλήµατα που µπορούν να αναδείξουν τους περιορισµούς του µοντέλου von 
Νeumann µπορούν να βρεθούν στο βιβλίο του µαθήµατος "Τεχνολογία υπολογιστικών 
συστηµάτων & Λειτουργικά Συστήµατα" της Τεχνολογικής κατεύθυνσης του Ενιαίου 
Λυκείου, στο κεφάλαιο που αφορά στην αναπαράσταση παράλληλων διεργασιών µε τους 
γράφους προβαδίσµατος. Ως πιο πρακτικό παράδειγµα αναφέρεται η προσοµοίωση τµήµατος 
κυκλοφοριακού δικτύου µια πόλης (π.χ δύο συνεχόµενα σταυροδρόµια ). 
Στην βιβλιογραφία µπορεί κανείς να βρει πολλούς τρόπους αντιµετώπισης των παραπάνω 
προβληµάτων σε σειριακές µηχανές. Το πρόβληµα είναι ότι η προσοµοίωση της παραλληλίας 
στις σειριακές µηχανές είναι µια πολυπλοκότητα που δεν δικαιολογείται στα πλαίσια ενός 
µαθήµατος γενικής παιδείας στην επίλυση προβληµάτων µε µοντελοποίηση. Επιπλέον τα 
παιδιά είναι συνηθισµένα να περιγράφουν σχέδια µε παράλληλα γεγονότα, όταν για 
παράδειγµα σχεδιάζουν µια επίθεση σε ένα παιχνίδι µπάσκετ  κ.α.  
Εποµένως το επιλεγµένο µοντέλο είναι περιοριστικό σχετικά µε τους στόχους του µαθήµατος. 
Συγκεκριµένα σε σχέση µε τον πρώτο παιδαγωγικό στόχο είναι δυνατό οι µαθητές να µήν 
αναγνωρίζουν ως επιλύσιµα σε υπολογιστικό περιβάλλον προβλήµατα που αφορούν 
κατανεµηµένα και παράλληλα συστήµατα. Οι ικανότητες µοντελοποίησης που θα αναπτύξει 
ένας µαθητής αφορούν το διαδικαστικό µόνο υπόδειγµα µοντελοποίησης και έτσι ο 4ος στόχος 
δεν µπορεί να επιτευχθεί πλήρως. 
 
3. Η µοντελοποίηση συστηµάτων µε τα δίκτυα Petri. 
Υπάρχει όµως κάποιος τρόπος να επιτρέψουµε στα παιδιά να αποκτήσουν ικανότητες 
µοντελοποίησης και επίλυσης προβληµάτων µε τυπικό τρόπο χωρίς την χρήση των 
διαδικαστικών γλωσσών προγραµµατισµού και του µοντέλου von Neumann µε τις εγγενής 
του αδυναµίες. Ο σκοπός της εργασία αυτής είναι να προτείνει ως καταλληλότερα για τους 
στόχους του µαθήµατος τα γενικού σκοπού περιβάλλοντα µοντελοποίησης που βασίζονται σε 
κάποιο τυπικό µοντέλο όπως τα δίκτυα Petri. 
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3.1 Τι είναι τα δίκτυα Petri; 
Λόγω του περιορισµένου της έκτασης της εργασίας δεν είναι δυνατό να δοθεί µια 
ολοκληρωµένη εισαγωγή στα δίκτυα Petri. Για τον σκοπό αυτό προτείνεται στον αναγνώστη 
το [3] και ο κόµβος http://www.daimi.aau.dk/PetriNets. 
Ιστορικά τα δίκτυα Petri  προέρχονται από τη διατριβή του Carl Adam Petri που υποβλήθηκε 
το 1962 στην σχολή µαθηµατικών και φυσικής του τεχνικού πανεπιστηµίου του Darmastadt 
της Γερµανίας. Τα  δίκτυα Petri είναι ένα γραφικό και µαθηµατικό εργαλείο µοντελοποίησης 
εφαρµόσιµο σε πληθώρα συστηµάτων. Αποτελούν ένα πολλά υποσχόµενο εργαλείο για την 
περιγραφή και τη µελέτη συστηµάτων επεξεργασίας πληροφορίας που χαρακτηρίζονται ως: 
συνεξελισσόµενα (concurrent), ασύγχρονα (asynchronous), κατανεµηµένα (distributed), 
παράλληλα (parallel), µη αιτιοκρατικά (non deterministic), και/η στοχαστικά (stochastic). 
Η γραφική γλώσσα των δικτύων Petri µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν οπτικό µέσο 
επικοινωνίας παρόµοιο µε τα διαγράµµατα ροής (flow charts), τα διαγράµµατα τµηµάτων 
(block diagrams) και τα δίκτυα (networks). Επιπλέον, στα  δίκτυα Petri χρησιµοποιούνται 
πεσσοί (tokens) για την προσοµοίωση των δυναµικών και συνεξελισσόµενων δραστηριοτήτων 
των συστηµάτων. 
Σαν µαθηµατικό εργαλείο, τα δίκτυα Petri, επιτρέπουν τον ορισµό εξισώσεων καταστάσεων 
(state equations), αλγεβρικών εξισώσεων και άλλων µαθηµατικών µοντέλων για τη 
συµπεριφορά των περιγραφόµενων συστηµάτων. Η µαθηµατική βάση των δικτύων Petri 
επιτρέπει να αποδειχθούν τυπικά κάποια από τα χαρακτηριστικά των παραγόµενων µοντέλων, 
για παράδειγµα είναι δυνατό να αποδείξει κανείς ότι η λύση που προτείνει για το πρόβληµα 
των δειπνούντων φιλοσόφων δεν οδηγεί σε αδιέξοδο. 
Για την αποδοτική χρήση των δικτύων Petri  είναι επιβεβληµένη η χρήση λογισµικών 
εργαλείων. Είναι κοινή πρακτική κάθε ερευνητική οµάδα δικτύων Petri  να ορίζει µια κλάση 
δικτύων Petri  και να κατασκευάζει και τα δικά της εργαλεία για τη διαχείριση τους. Τα 
τελευταία χρόνια γίνονται διαθέσιµα όλο και περισσότερα λογισµικά διαχείρισης δικτύων  
Petri  που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν και στα συνήθη εργαστήρια των σχολείων. 
3.2 Ορισµός των απλών δικτύωνPetri 
Ένα δίκτυο petri PN είναι µια πεντάδα PN=(P,T,F,W,M0) όπου: 
P={p1,p2,...,pn} ένα πεπερασµένο και µη κενό σύνολο θέσεων (places) 
T={t1,t2,...,tn} ένα πεπερασµένο µη κενό σύνολο µεταβάσεων (transitions) 
F⊆  (PXT)∪ (TXP) ένα πεπερασµένο και µη κενό σύνολο προσανατολισµένων συνδέσεων 
(arcs)  
W: F→{1,2,3,....} µια συνάρτηση ανάθεσης βαρών στις συνδέσεις του PN. 
M0: P→{0,1,2,3,....} ένα αρχικό µαρκάρισµα των θέσεων του PN µε πεσσούς. 
 Έτσι ώστε P ∩ T=∅ . 
Στη γραφική αναπαράσταση των δικτύων Petri οι θέσεις απεικονίζονται µε κύκλους, οι 
µεταβάσεις µε ορθογώνια οι συνδέσεις µε προσανατολισµένες ακµές και οι πεσσοί µε παχιές 
τελείες µέσα στις θέσεις. 
Για να συµπληρωθεί ο ορισµός των δικτύων Petri πρέπει να συνοδευτεί και µε τον κανόνα 
πυροδότησης. 
Ο κανόνας πυροδότησης 
Η πυροδότηση µιας ενεργοποιηµένης µετάβασης t αφαιρεί w(pi,t) πεσσούς από κάθε θέση 
εισόδου pi της t και προσθέτει w(t,po) πεσσούς σε κάθε θέση εξόδου της t, όπου w(pi,t) και 
w(t,po) είναι τα βάρη στις αντίστοιχες συνδέσεις. 
Μια µετάβαση t ονοµάζεται ενεργοποιηµένη όταν κάθε θέση εισόδου pi της t περιέχει 
τουλάχιστον  w(pi,t) πεσσούς, όπου w(pi,t) είναι το βάρος της σύνδεσης της θέσης pi µε την 
µετάβαση t. 
Μια ενεργοποιηµένη µετάβαση δεν πυροδοτείται κατ' ανάγκη  
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Εφαρµόζοντας τον κανόνα πυροδότησης σε ένα δίκτυο Petri προσοµοιώνουµε τη δυναµική 
του συµπεριφορά. Για να γίνουν πιο σαφή τα προηγούµενα θα παρουσιαστούν µερικά απλά 
παραδείγµατα δικτύων Petri. 
3.3 Παραδείγµατα δικτύων Petri 
Στο σχήµα 1 φαίνεται ένα δίκτυο Petri για τη χηµική αντίδραση  2Η2+Ο2-->2Η2Ο. Το µοντέλο 
περιλαµβάνει:  1. τις θέσεις: Η2, Ο2 και Η2Ο που περιέχουν τις συγκεντρώσεις των 
αντίστοιχων αντιδρώντων και προϊόντων. 2. Τη µετάβαση t που αντιστοιχεί στην παραγωγή 
ενός µορίου Η2Ο από 2 µόρια Η2 και ένα µόριο Ο2. Η απαίτηση για δύο µόρια Η2 
αναπαρίσταται µε το βάρος µε τιµή 2 στη σύνδεση από την θέση H2 προς την µετάβαση t. 3. 
Τα βάρη µε τιµή 1 δεν εµφανίζονται ρητά πάνω στις αντίστοιχες συνδέσεις. 4. Τρεις 
συνδέσεις (δύο συνδέσεις εισόδου στην t και µία εξόδου) 5. Τέσσερις πεσσούς, δύο σε κάθε 
θέση εισόδου της t που σηµαίνουν ότι υπάρχουν αρχικά από δύο µόρια H2 και Ο2 στα 
αντιδρώντα στοιχεία. 

Σχήµα 1. Ένα δίκτυο Petri για τη µοντελοποίηση της χηµικής αντίδρασης: 2Η2+Ο2-->2Η2Ο 
Όσο αφορά στον κανόνα πυροδότησης, η µετάβαση t είναι ενεργοποιηµένη γιατί υπάρχει ο 
απαραίτητος αριθµός πεσσών σε κάθε θέση εισόδου. Είναι δυνατό λοιπόν να πυροδοτηθεί και 
να προκύψει µετά την πυροδότηση το δίκτυο Petri του σχήµατος 2.  

Σχήµα 2. Το δίκτυο Petri του σχήµατος 1 µετά την πυροδότηση της t, ένα µόριο νερού 
γεννήθηκε. 
Στο δίκτυο Petri του σχήµατος 2 δεν υπάρχει µετάβαση ενεργοποιηµένη και κανένα γεγονός 
δε µπορεί πια να λάβει χώρα αφού η συγκέντρωση των αντιδρώντων δεν είναι αρκετή για την 
παραγωγή και άλλου µορίου νερού. 
Κατά την χρήση των δικτύων Petri οι θέσεις και οι µεταβάσεις µπορούν να αντιστοιχούν σε 
διάφορες έννοιες όπως για παράδειγµα στον επόµενο πίνακα: 
ΘΕΣΕΙΣ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΜΕΤΑΒΑΣΕΙΣ ΘΕΣΕΙΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 
Προϋποθέσεις (Precoditions) Γεγονός (Event) Νέες συνθήκες (Post conditions) 
∆εδοµένα εισόδου Υπολογιστικό βήµα ∆εδοµένα εξόδου 
Σήµατα εισόδου Επεξεργαστής σήµατος Σήµατα εξόδου 
Απαιτούµενοι πόροι Εργασία (Task, job) Πόροι που διατίθενται 
Συνθήκες Λογική πρόταση Συµπεράσµατα 
Ενδιάµεση µνήµη (Buffer) Επεξεργαστής Ενδιάµεση µνήµη (Buffer) 

Πίνακας 1. Συνήθης χρήση αφαιρετικών συµβάσεων για µεταβάσεις και θέσεις. 

t
H2
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3.4 Παραλληλία και συγχρονισµός 
Στο σχήµα 3 αναπαρίσταται η υλοποίηση της δοµής parabegin-parend που εισήγαγε ο Dijkstra 
για την περιγραφή παράλληλων προγραµµάτων. Τα δίκτυα Petri µπορούν να 
αναπαραστήσουν µε ευκολία οποιαδήποτε σχέση γεγονότων στο χρόνο. 
 

Σχήµα 3. Παραλληλία και συγχρονισµός στα δίκτυα Petri 
3.5 ∆ίκτυα Petri και διαδικαστικός προγραµµατισµός 
Κάθε δοµή του διαδικαστικού προγραµµατισµού (ακολουθία, επιλογή, επανάληψη)  µπορεί 
να αναπαρασταθεί µε απλές δοµές δικτύων Petri. Για παράδειγµα το επόµενο δίκτυο Petri 
αναπαριστά τη δοµή  «όσο <συνθήκη> επανέλαβε». 
Είναι έτσι φανερό ότι κάθε πρόγραµµα που µπορεί να γραφτεί σε διαδικαστική γλώσσα 
προγραµµατισµού (π.χ C, Pascal, Basic κλπ), µπορεί να διατυπωθεί και ως δίκτυο Petri. 

 
Σχήµα 4. Η δοµή   όσο <συνθήκη> επανέλαβε. 
3.6 Μέθοδοι ανάλυσης  
Για κάθε δίκτυο Petri ορίζονται διάφορα χαρακτηριστικά που είναι δυνατό να αναλυθούν µε 
τυπικές µαθηµατικές µεθόδους [3]. Μερικά από τα βασικά χαρακτηριστικά είναι: 1. 
προσβασιµότητα (reachability): Ύπαρξη ακολουθίας πυροδοτήσεων που να οδηγεί σε κάποιο 
συγκεκριµένο µαρκάρισµα. 2.Ύπαρξη πάνω φράγµατος (boundedness): Ύπαρξη φράγµατος 
στο πλήθος των πεσσών για συγκεκριµένες θέσεις 3. ζωντάνια (liveness): ορίζονται διάφορα 
επίπεδα και αφορούν την δυνατότητα ενεργοποίησης κάποιων µεταβάσεων καθώς και την 
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συχνότητα πυροδότησης. Ερωτήσεις που αφορούν αµοιβαίο αποκλεισµό και τα αδιέξοδα 
µεταφράζονται σε ερωτήσεις ζωντάνιας. 
4. Η επίλυση του προβλήµατος των φιλοσόφων µε ένα δίκτυο Petri 
Στην πράξη τα απλά δίκτυα Petri παράγουν µεγάλα µοντέλα ακόµα και για απλά συστήµατα, 
για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ισοδύναµες αλλά πιο εκφραστικές κλάσεις δικτύων Petri. 
Οι δειπνούντες φιλόσοφοι θα αναπαρασταθούν µε το δίκτυο Petri κατηγορήµατος-µετάβασης 
(Predicate-Transition net) του σχήµατος 5. Στα δίκτυα αυτά οι πεσσοί µεταφέρουν δεδοµένα, 
οι µεταβάσεις όταν πυροδοτούνται εκτελούν διαδικαστικό κώδικα για τον υπολογισµό των 
πεσσών εξόδου και οι ακµές προσδιορίζονται µε κατηγορήµατα που περιγράφουν ιδιότητες 
που πρέπει να έχουν οι πεσσοί εισόδου προκειµένου µια µετάβαση να ενεργοποιηθεί. Η 
διαφορά µε οποιαδήποτε λύση διαδικαστικού προγραµµατισµού είναι φανερή. Επιπλέον είναι 
δυνατό χρησιµοποιώντας τις µεθόδους ανάλυσης των δικτύων Petri να αποδειχθεί ότι το 
προτεινόµενο σύστηµα δεν είναι δυνατό να περιέλθει σε αδιέξοδο [6]. 
 

Σχήµα 5. ∆ίκτυο Petri για το πρόβλήµα των δειπνούντων φιλοσόφων από το εγχειρίδιο του 
συστήµατος Prod (αρχικά και οι  Ν φιλόσοφοι σκέφτονται) 
 
5. Συµπεράσµατα 
Το µάθηµα "Ανάπτυξη εφαρµογών σε προγραµµατιστικό περιβάλλον" είναι µια πρώτη 
προσπάθεια για τη διδασκαλία της µεθοδολογίας της µοντελοποίησης για την επίλυση 
προβληµάτων. Η σύγχρονη επιστηµολογία έχει ανάγει την κατασκευή µοντέλων σε κεντρική 
επιστηµονική δραστηριότητα που έρχεται να συµπληρώσει τις αναλυτικές µεθόδους. Η 
σκοπιµότητα του µαθήµατος και η παιδαγωγική αξία των διδακτικών του στόχων συνάδουν 
µε τις σύγχρονες κονστρουκτιβιστικές παιδαγωγικές  και τη συστηµική επιστηµολογία.  
Η επιλογή των διαδικαστικών γλωσσών προγραµµατισµού ως πλατφόρµα υλοποίησης των 
παραγόµενων µοντέλων των µαθητών επιβάλει περιορισµούς στην ποικιλία των προβληµάτων 
που µπορούν να προσεγγιστούν. Μεγάλες κλάσεις συστηµάτων όπως τα ασύγχρονα 
κατανεµηµένα και παράλληλα συστήµατα δεν προσεγγίζονται εύκολα µε διαδικαστικό 
προγραµµατισµό. Η εξαίρεση των συστηµάτων αυτής της κατηγορίας από τα θέµατα του 
µαθήµατος είναι χωρίς παιδαγωγικό επιχείρηµα αφού τα παιδιά είναι συνηθισµένα να 
επιλύουν τέτοιου είδους προβλήµατα στην καθηµερινή τους ζωή.  

Άσε το αριστερό Πάρε το αριστερό 

Πάρε το δεξί Άσε το δεξί 

Με το 
αριστερό 1 

Με το 
αριστερό 2 

Σκεφτόµενοι 

Τρεφόµενοι 

Πηρούνια 

<Χ><Χ>

<Χ>

<Χ>

<Χ> <Χ>

<Χ><Χ>

<(Χ mod Ν) +1> <(Χ mod Ν) +1> 

<1>+...+<N> 

<1>+...+<N> 

<Χ>

<Χ>



144  Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Εκπαίδευση 

 

Για την άρση των παραπάνω περιορισµών προτείνεται η χρήση τυπικών περιβαλλόντων 
µοντελοποίησης γενικού σκοπού όπως τα δίκτυα Petri που δεν υποθέτουν το περιοριστικό 
σειριακό µοντέλο υπολογισµού von Neumann παρά το γεγονός ότι προσοµοιώνονται από 
αυτό. Τα δίκτυα Petri: αποτελούν εργαλείο µοντελοποίησης και ανάλυσης µε γραφικό και 
µαθηµατικό τρόπο µεγάλου φάσµατος πολύπλοκων συστηµάτων. Υποστηρίζουν την ανάλυση 
του παραγόµενου µοντέλου µε ισχυρά µαθηµατικά εργαλεία όπως η θεωρία γραφηµάτων και 
η άλγεβρα πινάκων. Επιτρέπουν την αλληλεπιδραστική προσοµοίωση της δυναµικής 
συµπεριφορά του µοντελοποιηµένου συστήµατος Υπερκαλύπτουν τις δυνατότητες των 
διαδικαστικών γλωσσών προγραµµατισµού και τέλος απαιτούν λογισµικό εργαλείο 
επεξεργασίας για την αποδοτική τους χρήση.  
Στην παρούσα εργασία δεν προτείνεται η εξοικείωση µελλοντικών προγραµµατιστών µε 
τεχνικές ανάπτυξης παράλληλων προγραµµάτων αλλά η ενσωµάτωση στην διδασκαλία του 
µαθήµατος προβληµάτων που αφορούν παράλληλα ασύγχρονα και κατανεµηµένα συστήµατα.  
Η εργασία αυτή θα συνεχιστεί µελλοντικά µε το σχεδιασµό και τη δοκιµή διδακτικών 
παρεµβάσεων για την χρήση των δικτύων Petri στο µάθηµα "Ανάπτυξης εφαρµογών σε 
προγραµµατιστικό περιβάλλον" αλλά και σε άλλα γνωστικά αντικείµενα. Βασικός στόχος 
είναι η ανάδειξη της επιστηµολογικής αξίας των Η/Υ για την αυθόρµητη υιοθέτηση τους στη 
διδακτική και άλλων αντικειµένων όπως συµβαίνει στην τριτοβάθµια εκπαίδευση. Σε µια 
τέτοια προοπτική η µοντελοποίηση έχει κεντρικό ρόλο. 
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