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Petri halok vizsgalata



Vizsgalati lehetosegek

Az elemzés mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektdria bejarasa

e Allapottér bejarasa minden trajektéria bejarasa
(kimerito bejaras)

— elérhetdségi graf analizis

kezddallapottol fliggetlen

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok , T
(barmely kezdoallapotra)

e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis
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ha mindez nem vezet eredményre
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e Algebrai kozelités, részleges dontés




Petri halok kezdoallapot-fiiggo analizise

o Elérhetosegi analizis
— az elérhetoségi graf (allapottér!) konstrukcidjaval

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok:

o elérhetdseg, fedhetdség, €loség, holtpontmentesség,
korlatossag, fairseég, megfordithatdsag

— kezddballapot-fliggo
e nem altalanos ervenyu tulajdonsagok
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ha az allapotter nem kezelheto

¥

e Redukcios technikak

— tulajdonsagmegtarto transzformaciok
e a struktura (és igy az allapottér) szisztematikus csokkentése



Petri halok kezdoallapot-fiiggetlen analizise
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o Kezdoallapot-fliggetlen tulajdonsagok
— meghatarozhatok csak a struktura alapjan
e vagy univerzalis (minden mikddésre érvenyes)
e vagy egzisztencialis (lehetséges ilyen mikddes)
— strukturalis tulajdonsagok

e strukturalis éloség, strukturalis korlatossag, vezérelhetoség,
konzervativitas, ismételhetoseg, konzisztencia

e Invarians tulajdonsagok
— tlizelési (T-, transition) invarians
e |ehetséges olyan miikodés, hogy az allapot UGjra el6alljon
— hely (P-, place) invarians
e minden allapotban igaz és allando
e sulyozott tokendsszeg = dinamikus egyensuly



Elérhetoség fogalma, tulajdonsagai
Elérhetosegi analizis



Elerhetoseg

Elerhetosegi analizis
— Kezddballapotfiiggo dinamikus viselkedés
e Jelolés (marking) = allapot
e Tokeneloszlas = allapotvaltozo
e Tlizelés = allapotatmenet
e Tiizelési sorozatok hatasara M,, M,, ..., M allapotsorozat

— Allapotsorozat: trajektdria az allapottérben
— M, allapot elérheto az M, kiinduld allapotbdl, ha

36 :My|o > M,

— Elérhet0ségi graf: allapottér grafikus képe



Elerhetosegi analizis

Az M, kiindulo allapotbdl az V' Petri haloban
— Elérheto allapotok

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

o Allapot bazisi kérdések

— Végrehaijthato tiizelési sorozatok
L(N,M,)={35|M :M,[6>M]

e Allapotatmenet (esemény) bazisti kérdések




Elerhetosegi probléma

Petri halok elérhetoségi problémaja:
— M, allapot elérhetd-e valamilyen M, kiindulo allapotbdl

M_eR(N,M,)

Rész-tokeneloszlasi probléma:

— helyek egy P’ — P részhalmazara korlatozva elérhet6-e
M, allapot az adott helyekre megadott tokeneloszlassal

IM e R(N,M,)AVpeP':M(p)=M, (p)




Elérhetosegi probléma megoldhatosaga

e Az elérhetosegi problema elddntheto
— de exponencialis (hely) komplexitasu altalanos esetben
e Mig az egyenlosegi problema eldonthetdsége
altalanos esetben bizonyitottan nem lehetséges

— feladat: két Petri hald (N, N") lehetséges tiizelési
sorozatai azonossaganak eldontese

L(N,M,)=L(N",M’)

— 1-korlatos (biztos) Petri halok esetén exponencialis
e processz algebra, biszimulacio
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Petri halok dinamikus (viselkedési)
tulajdonsagai



Dinamikus tulajdonsagok

e Elérhetoséggel kapcsolatos tulajdonsagok

— Fliggenek a kiindulo allapottol (kezdo jeloléstol)
= strukturalis tulajdonsagok: kiindulo allapottol fliggetlenek

— Nem csak elérhet6ségi analizissel hatarozhatok meg

e Dinamikus tulajdonsagok:

= Korlatossag
= EIS tulajdonsag
= Holtpontmentesség
= Megfordithatosag
= Visszatéero allapot

= Fedhetoség
= Perzisztencia

= Fair tu
= Kor
= Glo

ajdonsag
atozott fairseg

balis fairseg
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Dinamikus tulajdonsagok: végesseg

o k-korlatossag (korlatossaqg)

— barmely allapotban minden helyen helyenként
maximum & token lehet (M, kiindulo allapot fliggo!)
e Biztos Petri halo: korlatossag specialis esete (k= 1)
— veégesseg kifejezeése
e korlatossag <> véges allapottér
— eroforras hasznalat, illetve altalanos értelemben vett
feladatkezelés modellezéese

/4 = = 14 ? 14 14
e (reszben) konzervativitas = korlatossag

— a rendszerben a feladatok elvégzése garantalt-e?
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Dinamikus tulajdonsagok: éloség

e Holtpont (deadlock) -mentesség

— Minden allapotban legalabb egy tranzicio tiizelheto
e ElI6 tulajdonsag
— Tranzicio egyszer/tobbszor/vegtelenszer tiizelhet-e?
— Gyenge €élo tulajdonsagok egy ¢ tranziciora:
e L,-€l6 (halott): ¢ sohasem tiizelheto egyetlen
e L;-€l0: £ legalabb egyszer tlizelheto valamely | & < | (N, M,)

o L,-€l6: barmely véges k > 1 egészre ¢ > allapot-
legalabb k—szor tiizelhetd valamely trajektoriaban

e L;-éI0: ¢ végtelen sokszor tiizelhetd valamely J

— L,-€lo: ¢ L-€lo barmely M e R(N,M,) allapotban
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El6 tulajdonsag: példa

-

e { tranzicio: Ly-é

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

0 (halott)
5

5
5
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Bartha Tamás
Pecsét

Bartha Tamás
Pecsét


Dinamikus tulajdonsagok: éloseg (folyt.)

e Egy (P, 7, M,) Petri halo L -€l6

— ha minden ¢ e 7 tranzicio L -€l6

— L,-t6l L,-ig az éI0 tulajdonsagok tartalmazzak egymast
e Egy (P, T, M,) Petri halo €lo

— ha L,-€l0, azaz minden ¢ e T tranzicio L,-€lo

— Bejarasi uttol fiiggetleniil garantaltan holtpontmentes

o koztes allapottol fiiggetlenil minden tranzicid Ujra tiizelhetd
e holtpontmentesség « €éloseg

— Bizonyitasa koltséges lehet
e szerencses esetben nem (invariansok!)
e idealis rendszert tetelez fel
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Dinamikus tulajdonsagok: ciklikussag

o Megfordithatosag
— A kezddallapot barmely kéveto allapotbdl elérheto

¥YM eR(N,M,) =M, e R'(N,M)

— Gyakran ciklikus mikodést halozat

e \isszatéro allapot

— Van olyan, a kezdoallapotbdl elérheto allapot, amely
barmely 6t kdveto allapotbdl elérheto

IM_eR(N,M,):¥YM eR'(N,M )= M _eR"(N,M)

— Gyakran ciklikus (rész)halozat inicializalo szekvenciaval
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Dinamikus tulajdonsagok: ciklikussag (folyt.)

e Fedhetbseg
— Létrejon-e korabbi miikddést magaban foglalo allapot?
— M’ allapot fedi M allapotot, ha M"e R(N,M,)AM'>M
e M allapot fedheto M’ allapottal
» M’ > M jelentese: VpeP:m'(p)=m(p)
— gyenge fedhetOség esetén az azonos allapot is fed, ha elérhetd
— er0s fedhetség: Ip e P:m"(p) > m(p)
— ua t tranziciot engedélyezo minimalis tokeneloszlas
e t akkor és csak akkor nem L,-€l6, ha 1 nem fedhetd le
— gyenge fedhetdség elég
e forditva: u lefedhetosége garantalja ¢ L,-€l0 voltat
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Dinamikus tulajdonsagok: kodlcsonhatas

e Perzisztencia

— Két tetszoleges engedélyezett tranzicio kodzil egyik
tlizelése sem tiltja le a masik engedélyezettségét

e engedélyezett tranzicio engedélyezve marad tiizelésig!

— Rendszerbeli funkcionalis dekompozicio megmarad-e?

— Parhuzamos mukddések befolyasoljak-e egymast?

e Egy (P, 7, M) Petri hal6 perzisztens, ha

— barmely két ¢, ¢ e T tranzicioja az dsszes lehetseges
tlizelési szekvenciaban perzisztens
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Dinamikus tulajdonsagok: kolcsonhatas (folyt.)

Fair tulajdonsag

— Parhuzamos folyamatok nem tartjak-e fel egymast?
— Valamennyi folyamat végbemegy-e (elobb-utobb)?
Nem egységes a fairség definicidja

— Korlatozott fairség (B-fairséqg)

— Globalis fairség (korlatlan fairség)

Egy tiizelési szekvencia korlatozottan fair (B-fair)

— ha barmely tranzici6 maximum korlatos sokszor tiizelhet anélkiil,
hogy egy masik tranzicio tiizelne

Egy (P, 7, M,) Petri halo korlatozottan fair (B-fair)

— ha minden ¢ e T tranzicio az 6sszes lehetséges tiizelési
szekvenciaban korlatozottan fair (B-fair)
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Dinamikus tulajdonsagok: kolcsonhatas (folyt.)

e Globalis fairseg

— Egy tiizelési szekvencia globalisan fair, ha
e VEges, vagy
e az 0sszes tranzicio végtelen sokszor szerepel benne
— Egy (P, 7, M,) Petri hald globalisan (korlatlanul) fair

e ha a hald 6sszes lehetséges tiizelési szekvenciaja globalisan
(korlatlanul) fair

21



Allapottér reprezentacidk:
az elérhetosegi és fedeési graf



Allapottér reprezentaciok: elérhetségi graf

e Elérhetoségi graf

— M, kezdoallapotbadl indulo allapotgraf
e csomopontok: allapotok — cimkézés: tokeneloszlasok
e allapotatmenetek: iranyitott élek — cimkézés: tiizelések
e |legfeljebb annyi Uj csomdpont, ahany engedélyezett tranzicio

— kevesebb, ha prioritasos a Petri hald

e csomopont, amibdl nem indul ki €l: holtpont

— Nem korlatos a Petri hald — végtelen sok allapot
e korlatossag < véges allapottér

— Szélessegi tipusu bejaras az allapotbdl tiizelesek mentén
e melységi bejaras nem korlatos allapottérben rossz otlet...
e viszont a részleges sorrendezési redukcio melységi keresessel
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Allapottér reprezentaciok: fedési graf

e Petri haldo mérete/bonyolultsaga és az allapottér
mérete kozti korrelacio?
— pl. megallasi probléma

e \égesség hianyat kezelni kell

o Fedési graf: vegtelen allapottér esetere is
— Hasonl¢ felépites: M, kezdoallapot, élek: tlizelések

— Kritikus részek: token ,tulszaporodas”
e trajektoria: M,... M”.. M, M" és M”< M’ — fedett allapotok!
e peP:m'(p)>m"(p) — fedett helyek (erds fedhetéseg)
o fedett helyekre specialis szimbdlum: o a végtelenség kifejezbje
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Fedési fa generalo algoritmus

I-vizsgéllandé < { MO }
MAIN: 1if I-vizsg.':'llandc') A2
A kovetkezO M € Lj;qq4and6 allapot kivalasztasa
if M a gyokértol idaig vezeto Uton mar szerepelt
then M -et ,régi allapotként” jeloljik
goto MAIN // ciklus

if M-ben nincs engedeélyezett tiizelés
then M -et ,végallapotként” (halott allapot) jeloljik
goto MAIN // ciklus
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Fedési fa generalo algoritmus (folyt.)

else // (van M-ben engedélyezett tranzicio)

for all t engedélyezett tranziciora:
Az M’ rakovetkezd allapot meghatarozasa: M [é’t >M’
if letezik az M,-tol M -ig vezeto uton olyan M’ amelyet M’ fed

M'=M"AVpeP:m(p)>m’(p)A3peP:m'(p)>m’(p)

then M” fedett allapot:

az M’ allapotot jelolo tokeneloszlasban
a fedett helyek jel6léseit w-val helyettesitjlk

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

else M’ l:IJ é”apOt: I—vizsga’landc’) < I—vizsgélandé M
M -bol M’-hoz egy t-vel jelolt élet huzunk
goto MAIN // ciklus
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A példa és annak fedési faja

M,=(100)
/ \
M, =(001) M;=(100)
"végallapot”
/ \
M,=(0w1l) M;=(1w0)
"régi allapot”
; l
M.=(0w1l)
"régi allapot”
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A példa és annak fedesi grafja
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Petri halok fedesi fajanak analizise

Kodzvetlendl is leolvashato tulajdonsagok:
— Petri halo korlatos < R(N, M,) elérhetoségi grafja veges
< Fedési faban » nem jelenik meg cimkeként

— Petri halo biztonsagos <> Csak 0 és 1 jelenik meg
csomopont cimkeként a fedési faban

— Petri halo egy tranzicioja halott < tranziciohoz tartozé
tiizelés nem jelenik meg élcimkekent a fedési faban
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Dinamikus tulajdonsagok
vizsgalata az allapotérben



Tipikus feladat

Az abra egy Petri halo allapotterét mutatja be fedési graf alakban. A
haléban 10 darab tranzicio talalhato, amelyeket ¢, ..., £, cimkeékkel
jeloliink. Az allapotokat a token eloszlas vektorral cimkéztiik meg,
tehat 0 1 0 jelentése: m(p,) = 0, m(p,) = 1 és m(p;) = 0.

010 —t—=100

‘ot Ly
3 t? 121 ) t,
1"-4
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Tipikus kérdések

. A Petri hal6 €lo?

A halo (deadlock)
holtpontmentes?

t, tranzicio L;-él6?
t, tranzicio L,-€l0?
A (2 2 1) allapot fedheto?
A (2 1 0) allapot fedhet6?

A halo perzisztens?

8. A hald korlatos?
9. A haldé megfordithatd?

10. A haloban léetezik
visszatéro allapot?

11.t, és t, tranzicio korlatos
fair tulajdonsagu?

12.t: es tg tranzicio korlatos
fair tulajdonsagu?

13. Létezik P-invarians?

14. Létezik T-invarians?
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El6ség vizsgalata az allapottérben

e Ellenpéldat talalni (szinte mindig) a leggyorsabb és
legegyszeriibb megoldas!
e Elgség:
— L,-éloség
e végig kell nézni, hogy mindig tiizelhetove valik-e?
e minden trajektoriara teljestilnie kell!
— L;-éloség (es a tobbi)
e elég egy trajektoriat talalni, ahol teljesul!
— A halo akkor €l0, ha minden tranzicidja €lo!
e ha talalunk akar egy tranzicid esetében ellenpéldat — nem €lo
— Ha holtpontmentes, akkor még nem biztos, hogy €lo is!
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Korlatossag vizsgalata az allapottérben

o Korlatossag:
— lasd a fedési grafnal tanultakat!
e Petri halo korlatos < R(N, M,) elérhetbsegi grafja
veéges < fedeési faban o nem jelenik meg allapot
cimkében”

— biztossag:
e Petri halo biztos < csak 0 és 1 jelenik meg allapot
cimkében a fedési faban”
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Tovabbi dinamikus tulajdonsagok

Megfordithatosag:

— Az elérhetOségi graf egyetlen er0sen 0sszekotétt komponens?
Visszatéro allapot:

— Van az elérhetoségi grafban er6sen dsszekotott komponens?

— Az adott allapot része ennek?
Fairség:

— Az egyik tranzicio korlatos sokszor tiizelhet, mielott a masik tiizelne”

— Van-e olyan ciklus, amiben az egyik tranzicié benne van és a masik nincs?
—van: ellenpélda, hiszen létezik tiizelési szekvencia, amiben korlatlan sokszor tiizel

Perzisztencia:

— A tranzicio mindaddig engedélyezett marad, amig nem tiize

— ha tobb engedélyezett és nem 0 tiizelt, akkor a kdvetkezo allapotban is
engedélyezett marad

— ha engedélyezett maradt, akkor meg is jelenik élcimkeként (prioritas?)

|II
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DNAnet: Ellenorzés

il Correctness Analysis

-~ Hesults:

¥ P-Invariants

I¥ Boundedness

¥ T-Invariants

¥ Liveness

¥ Home States W Deadlock
WiCoverability Graph
Ok Cancel
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L3 elo

L2 elo

PetriDotNet: dinamikus tulajdonsagok

L1 elo[

LD elo

D Has tulajdonsagai

A(z) Net1 halo tulajdonsagai

Dinamikus tulajdonsagok

HMlapotok szdma: vegtelen

Korldtossag: nem korlatos
Holtpontmentesség: nem holtpontmentes
Megfordithatosag: folyamatban
Perszisztencia: folyamatban

Korldtos fairség: folyamatban

Strukturahs tuladjonsagok
Legszikebb alosztaly: Petri-hala

Tisztasag: nem tiszta (van hurokel)

Fedesi graf mentése;, Szomszedossag matrix mentése;

T-invarignzok keresése: P-invarignsol keresése;
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Dinamikus tulajdonsagok

Korlatossag (Boundedness)

EIS (L.-€18) tulajdonsag (Liveness)
Holtpont (Deadlock) felderitése
Visszatéro allapotok (Home States)
Fedési graf (Coverability Graph)
Hely invariansok (P-Invariants)

Tuzelési invariansok (T-Invariants)
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Petri halok redukcios modszerei

Allapottér redukcid



Elérhetosegi probléma kezelése

e Struktura redukalasa

— Tulajdonsagmegtarto transzformacio redukalt modellre

e Hierarchikus modellezés
— Reészhaldzatok 6sszevonasa egyetlen csomodpontta
— Petri halok nemdeterminizmusa — modellabsztrakcio
o Keresési tér behatarolasa durvabb modellen
e Részletes analizis egy finomitott modellen
e Kompozicionalis verifikacio
— Rendszerek < részrendszerek + interfészek + egylittm(ikodés
— Részrendszerek analizise €s az egylttmikddések vizsgalata
— A teljes rendszer analizise a részrendszerekre kapott eredményekbol
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14 4 V4

Elerhetosegi probléma egyszerusitése

e Szimmetriak kihasznalasa
— Azonos haldzatrészek csak egyszer vizsgalva
e pl. eroforras csoportok: azonos modon viselkedo tagok

— Invariancia a ciklikus permutaciora nézve
e Szinezett Petri halok — J&l formalt szinezett Petri halok (WFN)

o Allapottér bejaras hatekonysaganak novelése
— Csak az ,érdekes” allapotok bejarasa
e Tulajdonsagmegorzo redukcio

— Csak a sziikséges mennyiségu allapotvaltas bejarasa
e Alternativ utak elhagyasa

41



Elerhetosegi probléma egyszerusitése

e Részleges sorrendezeési redukcio
— Elérheto allapotok részlegesen sorrendezett halmazt alkotnak
— Aszinkron mUkodés: atlapolas — alternativ utak, azonos eredmény
— Végallapotokat nézve (elérhetdség) az alternativ utak redundansak

P1 P2 P3 7 (81,52,53)
P P o 1 3
. 4 51 N, W/ 83 M r2
(s1.5253) () - ; 7 (s1,52,59)
r1 r2 r3 T M3 B
r2 I 1 i ‘ r2
. 51 Fog g - "l_. n'"': i
(51',82' 83) o e ~ . (81,52' 53
r2
\ , r1
e
(81,8253
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Példa: alternativ utak

(x,¥,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2

Lokalis valtozok: x es y
Globalis valtozo: g

(11114) (11112) 43



T1

I
—

X

g=g+2

Példa: alternativ utak

T2

g=g*2

e Lokalis valtozok:

— X

es y

e Globalis valtozo:

-9

e 6 lehetseéges lefutas:

SR

x—1'g—g+2'y—1'g—g*2
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Példa: alternativ utak

T T2 x=1 y=1 g=g+2 g=g*2
x=1 y=1 x=1
g=g+2 g=g2 | Y=1
g=g+2
F: fuggetlen
V: vezerlési fuggoseg | g=g*2
A: adatfliggb6seg
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Példa: részleges sorrendezési redukciod

T1

g=g+2

T2

1. x=1; g=g+2; y=1; g=g*2
>
2. x=1: y=1; g=g+2; g=g*2
>
3. x=1; y=1; g=g*2; g=g+2
>
4. y=1; x=1; g=g*2; g=g+2

6. y=1; g=g*2; x=1; g=g+2
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Példa: alternativ utak

(x,¥,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2

Lokalis valtozok: x es y
Globalis valtozo: g

(11114) (11112) 47



A részleges sorrendezéesi redukcio alkalmazasa

o KEt LTS: T1 és T2 e Redukcio
— sorrendezett: — redundans utak
X—g €S Y—(g eltavolitasa
e igaz tulajdonsag: — vigyazat, fligg a céltdl!
pl. L (g=0vg>x) e pl. O (x > y) tulajdonsag
e Redukalt graf a redukaltban igaz,

, , . az eredetiben nem igaz
— eltavolitott elek: szurke 9

— fuggetlen: x=1 és y=1
— adatfiiggo: g+=2 és
g*=2

e igaz tulajdonsag:
pl. ¢ (g >2)
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Pelda: tulajdonsag alapu fliggoseg

N o
| | -+ 2
I I o) (o))
X - I Il
(»)) (o) ]
L |
I
»
-
I
)
N
+
(o) ]
]
(o) ]
N
*
(e)]
(1,1,4) (1,1,2) S




Példa: tulajdonsagmegorzo redukcid

g*2 g=

g

1

X=

1

g+2 vy

x=1
y=1

g=g+2

g=g*2

1. x=1; g=g+2; y=1; g=g*2
=
2. x=1; y=1; g=g+2; g=g*2

)

3. x=1; y=1; g=g*2; g=g+2
=<
4. y=1; x=1;, g=g*2; g=g+2
=<
5. y=1; x=1; g=g+2; g=g*2
=<
6. y=1; g=g*2; x=1; g=g+2
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Példa: tulajdonsagmegorzo redukcid

(x,Y,9) ez az allapot
Tl T2 S L
eliminalhato

x=1 y=1

g=g+2
og12]  ]o=ov - [30)

X €s y — tulajdonsag
szempontbal fuggenek
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Részleges sorrendezesi redukcio alapja

o Két allapotatmenet fliggetlen egy s allapotban, ha
— mindkettd engedélyezett az s allapotban

— egyikik végrehajtasa sem tiltja le a masikat (nincs
vezerlési fliggoseg — perzisztencia)

— a ket allapotatmenet egyiittes hatasa filiggetlen a
veégrehajtasi sorrendtol (sem adat, sem tulajdonsag
fliggoseq)

e Erds fliggetlenseg

— két allapotatmenet erosen fiiggetlen, ha fliggetlenek
minden olyan allapotban, amelyben mindketto
engedélyezett
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Petri halok redukcios modszerei

Struktura redukcio



14 4 V4

Elerhetosegi probléma egyszerusitése

e Redukcio:

— Erthetd modellbdl kompakt modell

e redundancia eliminalasa

— Tovabbi egyszerisités: modell kifejezOereje csokken

e ellendrzott valtoztatasok, de a funkcionalitas megvaltozik
e a kivalasztott tulajdonsagokat megorzi!

o eredeti modellt a tulajdonsagok szerint ,fed6” modell jon létre

— Sokféle tulajdonsagmegorz6 transzformacio létezik
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Transzformaciok

e Egyszerl tulajdonsagmegorzo transzformaciok:
— soros helyek 6sszevonasa
— soros tranziciok 6sszevonasa
— parhuzamos helyek 6sszevonasa
— parhuzamos tranzicidk 6sszevonasa
— Onhurkot alkoto helyek torlese
— Onhurkot alkoto tranziciok torlese

e Megorzik az €lo, korlatos és biztos tulajdonsagot

55



Soros 0sszevonasok

. ) /

soros helyek dsszevonasa (FSP) soros tranziciok 6sszevonasa (FST)
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Parhuzamos 6sszevonasok

X

—)

;!

parhuzamos helyek parhuzamos tranziciok
dsszevonasa (FPP) dsszevonasa (FPT)
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Onhurkok torlése

1 i

onhurkot alkotd helyek onhurkot alkoté tranziciok
torlése (ESP) torlése (EST)
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Példa

L

e {, tlizelése
e t, és t, 6sszevonasa (soros tranziciok) — £,
e [, és t,0sszevonasa (soros tranziciok) — £,
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Pelda: 2. Iépés

e {,,torlése (6nhurkot alkoto tranzicio)
e p, torlése (6nhurkot alkotd hely)
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Pelda: eredmény

)

a példa korlatos, de nem €élo (és nem megfordithato)
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