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Modellek a formalis ellenorzéshez

a4 Mivel nyujt toébbet O Modell-

egy magasabb szinti transzformaciok
formalizmus?

Hogyan haszpalhato M é r n6ki
modellezésre
\_ s verifikaciéra? modellek

Magasabb szintl
formalizmusok
SC, PN, CPN, DFN

Alapszintu matematikai

formalizmusok
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Petri hald: Honnan ered?

Carl Adam Petri: német matematikus, 1926-2010
A jelolésrendszert 1939-ben, 13 évesen talalta ki
Eredetileg kémiai folyamatok leirasara szanta

c - NaOH ’O
co, NaHCO3

0,

Production Net

A2

2()

g

\O NaCl

co,

KésOobb a matematikai alapokat a doktori
disszertaciojaban dolgozta ki (1962-ben, két hét alatt)

— C. A. Petri: Kommunikation mit Automaten. Schriften des
Rheinisch-Westfalischen Institutes fur Instrumentelle
Mathematik an der Universitat Bonn Nr. 2, 1962



Petri halo: Mire hasznalhato?

Petri halok alkalmazasi kore:

e Konkurens, xr\/annak erre mas formalizmusok is, \

pl. automatak halozata.

Miben specialisak a Petri halok?
Kompaktabb modon fejezik ki az allapotot

° elosztott, Szemléletesen fejezik ki a szinkronizaciot

e parhuzamos, \:> Tomorebb, atlathatobb modellek Y,

e aszinkron,

e nemdeterminisztikus
rendszerek modellezése



A Petri halok alapveto tulajdonsagai

e Egyidejlileg biztositja:
— Grafikus reprezentdcié — Attekinthet6ség (+hierarchia)
— Matematikai formalizmus — Precizitas, egyértelmlség

e Strukturaval fejezi ki:

— Vezérlési struktura
— Adatstruktura
e Tovabbi elonyok:
— Konnyen kiterjesztheto

e PIl. idOzitett, sztochasztikus, szinezett, hierarchikus Petri haldk

— Mas abrazolasmodok is leképezhetok Petri haldva
e Intuitiv kiterjesztésekkel minden Turing gép szimulalhato



Petri halok felépitése, mikodése



Petri halok strukturaja

Struktura: Iranyitott, sulyozott, paros graf
e Két tipusu csomopont:

— Hely: pe P Jeldlése: kor

— Tranzicio: te T Jeldlése: téglalap

e Iranyitott élek:

— Hely — tranzicio ) )
paros graf!

— Tranzicid — hely
—ecE Ec(PxT)u(TxP)




Petri halo allapota

Helyek: Lehetséges helyzetek, feltetelek modellezése
Lokalis helyzet, feltétel fennall: Ha a helyet ,megjel6ljik”
o Allapotjel6ld: token Jeldlése: fekete potty

— PI. ,Futasra kész” hely jelolése, ha egy processz futasra készen all

e Hely ,jelolése” (allapota): benne levo tokenek szama

— PI. ,Futasra kész” helyen tobb token, ha tobb processz is készen all

o Halozat allapota: az egyes helyek jeldléseinek 6sszesseége
— Allapotvektor: az M tokeneloszlds vektor, minden helyhez egy elem
— M-nek egy m; eleme a p; helyen talalhatd tokenek szama

2 o
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Petri halo mikddése (dinamika)

Tranziciok: Lehetséges valtozasok modellezése
Valtozas bekdvetkezik: Ha a tranzicid ,tlizel”

e Egy tranzicid csak akkor tiizelhet, ha engedélyezett

— A tranzicié minden bemeneti élére igaz:
Az él végén lévo helyen (bemeneti helyen) van token

e Tizelés végrehajtasa
— Token elvétele minden bemeneti helyrdl
— Token kirakasa minden kimeneti helyre

e Nem a tokenek ,mozgatasa”, hanem elvétel és kirakas!
— Token ,elnyelése” és ,generalasa” is lehetséges

e Megvaltozott token eloszlas vektor: Uj allapot



Egyszeru peélda
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Tobbsz0oros élek

Elstlyok:

e Barmely e € £ élhez w*(e) e N* élsulyt lehet rendelni

e Aw'(e) sulyu e él ugyanaz, mint w, szamu parhuzamos él
e Nem rajzolunk parhuzamos éleket, élsulyt hasznalunk

e Nem szokas feltlintetni az egyszeres élsulyt

= — OH
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
“ Osszetett N ( Osszetett A jellemzok tulajdonsagok

tevékenyseg tevékenyseg ,azonnali” elemi (atomi)
kezdete vege tlizelések események

N Y
“ C')ssze‘tett\

tevékenyseg
folyik
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok
° »azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények

diasor diasor aszinkron konkurens /

Ulas0 . S figgetlen
készitese feltdltve tlzelesek esegn%ények
O=m®
teaviz teaviz

melegszik felforrt
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Egyidejlség, szinkronizacio

7

o ¥ futo fut

f/|7|.(1,‘ut(_')_ / , futo fut
e es
O

startpisztoly futam
eldordult megy

1. futd
felkésziilt

. futo fut

O

n. futd
felkészul

startpisztoly
eldordilt

O

. futod fut

futam
Megy g



Egyidejlség, szinkronizacio

7
¢ I uto fut
OO
n. futd / 3. futo fut
felkeszifl

startpisztoly futam
eldordult megy

O—4—O

1. futd e 1. futo fut

felkeszilt [ °

n. futod n. futo fut
felkészi
startpisztoly futam
eldordult

megy 4



Példa: Gyalogos lampa jelzogombbal

Piros Jelzésre . L.
O valt Szinkronizacio
(valt!, valt?)
is_j == false
valt?
is_p = true is_ p="false | is_p =false
Zold
NemdJelzett Piros
esetén :"u--..., ":
| jelez
is_p == true
valt!
is_j = false is_| = true
Korlatozo feltétel
(Is_p == true)
Jelzett
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Példa: Gyalogos lampa jelzogombbal

Gyalogos atkel6hely A
lampaval es
nyomogombbal )

e v 1
Keresztezddés
forgalmi és gyalogos

Kétkelc’ihely lampaval

gy _villogo_zold




Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
origami Sszinkron konkurens /
tlizelések fugggtlen
esemenyek
nem- véletlen
determinizmus esemeények

toll
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
jellemzok tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
. konkurens /
aszinkron ,
o s faggetlen
_ tuzelesek invek
cappuccino ST
nem- véletlen
determinizmus esemeények
€Spresso tranzicidk kizard
konfliktusban események

ir kave

whiskey
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Egyszeru modellek: konfliktus

~

Etellift modellje:

« Harom szintrol
hivhatjak, az adott
szinten megall

A modell hibas
/
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Egyszeru modellek: konfliktus

A modell javitasa:

» Feltétel a
tovabblépéshez
és elsulyok
hasznalata

~

/
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Petri halok jellemzoi

Petri halo Modellezési
alvas munka jellemz6k tulajdonsagok

»azonnali” elemi (atomi)
tlizelések esemeények
. konkurens /
aszinkron y
o s faggetlen
tizelések .
esemenyek
nem- véletlen
determinizmus esemeények
hibatlan hibas tranziciok kizaro
konfliktusban események
nem interpretalt absztrakt

elemek esemeények
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Petri halok jellemzoi

alvas

e

<

késésben

6ltozkodés reggeli

munka

utazas

)

Petri halo
jellemzok

,azonnali”
tlzelések

aszinkron
tlzelések

nem-
determinizmus
tranziciok
konfliktusban

nem interpretalt
elemek

absztrakcio és
finomitas

Modellezési
tulajdonsagok

elemi (atomi)
esemeények

konkurens /
faggetlen
események

véletlen
esemeények

kizaro
események

absztrakt
esemenyek

hierarchikus
modellezés

27



Alapfogalmak 6sszefoglalasa

Petri halo:

e Nemdeterminisztikus véges automata
e Allapot: tokeneloszlas vektor

e Allapotatmeneti relacié: tranziciok

Felépites:

e Egy-egy hely egy-egy logikai feltéetel

e Petri hald strukturaja koveti a feladat logikai
dekompoziciojat
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Topoldgia és jelolések

e Helyek és tranziciok bemeneti és kimeneti elemei:

— t e T bemeneti helyei: or={pl(pt) e £}
— t e T kimeneti helyei: t® ={pl(tp) € £}
— p € P bemeneti tranzicioi: op={t|(t{t,p) e E}
— p e P kimeneti tranzicioi: p® ={t|(pt) € £}

e Csomopontok P'c P és tranziciok 7'c T részhalmazara:

oP':Uop oT':Uot

peP' teT"

Ple= T'e=| )t
o pLEJP'p. .g,.



Topologia példa

p,® = {t,}
p;® = {t,}
p,® =
P;® = O
Ps® = {t;}

31/ pZI p3}
Do )}

D4}
34/ p5/ p6}

D3}
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Specialis csomopontok és haldk

Forras illetve nyelo tranziciok:

e Egy £ e T forras tranzicio: I_)O
— Bemeno hely nélkilli, azaz @t = &
— Forras tranzicid minden esetben tud tizelni
e Egy ¢ e T nyel0 tranzicio:
— Kimeno hely nélkili, azaz t ® = & Q_’l
Tiszta Petri halok:

e Egy PN tiszta, ha nincsenek onhurkai,
azaz Vie 7. 0[N (O =



Allapotvektor: token eloszlds vektor

my
M= :
m7Z'
o Kezdoallapot: M, kezdo tokeneloszlas
e Pelda:
2 O = e
P1 ®_’I< M=|0|«p,
N TR
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Felépités 0sszefoglalasa

Petri hald (PN):
e Helyek
e Tranziciok (tlzelések)

e Elek

o Sulyfliggvény
o Kezdoallapot

PN struktura:

PN adott kezdoallapottal:

PN= (P, T, E W, My
P={Pus Por 1 Pt
r={t & ... tJ

PN T=0
Ec(PxT)u(TxP)
W £E— Nt
My: P> N

N=<(F I, E W)
PN = (N, Mp)

33



Dinamikus viselkedés:
Engedélyezettseg, tlizeles,
allapot trajektoria




Dinamikus viselkedés

Petri halok mikodésének egy lépése (allapotvaltozas):
Tranzicio ,tizelese”
e FEredeti allapot: eredeti tokeneloszlas

e Tiizelés végrehajtasa
1. Engedélyezettseg fennallasa

2. To
3. To

e Ujal

kenek elvétele a bemeneti helyekrol
kenek kirakasa a kimeneti helyekre

apot: megvaltozott tokeneloszlas
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Engedélyezettség feltétele

e Egy ¢ e T tranzicio engedélyezett, ha minden bemeneti
helyét legalabb annyi token jel6li, mint onnan a tranzicioba
vezeto él sulya

— Azaz egy t e T tranzicidé engedélyezett, ha minden bemeneti helyét
legalabb w(p, t) token jeloli

— Itt wi(p, t) a p-bol t-be vezetd e = (p, t) €l w*(e) sulya
e Formalisan felirva:

— Egy t tranzicio tlzelése engedélyezett, ha

Vpest:m >w (p,t)

36



Tuzelés meghatarozasa

e Engedélyezett tranzicio tetszes szerint tiizelhet
— Azaz tuzel vagy nem tuzel (,fire at will”)

e Egyszerre csak egy tranzicio tiizelhet

e Ha tobb tranzicid engedélyezett:

— Engedélyezett tranziciok kozil ki kell valasztani egyet,
ami tlzelhet

— Véletlen valasztassal = Nemdeterminisztikus mikodés

37



Az allapotvaltozas nagysaga

A tranzicio tlzelése:

e Elvesz w(p, t) tokent a p  ®t bemeneti helyekrol
— w(p, t) nem mas, minta p -t él sulya

o Kitesz w*(t, p) tokent a p  t® kimeneti helyekre
— w*(t, p) nem mas, mintat — p él sulya

Ha t tranzicio tlizel M allapotban (tokeneloszlassal)

o Uj allapot: |[M'= M + WT-e,

— ahol e, a t tranzicionak megfelelo egységvektor

— ahol WT a transzponalt sulyozott szomszédossagi matrix

38



Sulyozott szomszedossagi matrix

e Sulyozott szomszédossagi matrix: W = [w({, p)]
e Dimenzidja: t xn = |T| x | P]
e W({ p) megadja, hogy ha ¢ tizel,
mennyit valtozik a p-beli tokenszam:
WL p)—wi(p, t) ha (4 p)eE vagy (p, t)eE
0 ha(t p) ¢ Eés(p t) e F

- g O P, W(t, py) =
P @:I< WH(t, pp) -wWi(p, ) =
1-2=-1
O

39
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Sulyozott szomszedossagi matrix pelda

0 00 10
Pr P2 P3s Psa Ps Pe W=0 0 0 1 4 1
-2 0 0 1 0 O]t 0 0100 O]
W=-1 -3 -1 14 1| _
o 0 100 -1tz ° 0000
- - W =13 10020
W=W~*-W- 0 0 0 0 1




Tlzelési szekvencia

e Allapotatmeneti trajektdria

— Egymast koveto tlizelések hatasara felvett allapotok

e Tlzelési szekvencia

c=Myt; M;...t, M, )vagy oc=(;...1,)

e Ha az dsszes tranzicio kielégiti a tlizelési szabalyt:

M, allapot M,-bdl elérheto a o tiizelési szekvencia altal:

I\/IO [c > M,

41



Kiterjesztett Petri halok:
A tlzelési szemantika modositasa



Petri halok kiterjesztései

Célok:

e Modellezési erd novelése

e A mikodés nemdeterminizmusanak korlatozasa
A formalizmus kiterjesztései:

o Kapacitaskorlat rendelése a helyekhez

e Tilto élek hasznalata

e Prioritas rendelése a tranziciokhoz

43



Helyek kapacitaskorlatja

e Idaig: végtelen kapacitasu helyek
— Nincs korlatozva a tokenek szama egy-egy helyen

— Végtelen kapacitasok, eroforrasok megjelenitése

e Pl. futd” hely jelolése nem korlatozott:
tetszoleges szamu processz lehet futo allapotban

e \éges kapacitasu Petri-halo
— Minden p helyhez opcionalisan K(p) kapacitas:
Az adott helyen elhelyezheto tokenek maximalis szama

— Véges eroforrasok megjelenitése

e Pl. futd” hely kapacitasa:
a futd allapotban Iévo processzek maximalis szama

44



Tlzelés veges kapacitasu Petri haloban

e Egy t e T tranzicio tlizelése akkor engedélyezett, ha
1. Elegendod token van a bemeneti helyeken:
Vpeeot: my>2w(p,t)
2. Fennall a kapacitaskorlat tlizelés utan:
Vpete: m’y;=m,+w(tp) < K(p)

azaz a tranzicio tizelése egyetlen kimenod p helyre
sem juttathat a hely K(p) kapacitasanal tobb tokent

e Engedélyezett tranzicio tetszes szerint tiizelhet
e Atlzelés utan: vpeP: m’,=m +w*(t,p)-w-(p,t)
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Korlatos kapacitasu hely

El lehet-e
kertlni a
kapacitaskorlat
bevezetését
a p hely esetén?

46



Ekvivalens végtelen kapacitasu halo (tiszta PN)

Csak akkor e “\ )" - Adminisztracios
rakhatdé a p / . K(p)—Mo(p) [T hely:
helyre token, ha ,’ 1) ‘ Kihaszné.la,tlan
a kihaszndlatlan ! / GNY kapacitas
kapacitas / S/ " . “ Annyi token
megengedi. /;/}wqm. p)v 4 rakhatdé a p
f r, . helyre,
Az odarakott wt(t2,p)
tokenek w (11, p) w (13, p) kapacitaskorlat

|
\
| .
, amennyit a
|
: és a kezd§
|
I

|
|
|
csokkentik a :
|
|

kihasznalatlan jelolés
kapacitast. kiilonbsége
| ! (azaz a
‘ 5 ' . ’
A levett tokenek \ v pits) | kihasznalatlan
novelik a > ‘1 :I kapacitas)
kihasznalatlan \ 1 ; megenged.
kapacitast \ /
. \ 1 l /
\ / \ /
~ P ~ s

w=(p,ts) w(p,1s)
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Kiegészitd helytranszformacio 1/2

Kiegészitd helytranszformacio:

e \éges kapacitasu Petri halobol ekvivalens
mUkodeést nem veéges kapacitasu hald képzese

Tiszta Petri halok esetén a transzformacio menete:

e Minden egyes veéges kapacitasu p helyhez
— Rendeljiink hozza egy jarulékos p’ adminisztracios helyet
— A p’ adminisztracios hely kezdoallapota legyen

Mo(P") = K(p) - Mo(p)

azaz a p hely még kihasznalatlan kapacitasa

48



Kiegészitd helytranszformacio 2/2

e Ap'hely ésat e ep U pe tranziciok kozott
kiegészito éleket huzunk be

e Az élek iranya attol fiigg, hogy t tiizelése noveli
vagy csokkenti-e a p helyen levo tokenek szamat:

— Ha w(t, p) < 0, azaz a tiizelés elvesz tokent a p helyrol,
akkor a t tranzicio és p’ hely kdzott
(t, p') élet huzunk be |w(t, p)| sullyal

— Ha w(t, p) > 0, azaz a tlizelés berak tokent a p helyre,
akkor a p’ hely és a t tranzicio kdzott
(p', t) élet huzunk be w(t, p) sullyal
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A transzformalt halo ekvivalenciaja

e Belathatd, hogy a kiegeszitd helytranszformacio
az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
— Ha van egy (N, M,) tiszta, véges kapacitasu Petri halo,
és alkalmazzuk ra a szigoru tlizelési szabalyt (azaz a
kapacitaskorlat figyelembevételét),

— valamint van a fenti transzformacio altal letrehozott
(N, M',) tarshaldja ennek a Petri halonak, amelyben a
szokasos (gyenge) tlizelési szabalyt alkalmazzuk,

— akkor a két halo tiizelési szekvenciai azonosak.

50



Tiltas és a tiltd él bevezetése

e Klasszikus PN:

— ,Ponalt” tlizelési feltételek: A tlizelés a feltétel megléte
esetén hajtodjon végre

— A bemeno helyeken levo feltételek megléte vizsgalt
e Tiltas kifejezése:
— ,Negalt” tizelési feltétel: A tlizelés a feltétel megléte
esetén ne hajtodjon végre
— A bemeno helyeken léevo feltétel negaltja vizsgalt
— Modell kiterjesztése: tilto él

51



Tlzelési szabaly tilto él esetén

o Tlzelési szabaly kiegészitése:
Ha a t tranziciohoz kapcsolodo barmely (p, t) tilto él
p bemend helyén a w - (p, t) élsulynal nagyobb vagy
egyenlo szamu token van,
akkor a tlizelés nem hajthatd végre

=0
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Példa: Kolcsonos kizaras tilto élekkel

t215 P21 ) %) 3
' kritikus szakasz '

___________________________________________________
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Példa: Kolcsonos kizaras tiltd élekkel, elegansabban
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Példa: Kolcsonos kizaras tilto élek nélkul

t215 P21 ) %) 3
' kritikus szakasz '

___________________________________________________
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Prioritas bevezetése

e Egyszerre engedélyezett tranziciok: melyik tiizeljen?

— Nemdeterminisztikus valasztas helyett prioritas legyen
o Kiterjesztés: Tranziciokhoz rendelt prioritas

e Tlzelési szabaly modositasa:

— Az engedélyezett tranziciok kozil egy alacsonyabb
prioritast mindaddig nem tlizelhet, amig van
engedélyezett ES magasabb prioritast tranzicid

— Prioritasi szinten belil tovabbra is nemdeterminisztikus a
valasztas!
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Kifejezoerd osszefoglalasalP8il

e A tiltd és vagy a prioritas hazsnalata lehetove teszi,
hogy minden Turing gép szimulalhato Petri haloval
— Kovetkezmény: eldonthetetlen problemak...

o A kapacitaskorlat csak szintaktikus konstrukcio
(nem noveli a kifejezoerot)

Turing gép = Tilto él + PN = Prioritas + PN

PN = Kapacitas + PN

J.L. Peterson, Petri Net Theory and the Modeling of Systems, Prentice-Hall, 1981.
57



Kiterjesztés néelkili PN kifejezo ereje

e Vannak-e olyan rendszerek,
amelyek nem modellezhetoek Petri haloval,

ha egyik kiterjesztést sem hasznalhatjuk?
— IGEN!

e A ,nem modellezhetdség” kulcsa:

— Nem korlatos kapacitasu hely esetén nem tesztelheto,
hogy a helyen adott k szamu token van-e vagy sem

— Specialis esetkent k=0, ami ,,zero testing” probléma
néven ismert

e Belathatd, hogy egy megoldas a ,,zero testing” problémara
megoldast ad az altalanos k-val paraméterezett esetre
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EgyszerU példak Petri halo készitésére



Egyszerti modellek: Pénzfeldobos jaték

Modellezési konstrukciok:
* Véletlen valasztas

« Kizarasok (alternativak)
e Szamlalas (dc'jntéshez)/

[ |szamlalas

@
N _gyozelmeak \\I '.
.“'. J1_tobb

Ny e
L

J2_gyozelmek

J2 tobb

60



Egyszertu modellek: Forgalmi lampa meghibasodassal

__/ Modellezési N
| konstrukciok:

* \Véletlen esemény
« Szinkronizacio
N Allapotvaltozo Y

Hibas modell: A hiba
csak egy alternativa

/Javitott modell:
Esemenyvezeérelt

_meg kozelites




Egyszer(i modellek: Etkezd filozéfusok

Modellezési konstrukciok:

* Atomi esemeny: Ket villa

felvétele

/

\_

'Modellezési konstrukciok:
« Atomi esemeny: Egy-egy

villa felvétele
Holtpont lehetoseg




Tipikus modellkonstrukciok

]

Fork-Join Randevu szinkronizalas Szemafor szinkronizalas

¢ O

Kolcsonos kizaras Allapotvaltozé Korlatos kapacitas
leolvasasa 64




