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Elerhetosegi probléma egyszerusitése

e Redukcio:

— Erthetd modellbdl kompakt modell

e redundancia eliminalasa

— Tovabbi egyszerusités: modell kifejezoereje csokken
e ellenOrzétt valtoztatasok, de a funkcionalitas megvaltozik
e a kivalasztott tulajdonsagokat megorzi!

» eredeti modellt a tulajdonsagok szerint ,,fedd6” modell jon Iétre

— Sokféle tulajdonsagmegorzo transzformacio letezik



Petri halok redukcios modszerei

Allapottér redukcid
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Elerhetosegi probléma egyszerusitése

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

— Invariancia a ciklikus permutaciora nézve
e Szinezett Petri halok — JOl formalt szinezett Petri haldk (WFN)

o Allapottér bejaras hatékonysaganak novelése
— Csak az ,erdekes” allapotok bejarasa
e Tulajdonsagmegorzo redukcio

— Csak a sziikséges mennyisegu allapotvaltas bejarasa
e Alternativ utak elhagyasa



Elerhetosegi probléma egyszerusitése

Részleges sorrendezési redukcio

— Elérheto allapotok részlegesen sorrendezett halmazt alkotnak

— Aszinkron mukodeés: atlapolas — alternativ utak, azonos eredmény
— Veégallapotokat nézve (elérhetoseq) az alternativ utak redundansak
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Példa: alternativ utak

(x,Y,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2 [(102)]

Lokalis valtozok: x és y
Globalis valtozo: g

(1,1,4) ]

(1,1,2) ]
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g=g+2

Példa: alternativ utak

T2

g=g*2

e | okalis valtozok:
— XEésy
e Globalis valtozo:

-9

e 6 lehetséges lefutas:

oA W=

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



Példa: alternativ utak

T T2 x=1 y=1 g=g+2 g=g*2
1 =L xe F V. F
g=g+2 g=gx2 | Y=1 F F V
o=g+2| \/  F
F: flggetlen
V: vezérlési fuggoseg | g=g*2 F V
A. adatfiggdség




Péelda: részleges sorrendezési redukcio

T1 T2

g=g+2

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



Példa: alternativ utak

(x,Y,9)
T1 T2
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2 [(102)]

Lokalis valtozok: x és y
Globalis valtozo: g

(1,1,4) ]

(1,1,2) ]
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A részleges sorrendezési redukcio alkalmazasa

e K&t LTS: T1 és T2 e Redukcio
— sorrendezett: — redundans utak
X->gesy-g eltavolitasa
e igaz tulajdonsag: — fliggetlen parok:
pl. 0 (g=00g > x) e x=1 & y=1
e Redukalt gréf e Xx=1 < g=g*2
— eltavolitott élek: sziirke * y=1 o g=g+2
— fuggetlen: - VigYézat, fugg d Céltél'
x=1 és y=1 e pl. O (x = y) tulajdonsag
. a redukaltban igaz,
— adatfuggo: az eredetiben nem igaz
g+=2 es g*=2

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

(14 ]

(1L,1,2) ]

x=1

=1

g*2 g=g+2 vy

g=

g=g+2

g*2

g:




1

g*2 g=g+2 y

9

Péelda: tulajdonsagmegorzo redukcio

x=1

NN
‘,">|< E -ﬁn ’Iéln 1. x=1; g=g+2; y=1; g=g*2
o O —<_
2. x=1:y=1; g=g+2; g=g*2
=
3. y=1; x=1; g=g+2; g=g*2
= =
4. x=1; y=1;, g=g*2; g=g+2
>
5. y=1; x=

1; 9=g*2; g=g+2
=
6. y=1; g=g*2; x=1; g=g+2
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Péelda: tulajdonsagmegorzo redukcio

[(x,y,g)] ez az allapot
T1 T2 [(0,0,0) J elim?l’?gTI]haté
x=1 y=1
g=g+2 g=g*2 [(102) A 010

X e€s 'y — tulajdonsag
szempontbdl fuggenek

(w14 ] (1,1,2)] 4




Részleges sorrendezesi redukcio alapja

o Két allapotatmenet fiiggetlen egy s allapotban, ha
— mindketto engedélyezett az s allapotban
— egyikliik végrehajtasa sem tiltja le a masikat (nincs
vezérlési fliggoseg — perzisztencia)
— a két allapotatmenet egylittes hatasa fliggetlen a

végrehaijtasi sorrendtol (sem adat, sem tulajdonsag
fliggoseq)

e Eros fiiggetlenseg

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

Struktura redukcio



Elérhetosegi probléma kezelése

o Struktura redukalasa
— Tulajdonsagmegtartd transzformacio redukalt modellre

e Hierarchikus modellezes

— Részhaldzatok 6sszevonasa egyetlen csomopontta
— Petri halok nemdeterminizmusa — modellabsztrakcio
o Keresési tér behatarolasa durvabb modellen
e Részletes analizis egy finomitott modellen
e Kompozicionalis verifikacio
— Rendszerek O részrendszerek + interfészek + egyilittmdlkodés
— Részrendszerek analizise és az egyiuttmikodeések vizsgalata
— A teljes rendszer analizise a részrendszerekre kapott eredményekbdl
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Transzformaciok

e Egyszerl tulajdonsagmegOrzo transzformaciok:
— soros helyek 6sszevonasa
— soros tranziciok 6sszevonasa
— parhuzamos helyek 6sszevonasa
— parhuzamos tranziciok 6sszevonasa
— Onhurkot alkotd helyek torléese
— Onhurkot alkoto tranziciok torlése

e Megorzik az €lo, korlatos és biztos tulajdonsagot
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Soros 0sszevonasok

- =) —

H

soros helyek 6sszevonasa (FSP) soros tranziciok 6sszevonasa (FST)
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Parhuzamos o0sszevonasok

X

=) .

H

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

Rt

6nhurkot alkoté helyek 6nhurkot alkotd tranziciok
torlése (ESP) torlése (EST)
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Példa

° & p§ @@ésee@uﬂ{md@tcahsﬂﬁsdmfy}c?k) - b,
e [,€s [,0sszevonasa (soros tranziciok) — &,
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Példa

5

o {, tlizelése
e £, €s t,0sszevonasa (soros tranziciok) - £,
e t;és t,0sszevonasa (soros tranziciok) - &,
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e {,,torlése (6nhurkot alkoto tranzicid)
e p, torlése (6nhurkot alkotd hely)
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Példa: eredmény

)

a példa korlatos, de nem €l6 (és nem megfordithatd)
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Egyszerl strukturaju Petri halok
viselkedése



Konfliktus, konkurencia

Konfliktus (strukturalis): kizaro események, valasztas
e, vagy e, esemeny kovetkezik be, de csak az egyik

Konkurencia: parhuzamos események

e,, €, esemeny kauzalisan figgetlen: e, £ e, 0e, /1 e
e reflexiv: e; coe, ése, co e,
e szimmetrikus: e, co e, = e, co g,
 nem tranzitiv: e, co e, Oe, co e; 7> €; CO €;

nOn A

27




Konfuzio

Konfuzio: konkurencia és konfliktus is jelen van

— Szimmetrikus: egyarant konkurens és konfliktusos
e {; s t konkurens, mindketto konfliktusban van & atmenettel

— Aszimmetrikus: tiizelési szekvenciatol fliggoen

e £, és t konkurens, de ha £ tiizel elobb, akkor £, konfliktusba
keriil £ atmenettel

P P2 Ps Ps Ps < @
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Petri halo alosztalyok

A tovabbiakban vegig
kozonséges Petri halokrol
beszéellink!



Alosztalyok

o Allapotgép (State Machine, SM)

— minden atmenetnek pontosan egy be- és kimeneti helye

VieT :|ot|=|te|=1

— van konfliktus, nincs szinkronizacio

o Jelolt graf (Marked Graph, MG)

— minden helynek pontosan egy be- és kimeneti tlizelese

VpeP:‘Op‘z‘pO‘zl

— van szinkronizacio, nincs konfliktus
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Alosztalyok (folyt.)

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

— kdzonseges Petri hald, melyben minden helybol
kifelé mutato él vagy egyediili kimeno él, vagy

egyedili bemeno €l egy atmenetbe

‘v’peP:|p0‘21:>0(p0)={p},
Vpl,pzeP:plomp20¢@:>‘p10|:‘p20|:1

— lehet konkurencia és konfliktus is, de nem
egyszerre

¢ nincs benne konfuzio

— dekomponalhatdé MG és SM komponensekre

O

o

31



Alosztalyok (folyt.)

o Kiterjesztett szabad valasztasu halo (EFC) @..

— t6bbszoros szinkronizacio is lehetséges @‘.

Vp,.p,eP:penp,etO—=pe=p,e

e Aszimmetrikus valasztasu halé (AC) (r)—

— lehetseges az (aszimmetrikus) konfuzid is @Zﬁ

Vp,p,EP:penp,exrJ= pec p,evp,eC pe

e Nincs szimmetrikus valasztasu - a tobbi PN
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e FC és EFC kozo6s tulajdonsaga:
— ha ¢, és &, Okozds bemeneti helye, akkor nincs olyan

EFC transzformacioja FC-re

allapot, melyben az egyik engedélyezett €s a masik nem

— EFC transzformalhato tulajdonsagmegtarto modon FC-re

=)

@ p
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Ala pstru kturak




Az alosztalyok viszonya

=

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

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

Sziikséges feltétel altalanos esetben:
— Ha egy (N, M,) Petri halo €lo és biztos, akkor /V erosen
(szigoruan) osszekotott graf topoldgia
e barmely csomopontbdl barmely masikba vezet iranyitott Ut

e sem forras, sem nyel6 csomopontok: Vne PUT :en#J #ne

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

p =11 . 0
(forrés hely) : tnem €lo
D t

po=|:|

s nem biztos, ha ¢ é€lo
(nyelo hely) P

of =[]

, -y nem biztos
(forras tranzicio) P

[e =[]

" , t nem €lo, ha p biztos
(nyelo tranzicio)
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Miert nem elégseéges az dsszekotottseg?

\_

nincs €lo jeldlése nincs nemdires biztos jeldlese
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ElG és biztos tulajdonsag az SM halékban

1. Egy (N, M,) allapotgép a.cs.a. élo, ha NV erbsen
Osszefliggd és M,-ban van legalabb egy token
e trivialis, hiszen minden tlizelés csak egy tokent mozgat
2. Egy (N, M,) allapotgép a.cs.a. biztos, ha M,-ban
van legfeljebb egy token

3. Egy él6 (N, M,) allapotgép a.cs.a. biztos, ha
M,-ban pontosan egy token van
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Jel6lt graf reprezentacio

(N, Mp) (G, My)
P Py Q
¢ /s
O
/ w\ o
(1)/72 <>ps > Dy P,
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ElS tulajdonsag az MG héldkban

4. Egy (G, M) jeldlt grafban a tokenek szama
minden C iranyitott korben allando
YM € R(N,M,),¥C cG:M(C)=M,(C)

o kozonséges Petri halo: egyszeres élek; minden
csomoponthoz a korben egy bemend és egy kimeno él

5. Egy (G, M,) jeldlt 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 élt jel6lo tokenek
maximalis szama egyenld az élt tartalmazo
barmely iranyitott kdrén az M, allapotban levd
tokenek minimalis szamaval

e v elsiitése nélkiil x-et maximum

”

min (MO(C.)) =TT g T

VC,cGlp;eC; J SRR R \
~

alkalommal lehet elsiitni \ X o @ Y/
/

>0 -

Pi /

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

7. Egy él6 (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 és
biztos jelolt grafot létrehozd M, allapot, ha G
erosen osszefliggo graf
o a feltétel trividlisan szlikséges

o 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 \isszacsatold élhalmaz (Feedback Arc Set, FAS)

— Egy E’ élhalmaz visszacsatolo élhalmaz, ha
elhagyasaval a G erosen 6sszefliggo graf iranyitott kor
mentesse valik, azaza 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 dsszekotott 16 (G, M,) jeldlt graf
a.cs.a. biztos, ha az M, kezdballapotbdl elérhetd
minden MO R(G, M,) allapotban a jelolt élek
halmaza minimalis visszacsatolo élhalmaz
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FC halok vizsgalata: 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 I «Q
— minden Q-beli bemeneti helyhez kimeneti hely Q-ban
— egy allapotban jelolt - koveto allapotokban is

O O

oS ={4} L «Q={4 &} 4
Se = {£,, &) Qe = {t)
oS [] Se tz OQ [] Qo t2
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ElS és biztos tulajdonsag az FC halékban

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

ha minden N-beli szifon tartalmaz jel6lt csapdat

11.Egy él6 (N, M,) szabad valasztasu hal6 a.cs.a.

12.

biztos, ha /V lefedhetd egy tokent tartalmazo
erosen 0sszekodtott SM komponensekkel

Ha (N, M,) €ld és biztos szabad valasztasu halo, akkor N
lefedheto erosen 6sszekotott MG komponensekkel. Létezik
olyan MU R(N, M,), hogy minden (N, M,;) komponens
élo és biztos MG halo, ahol M, az M-nek N;-re vett rész
tokeneloszlasa
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Példa: élo és biztos FC hald

ElS és biztos a jelolt kezdGallapottal, mert

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

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

NP

#>< »

0275
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SM dekompozicio

e Allokacid: valasztas a szinkronizacioban részt vevo
tevékenysegek kozt
e Redukcido menete
1. Allokacio valasztasa
2.A nem allokalt helyek torlése
3.Minden kimeneti hely nélkiili atmenet torlése
4.Minden torolt kimeneti tlizeléssel biro hely torlése

e

|
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A példa FC halé SM dekompozicidja

2
w,

A
5
A/
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MG dekompozicio

e Allokacio: valasztas a konfliktusban levo
atmenetek kozt
e Redukcid menete
1. Allokacio valasztasa
2. A nem allokalt atmenetek torlese
3. Minden bemeneti tiizelés nélkiili hely torlése
4. Minden torolt bemeneti hellyel birdo atmenet torlése

|
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A példa FC hald MG dekompozicidja

2
w,

it
A




