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Ismétlés: A Petri-halok mikodése

Format: (P1, P2, P3, P4, P5)

Egyszeru Petri-halo és a jelolések valtozasa
(az allapotok elerhetoséegi grafja)



~ Petri-halok vizsgalata:
Attekintés a modszerekrol



Vizsgalati lehetoségek

Az elemzés meélysége szerint:

e Szimulacio &= FEgy-eqgy trajektdria bejérasa
e Allapottér teljes bejérasa &= Minden trajektoria bejarasa
— Elérhet8ségi graf analizise: adott kezdoallapotbol

Dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok ~ (Kimerito bejaras)
— Modellellenorzés

e Halo strukturajanak analizise &= KezdoGallapottol fiiggetlen
tulajdonsagok

ik i ¢
atikus analizis (barmely kezddallapotra)

Strukturalis tulajdonsagok
— Invarians analizis

N— -

- ’
ha mindez nem vezet eredmenyre

\ 4
e Részleges dontes (pl. absztrakcio)




Dinamikus és strukturalis tulajdonsagok

e Dinamikus tulajdonsagok az elérhetosegi graf alapjan
— Kezdoallapot fiiggoek (nem altalanos érvényliek)

— Jellegzetes dinamikus tulajdonsagok (Id. kesobb):
Elérhetoseg, fedhetdség, €loség, holtpontmentesség,
korlatossag, fairseg, megfordithatosag

— Tulajdonsagmegtartd redukcios technikak segitenek az
analizisben
e Strukturalis tulajdonsagok a halo strukturaja alapjan
— Kezdoallapottol fliggetlenek: minden lehetséges mikddeésre

— Jellegzetes strukturalis tulajdonsagok (Id. késobb):
Strukturalis éloség, strukturalis korlatossag, vezerelhetoseg,
konzervativitas, ismételhetdség, konzisztencia

— Invariansok: T-invariansok (tranziciok tizeléseire),
P-invariansok (helyek jeloléseire)



Petri-hald modellek szimulacioja



Petri-halok szimulacioja

e A rendszer lehetséges trajektoriainak vizsgalata
— Allapot: tokeneloszlas (jeldlés)
— Allapotvaltas (esemény): tranzicid tiizelése

— Trajektoriak az allapottérben: Bejarhato allapotsorozatok
tlizelési szekvenciak hatasara

e Petri-hald nemdeterminisztikus lehet

— Interaktiv szimulacio (animation, token game):
Felhasznaldi valasztassal

— Automatikus szimulacio (large scale simulation)
Automatikus valasztas (al-)véletlen generalas alapjan



Interaktiv szimulacio (token game)

[ File Edit View Inset Mode Tools Add-in Window Help

DEB 1B

Design | I Simulation

e A modell interaktiv ellenorzése

Token game simulation

— Engedélyezett atmenetek
jelolve, kattintva tlzel

— El6allitja az Uj tokeneloszlast

— Manualis vagy automatikus
(véletlen) valasztas
(pl. PetriDotNet)

Stepbystep |Fun |

Hierarchy

“File Edit View Elerments Hierarchy Search Extras  Window Help

BEN

Graphelements b4
R S

- Petri Net ¥ Animation | £ | Animation Properties ["‘:" 'EI'_IQ

5B Elements

L[ Place ‘@@@@@‘ Refresh (ms) 50

l ‘ Duration (ms) 2000

PetriDotNet T:

[ Keep Marking

Stepping

EIE‘ Edges [7] Always keep marking when dosing. - - - |
. Edge e — () Maximum @ Intermediate () Single
g Metadata - f
. . ack 0 i
Snoopy_ T Comment _ [T]Enable Auto-concurrency.
Hierarchy b4




Automatikus szimulacio

o Lépések (tlizelesek) szamanak beallitasa
o Statisztika gylijtése

— Tlizelések szama és aranya
— Helyek atlagos tokenszama

PetriDotNet:

Large scale statistics ',r- * ' ’ ]
Settings = - )
Number of fiings: 10 000 @ Run from current state [] Keep ending state
(7) Run from initial state [] Show hierarchical names
Transitions Places
Transition Firings Fercentage |~ Flace Aug token Awg token in time |~
put_x 137 137% E h 0.337026793348499 | — E
empty ack |0585617646523382 | — M
lose_0 413 413 % ack_1 0.236643479013611 | —
| | put_y 137 1,37 % data_x 0.450335110909001 |—
rack_0 137 137 % —| |empty_data  0506631204575518 |— 18
Progress: Bun

| 0432 s




Ismétlés: Egy tranzicio tlizelése

Ha t tlizel M allapotban
o Uj allapot: M'=M + WT.e,
— ahol e, a t tranzicionak megfelelo egysegvektor
o Itt W a sulyozott szomszédossagi matrix
— Dimenzidja: t x t = |T| x |P| « sorok x oszlopok
— Elem: w(t, p) <« t tizelése hogyan modositja p jelolését;
bemend és kimeno élsulyok alapjan szamithato:

(wWH(E, p) - wi(p, t) ha (tp)eE vagy (pt)eE
0 ha (tp)eE és (pt)eE

S

W(t p) =
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Ismétlés: Egy tranzicio tlizelése (példa)

zseton

P1
Uzemben WT = p,
P3

Lt L G
a ~
2 0 -1
1 1 -1

-1 -1 1

N~ /

Allapotvaltozas:
M'=M+ W'e

jatékban
t; tranzicio tlizelése a fenti kezdoallapotbdl:
N r2 0 _1\ /0\ r1\
M =|1|+|1 1 -1|-|0|=
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Egyszerl szimulacios algoritmus

<Tilzelhetd tranziciok listajanak dsszeallitasa>

while (<van tlizelhetd tranzicio>)
<Tizel6 tranzicido (nemdeterminisztikus) kivalasztasa>
<Tizelés végrehajtasa>
<Tizelhet6 tranzicidk listajanak osszeallitasa>

end while

Tlzelheto tranziciok listajanak dsszeallitasa:

function collect_fireable_transitions(M)
I—ﬁreable " Z
forallt e T do
if enabled(t/M) then I—ﬁreable < I—fireable U {t}

return Leieaple
end function
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Szimulacios algoritmus

// Inicializalas

M« M,

Lsicapie < COllect_fireable_transitions(M)
// Tuzelési ciklus

{« rnCl(l-ﬁreable)

M < M + WTe

[ Lgeane < Collect fireable_transitions(M") ]
MM

end while
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Otlet a hatékonysag ndvelésére

o A tlizelhetoseg valtozasa szempontjabol elegendd
az utoljara tiizelt tranzicio kornyezetét vizsgalni

e Egy t tranzicio tiizelése soran letiltodhat:
— Olyan t’ tranzicio, amely eldl t tiizelése ,elveszi a
tokent”, azaz bemenete kapcsolodik t bemenetéhez
— Letiltodhatnak t tiizelése altal: T' = {(et)e}

e Egy t tranzicio tiizelése soran engedélyezodhet:

— Olyan t” tranzicio, melynek t tiizelése ,,odatesz tokent”,
azaz bemenete kapcsolodik t kimenetéhez

— Engedélyezddhetnek t tlizelése altal : T” = {(te)e}
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e O I S S S S e e .y

Hatékony algoritmus: tizelési ciklus

while Lgeape = D dO
/]| Tuzelés
U« rr'Cl(l—ﬁreable)
" // Letiltott tranziciok eltavolitasa
for all t' € {(et)e} do
if not(enabled(t’, M") then L eapie < Lereabie \ <}
// Engedélyezett tranziciok bevonasa
for all t” e {(te)e} do
if enabled(t"r M’) then I—fireable < I—fireable - {t"}

e mm mm Em Em Em Em Em EE EE Em EE EE EE EE S EE M S M S M S EEm M EEm M M Em M S Em Em Em mm mm mm PP

end while
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Prioritas

e Tlizelési szabaly kiegésziil: t akkor és csakis akkor
tuzelhet, ha
— Engedélyezett és
— Nincs a =(t) prioritasanal nagyobb prioritasu
engedeélyezett tranzicio
o Kovetkezmény:

— Lgeapie N€M halmaz, hanem halmazok vektora: Lg copiel 7]
rendezve a n e I1 prioritasi szintek szerint

— Tlzeléskor a legmagasabb prioritasu nem Ures Le eapiel 7]
halmazbdl valasztunk nemdeterminisztikusan
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Prioritasos szimulacios algoritmus: inicializalas

// Inicializalas
M« M,

forall = € IT do
I—fireable[n] 2

/| Tluzelheto tranziciok kezdeti halmaza

forallt e T with =(t) do
if enabled(tr MO) then Lfireable[n(t)] <~ Lfireable[n(t)] -/ {t}
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Prioritasos szimulacios algoritmus: tiizelési ciklus

If Lereanie[ ] # @ then
t < rd(Lereapiel 1)
M« M+ WTe,
exit for

for all t’ e {(st )} do
if not(enabled(t’, M") then Leeapelm(t)] < Lireapielw(t)] \ {t}
for all t” € {(te)e} do
if enabled(t”, M’) then Lﬂreable[n(t")] <~ Lfireable[n(t")] - {t"}
end for
M« M

end while
19



Elerhetosegi analizis



Elérhetoseg az allapottérben

o Allapottér: KezdBallapotfiiggd viselkedés leirdsa
— Allapot: Jel6lés (tokeneloszlas, marking)
— Allapotatmenet: Tranzicié tiizelése

— Trajektoria: (My, My, ..., M,) allapotsorozat egy o tiizelesi
szekvencia hatasara

e M. allapot elérheto az M, kiindulo6 allapotbdl, ha
36:M,[6>M,

e Elérhetosegi graf: allapottér megjelenitése

21



Példa: Elérhetosegi graf

Format: (P1, P2, P3, P4, P5)

Egyszeru Petri-halo és elerhetosegi grafija
(a PetriDotNet eszkodzbol)

22



Elérhetosegi analizis

e Az M, kiindulé allapotbdl az N Petri-haldban
— Elérheto allapotok

R(N,M,)={M |35 :M,[6>M}

Allapot alapt kérdésekre lehet ez alapjan vélaszolni

— Végrehaijthato tlizelési sorozatok
L(N,My)={c|IM :M,[c > M|

Allapotatmenet (esemény, tiizelés) alapu keérdésekre
lehet valaszolni
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Elérhetoségi problémak

o Petri-halok elérhetdseégi problémaja:

— M, allapot elérhetd-e valamilyen M, kiindulo allapotbol

M_eR(N,M,)

— Az elérhetoségi problema eldontheto, de exponencialis

(hely) komplexitasu altalanos esetben

e Rész-tokeneloszlasi probléma:

— Helyek egy P’ = P részhalmazara korlatozva a kérdest,
elérheto-e M, allapot az adott P’-beli helyekre megadott

tokeneloszlassal

IM eR(N,M,):¥peP :M(p)=M_(p)
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Elérhetdseg vizsgalata modellellenorzéssel

e Etkezl filozdfusok -

e Egy-egy filozofusra:
— Képes enni legalabb .-
egyszer? |

— Mindenképpen fog
enni legalabb
egyszer?

— Mindig biztos, hogy
elobb-utobb enni
fog?

e A teljes modell
— Holtpontmentes?

26



Petri-halok dinamikus (viselkedési)
tulajdonsagai



Tulajdonsagok Petri-hald eszkozokben

PetriDotNet:

A(z) Net1 halé tulajdonsagai

=10l x|

Snoopy + Charlie:

—Dinamikus tulajdonsagok
fllapotok szama:
Korlatossag:

Holtpontmentesség:
Megfordithatasag:

Perszisztencia:

4

korldtos
2-korlatos
holtpontmentes
megfordithato
perzisziens

Tokenkorla - 10| x|

A helyek tokenkaorlatai:

=)

P — — — —

[/

OK

Legszikebb alosztaly:

Tisztasag:

—Strukturilis tuladjonsagok

Petri-hala

tizzta (mincs hurokel)

Charlie (v2.0-b196-r241) - 5-10_p...

file show preferences help

H) protocol | marking editor .

[ marking editor

’ IM-based analysis

| siphon/trap computation

|

|

|

’ reachability/coverability graph l
’ model checking W
|

’ path search

net properties

4 4 ) MWs6 (output
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Dinamikus tulajdonsagok

e Elerhetoseggel kapcsolatos tulajdonsagok

— Fliggenek a kiindulo allapottol (kezdo jeldlestol)

e Lesznek olyan tulajdonsagok is, amik kiindulo allapottol
fliggetlenek: ezek az un. strukturalis tulajdonsagok

— Tipikusan elérhetoségi analizissel hatarozhatok meg

e Dinamikus tulajdonsagok (attekintés):

1.
2.

3.

Korlatossag

Eléség

= Holtpontmentesség
Megfordithatosag
Visszatéro allapot

5. Fedhet6ség
6. Perzisztencia
7. Fair tulajdonsag

Korlatozott fairség
Globalis fairség

29



1. Korlatossag

o k-korlatossag (korlatossag)

— Barmely allapotban minden helyre:
helyenként maximum k token lehet

— Biztos Petri-halo: korlatossag specialis esete: k = 1
— ,Végesséqg” kifejezese
e Korlatossag <> véges allapottér
e Megvalaszolhatd gyakorlati kérdések
— A rendszerben felgyllnek-e a feladatok?
— Megvaldsul-e az Gizenetek rendszeres feldolgozasa?

30



2. Eloség tranziciokra

e Nem €lo tranzicio:
— LO-€lo (halott): t sohasem tiizelhet

e Gyenge €lo tulajdonsagok: Tiizelési lehetosegek
valamely trajektoria mentéen
— L1-€l0: t legalabb egyszer tlizelheto
— L2-€l6: barmely k>1 egészre t legalabb k-szor tiizelheto
— L3-€l0: t végtelen sokszor tlizelheto

e Erosebb €l0 tulajdonsag: Tlizelési lehetoseg
barmely elérheto allapotbdl

— L4-€l0: t legalabb egyszer tlizelhetd barmely allapotbol
valamely trajektoria mentén
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ElS tulajdonsag: példa

e { tranzicio: LO-é

° e £ tranzicio:

e £, tranzicio:

| 1-€

2-¢18

e £ tranzicio:

| 3-¢

0 (halott)
5

0
5
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ElS tulajdonsag: példa

=

e { tranzicio: LO-é

e {; tranzicio:
e £, tranzicio:
e £ tranzicio:

| 1-€

2-¢18

| 3-¢

0 (halott)
5

0
5
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Alkalmazasi példak

e Munkafolyamat esetén, ahol egy tranzicid egy
tevékenyseget modellez

— LO-€l0 (halott): tevekenyseég sohasem keriilhet sorra
(nem létezik tiizelése)

— L1-€élo: tevekenység legalabb egyszer vegrehajthato
— L2-€l0: tevekenység véges sokszor vegrehajthato

— L3-€l0: tevekenység veégtelen sokszor vegrehajthato
(pl. része egy ciklikus tevékenysegsorozatnak)

— L4 élo: tevekenyseg barmely allapotbdl legalabb egyszer
vegrehajthato lesz
(nincs olyan allapot, hogy abbol nem lesz végrehajthato)
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Az €loseg Petri-halokra

e Egy Petri-halo Lx-€élo (Lx: L1, L2, L3, L4)
— Ha minden tranzicidja Lx-élo
— L4-tol L1-ig az €élo tulajdonsagok tartalmazzak egymast

e Egy Petri-halo holtpontmentes

— Ha minden allapotban legalabb egy tranzicio tiizelheto
e Egy Petri-halo élo

— Ha L4-€lo, azaz minden tranzicioja L4-€lo

o L4-€l0: L1-€l0 (azaz legalabb egyszer tlizelheto valamely
trajektdria mentén) barmely elérheto allapotbol

— Bejarasi uttol fliggetleniil garantaltan holtpontmentes
e El6ség = Holtpontmentesség (de forditva nem)
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3. Megfordithatdsag

o Megfordithatdsag
— Az M, kezddallapot elérhetd barmely 6t kdveto allapotbal

VM eR(N,M,): M, e R(N, M)

o Gyakorlati példak a megfordithatosagra:
— Biztonsagos kezdballapot mindenhonnan elérheto
— ,Reset” hatasara mindig a kezdoallapotba viheto rendszer
— Ciklikus mukodeési haldzat, a kezdbdallapoton keresztil
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4. Visszatéro allapot

e \isszatero allapot
— Az allapottér adott allapota elérhetd barmely 6t kdveto
allapotbol

IM_eR(N,M,):¥YM eR(N,M_):M_eR(N,M)

o Gyakorlati peldak a visszatéro allapotra:

— Inicializalo szekvencia utan ciklikus mukodeés adott
allapotokon keresztil (ezek a visszatéro allapotok)

— Inicializalas utan barhonnan elérheto biztonsagos allapot

(ez a visszatéro allapot)
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5. Fedhetoséeg

e Fedhetoség
— Létrejon-e korabbi allapotot magaban foglalo allapot?
— M’ allapot fedi az M allapotot: Vp e P:m(p)=m(p)
e Forditott megfogalmazas: M allapot fedhetd M’ allapottal

e Gyenge fedhetOség esetén az azonos allapot is fed
e Er8s fedhet6ség: 3p e P:m"(p)>m(p)

e Kapcsolat az éloséggel

— Ha p a t tranziciot engedélyezo minimalis tokeneloszlas

e t akkor és csak akkor nem L1-él6, ha u nem fedheto le

e Forditva: n lefedhetOsége garantalja t L1-él6 voltat (tlizelhet)
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6. Perzisztencia

e Perzisztencia tranziciokra

— Egy tranzicid perzisztens, ha engedélyezetté valva engedélyezve is
marad tlizelésig

— Azaz nincs olyan engedélyezett tranzicid, amelynek tiizelése letiltja
a tranzicio engedélyezettsegét (,elveszi elole a tokent™)

e Perzisztencia Petri-haldkra

— Egy (P, T, M,) Petri-halo perzisztens, ha minden tranzicioja az
Osszes lehetseges tiizelési szekvenciaban perzisztens
(azaz nincs masik olyan tranzicio, aminek tiizelése letiltana)

e Gyakorlati példak perzisztencia alkalmazasara:

— Parhuzamos mikodések befolyasoljak-e egymast?
— Rendszerbeli funkcionalis dekompozicio megmarad-e?
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7. Fair tulajdonsag: korlatozott fairseg

o Kétféle fairség definicid
— Korlatozott fairség (bounded fairness)
— Globalis fairség (korlatlan, unbounded fairness)

o Korlatozott fairség

— Egy tlizelési szekvencia korlatozottan fair (B-fair)

e Ha barmely tranzicid maximum korlatos sokszor tlizelhet anélkill,
hogy egy masik engedélyezett tranzicio tiizelne

o ,Nem veheti el folyamatosan a tlizelési lehetoseget mas elol”

— Egy Petri-halo korlatozottan fair (B-fair)
e Ha az 0sszes lehetséges tiizelési szekvenciaja korlatozottan fair
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Fair tulajdonsag: globalis fairseg

e Globalis fairség

— Egy tlizelési szekvencia globalisan fair, ha
e Véges, vagy
e az Osszes tranzicido végtelen sokszor tiizelhet benne

— Egy Petri-halo globalisan fair
e Ha a halo Osszes lehetséges tiizelési szekvenciaja globalisan fair
o Gyakorlati példak a fairseg alkalmazasara:
— Parhuzamos folyamatok nem tartjak-e fel egymast?
— Valamennyi tevekenység végbemegy-e (elobb-utobb)?
— Kéreés kiszolgalasa elobb-utobb megtorténik-e?
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Dinamikus tulajdonsagok (6sszefoglalas)

o Korlatossag

e Holtpontmentesség

e EIS tulajdonsag

- L0 é
-Llé
-L2é
- L3 é
- L4 é

0 (halott)

0 (1-szer tiizelheto)
0 (k-szor tizelheto)
0 (oo-szer tiizelheto)
0 (V allapotbdl L1)

o Megfordithatdsag
e \isszatero allapot
e Fedhetbség

— Gyenge fedhetoség
— Eros fedhetoséeg

e Perzisztencia

e Fair tulajdonsag
— Korlatozott fairség
— Globalis fairseg
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Allapottér reprezentaciok:
az elérhetdségi és fedési graf



Allapottér reprezentaciok: Elérhet8ségi graf

o Elérhetosegi graf
— M, kezdoallapotbdl induld allapotgraf
e Csomopontok: allapotok; cimkézés: tokeneloszlasok

o Allapotatmenetek: irdnyitott élek; cimkézés: tiizelések

e Egy csomopont esetén legfeljebb annyi rakdvetkezd csomdpont
(kimeno €l), ahany engedélyezett tranzicio
— Kevesebb, ha prioritasos a Petri-halo
e Csomopont, amibdl nem indul ki €l: holtpont

— Nem korlatos a Petri-halo — vegtelen sok allapot
e Korlatossag < veges allapottér
— Vizsgalat: Szélességi tipusu bejaras az allapotbdl a
tlizelések mentén

e Mélysegi bejaras nem korlatos allapottérben rossz otlet
45



Allapottér reprezentaciok: Fedési graf

e Végtelen allapotgraf: token ,tulszaporodas”
— Hol, ,milyen mdédon” lesz végtelen?
— Milyen analizisre ad lehetbseget?
e Fedési graf: végtelen allapottér esetére is
— Hasonlo felépités: M, kezdoallapot, élek: tlizelések
— Trajektoria: My, ..., M”, ..., M’
— Ha itt M” egy fedett allapot, eros fedhetoseggel:
dpeP:m'(p)>m"(p)

akkor az erosen fedett helyekre specialis szimbolum:
o a végtelenség kifejezoje
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Fedési fa generalo algoritmus

Epitkezés grafcsomdpontokkal:

I-vizsgélandé A\ { MO }
MAIN: 1if I-vizsga’landé A Z
A kovetkezO M e L;05and6 9rafcsomopont kivetele

if M a gyokeértol idaig vezeto uton mar szerepelt
then M-et ,régi csomopontként” jeldljuk
goto MAIN /[ ciklus
if M-ben nincs engedélyezett tranzicio
then M -et ,végcsomopontkent” jeldljiik
goto MAIN // ciklus

(folytatas a kdvetkezo lapon)
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Fedési fa generald algoritmus (folytatas)

else // (van M -ben engedélyezett tranzicid)
for all { engedélyezett tranziciora:

Az M’ rakovetkezd csomopont meghatarozasa: M [ét > M’
if letezik az M,-tol M-ig vezetd uton olyan M’ amelyet M’ fed

M’ #M"AVp e P:m(p) = m'(p) A3p € P:m'(p) > m'(p)

then M” fedett csomopont:

az M’ csomdpontot jelolo tokeneloszlasban
az erosen fedett helyek jeloléseit w-val helyettesitjlik

VpeP:m'(p)>m"(p) >m'(p)=w

M’ felvétele, vizsgalandok lesznek: Li,sqaiands < Luizsgalands W M’
M -bol M’-hoz egy ¢ -vel jelolt elet hdzunk
goto MAIN // ciklus

Fedési graf: Azonos jelolést reprezentald csomopontok dsszevonasa
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Egy pelda és annak fedési faja

M,=(100)
/ \
M,=(001) M;=(100)
"végallapot”
/ \
M,=(0w 1) M;=(lw0)
"régi allapot”
; l
M;=(0w 1)
"régi allapot”
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Egy pelda és annak fedési grafja
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Petri-halok fedési fajanak analizise

Kozvetlenil is leolvashato tulajdonsagok:
— Petri-halo korlatos < R (N, M,) elérhetdsegi grafja véges
< Fedési faban o nem jelenik meg cimkeként

— Petri-hald biztonsagos < Csak 0 és 1 jelenik meg
csomopont cimkeként a fedési faban

— Petri-halo egy tranzicidja halott < tranzicidhoz tartozo
tlizelés nem jelenik meg élcimkeként a fedési faban
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Tipikus dinamikus tulajdonsagok analizis eszkdzokben

o Korlatossag: Boundedness

o EI§ (L4-é18) tulajdonsag: Liveness

e Holtpont: Deadlock

e \isszatero allapot: Home state

e Elérhetosegi graf: Reachability graph

e Fedési graf: Coverability graph

e Tizelési invariansok: T-invariants

e Hely invaridnsok: P-invariants }Id' (008
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