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Petri halok vizsgalata



Vizsgalati lehetosegek

Az elemzés mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektdria bejarasa

o Allapottér bejarasa minden trajektoria bejarasa
(kimerito bejaras)

— elérhetdségi graf analizis

kezdoallapottdl fiiggetlen
(barmely kezdoallapotra)

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok

e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis
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o Algebrai kozelités, részleges dontes




Petri halok kezdoallapot-fliggo analizise

e Elérhetoségi analizis
— az elérhetoségi graf (allapottér!) konstrukcidjaval

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok:

o elérhetoség, fedhetdseg, €loseg, holtpontmentesség,
korlatossag, fairség, megfordithatosag

— kezdoallapot-fiiggo
e nem altalanos ervenyu tulajdonsagok
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e Redukcids technikak

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



Petri halok kezdoallapot-fliggetlen analizise
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o Kezdoallapot-fliggetlen tulajdonsagok

— meghatarozhatok csak a struktura alapjan
e vagy univerzalis (minden mikddésre érvényes)
e vagy egzisztencialis (lehetséges ilyen mukddés)
— strukturalis tulajdonsagok

e strukturalis éloseg, strukturalis korlatossag, vezérelhetdseg,
konzervativitas, ismételhetoség, konzisztencia

e Invarians tulajdonsagok
— tilizelési (T-, transition) invarians
 lehetséges olyan mikodeés, hogy az allapot Ujra eloalljon
— hely (P-, place) invarians
e minden allapotban igaz és allando
e sUlyozott tokendsszeg = dinamikus egyensuly



Elerhetoseg fogalma, tulajdonsagai
Elérhetosegi analizis



Elérhetoseg

Elerhetosegi analizis
— Kezdoallapotfiiggo dinamikus viselkedes
e Jel6lés (marking) = allapot
e Tokeneloszlas = allapotvaltozd
e Tlizelés = allapotatmenet
e Tizelési sorozatok hatasara M,, M,, ..., M,allapotsorozat

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

16:M,|6>M,

— Elérhetoségi graf: allapottér grafikus képe



Elérhetosegi analizis

Az M, kiindul¢ allapotbdl az &/ Petri haldban
— Elérheto allapotok

R(N,M,)={M|36:M,[G>M}

o Allapot bazisi kérdések

— Végrehaijthato tlizelési sorozatok
L(N,M))={36|M :M,[& > M|

e Allapotatmenet (esemény) bazist kérdések




Elérhetosegi probléma

Petri halok elérhetoseégi problémaja:
— M, allapot elérheto-e valamilyen M, kiindulo allapotbal

M eR(N,M,)

Rész-tokeneloszlasi probléma:

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

IM e RIN,M,)AVpe P M (p)=M, (p)




Elerhetosegi probléma megoldhatdsaga

e Az elérhetoségi probléma elddntheto
— de exponencialis (hely) komplexitasu altalanos esetben
e Mig az egyenloségi probléma eldonthetosege
altalanos esetben bizonyitottan nem lehetséges

— feladat: ket Petri halo (N, N") lehetséges tilizelési
sorozatai azonossaganak eldontése

L(N,M,))=L(N',M/)

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



Dinamikus tulajdonsagok

e Elérhetdséggel kapcsolatos tulajdonsagok

— Fliggenek a kiindulo allapottdl (kezdo jeldlestol)
= strukturalis tulajdonsagok: kiindulo allapottdl fiiggetlenek

— Nem csak elérhetoségi analizissel hatarozhatok meg

e Dinamikus tulajdonsagok:

= Korlatossag
= EI§ tulajdonsag
= Holtpontmentesség
= Megfordithatosag
= Visszatéro allapot

Fedhetoség
Perzisztencia

Falr tu
= Kor
= Glo

ajdonsag
atozott fairseg

halis fairseg
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Dinamikus tulajdonsagok: végesseg

o k-korlatossag (korlatossag)

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

? o
e (reszben) konzervativitas = korlatossag

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

e Holtpont (deadlock) -mentesseg
— Minden allapotban legalabb egy tranzicio ti

e EI§ tulajdonsag

zelheto

— Tranzicio egyszer/tobbszor/vegtelenszer tlizelhet-e?

— Gyenge €lo tulajdonsagok egy ¢ tranziciora
e L,-€l6 (halott): ¢ sohasem tiizelheto egyetlen
e L,-€l6: ¢ legalabb egyszer tiizelhetd valamely
e L,-€l0: barmely véges k> 1 egészre ¢
legalabb k—szor tiizelhetd valamely
e L;-€l6: ¢ vegtelen sokszor tiizelhetd valamely )

— L,-€lo: ¢ Ly-€lo barmely M < R(N,M ) al

GelL(N,M,)

> allapot-
trajektoriaban

apotban
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EIS tulajdonsag: példa

= £,

* {, tranzicio:
e { tranzicio:
e £ tranzicio:
e £ tranzicio:

L-€18 (halott)
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Dinamikus tulajdonsagok: éloseg (folyt.)

e Egy (P, 7T, M,) Petri halé L -€lo

— ha minden ¢ 07 tranzicié L, -€l6

— L,-t0l L,-ig az €él6 tulajdonsagok tartalmazzak egymast
e Egy (P, 7T, M) Petri halo €l6

— ha L,-€l6, azaz minden £07 tranzicio L,-élo

— Bejarasi uttdl figgetlenlil garantaltan holtpontmentes

o koztes allapottdl fiiggetleniil minden tranzicio Ujra tlizelheto
 holtpontmentesség O €loség

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

e Megfordithatosag
— A kezdoallapot barmely koveto allapotbol elérheto

VM e R(N,M,)= M, € R'(N,M)

— Gyakran ciklikus miukodesu halozat

e \isszatéro allapot

— Van olyan, a kezdoallapotbdl elérheto allapot, amely
barmely ot kdveto allapotbol elérheto

IM e R(N,M,):YM e R(N.M )= M e R"(N,M)

— Gyakran ciklikus (rész)halozat inicializalo szekvenciaval

17



Dinamikus tulajdonsagok: ciklikussag (folyt.)

e Fedhetoseg
— Létrejon-e korabbi mukddést magaban foglald allapot?
— M’ allapot fedi M allapotot, ha M€ RIN, M )AM'> M
e M allapot fedheto M’ allapottal
e M2 M jelentese: Vpe P:m'(p)=m(p)
— gyenge fedhetOseg esetén az azonos allapot is fed, ha elérhetd
— er0s fedhetseg: Jp € P:m"(p) > m(p)
— pa t tranziciot engedélyezd minimalis tokeneloszlas

e t akkor és csak akkor nem L;-€l6, ha i nem fedheto le
— gyenge fedhetOség elég

e forditva: i lefedhetOsége garantalja ¢ L,-€l0 voltat
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Dinamikus tulajdonsagok: kolcsonhatas

e Perzisztencia

— Két tetszoleges engedélyezett tranzicio kozil egyik
tlizelése sem tiltja le a masik engedélyezettsegét

e engedélyezett tranzicié engedélyezve marad tiizelésig!
— Rendszerbeli funkcionalis dekompozicio megmarad-e?
— Parhuzamos mukodések befolyasoljak-e egymast?
e Egy (P, 7, M) Petri halo perzisztens, ha

— barmely két ¢, £ 07 tranzicidja az dsszes lehetseges
tlizelési szekvenciaban perzisztens
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Dinamikus tulajdonsagok: kélcsonhatas (folyt.)

Fair tulajdonsag
— Parhuzamos folyamatok nem tartjak-e fel egymast?
— Valamennyi folyamat végbemegy-e (elobb-utobb)?

Nem egyseéges a fairség definicidja

— Korlatozott fairség (B-fairseg)

— Globalis fairség (korlatlan fairség)

Egy tiizelési szekvencia korlatozottan fair (B-fair)

— ha barmely tranzicid maximum korlatos sokszor tiizelhet anélkilil,
hogy egy masik tranzicio tiizelne

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

— ha minden {07 tranzicio az 6sszes lehetséges tiizelési
szekvenciaban korlatozottan fair (B-fair)
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Dinamikus tulajdonsagok: kélcsonhatas (folyt.)

o Globalis fairseg

— Egy tizelési szekvencia globalisan fair, ha
e VEges, vagy
e az Osszes tranzicio végtelen sokszor szerepel benne
— Egy (B, 7, M,) Petri halo globalisan (korlatlanul) fair

e ha a halo dsszes lehetseges tiizelési szekvenciaja globalisan
(korlatlanul) fair
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Dinamikus tulajdonsagok (6sszefoglalas)

e Korlatossag

e Holtpontmentesség

e ElI6 tulajdonsag

0ée
L1ée
2 €
3 e

4 e

0 (halott)

0 (1-szer tuzelheto)

0 (k-szor tlizelheto)

0 (oo-szer tlizelheto)
0 (O allapotban L1)

Megfordithatosag
— Visszatéro allapot
Fedhetoseg

— Gyenge fedhetoség
— Eros fedhetoseg

Perzisztencia

Fair tulajdonsag
— Korlatozott fairség
— Globalis fairseg
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Allapottér reprezentacidk:
az elérhetoséqi és fedesi graf



Allapottér reprezentécidk: elérhetéségi graf

e Elérhetosegi graf

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

— kevesebb, ha prioritasos a Petri halo

e csomopont, amibol nem indul ki él: holtpont

— Nem korlatos a Petri haldo — végtelen sok allapot
e korlatossag = véges allapottér

— Szélességi tipusu bejaras az allapotbdl tiizelések mentén
e meélységi bejaras nem korlatos allapottérben rossz otlet...
e viszont a részleges sorrendezési redukcio mélysegi keresessel
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Allapottér reprezentaciok: fedési graf

e Petri hald mérete/bonyolultsaga €s az allapotter
meérete kozti korrelacio?

— pl. megallasi probléma

e \Végesseg hianyat kezelni kell

o Fedési graf: vegtelen allapottér esetere is
— Hasonlo felépités: M, kezdoallapot, élek: tiizelések

— Kritikus reszek: token ,tulszaporodas”
e trajektoria: M,... M”.. M, M" és M”"< M’ - fedett allapotok!
e peP:m'(p)>m"(p) - fedett helyek (er0s fedhetoseg)
o fedett helyekre specialis szimbdlum: w a végtelenség kifejezoje
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Fedési fa generalo algoritmus

I-vizsgélandé - { MO }
MAI N1 f I-vizsgéllandc') Z L
A kovetkezO M O Lj,qq41and6 allapot kivalasztasa

i f M a gyokértol idaig vezetd uton mar szerepelt
t hen M-et ,réqgi allapotként” jeloljik
got o MAI N// ciklus

i f M-ben nincs engedélyezett tiizelés
t hen M-et ,végallapotként” (halott allapot) jeloljiik
got o MAI N// ciklus
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Fedési fa generalo algoritmus (folyt.)

el se // (van M-ben engedélyezett tranzicio)
for all t engedélyezett tranziciora:

Az M’ rakévetkezO llapot meghatérozasa: M [é, > M’

i f letezik az M,-tol M -ig vezetd uton olyan M7, amelyet M’ fed

M'#M"AVpe P -m'(p)2m"(p)Adpe P:m'(p)>m"(p)

t hen M” fedett allapot:

az M’ allapotot jel6l6 tokeneloszlasban
a fedett helyek jeloléseit w-val helyettesitjiik

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

J I 7 . /
else M uj a”apOt- I-vizsgéllandé — Lvizsgalandd M

M -bol M’-h6z egy t-vel jelolt élet hdizunk
got o MAI N// ciklus
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A példa és annak fedési faja

7N\

(001) (12 0)
vegallapot / \
=(0mw1) (10 0)
regl allapot
| l
M,=(0o1)
"régi allapot”
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A példa és annak fedési grafja
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Petri halok fedési fajanak analizise

Kozvetlenlil is leolvashato tulajdonsagok:
— Petri halo korlatos = R(N, M,) elérhetdsegi grafja veges
- Fedési faban w nem jelenik meg cimkekeént

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

— Petri halo egy tranzicioja halott = tranzicidhoz tartozo
tlizelés nem jelenik meg élcimkeként a fedési faban
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Dinamikus tulajdonsagok
vizsgalata az allapotérben



Tipikus feladat

Az abra egy Petri hald allapotteret mutatja be fedési graf alakban. A
haloban 10 darab tranzicio talalhatd, 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 (120 )
ot 3 t,
t5
3 t7 t, (210 )—t,—< 121 ) t
t5
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N

N o U0 kW

Tipikus kérdesek

. A Petri halo élo?

A halo (deadlock)
holtpontmentes?

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

A halo perzisztens?

8. A halo korlatos?
9. A halo megfordithato?

10. A haloban létezik
visszatero allapot?

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

12.t: és tg tranzicio korlatos
fair tulajdonsagu?

13. Létezik P-invarians?

14. Létezik T-invarians?
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Eloseg vizsgalata az allapottérben

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

e Korlatossag:
— lasd a fedési grafnal tanultakat!

e Petri halo korlatos = R(N, M,) elérhetoségi grafja
véges — fedesi faban w nem jelenik meg allapot
cimkében”

— biztossag:

e Petri hald biztos = csak 0 és 1 jelenik meg allapot

cimkében a fedési faban”
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Tovabbi dinamikus tulajdonsagok

Megfordithatosag:

— Az elérhetOségi graf egyetlen erdsen 6sszekotott komponens?
Visszatéro allapot:

— Van az elérhet6ségi grafban erdsen dsszekotott komponens?

— Az adott allapot része ennek?
Fairség:

— Az egyik tranzicid 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 tranzicié mindaddig engedélyezett marad, amig nem tiize

- ha tdbb engedélyezett és nem 0 tiizelt, akkor a kdvetkezo allapotban is
engedélyezett marad

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

I"
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Dinamikus tulajdonsagok analizis eszk6zokben

Korlatossag (Boundedness)

EI3 (L,-él8) tulajdonsag (Liveness)
Holtpont (Deadlock) felderitése
Visszatéero allapotok (Home States)
Fedési graf (Coverability Graph)
Hely invariansok (P-Invariants)

Tuzelési invariansok (T-Invariants)
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