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Diszkrét rendszermodellezes célja

o Informatikai rendszerek: jol tagoltak

[ AL 4

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

o Célkitlzés: mindsegi vagy/és mennyiségi analizis

— kvalitativ: logikai helyességbizonyitas

— kvantitativ: teljesitményelemzes, megbizhatdsag é€s
rendelkezesre allas, biztonsagossag



Rendszermodellek felbontasa

e Modellezés célja
— Korrelacio: modell « ,valosag” ¢
— Erthet8ség, attekinthetéség

e Nem cél a minimalis modell

— A teljes rendszer dinamikaja
o Komponensek modellje egyszerli
e Bonyolult kdlcsdnhatasok

e Csoportositas

Rendszerallapot

— Folytonos | e értékben idé
— Diszkréet e jdoben



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 haldkban

Petri halo alapu modellek esetén a tevékenység:

e elemi lépés — tranzicio tlizelése

o felhasznalt eroforrasok — bemeneti / kimeneti helyek

e Vvégrehaijtasi ido °
— determinisztikus
_ sztochasztikus ~>|:|—> exponencialis idozitésu tranzicio

J

—>I—> determinisztikus idozitésu tranzicio
>

Az engedélyezettseggel kapcsolatban felmeriilo kérdések:
o IdoOzitetlen tranziciok ,prioritasa” nagyobb: elobb tlizelnek
e Engedélyezettseg megsziinése: mi lesz a gyuijtasi idovel?
— Ujraindulo (Ujra sorsol)
— megorzodo (korabban sorsoltbol fennmaradd ido folytatodik)



Sztochasztikus Petri halok

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

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

o eloszlasfiiggveny: P{r <t}=F(t)=1-e*

e sliriségfiiggvény: f(t) =1e™*
— tlizelési szabaly valtozik: intenzitas ~ prioritas
— két exponencialis eloszlas minimuma is az: A, + A,
— PT és SPN elérhetoségi grafja azonos

— idOzitett elérhetdségi graf: folytonos Markov lanc



Idozitetlen tranziciok prioritasanak felhasznalasa




Eroforras allokacio Petri halokban

Folyamat , Eroforras

e Kolcsonds kizaras
e Tobb darab lefoglalasa

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

K6lcsonos Kizards Allapotvaltozo
megvalositasa leolvasasa

Korlates
eroforras
kapacitas

modellezese




Uzenetek

o Szoftverben parhuzamossag
— FORK - elagazas
— JOIN - visszatéres

e Kommunikacio biztositasa
— Uzenetekkel

e Wait — egymasra varas

Szinkron
kommunikacio

Aszinkron :
(leveleslada)
kommunikacio :

5D

Fork




Rendszermodellezés

Modellépités folyamata:

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

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 Gizenetvaltas reszletes feltiintetése nelkil)

2. minden egyes eroforrashoz fel épiteni

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

— valamint az tzenetek pufferjének modelljét

3. a folyamat és eroforras (illetve az lizenetek
pufferje) modelljében a megfeleld
allapotatmenetek 6sszevonasa
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Modellezo eszkozok:
DNAnNnet, Snoopy, PetriDotNet

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus

petridotnet

from BME-MIT

Q0 :%B‘.’ H BL;J: 1004
MOEGYETEM 1782
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A DNAnet modellez6 program

o Képessegei
— grafikus szerkeszto
— interaktiv animacio (token game)
— egyszeru analizis: dinamikus tulajdonsagok ellenorzése
— nem interaktiv szimulacio (teljesitmény analizishez)
e Elonyei
— kicsi, kompakt, gyors, egyszerlien kezelheto
— méretéhez képest sokat tud
— ingyenes, szabad felhasznalasu
e Hatranya
— nem minden kornyezetben futtathato
— nem tul stabil ®
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A DNAnet modellezd program képe
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A Snoopy modellezo program

e Snoopy (Windows, Linux)
— (kizarolag) grafikus szerkeszto
— egyszeruen kezelheto
— kényelmi funkciok: copy / paste, undo / redo
— Token Game (animalt)
— kiterjesztések: tilto él, olvaso él, reset él, egyenloseg €l
— szamos halo tipus, tobbek kozott szinezett halo is
— tamogatja hierarchikus Petri halok készitesét
— elemek szinezése, méretezese, élsulyok kijelzése
— on-line help (hianyos)
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A Snoopy modellezd program képe

—

Snoopy 2.0 —
sl

File Edit View Elements Hierarchy Search Extras Window Help

@ =m0

Graphelements

- Petri Net
5B Elements

Place
Transition
Coarse Place
Coarse Transition
- Edges
- Metadata

Comment

*

m

Hierarchy

------ B Toplevel

Dedarations

...... [_] Declarations

r

“ Jatekautomata.spped
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zseton

jatekban

»

m
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Snoopy 2.0

Snoopy, a extensible, adaptive and plattform independent Editor
to design and animate simulate hierarchical graphs.

Wendor:

Version:

Release:

Build:

Contributors:

(in alphabetic order)

Brandenburg University of Technology Cottbus

Data Structures and Software Dependability Group

1.03

stable

Feb 18 2011

Denny Bayer, Matthias Dube, Markus Fieber, Monika Heiner,
Maostafa Herajy, Erik Jongsma, Christian Krueger, Anja Kurth,
Sebastian Lehrack, Fei Liu, Thomas Meier, Ronny Richter,

Christian Rohr, Daniel Scheibler, Martin Schwarick, Alexey Tovchigrechko,

Katja Winder

http: ffwww-desz informatik, tu-cottbus. de /software fsnoopy. himl

Any comments to:
snoopy @informatik, tu-cottbus. de




Analizis eszk6zok Snoopy-hoz

e Charlie (Java)

— dinamikus tulajdonsagok, elérhetoseg
— strukturalis tulajdonsagok, invariansok
— explicit CTL és LTL modellellendrz6

o INA (Windows, Linux)
— szbveges felliletl parancssori program
— Token Game (szdveges)
— invarians analizis, elérhetoségi graf generalas
— strukturalis tulajdonsagok ellenorzese
— szimulacios képességekkel nem rendelkezik
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A PetriDotNet modellezo program

o Képessegei

— grafikus szerkesztd + Token Game + szimulacio

— egyszeruen kezelheto, sok kényelmi funkcio

— kiterjesztések: tilto él, idozités, szinezett hald

— tamogatja hierarchikus Petri halok készitését

— kiegészito modulokkal bovitheto, pl. analizis modulok

— dinamikus tulajdonsagok, CTL modellellenorz6

— elemek szinezeése, elforgatasa, élsulyok kijelzése

— szabvanyos PNML fajlformatum, van hozza INA kimenet
e Hazai © fejlesztés: Darvas Daniel fejleszti
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A Petri.NET modellezo program képe

. et - [Jatekautomatal - = |'o|
: automa
| P File Edit View Insert Mode Tools Add-in Window Help [-]&]x]
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About PetriDotNet i M
"
jatekban .’
I from BME MIT
Version 1.3.4098.34586 f
Petri Net Editor by Daniel Darvas, 2003-2011 at BME-MIT (BUTE
DMIS)
based on Petri.NET 1.0 by Bertalan Szilvasi (advisor: Gabor Huszer),
2008
Advisors:
Andras Voros (BME-MIT)
dr. Tamas Bartha (BME-MIT)
Name : Contact us at http://petridotnet inf mit bme hu/ or
Name of the Petri net. Rl S petridotnet @inf mit. bme hu.
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Petri halo alapu modellek készitése
(Példa a modellezési folyamatra)



A modellezési feladat

Alternating Bit Protocol

e Atviteli protokoll veszteséges csatornéhoz

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

e Cél: a protokoll biztositsa, hogy minden Uizenet
véges idon belll eljusson a vevohoz
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Kiildo folyamat

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

Elso lizenethez csatolt bit: b°

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

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

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

e ElsO vetel: b ellendrzo bittel jelolt lizenetet kap

e Az lUizenetet feldolgozza, a vételt a kapott bit
visszakuldésével nyugtazza

— ha a kodvetkezo lizenetben az ellenorzo bit értéke bl
(helyesen), akkor az (j lizenetet is feldolgozza és a bt
bit visszakiildésevel nyugtazza

— ha a kovetkezo lizenetben az ellendrzo bit értéeke b°
(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
lje a pufferek modelljeivel

ekbol Petri hald modell készitése

Tevékenységek és eroforrasok kapcsolatanak leirasa

Tevékenység és eroforras modellek integralasa

Integralt modell helyességenek ellendrzése

Modell felhasznalasa a (kvantitativ) feladat megoldasara
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Komponensek és 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 esemenyek egy idoben mennek végbe:
szinkronizacio

25



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,)
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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

bit=1-bit
Invert @ >O Buffer
val a==Dbit
ack out? e
err d=0 val_d=bit
data_in!
. s=0
val_al=bit
ack out? [><)< RTS
WFA s>=5
val d=bit
bit=1-bit
Invert @ >O Buffer
val a==bit
ack_out? e
err_d=0 val d=Dbit
data_in!
ack out?
WFA s>=5
val d=bit

Data0

val d==0
data_in?
d=0

data_out!

const int N=10;

typedef int[0,1] bit_t;
typedef int[0,2] value_t;
typedef int[0,N] error_t;

val_a==0
ack_in?
a=0

a>=10
err_a+=1

err_d<=N-1

val d==
data_in?
d=0

Datat

data_ out!

value_tval_d, val_a;
error_terr_d, err_a;

chan data_in, ack_in;
urgent chan data_out, ack_out;
val_a==

ack_in?
a=0

a>=10
err_a+=1

ack _out!

err_a<=N-1

Ack1

ack_out!

30



Kiildo folyamat Petri haldo modellje

J : Ea
tout(x)
ris_x Q 3D ﬂ wia_0

put(x) queue X sdata(x.0)

|;: rack(1) rack(0) Cj

sdata(y,1) queue y put(y)

wia_1 D< D< O sy
m)uDI{ﬂ
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Fogadod folyamat Petri halo modellje

M
J :
toutx)

[ ]

M
rts_x @ =l A =l # wia_0
putix) queus x sdata(x.0)
[ Jracki1) rack(0) Ej
sdataiy, 1) queus_y put(y}
vio_t QOO
Lout{y)
M
L
wail_(0 rdata(x,0)  buffer_x proc(x) ok_x
e [] N [ S
iy L Ay L Ay
sack{1) ] sack{D)y ]
T [ Y [] Y
A L A L p
ok_vy prociy) buffer v  rdata(y.1) wait_1
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Adat csatorna és az atvitel

J)/ tu:uub[:]
rts_x - r/ ‘X)wfa 0

pun:x} qu-&ua ¥ atafx aj

;g rackil) rack(0) Ej

la_x
’_%J queus_y put(y)
wfa_1 e /_I\ 7(/\ & Orts_y

j lose(x)
toutfy)

Al
L
& |ampty{dala;

=4

wait 0 0y buffar_x pra-:l;x} ok

L
\_\ A
sack({1} [g sack(0) Ifil

MDY

P
A \_E\ A
ok_y prociy} buffer v rdatafy 1) wait_1

-

g Inse(y)

©
O

Ay

@,
C




Nyugtazo csatorna

toutx)

\

:\}) wia_0

j lose(x)

* | empty{data;

;| lose(y)

1 ﬂ/
”5—‘@ gl A /M;u
putix} queus_x ata(x,0)
|;;| rack(1} rack{0) Ej
ack_0
sda’tiﬁj queue_y putiy)
wia_1 e /_F ? & Qrts_y
lose{Oy [ 1,/
A toul{y) /
J]
& |
emply(ack) [« |
{ wall_0 rdatale0)  buffer_x procix) ok_x
lose(1) [ / +(+) 1_\ () 1 O
ack_1
sack(1) ] sack(D) C ]
e [ 7 e \_L e
T L T N
ok_y prociy) buffer_y wait_1

rd at\;l{;\ﬂ
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e Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

empty(ack)

lose(1)

ack 1

put{x)

queus_x

/fé@f‘x.ﬂl

e Hibas bittel jelolt
=, nyugta eldobasa

rack(0) ﬁj

queus_y putiy)

s s
[T

O rs_

Louty)

/

-

» |empty(data;

£

;| Iosely)

wall_( (x.0)  bufler_x prac(x) ok_x
o) 0 J1 S
AL 1_\ A/ L A/
sack(1) [;l sack(0) E

e Hibas bittel jelolt
Uzenet eldobasa

L”K/’

drﬂp[u; Eg

_ ¢ Hibas bittel jelolt
/ | (izenet eldobasa

Y

N M )
W Lr W R
ok_y prociy) wait_1

buffer_y rdat\;&\ﬂ
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A teljes modell

PetriDotNet

=

o \
tout(x)
rs_x @ ﬂ H_) J_}/ ' @ — ] dro
put(x) fqueue_x /ﬁqte:‘[xﬁ]

C Jrack(1) rack(0) ]

ack_Q ! fa_x
. sdat’_a%] fqueue_y put(y)
ey drop(0) -@ e ? [k 6””

lose(®) [ |
{ ! tout(y) /
empty(data)

lose(x)

empty{ack) = |

) wait_0D rdafalx,0)  buffer_x proc(x) ok_x __-I
lose{1) [ @ ’I_\ @ ] Q I- ;||nse[&']
ack_1 ata_v

sack(1) |;;| 5a¢k|:0]|f

Ij droply) dropix) ;
A\ Me M\ \_L

e
T L T e
ok_y procly) buffer_y  rdataly, 1) wait_1
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empty lack) -

A teljes modell

+ losed{l)-

Snoopy

Tout (x)

O |

drop(l1).

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

: ra:ck[:[)} |§:|

sackil) - & .

. fﬂ:p[x} .

- 7{11:3 (¥, 1

data x -

lose(dats x)

empty (data}

lose(dats ¥)

data. ¥y -
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Petri haldo modellek ,tesztelése”
Szimulacio, token jaték algoritmusai



Vizsgalati lehetosegek

Az elemzées mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektdria bejarasa

e Allapottér bejarasa minden trajektdria bejarasa

— elérhetOségi graf analizis
— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok

e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis

SN— e

- 14
ha mindez nem vezet eredményre

4
o 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 megfeleloség)

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

D [ B 2 v Deign mode o A modell interaktiv ellenorzése

| Design | Simulation Token game simulation F3

Toox T [ e Engedélyezett atmenetek
F,.'l-' File Edit View Inset Mode Tools Add-in Window Help jelblve (DNAnet)

D e B R IR [ [ = A e s i .
o H‘ e Jelolt atmenetre kattintva tuzel

| Token game simulation [

Toolboe

s

e FEloallitja az Uj tokeneloszlast

dit | View | Elerments Hierarchy Search Extras  Wir

Zoom 100% ] e Konkurens atmenetek:
B Zoom In Ctrl+F11
“_E Zoom Out Ctrl+F12 | —_ manuéllsan
ger; Met Informations... i ;
Sl e a0 | — PetriDotNet, Snoopy: veletlen
yo  Tosslericta vl vélasztassal is
dge Toggle Hierarchy browser Alt+2 ‘
; Toggle Log window Alt+3 . V4 . 7y ”y =
e I o Befejezéskor visszaallitja a
) ¢ | . ,
= StrtAnim Mode | kezdeti tokeneloszlast

———— t
1l

I zavzl
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Animacios képernyo

V44

DEB 0

@ File Edit View Inset Mode

Toeols  Add-in

&[B| 4+ =

e

Window Help

Design | Simulation

Token game simulation

[ Token game simulation ]

| Arimate  Simulate
Start
End

Choose random:

[ Step one

Choose from list:

tout_x

qUEUE X

5 I:Ia a_x_0

rack

;| rack_1

=l ot e ]
tout[x] c
pl zend(x] pe zdatalx, 0] p3 rack[d]
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k
[ Reset net ] smpty_ac
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g M Me ™ Step by step | AL
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quELE_Y

“ File Edit View Elements Hierarchy Search Extras Window Help

Graphelements b4
. T T— —
BE' Petri Met 1 | Animation & Animation Properties E@g
g Elements
SEEEEE | EEE
Transition —
Coarse Place [ Keep Marking ] Duration (ms) 2000
e Coarse Transition A
. . Stepping
IZ—JE Edges [7] Always keep marking when dosing. ] ) ) b,
. Edge o y () Maximum @ Intermediate () Single |
2 Metadata /
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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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Egyszerl szimulacios algoritmus

while (true) do
Engedélyezett tranziciok felmerése
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)

// Tuzelheto tranziciok halmaza
I—fireable < @
for allteT do
if enabled(t, M) then L .pe < Leireane V {1}
return I—fireable

end function
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Az allapotvaltozas nagysaga

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

WG, p)-wi(p, t)ha (L 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 )

/| Tlizelés

<« rnd(I—ﬁreable)

M <~ M+WT.e,

Lsieanie < COllect fireable transitions(A”)
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?

— Letiltodo tranziciok
— Engedélyezodo tranziciok
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Letiltodo tlizelések

e Egy t tranzicio tlizelése soran letiltodhat
— olyan ¢’ tranzicio, melynek bemenete kapcsolddik 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 kapcsolodik 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 (letiltddd + engedélyez6do)
tranziciokat ujraértékelni!
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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 L oo0ie < Leireane W {1}
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Hatékony algoritmus: tiizelési ciklus

/] Tlzelés
[« rnd(I—fireable)
M <~ M+ WT.e,
// Letiltottak eltavolitasa
for all ¢ € {(et)e} do
if not(enabled(¢’, M’) then L .vie < Liireane \ 17}
// Engedélyezettek bevonasa
for all (” € {(te)e} do
if enabled(r”, M) then L, ... < Lireane 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 L ... [7]
halmazbol valasztunk nemdeterminisztikusan
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Prioritasos algoritmus: inicializalas

// Inicializalas
M < M,
for all ntell do
Lireaplel] < <
/] Tlzelheto tranziciok kezdeti halmaza
for alltel do
if enabled(t, My) then L .. [7(t)] < Lorease[m(t)] U {t}
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Prioritasos algoritmus: tlizelési ciklus

while U I—fireable [72-] # do

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

if Lfireable[n] # (J then

t <« rr]d(l—fireable[n])
M <« M+ WT.e,
exit for

end if

for all n € [1 do // Engedélyezett tranziciok
for allt € {(et)e} do
1£ not(enabled(’, M”) then Lyeapel ()] < Lygeanelr(t)] \ {1}
for all:t” € {(te)e} do
if enabled(t”’ M’) then Lfireable[n(t”)] <~ Lfireable[n(t”)] W {t”}

end for

M« M’
end while
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Idozites

,Fizikai” idofogalom bevezetése a modellezésbe

Esemeények (tlizelések) adott ido alatt mennek vegbe

Lehetosegek:
— nem idozitett tranziciok
— idozitett tranziciok

144 7

Tranziciok idozitése
— determinisztikus idozités: konstans gyujtasi ido
— véletlen idozités: a gyujtasi ido valoszinlsegi 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 idozitésl engedélyezett tranziciok sorsolnak
— Legkisebb gyuijtasi idejl tranzicio(k egyike) tiizel
3. Tuzelés végrehajtasa

— Logikai ido 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 tlizel és letiltja masok tiizelését?
— Alternativ definiciok:
e idOzités Ujraindul
e letelt ido megorzddik (reward saving)

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

64



V44 V4

Algoritmus: Ujraindul¢ idozités

procedure maintenance(t, M)

// Azonnali tranziciok karbantartasa

for all mn €1l do

for all ¢’ e {(et)*} N Tinmediate 4O

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

if enabled(s”, M) then Liynegiael (2 )] <= Linmegiatelm(2 )] W {27}

end for
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Idozitett tranziciok kezelése

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

for all ¢ e {(ot)e} N Tieq M Liimeglt] dO

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

// Uj engedélyezett idozitett tranziciok felvétele
for all¢” € {(te)e} N T g dO

T < time(z”)

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

end procedure
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FOprogram: inicializalas

// Inicializalas
M < M,
Tsimulation €< 0
for all nell do
Limmadiatel ] <= &
// Tuzelheto azonnali tranziciok kezdeti halmaza

for allt e T, egiae 4O
if enabled(t’ MO) then I—immediate[Tc(t )] < I—immediate[n(t )] - {t}
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Foprogram: idozitetlen tranziciok tlizelése

MAIN: while | JLimeawel7]1%#9 do

rell
for n=n,, tomn,,step -1 do

if I—immediate[n] # & then
// Azonnali tranzicid tlizelése
t <« rnd(l—immediate[ﬂ:])
M’ «— M+WTe,
maintenance(z, M)

M« M’
exit for

end 1if

end for

end while
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V44 V4

Foprogram: idozitett tranziciok tiizelése

ifdt 2> Tsimulation : I—timed[T] # (J then
// 1d0 |éptetése

Tsimulation <« min({T : Ltimed[T] # @})
// Idozitett tranzicid tiizelése

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

goto MAIN

end if

end.
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