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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 redukcios modszerei



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



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



Transzformaciok

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

e Megorzik az €lo, korlatos és biztos tulajdonsagot



Soros 0sszevonasok

. ) /

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



Parhuzamos 6sszevonasok

X

—)

;!

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




Onhurkok torlése

1 i

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




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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Egyszeru strukturaju Petri halok
viselkedése



Konfliktus, konkurencia

Konfliktus: kizaro6 események, valasztas
e, vagy e, esemény kovetkezik be, de csak az egyik

Konkurencia: parhuzamos esemenyek

e,, €, esemény kauzalisan fliggetlen: e, -5 e, r &, b €,
e reflexiv: e, coe, ése, co e,
e szimmetrikus: e; co e, = e, CO e;
e nem tranzitiv: e; co e, A e, CO €5 > €, CO &;

t : /@ t
®< fz)O_) >O for>@ g t join
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Konfuzio

Konfuzio: konkurencia és konfliktus is jelen van

— Szimmetrikus: egyarant konkurens és konfliktusos
e £ és t konkurens, mindkettd konfliktusban van & atmenettel

— Aszimmetrikus: tlizelési szekvenciatol fiiggden

e £, €s £ konkurens, de ha £ tiizel elébb, akkor £, konfliktusba
kerll £ atmenettel

P P2 P Ps Ps < @
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Petri halo alosztalyok

A tovabbiakban végig
kozonséges Petri halokrol
beszellink!



Alosztalyok

e Allapotgép (State Machine, SM)

— minden atmenetnek pontosan egy be- €s kimeneti helye

VteT :|ot|=|te| =1

— van konfliktus, nincs szinkronizacio

e Jel6lt graf (Marked Graph, MG)

— minden helynek pontosan egy be- és kimeneti tiizelése

VpeP:lop/=|pe/=1

— van szinkronizacio, nincs konfliktus
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Alosztalyok (folyt.)

e Szabad valasztasu halo (Free-Choice Net, FC)

— kozonséges Petri hald, melyben minden helybdl kifelé
mutato él vagy egyediili kimeno él, vagy egyediili
bemeno €l egy atmenetbe
VpeP:|pe>1=e(pe)={p},
VP, P, ePipenp,e2zd=|p e=|p, 9 =1

— lehet konkurencia és konfliktus is, de nem egyszerre

e nincs benne konfuzio

— dekomponalhatd MG és SM komponensekre
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Alosztalyok (folyt.)

o Kiterjesztett szabad valasztasu halo (EFC) @.,

— tdbbszords szinkronizacid is lehetséges @‘.
Vp,p,eP:ipenp,erd=pe=p,e
e Aszimmetrikus valasztasu halo (AC) (py)
— lehetséges az (aszimmetrikus) konfuzio is (b

Vp,p,eP:ipenp,erd=pecp,evpecp,e

e Nincs szimmetrikus valasztasu — a tobbi PN
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e FC és EFC kozo6s tulajdonsaga:
— ha ¢, és t 3 kdzOs bemeneti helye, akkor nincs olyan

EFC transzformacioja FC-re

allapot, melyben az egyik engedélyezett és a masik nem

— EFC transzformalhato tulajdonsagmegtartd modon FC-re

=)

®p
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Alapstrukturak




Az alosztalyok viszonya

e Allapotgép (SM) nem enged meg szinkronizaciot
e Jelolt graf (MG) nem enged meg valasztast
e Szabad valasztasu hald (FC) nem enged meg konfuziot

e Aszimmetrikus val. halo (AC) megenged aszimmetrikus
konfuziot, de nem enged meg szimmetrikus konfuziot
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El6 és bizt(onsag)os tulajdonsag kritériumai

Sziikséges feltéetel altalanos esetben:
— Ha egy (N, M,) Petri halo €lo és biztos, akkor V erdsen
(szigoruan) 6sszekotott graf topologia
e barmely csomopontbdl barmely masikba vezet iranyitott Gt

e sem forras, sem nyelo csomopontok: Vne PUT :en#J#ne

— Elégséges feltételek alosztalyokra fogalmazhatok meg
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Miert nem lehetnek forras és nyeld csomopontok?

P = : (2
(forras hely) O_)I< t nem €lo
bt

pe=0

s nem biztos, ha ¢ €lo
(nyelo hely) P

of =

, " nem biztos
(forras tranzicio) P

le =

Y . t nem €lo, ha p biztos
(nyelo tranzicio)
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Miert nem elégseges az Osszekotottseg?

nincs €lo jeldlese nincs nemdires biztos jelolése
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ElS és biztos tulajdonsag az SM halékban

1. Egy (N, M,) allapotgep a.cs.a. élo, ha V erbsen
Osszefliggo €s M,-ban van legalabb egy token
e trivialis, hiszen minden tiizelés csak egy tokent mozgat
2. Egy (N, M,) allapotgép a.cs.a. biztos, ha M,-ban
van legfeljebb egy token

3. Egy €lo (N, M,) allapotgép a.cs.a. biztos, ha
M,-ban pontosan egy token van
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Jel6lt graf reprezentacio

(G M)
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ElS tulajdonsag az MG héldkban

4. Egy (G, M,) jelolt grafban a tokenek szama
minden C iranyitott kdrben allando
VM e R(N,M,),vVC cG:M(C)=M,(C)

o kdzonseéges Petri halo: egyszeres élek; minden
csomoponthoz a kérben egy bemeno és egy kimeno €l

5. Egy (G, M,) jelolt graf a.cs.a. élo, ha M,
allapotban minden G-beli iranyitott kdrben van
legalabb egy token
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Biztos tulajdonsag az MG halokban

6. Egy (G, M,) jelolt grafban egy elt jeldlo tokenek
maximalis szama egyenl6 az élt tartalmazo
barmely iranyitott korén az M, allapotban levo
tokenek minimalis szamaval
o v elsiitése nélkil x-et maximum

. &

mn  (M(C,))  --—TE e
\V/CJQGlpIECJ /L =mTm TS < N
I . \
alkalommal lehet elsiitni \ X o0 Y/
/

>0 >0-

Pi /

~
~_—_—’
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Biztos tulajdonsag az MG halokban

7. Egy €lo (G, M,) jelolt graf a.cs.a. biztos, ha
minden él (hely) olyan C iranyitott kdrben van,
amelyre M,(C) = 1

8. Egy G iranyitott grafban a.cs.a. létezik élo es
biztos jelolt grafot létrehozo M, allapot, ha G
erosen 0sszefiiggo graf
o a feltétel trivialisan sziikséges

e elégséges is, hiszen van legalabb egy iranyitott kor, és
minden iranyitott korbe elég egy tokent tenni
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Biztos tulajdonsag az MG halokban

e \isszacsatolo élhalmaz (Feedback Arc Set, FAS)

— Egy E’ élhalmaz visszacsatolo élhalmaz, ha
elhagyasaval a G er6sen 0sszefliggo graf iranyitott kor
mentesse valik, azaz a G” = (V, £ — E”) kbrmentes
e minimalis FAS: egyetlen valddi részhalmaza sem FAS
e minimum FAS: egyetlen mas FAS sem tartalmaz kevesebb élt

9. Egy erbsen 6sszekotott eld (G, M,) jeldlt graf
a.cs.a. biztos, ha az M, kezddallapotbdl elérhetd
minden M ¢ R(G, M,) allapotban a jeldlt élek
halmaza minimalis visszacsatolo élhalmaz
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Szifon és csapda

Egy S helyhalmaz szifon, ha ¢S < Se

— minden S-beli kimeneti helyhez bemeneti hely S-ben
— egy allapotban tokenmentes — koveto allapotokban is

Egy Q helyhalmaz csapda, ha Qe < «Q
— minden Q-beli bemeneti helyhez kimeneti hely Q-ban
— egy allapotban jelolt — koveto allapotokban is

oS ={4}
S. = {tll tz}
S — Se

b

5

.Q = {tll Z-2}
Qe = {4}
Q2 Qe
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ElS és biztos tulajdonsag az FC haldkban

10.Egy (N, M,) szabad valasztasu halo a.cs.a. élo,

ha minden NV-beli szifon tartalmaz jelolt csapdat

11.Egy €l6 (N, M,) szabad valasztasu halo a.cs.a.

12.

biztos, ha /V lefedheto egy tokent tartalmazo
erosen 6sszekotott SM komponensekkel

Ha (N, M,) €l6 és biztos szabad valasztasu halo, akkor NV
lefedhetd er6sen 6sszekotott MG komponensekkel. Létezik
olyan M e R(N, M,), hogy minden (/V;, M;) komponens
élo és biztos MG hald, ahol M, az M-nek N;-re vett rész
tokeneloszlasa
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Példa: elo es biztos FC halo

ElS és biztos a jelolt kezdGallapottal, mert

— minden SM komponens erosen 0sszekotott, egy tokent
tartalmaz, és a komponensek lefedik a teljes halot

— minden MG komponens erosen 6sszekotott, egy tokent
tartalmaz, és a komponensek lefedik a teljes halot

~

i

070
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SM dekompozicio

e Allokacio: valasztas a szinkronizacioban részt vevo
tevékenysegek kozt
e Redukcio menete
1. Allokacio valasztasa
2.A nem allokalt helyek torlése
3.Minden kimeneti hely nélkili atmenet torlese
4. Minden torolt kimeneti tlizeléssel bird hely térlese

e
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A példa FC halo SM dekompozicioja

)

~SO)—
~>SO)—
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e Allokacio:

MG dekompozicio

valasztas a konfliktusban levo

atmenetek kozt

e Redukcio menete
1. Allokacio valasztasa
2. A nem allokalt atmenetek torlése
3. Minden bemeneti tiizelés nélkili hely torlése
4. Minden torolt bemeneti hellyel bird atmenet torlése

N

e
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A példa FC hald MG dekompozicioja

AD—
SO—

)
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Petri halok strukturalis tulajdonsagai



Strukturalis tulajdonsagok

rr s

Petri halok kezdoallapot-fiiggetlen tulajdonsagai:

o Strukturalis korlatossag e Strukturalis éloség
o Vezerelhetoség e Ismeételhetdseg
e Konzervativitas e Konzisztencia
— Hely invarians, — Tilzelési invarians,
P- (place) invarians T- (transition) invarians

Csak a hald struktura hatarozza meg oOket:
e vagy Vv korlatos kezdo tokeneloszlasra igazak,

e vagy d olyan korlatos kezdo tokeneloszlas, amire igazak
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Allapotegyenlet

e Petri halo dinamikaja: tokenek aramlanak

— Kirchhoff egyenletekhez hasonld egyensulyi egyenletek

o Elofeltétel (egyértelmliseéq): tiszta Petri halo

— Nincs olyan atmenet, amely egyazon helynek egyszerre
bemeno és kimeno atmenete: vt cT : ot Nte =

— Hurokel
e a tlizeléskor a tokeneloszlas nem valtozik, de

e a tlizelési feltételben szerepet jatszik
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Allapotegyenlet

e Tlzelési szekvencia: M. [5> M.
0 n

o

G=(MEM, .t M, )=(t .t )

e Engedélyezés:

— t,; atmenet minden p € of;; bemeno helyen elég token

Vtij €0,Vpe .ti,- : Mij—l(p) > W_(p’tij) B W_T éll
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Allapottrajektoridk

o Allapotatmenet:

— t,; atmenet engedelyezett — tiizel
e minden p e of,; bemend helyerdl w(p, ¢ ;) tokent vesz el
e minden p € ¢, ;o kimeno helyere w *(p, ¢;;) tokent tesz ki

T—» T—» —
J )= J J )= J

e Osszeadva és atrendezve:

M, [6>M, =M, -M, =W(5)

e Tuzelési szam vektor: az egyes tranziciok tiizeleseinek
szama a tlizelési szekvenciaban
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Allapotegyenlet levezetése

M, =M, + W€,

M, behelyettesitésével

r

M,=M,+W'g =M, +W'E +W'g
2 1 2

M =M,+W'& +W'E +...+W'& =M,
1 2 m

M, =M, +W'&, =

'

0sszevonva

M, —M,=W'G_
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Allapotegyenlet és elérhetdség

zseton

Uzemben

jatékban

pl

t3

(2,1,0)

t2

(0,1,0)

p2

1,1,0)

2%2,2%3

e A tiizelési szam vektorban kevesebb az informacid, mint

a tiizelési szekvenciaban!
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Allapotegyenlet és elérhetdség

zseton

Uzemben

jatékban

e Tokenmeérleg teljeslilése a
tlizelésnek csak a szilkséges

feltétele!
0 n n 0
t, & G
~ ~
p1 2 0 -1
WT = P> 1 1 -1
psl-1 -1 1

(1,1,0)" —(0,1,0)" =W" -(1,0,1)"

t; €s t; sem nem tiizelheto a (0,1,0) kezdoallapotban!
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Invariansok fogalma
Tlizelési és hely invarians



Tlzelési, avagy T-invarians

A o tlizelési szekvencia vegrehajtasa nem
valtoztatja meg a tokeneloszlast:

W'G, =0

— Ciklus az allapotterben: M, [&, > M,
e ha o, szekvencia az M, allapotbdl végrehajthato!

vt €G,Vpe {otij } m. (p)zw ( p.t; ) =W'.¢

j

— Megjegyzés: barmely c tizelési szekvenciahoz talalhato
olyan M, kezdballapot, amelybol ¢ végrehajthato

T —_ V4 = V4 u m m n
e Pl. M, > W™ & eseteén indulaskor annyira ,teletométt”, hogy a
c tlzelési szekvencia altal termelt tokenekre mar nincs sziikség!
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t, — t, Utdn a

tokeneloszlas ugyanez

N
O

X

t2

Példa T-invariansra

szekvencia nem ismeételheto

t1

t2
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T-invariansok halmaza

W'G. =0
Homogeén, linearis egyenletrendszer

— egy megoldas tobbszorose is megoldas
e ha tlizelheto, akkor tobbszor is befutja a ciklust

— megoldas 6sszege is megoldas
e ha tiizelheto, akkor tobb ciklus kombinaciojat futja be

— megoldasok linearis kombinacioi is megoldasok
Keressiink BAZIST!

— az 0sszes megoldast eldallitd minimalis halmaz
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Minimalis T-invarians

e A o tlizelési szekvencia sup(c) alapja

— azon atmenetek 7'= {¢ |o; > 0} részhalmaza, amelyek o
szekvenciaban elofordulnak
e A o, tlizelési invarians minimalis alapu
— ha nincs olyan T-invarians, amelynek alapja oalapjanak
valddi réeszhalmaza, vagy
— ha részhalmaza azonos, annak tiizelési szamai kisebbek

Vol Wio! :0:>(a$ 20T)v(sup(aT) ;c_sup(ai))
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Hely, avagy P-invarians

A 1, sulyvektor altal kijelolt helyeken a tokenek
sulyozott sszege nem valtozik:

i M = éllandé

— A tokenek (egy resze) a helyek egy részhalmazaban
kering (pl. eroforrasok nem fogynak, nem keletkeznek)

M=M,+W'& )

,UPM :UPM +/U;WT_>

Y, ﬂPMo =allando

,uFT,WT5 0= ,uFT,WT =0

Vo

. Wy, =0

J
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Példa P-invariansra

P-invarians p,, p,, ps-ra:

p1

—

S - B
o= o0
- o orf

t3

Sulyozva:
p,+p,+2*p,=all

NEM P-invarians:

Itt nO a tokenszam

t2
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Invariansok alkalmazasai

e T-invariansok alkalmazasai
— Termelési folyamat meghatarozasa
— Szabalyalapu rendszerek, diagnosztikai problémak

— Dinamikus tulajdonsagok
e ciklikusan tiizelhetd @© megfordithatosag, visszatéro allapot
e késobb is tiizelheto @ €lo tulajdonsag, holtpontmentesseg

e P-invariansok alkalmazasai
— Véges automatak keresése — dekompozicio

— Dinamikus tulajdonsagok
e token nem vesz el @ €lo tulajdonsag, holtpontmentesseg
o token nem termelodik @ korlatossag

55



Invariansok szamitasa



Kérdések:
— o, bazis komponenseinek értelmezeési tartomanya?
— a linearis kombinaciok egyiitthatdinak ertelmezési tartomanya?

Megoldasi modszerek

Szint| Tartomany | Egyltthato | Linearisan |Egyértelm(i?|  Algoritmus
fuggetlen?
1 Xed Q Igen Nem Gauss eliminacio
2 Xe Z Z Igen Nem Hermite redukcio
3 X € N Q, Nem biztos Igen Martinez-Silva
4 X € Ny N, Nem biztos Igen Pascoletti
5 XeB B Nem biztos Igen Jaxy
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buszra
var

cimet
kild

adatot
kuld

Példa: processzor adatatvitel

Processzor

o uresjarat

Busz

busz
szabad

busz
foglalt

Processzor

— varakozik (idle - Uiresjarat)
— busz hozzaférési jogot ker
— cimet tesz ki a cimbuszra

— adatot tesz ki az adatbuszra

Busz(ok)

— szabad (nem hasznalja senki)
— foglalt (processzor/periféria)

Petri halo

— n = 4 darab atmenet
— m = 6 darab hely
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Keressiik meg fejben a megoldast!

Négy P invarians talalhato
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Szomszedossagi matrixok

P1 P2 P3 P4 Ps Pe

100000
010010
001000
000101

P1 P2 P3 P4 Ps Pe

010000
001001
000100

100010
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Szomszedossagi matrixok

© O O O =

P1
P2
P3
P4
Ps
Ps
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Martinez-Silva algoritmus: inicializalas

[« 1

T« {teT}

A~W',D«1 //n=|P|

Q< [D | A] // egységmatrix + szomszédossagi matrix
L, <« aQ,; matrix p. sora

|
e; e, e; e, e; et b, 5t

10 000O0-1001p,
0 p;
P
Ps
Ps
Ps

Tl = { tll 1:21 t3/ 1:4 } Q1 = B

0000
OCO0OO0OO0O =
OO kRO
OO OO
o= OO0
= O O O 0O
©CO0OO0O0OO0O =
= = O = =
OO R KO
= == O



Martinez-Silva algoritmus: ciklus

while Ai +0
if teT,// valasszunk egy eddig nem vizsgalt oszlopot
Ti+l <~ Ti\{tj}
I-delete 2
Q< Q;
for all u,v: AU, ) Z0AA(v,]) #Z0 A
Ik, Ay € 0% Ay AU, j) + A, AV, j) =0
Q.. -hez adjuk hozzaa »,L+X\, L, sort

I—delete < I—delete J { LUI Lv}
end for

Q,.,-bOl tordljik az L. halmazbeli sorokat
< 1+1
end while
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Martinez-Silva algoritmus: 1-1. lépés

e, e, e e e gty t, t; t,
'1 0 0 1 p1
1 '1 0 0 pz

1

0000

0

©CO0OO0OO0O =

0

©C OO RO

0

OO OO

0

o= OO0O0

0

0!
0!
0!
1!

0000

O

©C O = =

0

-1
1
-1

P3
Ps
Ps
Pe

64



65

(o]
- N M 3456“
Q Q Q Q Q QO Q Q Q

W S Hoomw O w o

QO
o

S S OO -wooo

QO SoHddHO O ™

— 1 1 1

- OO0 000

@\

I nwooooo QOO0 = O
nwaoooo OO = OO
nw_.oooal_ O=- O 00O
nmaoo..l_o - O 0O OO
nwzoal_oo OO0 -
n.uu_.l_ooo OO0 =

WY 5
©
(4) ()| Q4
Y 4

Martinez-Silva algoritmus
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Martinez-Silva algoritmus: 1. részeredmény

Q,

Il
B OOO
B O OO
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Martinez-Silva algoritmus: 2-1, 2-2. lépés

€ €, € €, & eeit1
0010000 Ps
0001000 Py
Q.= | 0000100 Pe
000O0O 10 Ps
1100000 P1.s

Qz'=
111000 0f0[-1 1p,,,,s
001010 001 1p,,
110001000 0p,.,..
000O0T1T1GO0 00 0p.,,
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Martinez-Silva algoritmus: 2. részeredmény

€ € & €, & esit1 L 4t
00010000 1-1p,
111000/00-11p,.,,;
| 0010100 0-11p,;
110001000 0p,,,.e
0000 11/000 0p,,




Martinez-Silva algoritmus: 3-1, 3-2. lépés

0

O O M
O = O =
CO =

O = O =

0

O = O =

0

= = O O
= = O O
= O = O

1

000
= O = O
= = O O
0000
© O 0O

0

— |
e;e,e;e;e; ety t,

000

©C O I =

0O 00

- --

000

t

-1p,
1 Pii243
1 p3;s

0 Pii2+6
0 ps.6

0 Pii2+6
0 ps.6

0 P1i24+3+4
0 Psi445
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Martinez-Silva algoritmus: veégeredmény

e;e,e;e,e;e5 ty b, 45 ¢,

1 %~2 %3 ¥4 ~5
1100010000 p,.,,.
Q, = 0000110000 p;,,
1111000000 Dp,.,...
_oo111o§0000p3+4+5_

e Invariansok:
— avégso Q.= [D,,|0] matrix alapjan a D,
matrix soraiban talalhato egyitthatok
e Kiszamitott P (hely) -invariansok:

1. m(p;)+m(p,)+m(pg) = 1

2. m(ps)+m(pg) = 1

3. m(py)+m(p,)+m(ps)+m(p,) = 1
4. m(ps)+m(ps)+m(ps) = 1
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Tovabbi strukturalis tulajdonsagok



Strukturalis €loseg

e Egy NV Petri halo strukturalisan €lo, ha létezik olyan
M, kezdballapota, amelyben (N, M,) (L,-)élo

— Sziikséges feltétel: erosen 6sszekotott graf struktira

— Jelolt grafok: egy (G, M,) jelolt graf a.cs.a. élo, ha M,
allapotban minden G-beli iranyitott korben van legalabb
egy token — minden jel6lt graf strukturalisan él6

— FC haldk: egy szabad valasztasu halo strukturalisan €lo,
ha minden NV-beli szifon tartalmaz csapdat

— Altalanos (kézonséges) Petri haldkra a strukturalisan
eloseg jellemzeése (még) nem ismert
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Strukturalis éloseg, korlatossag?

nincs €lo jeldlése

nincs nemdires biztos jeldlése

/3



Vezerelhetoseg

e Egy NV Petri halo teljesen vezerelheto, ha barmely
korlatos M, kezdballapot esetén:

VM, M, :M;,M eR(N,M;)=M, eR(N,M,)AM, eR(N,M,)

— azaz barmely allapot elérheto barmely mas allapotbal

o Elegséges feltetel: |rang(W')=m

— mert M,=M,+W'G > W'G =AM

— rangfeltétel: rang(W") =rang(W' |AM) =m
ahol m a helyek szama.

e Ue. sziikséges feltétel is jelolt grafok esetén

74



Strukturalis korlatossag

e Egy N Petri halo strukturalisan korlatos, ha
barmely korlatos M, kezdoallapotra korlatos marad

o Feltétele: létezik egy m pozitiv komponensu zi

ii>0,Wi<0

o Sziiksegesség: M eR(N,M,) >M =M, +W'5,6>0
— atrendezve: M'a=M, u+c Wi

(belsd szorzat) Wii<0,6>0 <« felhasznaljuk a feltételt
., - B N M.z
— fels6 korldt: M7z <M = M (p) < 04

Hp
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Strukturalis korlatossag: elegsegesseg

* 1>0,WT <0 feltétel elégséges is, mert
- egyebkent 36 >0: W'52>0

IM,M,:M -M, =W'520—>M2M,

— ekkor megfeleldo M, valasztasaval & tetszolegesen
sokszor vegrehajthato és N nem korlatos
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Linearis matrixegyenlotlenségek

vagy az egyik, vagy a masik megoldhato

|
Lemma Rendszer, @ Rendszer,
r'd "

Minkowski- _ . . T
Farkas fb G tetszbleges | W =0,2>0,1'b >0
Minkowski— . ~ ~ .
e fba 0 Wu<0,1220,12'b>0
Stiemke  |W'5>0, 5 tetszéleges | Wz =0, i >0

— nem konzervativ — konzervativ
Farkas W'G>0,5 >0 Wi <0,7i>0

¢ [} r
—> nem strukturalisan korlatos

— strukturalisan korlatos
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Konzervativitas

e Egy NV Petri halo (részlegesen) konzervativ, ha
barmely korlatos M, €s M € R(N, M,) allapotra
minden (nehany) p € P helyhez talalhato egy
pozitiv egesz sulytényezo, hogy M i = M, i = lland6

e Szlikséges es elegseges feltetel: |3;>0: Wi =0
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Ismételhetoseg

e Egy NV Petri halo (részlegesen) ismételheto, ha
létezik olyan M, kezdoallapot és M,-bol induld o
tlizelési szekvencia, hogy minden (nehany) te T
tranzicio végtelen sokszor tiizel o-ban

o Sziikséges es elégseges feltetel: |(356>0:- W' >0

=

— Bizonyitas: 36 >0: W'5>0
IM,M,;:M -M,=W'G>0—->M =M,
— ekkor megfelel6 M, valasztasaval o tetszélegesen
sokszor végrehajthato
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Konzisztencia

e Egy NV Petri hald (részlegesen) konzisztens, ha
létezik olyan M, kezdoallapot és M,-bol induld és
M,-ba visszavezeto o tlizelési szekvencia, hogy
minden (néhany) t e T tranzicid legalabb egyszer
tizel o-ban

o Sziikséges es elégseges feltétel: |[35>0: W' 6 =0

— Bizonyitas: ismételhetoseg feltételénél latott modon
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Strukturalis B-fairség

e Két tranzicio strukturalisan B-fair, ha barmely M,
kezdoallapot esetén B-fair (korlatos fair) relacioban
allnak.

e Egy N Petri halo B-fair, ha barmely két tranzicioja
esetén a B-fair relacio teljesdl

e Egy NV Petri halo strukturalisan B-fair, ha barmely
M, kezdballapotra a halo B-fair
— B-fair relacio ekvivalencia relacio — tranziciokat

ekvivalencia osztalyokba csoportositja
— Strukturalis B-fair relacio z B-fair relacio
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Strukturalis B-fairseg feltétele

e Egy strukturalisan korlatos Petri halo a.cs.a.

strukturalisan B-fair, ha

— konzisztens és csak egy minimalis nemnegativ
T-invariansa van, vagy

— nem konzisztens €s nincs minimalis nemnegativ
T-invariansa

e Minden erosen osszekotott jelolt graf
strukturalisan B-fair
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B-fair, de nem strukturalisan B-fair halo

élo és B-fair M, élo, de nem B-fair M,
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Osszefoglalas

Tulajdonsag

Sziikséges és elegséges felt.

SB

Strukturalisan korlatos

31>0,Wx <0 (vagy Ac > 0,W'5>0)

CN | Konzervativ 37>0,Wi=0 (vagyAc,W's>0)
PCN | Részlegesen konzervativ | 3 1>0, W =0
RP | Ismeételheto 156>0.W'5>0

PRP

Részlegesen ismételheto

36>0,W'G >0

CS

Konzisztens

36>0,W'6=0 (vagy Az, Wzii>0)

PCS

Részlegesen konzisztens

36>0,W'G6 =0
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Tovabbi strukturalis tulajdonsagok

Ha

Akkor

N strukturalisan korlatos és
strukturalisan élo

/N konzervativ és konzisztens.

351> 0,Wii<0

Letezik nem €l6 M, N—hez. N nem
konzisztens.

34> 0, Wii>0

(N, M,) nem korlatos egy €lo M,
esetén. NV nem konzisztens.

36 >0,W'5<0

Letezik nem €él6 M, strukturalisan

korlatos N—hez. N nem konzisztens.

46 >0,W'5>0

N nem strukturalisan korlatos.
N nem konzervativ.
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Példa Petri hald modell analizisére
Alternalo bit protokol



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
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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
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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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UPPAAL modell

bit:=1-bit
Invert @ }O Buffer
val_a==hit
?
Ztr:rk_d?ia val_d:=bit
data_in!
val_al=bit S s=0 p e
ack_out? -
WFA s>=5
L val_d:=hit
val_d==bit
WED data_out?
=N err_a:=0
g '\Qf @Buﬁer
ggltgd!:ﬁii ack_in! val_a:=bit

Ack

L bit:=1-bit <35
“%'( J< Invert

val_d== val_d==
data_in? data_in?
d:=0 d:=0

Data0 Data1

err_d<=N-1

data_out!

data_out!

const int N=10; value_tval_d, val_a;
error_terr_d, err_a;

typedef int[0,1] bit_t;

typedef int[0,2] value_t; chan data_in, ack_in;

typedef int[0,N] error_t; urgent chan data_out, ack_out;
val_a== val_a==
ack_in? ack_in?
a:=0 a:=0

err_a+=1

AckO Ack1

err_a==N-1 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

bout]=]
e ] |
S L
M
L N

pl zend(x] p2 sdatalx.0) p3 rack[]
r/{ twmjL
[] [ ("
L vy L] Ry
rack(1] pd zdataly,1]ph gsendly]  ph
=)
TS
pl2 rdatax.0] p11 recv(x] pl0 zack(]
[ ¢y [] ¢ [] ("
L Ry L N L] S
sack[1] p9 recvly] pB rdataly,1] p?¥
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Adat csatorna és az atvitel

boat{=]
e
T L
pl zend®] p2 sdata(x.0] p3 rackl0]
=
/_/‘{ baLak{y)
plg
[] [ .: " [] ¢
N Ry L] Ry
racki1] pd sdataly,1] ph zendy] pB
[datalx)
pl7
e
=+ ]
pld rdatalx.0] p11 recy(x] pl0 zack(l] [dataly)
\7/ "
[] ¢ [ ¢y (T
L N L Ry L] R
zackl] p9 recwvly]  pB rdataly.1] p?
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Nyugtazo csatorna

boit(=)
AR
S | |
pl sendx)  p2 sdata)=U) p3 rack[]
=
N_l//_/% o
[ ] [ ¢
L] Ry
ph gendly] phb

L] Ry M
rack| 1] y_hdataw, I

o

pld rdatal=.u)

p1l recy[=]

pl

0
s

s

pl 5¥

]

\‘/ﬂl‘lr"\\‘l/ﬂ
NNl e . N,

zackil] p3 rec|y)

L
pd rdataly. 1)

pY

pla

[datal=)

pl7

[dataly)

plG
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Hibas bittel jelolt
nyugta eldopasa

«=_e Hibas bittel jelolt
: nyugta eldobasa

jIc:lal:-:n(x)

1
)ernpty_d

‘:'|data(v)

al

sack(1

Hibas bittel jelolt. >
Uizenet eldobasa

\

/[

rdata p7

e /Hibas bittel jelolt
Uizenet eldobasa
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=

Ugyanez a modell oo\
PetriDotNet-ben -/ o

]
ris_x @ yll A /{’u A
5 put(x) fqueue_x atal(x,0)

\

|;;| rack(1) rack(0) Ijj
ack_Q
sdata(¥, 1) fqueue_y put(y)
drop(o) -@ e ? & s sy
lose(®) [ |
{ tout(y) /
1 J]
I L
empty{ack) | = |
) wait_0D rdafalx,0)  buffer_x proc(x) ok_x
lose(1) | @ \_\ () ﬂ @
ack_1

sack(1) I:;| 5a¢k|:0]|f

C Jdropiy) dropix) I:j
I M N \—\ )

T L T e
ok_y procly) buffer_y  rdataly, 1) wait_1




e Ugyanez a modell

Snoo_py-_ban

ack_0- . )
lose (0} il
ewpty (ack) -

+ losed{l)-

———. dropiy) . I:%/

\ - sack(l) - 5:' o .\

Tout (x)

drop(l1).

: %I r."-.lck:[l?:

: ra:ck[:[)} |§:|

- dropio) - [

sacki0) - Ej .

. fﬂ:p[x} .

- 7(31:3[3-,1}-
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DNAnet analizis eszkoztar

-Results:
¥ P-Invariants W T-Inwariants
I¥ Boundedness ¥ Liveness
¥ Home States W Deadlock

Ok Cancel
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DNAnet: Dinamikus tulajdonsagok

Korlatossag (Boundedness)

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

Tlzelési invariansok (T-Invariants)
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DNAnet: A modell dinamikus tulajdonsagai

Het is bounded.

Deadlock is not possible.
Het is live.

Het has home states.

Coverability graph generation statistics:
188 unique markings

1 strongly connected components

188 hash table entries used

1 was the longest hash 1list length

1 was the average hash 1list length

27 was the maximum stack height

3 was the maximum component stack height
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INA: Petri halo tulajdonsagok

File Sessions Oplions Help

—

The net is not statically conflict-free. —
The net is pure.

The net is ordinary.
The net is homogenous.
The net is conservative. |
The net is structurally bounded.
The net is bounded. B
There are no proper semipositive T-surinvariants.
The net is subconservative.

The net is not a state machine.

The net is not free choice.

The net is not extended free choice.

The net is not extended sinple.

The net is marked.

The net is not marked with exactly one token.

The net is not a marked graph.

The net has a non-blocking multiplicity.

The net has no nonempty clean trap.

The net has no transitions without pre-place.

The net has no transitions without post-place.
The net has no places without pre-transition.

The net has no places without post-transition.
The net is connected.

The net is strongly connected.
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PetriDotNet analizis eredmeények

-

Tools Add-in - Window Help
: B [ B @ CIHOHA 98
oh
Ll
tout(x)
CTL MODEL CHECKIMG
Expression: AG(EF(AlterBit.ok_y=07)
Model: AlterBit ﬂ )
RESLI!t: True put(x) queue_x ata(x,0)
Runtime; 0,02 =
rack(1) rack(0) Ej
"~ o
ack_p
sdata(y,1) queus_y put(y)
- “e I M s
drop(0) -@ 7/\ LE \:) rs_y
lose(@ [ |
tout(y) /
1
. L
empty(ack)( » |
i wait_0 rdatalx, ) buffer_x proc(x) ok_x
lose{1) [ | o) L\ @ ﬂ Q
acﬁ_1
5ack[1]|;|;| 5ack[0]|:\|i

[ Hals tulajdonsagai

=,

A(z) AlterBit halo tulajdonsagai

Dinamikus tulajdonsagok

Allapotok széma: 108
Kaorldtessaa: korlatos

1-korlgtos (biztos hala)
Holtpontmentesség: holtpontmentes
Megfordithatdsag: megfordithato
Perszisztencia: nem perzisziens

Korlates fairség: a hdlo korlatoz oitan fair (B-fair)

Strukturalis tuladjonsagok
Legszlkebb alosztaly: Petri-hala

Tisztasag: nem tiszta (van hurokel)

Elérhetézég vizsgalata: CTL-kifejezés vizagalats;
Elérhetdzéqi graf mentése; Szomszédosssai matrix mentése;
T-invanznsok keresese; P-invansnsok keresése;

Helvek tokenkorlatisinak kiirgsa;
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DNAnet: Hely invariansok

P-invariants:

{main.p1)
{main.p2)
{main.p3)
{main.pi)
{main.p5)
{main.pé6)
{main.p7)
{main.p8)
{main.p?}) |
{main.p1@)
{main.p11)
{main.p12)
{main.p13)
{main.p14)
{main.p15)
{main.p16)
{main.p17)
{main.p18)

a
a
)
a
)
)
1
1
1
3
1
1
)
a
a
)
a
)

oD o == -lnoDoDooD DD D Do oo
el A A-R-R-R- I -E-N-E-E-E-R-E-N-

1
1
1
1
1
1
a
)
a
)
)
a
)
a
a
)
a
)

ie.

H{main.p1) + H{main.p2) + H{main.p3) + HM{main.pl) + M{main.p5) + H{main.pb)
H{main.p7) + H{main.p8) + H{main.p?) + H{main.p18) + H{main.p11) + H{main.p12)
H{main.p13) + M{main.p14) + M{main.p15)

H{main.p16) + M{main.p17) + HM({main.p18)

All places are covered by P-invariants.
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[ I - B - - B - R T R R R~ T T R R A

aooO=-=oDooOoOoDoh=-o00==oDooo

aoD - oDDoDooOooOoDoDonD-=-oonomm =D

M D O O ek ok ok ek ok ok ok ok ok ok D ok DD =k

= D oo =D n00 0o =-—-nn=om oo

e B - R~ I~ I T~ I~ T T~ T~ T R A R

DNAnet: Tlzelési invariansok

send(x))
.sdata(x,8))
-rack{@}))
-send{y})
-sdatafy,1))
-rack{1))
tout(x))

-tout{yj})
sack{1))

-Fecuiyl)
-rdatafy,1))
.sack{a))
recu(x))
-rdata(x,8))
-lack{@))
-lacki{1)})
-ldataf{y)})
-ldata(x))
-drop{x,8}))
-drop(y,1))

skiézdsiem tiizelhetd)

v

toutfx)
S I % -] :; N
L

pl zend(x] pZ2

data(x,0] p3 s k(0]
sdatalx, 0] p rac
E

pla

tout{y]
{ < I f: B! D P
rack[1] y‘_ksdataﬂ,lfl]pE zendly] pE

Idatalx)

Jﬂ\ﬁﬁ/fr\ =)

rdata[x 0) p11 recy(x

pl Dﬁ_l\ sack[D]

Idataly)

drop(x.0)

plE

A M e ey

sack[1] p9

LI Z/Lg
recv(y] p8 rdataly,1] p7

104



INA: Invariansok

:;;Eile search  Optiohs Help

place invariants basis of net 0O.alterbit

NE. 0 1 2 3 4 > 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0
4 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

+ + + +

%Eile Search  Dptions  Help

transition sub/sur/invariants for net 0.alterbit

NK 0 1 2 3 4 > 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 | 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
4 | 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
5 | 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 | 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
7 | 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0

G

1 | »

Mame: fhomedbanhapetrinet’pedsalterhit.iny Size: 940 Bytes




Egy masfajta megjelenitési formatum

INA

semipositive place invariants

||

mm B T e e I B S e = I e L e I
' g

:

p e

1

, ® N ™M

LD o -

e I I |

| e g e q >

_ o o | lo o | | [ I
o o o — A H A o — © i
S HE gk asNERS N s e
s n n o | — |l w v;l o _vgvgd >y o v;v;
L a8 | |g a8 ada | |© wq | | | | |«
)| M @ M8 P M P 0 © P M M PP PO ONM O PP
L g H H 0O ® 0O @ 4 4 0 O O ® 3 @@ W OO OB ®
@ PP dad 0o VPP T @ @Y OV O H © 4 0T
“u Il v 84 n 4 Il v 4 &4 0w P 0~ T 0T P 0
: O H IO WIECNANMNMLID OO FTON OO O
“m oo - - - - - - N - -
y o

g s)

P

)

0 ——_— — — — — — — — — — — — — — — - — — -
L,

e — N ™

'8

()

)]

~ ~ ~ ~ ~ ~

Lo T o O R T R O R o T R o I R o I o O I B o R I o

lé6.data y

12 .empty ack
13.ack 1
14.ack 0

0. place 0
1. place 1
2. place 2
3. place 3
4. place 4
5. place 5
15.empty data
17.data x

6. place 6
7. place_ 7
8. place 8
9. place 9
10. place 10
11. place 11
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PetriDotNet: Invarians analizis

1l | i 1

| Hals tulajdonsagai = == 2|l o T-Invariants
o Showlnvariants - ———— | = | = 2% | List of T-Invanants calculated by Martinez-5Silva algonithm
Calculation finished in 15,60 ms. {places=18, transitions=22)|

|losef), sdatate,0), toutix)} ~| [ Show ]‘

{loset), sdatab:,0), tout{)}

{osely), sdataly. 1), toutiy)}

5 {rack(1), putfe), sdatate.0), mck(0), sdataly,1). putfy). dropfy). sack(l). dropfx), sack{1)}
| {lose(1), sdataly, 1), toutly), droply), sack(1)}

ol Showlnvariants

{drop(1), sdataty, 1), toutfy), droply), sack (1)}
{osefy), mcki1), put(), sdatafec,0), rack(d), sdatafy, 1), putfy), toutfy), dropfy), sack(l), dropk),

|{ack_0, ack_1, empty{ack)} »|| Show ]‘ sack(1)}

{loze(), sdatabe,0), toutx), sack(l), dropfd}
{sdatabe,0). toutfx). drop(0). sack(0). dropf}

¢ {oset), mck(l), putéx), sdatab,0), touté), rmck(l), sdatafy. 1), putly). droply). sack(D), dropée),
[ [ | iant | = =] X4 h SEICk{'I]}
Bs I == {loset), losely), rack(1), puté), sdatabe, ), touté), rackil), sdataty, 1), putfy), toutfy), droply),
sack(D), dropé), sack(1)}}
List of P-Invariants calculated by Martinez-Silva algorithm frack(1). putbx). sdatax.0), rack(0). sdatafy.1). putfy). rdatax.0). procix). sack(0). procly).
jj | Strukg Eldatahr'u'fﬁ{min datafe,0). toutfs), rack(0). sdatafy. 1), putfy). rdatage,0) ck
Legzz ik Calculation finished in 0,00 ms. {places=18, - {ﬁ?iﬁ}éﬁ]. rtl:l[a?t':‘:lif.'ltf.}é:d{{?l% ). tout). rack(0). sdataly.1). putfy). rdatate.0). prock). sa
transitions=22) {rack(1), putf<). sdatafe.0), mck(0), sdataly.1). putly). rdatai.0). prock), droply), sack(D), drop
_ ! {x), procty), rdatafy, 1), sack(1)}
Tisztasdl| {ack_0.ack_1, empty(ack] Jose(0). rack(1), putfx), sdatabx.0), toutfx), rack(0). sdatafy, 1), putiy), rdatate,0), procix), sack
{data_x, empty(data), data_y} (D). dropé), prociy). rdatafy. 1), sack(1)}
{rts__x, gueus_x, wia_0, is_y, wia_1, CIUE‘-'?_‘I"} {rack(1), putfx), sdatafe. ), toutéx), rmck(l), sdatafy, 1), putfy), drop(l), rdatabe, 0), procix), sack
{wait_0, buffer_x, ok_x. ok_y, buffer_y, wait_1} {0), dropéx), prociy), rdatafy, 1), sack{1)}

Josel), mck(l), putix), sdatatx,0),. toutix), rack(0), sdataly.1). putfy). rdatafe.0), procix), drop
i), sack(0), dropfx), procty), rdataly, 1), sack(1)}

Josefc). rmck(1). putfc), sdatafe,0). toutf). mckil). sdataly. 1), putly). rdatatx,0). procix). drop
f). sack(0). dropfx). procty), rdataly, 1), sack(1)}

m {osefx), losely). rmck(1), putix). sdatate,0), toutfx), mcki(l). sdatafy. 1), putfy), toutfy). rdatabe,0),
ElérhetdsSmprarmernsss, o eSS e TEE TEEsE, prockx), droply). sack(0), dropix). procly). rataly, 1), sack(1)}
T-invarignsok keresése; P-invarignsok keresese; {losefx), lose(1), rmck(1), putf), sdatafe,0), toutix), rmck(0), sdatafy, 1), putfy), toutfy), rdata,0), 1

Helyek tokenkorldtizingk kiirgss;
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V44

Fedési (elerhetdségi) graf (részlet)

DNAnet

Current: 1 8 8 88 88BBBA1TH1THBT A

Child

{main.send{x})}

A1 8888888881818 818

A1 8808888808081 08108818
A1 88888 BABET1THE1THEABN

Current
Child

{main.sdata(x,8))

818888888 B1T818881
1 8888888881818 8B01

Current
Child
Child
Child

{main.tout{x))

{main.rdata(x,8))
{main.ldata(x})

81 8888888188188 818

818888888 B1TH1THATA

818888888 BA1THB1THATA
A1 8888880880818 18818

Current
Child

{main.tout{x}))

A1 888888818081 8818
A1 8888880881881 8818

Current
Child
Child

{main.tout{x}))
{main.recv{x))

881 0808808010801 088818

881 0808808018080 108818
A1 8000800108080 1088818

Current
Child
Child

{main.tout{x}))
{main.sack{8}))

8818881808088 1088861H8

8818881880088 1888108
888881188088 081808108
81 8888188080881 08881H8
8818881880088 0801881H#8

Current
Child
Child

{main.rack{8))
{main.tout{x))
{main.lack({8))

Child
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INA: Elérhetosegi graf

Cls[&]

r:J;'Eile search  Options  Help

S5tate nr. 1
P.nr: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17
toks: 1 0 o0 0 0 O 0 O O O O 1 O 0o 1 1 0 0O

==t0=» 52

State nr. 2

P.nr: 0 1 2 32 4 5 6 7 B 91011 12 13 14 15 16 17
toks: o0 1 0 O O O O O O O O 1 O O 1 1 0 O
==t1=» 53

State nr. 3

P.nr: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17
toks: o0 o0 1 o0 o o0 O O O O O 1 1 O O 1 0O O
==1t3=>» 54
==t13=>» 547
==t14=» 551
State nr. 4

P.nr: 0 1 2 32 4 5 6 7 B 91011 12 13 14 15 16 17
toks: 0 1 0

==t13=>» 55
==t14=>» 52
State nr.
P.nr: 0O 1
toks: 0 1
==t1=> 56
==t12=> 538
State nr. G

P.nr: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
toks: o0 o0 1 O O O O O O O 1 O 1 O O 1 0 O ;1|

Mame: ‘homesbarthalpetrinetpedsalterbit.gra aize: 17605 Bytes
|

16 17

= kW
L
N Y
n
(=21
=l
ral
t=]
—
=
—
—
—
[ %]
—
L
—
e
—
n
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PetriDotNet: Elérhetoségi graf rajzolasa (GraphViz)

(0.1,0.1,0.0,0.0,1.0,0,0.0,1,0,0,0.0)

(0.0.0.1.1.0.1.0.0.0.0,0,1,0,0,0.0,0)

>

»

(0,0,0,1,1,0,0.1.0.0,0,0.1,0.,0,0,0,0)

0,1,0.1,0.0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0.0) lose(x)
tout(x)
(0.1.0.1,0.0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0.0.0)
data(x.0)
rdata(x.0) (0.0.0.1.1.0.0.1.0.0.0,0.0.1 .0.0.0.0)

e

tout(x)

S |

(0,0,0,1,1,0.0.0,1.0,0,0,0,1,0,0,0,0)

—proc® |

proc(x)

(0,0,0.1,1,0,0,0,1,0,0,0,0.0.1,0.0.0)




