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Diszkrét rendszermodellezés alapjai



Diszkrét rendszermodellezes célja

o Informatikai rendszerek: jol tagoltak

n 7 =/

— elemi komponensek kapcsolata
e explicit logikai kapcsolat: sorrendiség, ok-okozati fliggoség
e implicit fliggoseg: pl. osztott eroforras hasznalata

o Ceélkitlzeés: min0se€gi vagy/es mennyisegi analizis

— kvalitativ: logikai helyessegbizonyitas

— kvantitativ: teljesitményelemzes, megbizhatosag s
rendelkezesre allas, biztonsagossag



Rendszermodellek felbontasa

e Modellezés célja
— Korrelacio: modell « ,valosag” 4
— Erthet8ség, attekinthetdség

e Nem cél a minimalis modell

— A teljes rendszer dinamikaja
o Komponensek modellje egyszert
e Bonyolult kdlcsénhatasok

e Csoportositas

Rendszerallapot

— Folytonos | e értékben idé
— Diszkrét e idoben



Folyamatorientalt modellezes

e Folyamat: tevékenységek )

logikailag rendezett sora + jarulékos informaciok:

e Elemi tevekenységekbdl all > e eroforrasok
e kdlcsonhatasok, pl.
e eroforras hasznalat

e Jellemzoi:

— Erdforrast igényel

— Mennyi ideig tart J

Kell hozza:
teaskanna, viz, tiz
Nincs tevékenyseg

N
D Vizforralas D Filtert+izesités D Csészébe ontés D
J

.
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Tevekenysegek

e Modellezés hierarchikus és funkcionalis
— (rész)folyamatok
— tovabb nem bontott, elemi Iépések — tevekenysegek
e Tevékenység
— elemi lépés
— felhasznalt eroforrasok
— végrehaijtasi ido
o determinisztikus
o sztochasztikus



Tevekenyseégek modellezése Petri halokban

Petri halo alapi modellek esetén a tevékenység:

e elemi lépés — tranzicio tlizelése

o felhasznalt eroforrasok — bemeneti / kimeneti helyek

e végrehaijtasi ido °
— determinisztikus
_ sztochasztikus ~>|:|—> exponencialis idozitésu tranzicid

J

—>I—> determinisztikus idozitésu tranzicio
>

Az engedélyezettseéggel kapcsolatban felmerilo kérdések:
o IdoOzitetlen tranziciok ,prioritasa” nagyobb: elobb tiizelnek
e Engedélyezettseg megsziinése: mi lesz a gyuijtasi idovel?
— Ujraindulo (Ujra sorsol)
— megorzodo (korabban sorsoltbdl fennmarado ido folytatddik)



Sztochasztikus Petri halok

SPN=(P, T,E, W, M, A)

— tizelési intenzitas A : T > R
— idozités: t valoszinlségi valtozo

o eloszlasflggveny: P{r <t}=F(t)=1-e"

o siir(iségfiiggvény: f(t) = le™"
— tlizelési szabaly valtozik: intenzitas ~ prioritas
— két exponencialis eloszlas minimuma is az: A, + A,
— PT és SPN elérhetoségi grafja azonos

— idozitett elérhetosegi graf: folytonos Markov lanc



Idozitetlen tranziciok prioritasanak felhasznalasa




Eroforrasok

Szabad / lekotheto
Foglalt / elfogyott

Allapota e

Logikai
Tombos Tllpusai — V74 4 release< > request
Soros Eroforras
dal . ak, \\ll. @

Sz , Egyedi
£aMOS5a9d "~ Ersforras csoport

funkcionalisan ekvivalensek

Eroforras csoport szabad vagy foglalt a tobbitdl fliggetlendil

adott mennyiség lefoglalhato
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Blokkolo / nem blokkold eroforras

e Blokkolo

Eroforrast kér, de foglalt Felszabadult, innentdl folytatja

Var

e Nem blokkold

Eroforrast kér, de foglalt Felszabadult, most hasznalja
N
\ )
A4

Itt dolgozik tovabb



Események

e Rendszerszintl modellezésben eseménynek tekintheto:
— Valamely tevekenység kezdete, illetve vege
— Az eroforrasok allapotvaltozasa

e Tevékenyseég mit tud csinalni?
— Eroforrast foglal: Reserve (resource_list)

— Eroforrasra var: Wait (usage_time)
— Eroforrast elenged: Release (other_resources_list)

\Busy(resource)

7
@ Reserve(resource)
"

Busy(resource)

12



Eroforras allokacio Petri halokban

Eroforras

Folyamat

e Kolcsonds kizaras
e Tobb darab lefoglalasa

Cél: nem a minimalis,
hanem az értheto Petri halo!

K6lcsonos Kizards Allapotvaltozo
megvalositasa leolvasasa

Korlates
eroforras
kapacitas

modellezese
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Uzenetek

o Szoftverben parhuzamossag
— FORK - elagazas
— JOIN - visszatérés

e Kommunikacio biztositasa
— Uzenetekkel

e Wait — egymasra varas

Szinkron
kommunikacio

Aszinkron :
(leveleslada)
kommunikacio :

5D

Fork
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Rendszermodellezés

Modellépitées folyamata:

e a harom fo modellelem-faijta:
— folyamatok, illetve tevekenysegek
— eroforrasok
— a logikailag csatolt folyamatok kozti esetleges uzenetek

o felépitése eloszor egyedileg
e majd ezekbdl a modell dsszeintegralasa
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Rendszermodellezés

Modellépités elemei:

1. a folyamat modellje (az eroforras hasznalat,
illetve Uizenetvaltas részletes feltiintetése nelkil)

2. minden egyes eroforrashoz fel epiteni

— a foglalt/szabad allapotot jellemzo kétallapotu veges
automata modellrészt,

— valamint az tzenetek pufferjének modelljét

3. a folyamat és eroforras (illetve az Gzenetek
pufferje) modelljében a megfelelo
allapotatmenetek 0sszevonasa
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Automatak 6sszevonasa, direkt szorzat

o Két (fliggetlen) o (Direkt) szorzatautomata:
automatabdl allo rendszer a rendszer allapottere
e B @
| ¢
; ofiie
e Az automatak allapotai: e Az allapotok halmaza:

A ={my, my}, B ={sy, Sy} C=AxB
C = {ms;, myS,, M;S;, My,

17



A rendszer finomitasa: feltételek, szinkronizacio

e Egyideju allapotvaltas: o Korlatozo feltételek:
szinkronizacio allapotatmenetek tiltasa
C! C!!

@ @ =

e pl. ,A és B egyszerre valt e pl.,B csak akkor valt
allapotot, ha allapot allapotot, ha A m,
indexuk azonos” allapotban van”
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s _p =true
valtl
Is_| = false

Péelda: gyalogos lampa jelzbgombbal

Piros e Szinkronizacio
(valt!, valt?)

|

s | == false
valt?
s _p .=false | is_p =false

-
_—

Zold

Memdelzett

Is_p ==true

Is_| =true

« Korlatozé feltétel
(Is_p == true)
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Ugyanez Petri haloval

Coee@P P (1,0,@

- {#)nem jelzett

5]

.

“ o
o, .
----------

e Petri halok esetén a feltételek és a szinkronizacio
beéplilnek a halo strukturajaba
— feltételek az engedélyezettség feltételeikent jelennek meg
— szinkronizacio egy ,0sszevont” tranzicio formajaban
— nem kell szorzatautomatat épiteni, csak elérhetdségi graf épités
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Egy Osszetettebb szoveges példa

Rendszer (két automata):
1. Katona
2. Tabori orvos

Korlatozasok + szinkronizacio:

Egy konnyebben sériilt katona
magatol nem gyogyul meg, csak
ha az orvos éppen rendel

Ha a katona sulyosan sériilt,
akkor csak mitéttel lehet rajta
segiteni

Ha egy sulyos sériilt katona nem
kap idoben kezelést, vagy a
m(itét sikertelen, akkor
meghalhat

Katona Tabori orvos

{Ok}

{konny(} {rendel}

{sulyos} {halott} {mat}

e Mindez egyszerre torténik:
— A rendelést kovetden a kdnnyd

sériilt biztosan meggyogyul

— A mtét kdvetkeztében a beteg
vagy meggyogyul, vagy meghal

Az orvos a rendelés, illetve

muUtét utan egybdl pihenni kezd

21



A feltételek figyelembe vételével készitett szorzat

konnyd ok sulyos halott

“‘---...

o* ¢

o .

N .
» .
5 -
rende : ;
. .
U

S R

‘e, o

Tanns®
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Petri halo alapu modellek készitése
(Példa a modellezési folyamatra)



A modellezési feladat

Alternating Bit Protocol

e Atviteli protokoll veszteséges csatornédhoz

— (izenet elveszhet (véges szamu alkalommal)
— (izenet tartalma nem valtozhat

e Cél: a protokoll biztositsa, hogy minden lizenet
véges idon bellil eljusson a vevohoz

24



Kiildo folyamat

Uzenetekhez egy ellenérzd bitet kapcsol
Az Uzenetek megérkezéset nyugta jelzi
A nyugta tartalmazza az ellenorzo bitet

Elso (izenethez csatolt bit: b°

— ha az lzenet elvész, a folyamat idotullepéssel észleli a
nyugta hianyat — Gjra kildi

— ha a folyamat b? bittel ellatott nyugtat kap (ilyet vart),
akkor a kdvetkezo lizenethez bt = - b0 bitet kot

— ha a folyamat bX bittel ellatott nyugtat var és bY bittel
ellatott nyugtat kap — egyszerlien eldobja

25



Fogado folyamat

e ElsO vetel: b ellendrzo bittel jelolt Gizenetet kap

e Az Uzenetet feldolgozza, a véetelt a kapott bit
visszakuldésével nyugtazza

— ha a kodvetkezo lizenetben az ellenorzo bit értéke bl
(helyesen), akkor az Uj Gizenetet is feldolgozza és a bt
bit visszakulildésevel nyugtazza

— ha a kovetkezo lizenetben az ellendrzo bit érteke bP°
(nem megfelelo), akkor az lizenetet eldobja (korabban
mar feldolgozta), de nyugtat kiild
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sel el G D

A modellalkotas Iépései

A feladat felbontasa tevekenységekre és eroforrasokra

Tevekenysegek al
Eroforrasok mode
Allapotgraf model

apotgrafjanak kidolgozasa
je a pufferek modelljeivel

ekbol Petri hald modell készitése

Tevékenységek és eroforrasok kapcsolatanak leirasa

Tevékenység és eroforras modellek integralasa

Integralt modell helyességenek ellenorzése

Modell felhasznalasa a (kvantitativ) feladat megoldasara
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Komponensek es allapotgrafjaik

e Alrendszerek
— Tevékenységek: kiildo folyamat, fogadd folyamat
— Eroforrasok: adat csatorna, nyugtazo csatorna

e Minden alrendszer sajat allapottal rendelkezik
— korok: allapotok
— nyilak: események

e Azonos események egy idoben mennek végbe:
szinkronizacio

28



Kildo folyamat allapotgrafija

tout(m,) drop(a,1)

T send(m,) sdata(m,,0)

rack(1) rack(0)

sdata(m,,1) send(m,) A~
S5 )< ﬁ( @

drop(a,0) tout(m,)

29



Fogado folyamat allapotgrafja

rdata(m,,0)
7, >

A

sack(1) drop(m,,1)

recv(m,)

drop(m,,0) sack(0)

Y

s )<
recv(m,)

rdata(m,, 1)
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Adat csatorna allapotgrafja

rdata(m;,0) @ sdata(m,,1)

Idata(m, ) Idata(m,)

sdata(m,,0) rdata(m,, 1)
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Nyugtazo csatorna allapotgrafija

rack(0) sack(1)

lack(0) lack(1)

@ sack(0) rack(1) @
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UPPAAL modell

b|t=1 —b |t Val_d:: Val_d::
Invert @ }O Buffer data_in? data_in?
( d:=0 d:=0
val_a==hit
ack_out? L
err_d:=0 val_d:=bit Data0 Data1l
data_in! —
| al=bit N =0 2 data_out! err_d==N-1 data_out!
val_al=bi
ack_out? - RTS .
const int N=10; value_tval_d, val_a;
WFA s>=5
val d:=bit error_terr_d, err_a;
- typedef int[0,1] bit_t;
val d==bit typedef int[0,2] value_t; chan data_in, ack_in;
WED data_out? typedef int[0,N] error_t; urgent chan data_out, ack_out;
A err_a:=0
Buff:
f @ @ Hier val_a== val_a==
ack_in? ack_in?
a:=0 a:=0
val_d!=hit - L
data_out? ack_in! val_a:=bit
err_a+=1
. . AckO Ack1
: bit:=1-bit
Da élnvert err_a<=N-1
Ack ack_out! =4 ack_out!
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Kiildo folyamat Petri haldo modellje

tout(x)

* 0 e o | B o= o =
S L || L
o} send(x) sdatal<0) p3 rack(l)
(] [ [l
- toutly)
e N T e N I N
ran::l-: (1 o sdataly.1)  pb sendiy) ph
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Fogadod folyamat Petri halo modellje

o toLat]x]
ﬂ A [ ]
| TS L

zend(#] pZ sdatalx 0] p3 rack[0)

J o
[ ] [ ] [ ] ¢
L R || R L] -

rack[1] p4 zdataly, 1] ph zend(y]  ph

T L

pld rdatafx. 0] p11 recy(x]  pl0 zack[0]

[ ] ¢ [ ] ¢ [ ] ¢
L] Ry L Ry L] Ry

zack[1] pd recw(y] pd rdata[y,1] p¥
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Adat csatorna és az atvitel

=
L

tu:uut[\:jL
ﬂ [ ]
S L]

zend(x] |:|2 zdata(x, 0] pa rack[0]
)
A
r/ ! fL
toLk[y]
[ ] [ [ ] ¢y
L] oy S LI N
rack[1] y zdata(y, 1] ph zendly] pb
W [ ]
T L]
plZ rdatal«. 0] p11 recy(#] pl0 zack(]
Mo e[ ﬂ\ﬂ/ﬂ
L] Ny LI Ry LI oy
zack[1] p3 recw(y] pB rdatalw,1] p¥

pla

ETETE

ldataly]

plG
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Nyugtazo csatorna

DT

=
L

tnut[\:jL

sendlx]  p2 ad.%ga[:-:,LIj pa rack[0]

xﬁ/ff

LI Ry
rack] 1] y_ﬂdataw,ljpE gendly] pb

tu:nuth.jl\
Ry

[ 7
L= S

]

ﬂ |_| ﬂ
rdatalx.u) p11 recv[:-:] |:|'I D%—I\ EEEHD]
\—/ m\—l/m

LI
zack(l] p3

rec:vl_l,lj pa ru:Iatal_l,l ] pY

pld

|datal=)

plv

[dataly]

plG

37



[

e Hibas bittel jelolt
nyugta eldpbasa

Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

:Ildata(x)

1
>empty_d

:'idata(Y)

e Hibas bittel jelolt
Uzenet eldobasa

\

Hibas bittel jelolt
Uizenet eldobasa
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ack_ 0

tout_x

dell

lose 0 E

jes mo

empty_ack Py

A telj
:§§B>-

lose_1 E‘F

Snoopy

buffer_x

sack_1

ack_1l
( o}

drop_y

buffer_y

Ep

proc_y

O

rdata_y_1

O

walt_1

;/) data_x

5 lose_x

empty_data

F lose_y

39

data_y




Hierarchikus Petri halok
Modellfinomitas



Hierarchikus modellfinomitas

e Elemi esemeényeket
tobb részeseményre A
bontunk fel g 4 -

o , Filter+izesités
e Az Uj esemenyek
dsszideje = a regi E "\
esemeny ideje / .\

Vi *

e Azonos bemenetekre / .

V4 /s
azonos , lehetseges” 4 : L
vélaszok 9 D Filter belelégatasa |Edesités | Kevergetés D
\ )

Kibontas
»,€gy az egyben”
behelyettesitheto

KOMPOZICIONALITAS
41



Halmazfinomitas

Diszjunkt részhalmazok hozzarendelése elemekhez

Va;, € A, R(a) < B ugy, hogy R(a;) n R(a;,)=0 Vi, ]

42



Kompozicionalitas (Petri halok)

e Egy tranziciot helyettesithetiink
e A behelyettesitendo graf
— Tranzicioval kezdddjon es vegzodjon
— Az eredeti tranzicid be/kimeno élei ezekbe menjenek

e Csak akkor hasznaljuk, ha sziikséges

— Kanalat csak a kevergetésre foglalom

o eredeti modellben nem részletezett tevékenység

— Komplexitas megno
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Finomitas Petri halonal
N/ J/

— Filter be

Az alabbi tranzicio
szétbontasa:
Filter+izesités | — (fb

/ \ Kevergetés Edesités

9

B J
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Pelda: PA professzor egy napja

Uzsonnazas
e Eroforras modellezés bejn hazamegy
Otthon van
— professzor (PA)
, i kiszall megéhezik
— bufes (Istvan) :
e Kompozicionalitas PA dolgozik
’ ’ lifthez
— etkezes mogy
— fizeteés felmegy
e Petri halova | megérkezik
transzformalas | C é
— eroforrasok kezelese .o Sifenes
Ennivalét vesz megy foldszint
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Finomitas, eroforras modellezes

|stvan, mint
eroforras

lifthez megy

megérkezik

=

foldszint Buféhez
megy

rendel

megkap
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Tilto él kivaltasa

PA beall * -
a sorba

PA sorban
all  rendel

beall a

sorba sorban

all

rendel
valaki

16n )
mas a
sorban

PA nincs
a sorban
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Hierarchikus modellezés

e Hierarchia:

— A modell elemei tobb hierarchia szinten helyezkednek el
e rendszer > alrendszer > komponens tipusu megkozelités
e modellelemek Ujrafelhasznalasa, tipizalas, hibazas csokkentése

e Modellfinomitas (top-down modszer)
— A modell elemeinek szisztematikus bovitése

— A bizonytalansagok (nemdeterminizmus) megsziintetése
e tervezés soran a komponenseket részrendszerekke bovitjik
o fekete dobozbdl ,atlatszd” doboz lesz

e Modellhierarchia kialakitasa (,,bottom-up” jellegli)
— Bizonyos halo részleteket alhalokkal helyettesitlink
— Cél a lokalis komplexitas csokkentése — attekinthetoseg
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Hierarchikus modellek

e A hierarchikus felépités elonyei
— a részfeladatok megoldasara koncentral
— egyszerusiti a leirast az egyes szinteken
— attekinthet6 a részrendszerek kapcsolata

e A hierarchia eszkozei

— alhalok, ,f6” hald
— interakcios pontok: helyek és atmenetek
— subnet-to-subnet élek
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Hierarchikus felépités eszkozei

e PetriDotNet

— Modellfinomitas
o Helyettesito tranzicid (Coarse transition): tranziciobol alhald

e Shoopy

— Tovabbi elemek
o Helyettesitd hely (Coarse place): helybdl alhalo
o Kornyezettel vald kapcsolat szerint tranzicio / hely jellegliek
e Viszont nem lehetnek egymassal kozvetlen kapcsolatban!

— Attekinthet8ség novelése
e Logikai tranzicio (Logic / Fusion transition): globalis tranzicid
e Logikai hely (Logic / Fusion place): globalis hely
e A keresztiil-kasul haladd élek szamat csokkentik

50



DNAnet: A kiildo és a fogadd folyamat

e Nem strukturalt
eszkoz: alhalo

— Barmit helyettesithet,
de emiatt kevésbé
attekintheto

— Nem tamogatja a
szisztematikus
modellbovitést,
modellfinomitast

— Tamogatja a
modellelemek
ujrafelhasznalasat

toLat[x]

o

[ 1
=17 =1
1 1

pl zend(x]  pd zdatalx.0] p3 rack(0]

tok[y)
. 7 [T Y
2 oy 2 S L ey
rack[1] pd sdataly, 1] ph zendly]  ph
W : Wl Y L
T T TS I
plz2 rdatal=.0] p11 recy[=F* p10 zack(]
R
| -|:|r|:||:||'_l,u'l ] A -|:|r|:||:|[:-:,EI]
e e e hele (N
2 s L R o e
zack(1] p3 recv(y] p8 rdata[v.1] p¥
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DNAnet: Az alrendszerek egyesitése

e A csatornak azonos e Subnet komponens
felépitése jol lathato e Alhalok kozti élek
— Interakcio: helyekkel — forrds interakcios pontok
— A komponensek — cél interakciés pontok

kapcsolata a fo haloban

S NSk
] ] gender
|data(x] lack[0]
A { 2 {
a7 s
P P recy_ch gend_ch
] 1]
[dataly) lack[1]
g plb e pl15 receiver
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PetriDotNet, Snoopy: Alrendszerek egyesitése

e Mas megkdzelités e Alhalo: coarse node
e Kapcsolt helyek, atmenetek — hely vagy atmenet
— alhald szinten lathatdva valnak — kevésbé rugalmas
— atszerkeszthetok — kapcsolodo éleket ajanlott elobb
Sender
ack DQ— ————————————— )D ————————————— :O data_x
lose O] “k d J;’: 1‘~~ ;'r C Jlose x
5 VN
empty_ack C-?I t 1 m]i: <-> empty_data
'H.:::.: . " II.I.J'.|I IL'III‘:I. ‘
lose_ 1] If "1__ i/ o [ lese_y
ack 104 ————————————— H ————————————— -O data_y
Receiver
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PetriDotNet: Kildo folyamat alhaloja

[ tout_x
f [
| L
<9Q_| .. O
. |
Hierarchy Ill'h xﬂ?“ . ris_x = put_x data_x
'-l, |I \"\x rl -"'-\\“- @ ]Ijrl:ll:l_1
I e
= .Fu.!terErt ;:ﬂ., H“n quUEUE X 5::1_;'{?_:4;_!}
.E‘Iﬁ-lder I| LY \xh .
-+ Receiver [ ;

|III | 'IIII'- \
empty_ack .- I__’g rack_1 rack_0 I__‘j @

empty_data

1 .
.II . F,
| %, I.' 3
|II I:"-. /

L |
I
II ] i

'
f\
/A sdatav_1 queue_y
II"'. drop_ 0 e I_r?
[ - LI
\ put_y . rs_y
w1 @ —— O
data_y
\ﬂx tout_y
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Modellvasut hierarchikus modellje DNAnet-ben

wla2

w1al

(O

w2az

allomasfonok
éﬁh21 é tilt20
12pirag
ﬁl‘ﬁ“‘ﬁhhh 12zald lampaz : “*T )é

waltal erzekelo? "K / valto? waal
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Valto és szemafor megvalositasa alhaléval
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Petri hald modellek ,tesztelése”
Szimulacio, token jaték algoritmusai



Vizsgalati lehetosegek

Az elemzés mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektdria bejarasa

e Allapottér bejarasa minden trajektéria bejarasa

— elérhetdségi graf analizis
— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok
e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis

SN— e

- 14
ha mindez nem vezet eredményre

4
e Algebrai kozelités, részleges dontés

(kimerito bejaras)

kezddallapottol fliggetlen
(barmely kezddallapotra)
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Diszkrét rendszerek szimulacioja

e Cél: a vizsgalt rendszer ,valosaghi” modellezese

— valdsaghi ~ validacio (modell megfeleloseg)

e Szimulacio folyamatmodellek esetén
— tevékenységorientalt (eseményorientalt)

— csak az esemeények idopontjait tartjuk nyilvan

o tevékenyseégek kezdete és vége (vagy idotartama) }

o eroforrasok lefoglalasa és elengedése
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Petri halok szimulacioja

e A rendszer |ehetseges trajektoriainak vizsgalata

e Petri halo allapota: token eloszlas (jelolés)

— allapotvaltas = tiizelés

— trajektoriak az allapottérben = tlizelési szekvenciak
e Petri hal6 nemdeterminisztikus

— a nem-determinizmust is modellezni kell

— valddi (al-)véletlen generalasra van sziikség

— allapottér bejarasa: interaktiv szimulacid (valasztas)
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Animacio (token game)

\ File Edit View Insert Tools Add-in  Window Help

DB [

| Design | Simulation

Toolbox

v Design mode

Token game simulation

e —

| File Edit View Insert Mode Tools Add-in Window Help

E1R N AR A

D E B ¥

| Design | Simulation

Toolboe

| Token game simulation [

dit |View | Elements Hierarchy Search Extras Wit

5

Me
lerr
i F
E
3 C
i C
dge
i E
Aeti

3 ¢

Foom 100%
Foom In

Foom Out

Met Informations...

Toggle Graphelements

Taggle Filebar

Teggle Hierarchy browser

Teggle Log window
Show Attributes...

Start Anim-Mode

1l

Ctrl+F10
Ctrl+F11
Ctrl+F12

Alt+0
Alt+1
Alt+2
Alt+3

F5

gy

!

A modell interaktiv ellenorzése

Engedélyezett atmenetek
jelolve (DNAnNet)

Jelolt atmenetre kattintva tiizel

s

El6allitja az Uj tokeneloszlast
Konkurens atmenetek:

— manualisan

— PetriDotNet, Snoopy: véletlen
valasztassal is

Befejezéskor visszaallitja a
kezdeti tokeneloszlast
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Animacios képernyo

V44
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Szimulacio

Settings

) i@ Run from current state Keep ending state
Mumber of firings: [10 000 = )
(2) Run from initial state Show hierarchical names
Transitions Places
Transition Firings Fercentage

m. | »

137

Flace Aug token Awg token in time
0,33702679334845% | —

137 %

put_x

drop_1 empty ack | 0585617646523382 | —
lose 0 413 413 % ack_1 0.2366434790136711 | —
put_y 137 137 % data_x 0.450335110909001 |—
rack_0 137 137 % empty_data | 0 506631204575518 | — i
Progress: 04325 | Run |
[ simuaion
~ Fun Length:

NMumber of Firings |E“["]

~Results:

¥ Tokens per Place ¥ Transition Throughput

[T Produce Trace

0K Cancel
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Egyszerlu szimulacios algoritmus

while (true) do
Engedélyezett tranziciok felmérése
if Van tiizelhetd tranzicio?
then Végrehajtando kivalasztasa (nemdeterminisztikus)
else Szimulacio vége.
Tlzelés

end while
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Tlzelheto tranziciok listajanak osszeallitasa

function collect fireable transitions(M)

// Tluzelheto tranziciok halmaza
I—fireable < @
for allteTl do
if enabled(t, M) then L .o < Liireante © {1}
return I—fireable

end function
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Az allapotvaltozas nagysaga

Ha ttiizel M allapotban
e Ujllapot: M= M+ W'.e,
— ahol e,a ttranzicidonak megfelelo egysegvektor
e Ahol W a sulyozott szomszédossagi matrix
- W = [w(g p)]
— Dimenzidja: t x t = | T| x | P]
— Ha ttiizel, mennyit valtozik a p-beli tokenszam:

WL, p)-wi(p, t)ha(f p) e Evagy (p, t) € E
0 ha(t p) e Eés(p t) ¢ E

\

W(Z p) = -
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Tlzelés

// Inicializalas
M < M,
Lsireanie <— COllect fireable_transitions(M )

// Tiizelés

< rnd(I—fireable)

M «— M+WT.e,

Lsieanie < COllect_fireable transitions(M”)
M« M’

end while
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Redundancia

e Miert kellene mindig megnézni az 6sszes tranzicio
tlizelhetoséget (|T| db vizsgalat), ha csak az éppen
tlizelt tranzicio kornyezete (ot U te) valtozik?

— Letiltdodo tranziciok
— Engedélyezodo tranziciok
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Letiltodo tlizelések

e Egy t tranzicio tiizelése soran letiltodhat
— olyan ¢’ tranzicio, melynek bemenete kapcsolodik et-hez
— konfliktusban van t-vel: e’ M ot = &
e Numerikus meghatarozas:
— Az elvett tokenek szama: M"=WT.¢g,
— t 0sei (bemeneti helyei): ot = {p € P: M*(p) > 0}
— A t-vel konfliktusban levok: 77 = {(et)e}
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Engedélyezodo tlizelesek

e Egy t tranzicio tiizelése soran engedélyezodhet
— olyan ¢ tranzicid, melynek bemenete kapcsolddik te-hez
— t engedélyezi ¢ ’-t: ot " N te =
e Numerikus meghatarozas
— A hozzatett tokenek szama: M+ =W+T.g,
— t utodai (kimeneti helyei): te = {p € P: M*(p) > 0}
— At altal engedélyezettek: 77" = {(te)e}

o Elég ezeket (letiltodo + engedeélyezodo)
tranziciokat ujraértékelni!

70



Hatékony algoritmus: inicializalas

e Inicializalasi fazis ugyanaz
// Inicializalas

M <« M,

I—fireable 2

// Tlzelheto tranziciok kezdeti halmaza

for allteTl do
if enabled(t, My) then Lgcanie < Liireanie Y 1t}

/1



Hatékony algoritmus: tiizelési ciklus

/] Tlzelés
l < rnd(I—fireable)
M <~ M+ WT.e
// Letiltottak eltavolitasa
for all ¢’ e {(et)e} do
if not(enabled(s’, M) then Lo < Liireante \ 1 '}
// Engedélyezettek bevonasa
for all:” € {(te)e} do
if enabled(z”, M’) then Lg .0 < Leiease U {27}
M« M’

end while
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Prioritas

e Tlzelési szabaly kiegészil: t a.cs.a. tiizelhet, ha
— engedélyezett és
— nincs az 0 n(t) prioritasanal nagyobb prioritasu
engedélyezett
o Kovetkezmeny:

— Liieanie N€M halmaz, hanem halmazok = e IT prioritas
szerint rendezett L. [t] Vektora

— tlizeléskor a legmagasabb prioritasu nem Gres Ly ... [7]
halmazbol valasztunk nemdeterminisztikusan
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Prioritasos algoritmus: inicializalas

// Inicializalas
M < M,
for all nell do
Lireaplel] < &
/] Tlzelheto tranziciok kezdeti halmaza
for allte Tl do
if enabled(t, M) then Ly ... [7(t)] < Leue[m(t)] U {t}
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Prioritasos algoritmus: tlizelési ciklus

while U Lireand 71 2D do

well . ,
for n=m,, ton,,step -1 do // Tuzeles

if Lfireable[n] # (J then

t <« rnd(l—fireable[n])
M «— M+ WT'Qt
exit for

end if

for all n € I1 do // Engedélyezett tranziciok
for allt € {(et)e} do
1£ not(enabled(r’, M) then Lyyqapoln(t)] < Lopeariel(t)] \ {1}
for allt” € {(te)e} do
if enabled(t”’ M’) then Lfireable[n(t”)] < Lfireable[n(t”)] - {t”}

end for

M« M’
end while
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Idozites

,Fizikai” idofogalom bevezetése a modellezésbe

Esemeények (tlizelések) adott ido alatt mennek végbe

Lehetosegek:
— nem idozitett tranziciok
— idozitett tranziciok

144 V4

Tranziciok idozitése
— determinisztikus idozités: konstans gyuijtasi ido
— véletlen idozités: a gyujtasi ido valoszinlségi valtozo
e pl. exponencialis eloszlasu: SPN (Stochastic Petri Net)
— Markov folyamat, analizis Markov lancok elmélete alapjan
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Idozitett Petri halok mukodése

e Tlizelés fazisai:
1. Tlzelhetoseg kiértekelése

2. Idozités
— Véletlen idozitést engedélyezett tranziciok sorsolnak
— Legkisebb gyuijtasi idejlu tranzicio(k egyike) tiizel

3. Tuzelés végrehajtasa

— Logikai id6 leptetése
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Megoldando problémak

144 ’

o Idozitett vs. nem idozitett?
— Megoldas: idozitetlen tranziciok magas prioritasuak
— Azonnali (immediate) tranzicio

144 V4

e Mi van, ha tobb, konfliktusban levo idozitett
tranzicio egyike tilizel és letiltja masok tlizelését?
— Alternativ definiciok:
e idOzités Ujraindul
o letelt ido megorzddik (reward saving)

— SPN-nél statisztikai értelemben mindegy
e exponencialis eloszlas orokifju tulajdonsaga miatt
* PExx+y | E2X) =P(E2Y)
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V44 V4

Algoritmus: Ujraindul¢ idozités

procedure maintenance(t, M)

// Azonnali tranziciok karbantartasa

for all nell do

for all ¢’ e {(et)e} N Tinmediate 4O

3£ not(enabled(r} M) then Lyt )] < Lol \ {23
for allt” € {(t°)°} M Timmediate do

if enabled(s”, M) then Liynegiaelm(2 )] <= Limmediarelm(t )] W {27}

end for
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Idozitett tranzicidok kezelése

// futo idozitési letiltott tranzicidk kivetele
for allt> Tsimulation do

for all ¢ e {(ot)e} N Tireqg M Liimeg[t] do

if not(enabled(s’, M) then L 4lt] < Lineqlt] \ {2}

// Uj engedélyezett idozitett tranziciok felvétele
for all:” € {(te)e} N Tjpeq dO

T < time(¢”)

if enabled(r”, M) then L, [t"] < Ly i[c"] U {£”}
end for

end procedure
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FOprogram: inicializalas

// Inicializalas
M <« M,
Tsimulation €< 0
for all n ell do
Liisaraalid| &= 2
// Tuzelheto azonnali tranziciok kezdeti halmaza

for allt e T, egiae 4O
if enabled(t1 MO) then I—immediate[n(t )] < I-immediate[Tc(t )] U {t}
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Foprogram: idozitetlen tranziciok tlizelése

MAIN: while | JLjneae7]#9 do

rell
forn=n, ton,,step -1 do

if I—immediate[Tc] # & then
// Azonnali tranzicio tlizelése
[ rnd(I—immediate[ﬂ:])
M «— M+WTe,
maintenance(z, M)

M« M’
exit for

end 1if

end for

end while
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V44 7

Foprogram: idozitett tranziciok tlizelése

ifdr > Tsimulation : I—timed[ﬁc] # (J then
// 1dO léptetése

Tsimulation <« min({T : I—timed[’c] # @})
// Idozitett tranzicid tiizelése

t <« rnd(l—timed[Tsimulation])
M’ < M+ WT.g,
maintenance(z, M)
M« M’

goto MAIN

end if

end.
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