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Bevezetés

e Mik a szinezett Petri halok?
— “A szinezett Petri halok olyan modellek, amik a grafikus
reprezentaciot 6tvozik a jol definialt (matematikai)
szemantikaval, igy lehetove téve a formalis analizist.”

— A szinezetlen halok kiterjesztései rugalmas
adatszerkezetekkel €s adatmanipulacios nyelvvel

— CPN halo diagram = halo struktura + deklaraciok +
halo jelolések, kifejezések + inicializalo kifejezések



Szinezetlen és szinezett Petri halok osszehasonlitasa

Szinezetlen (P-T) Petri halok

szinezetlen tokenek

tokenek halmaza (szamossag)
token manipulacio

kezdeti jelolés

tilto élek

élsulyok

tranzicio engedélyezése
konfliktus kilonb6z6
engedélyezett tranziciok kozott

~ assembly nyelv

Szinezett Petri halok

szines tokenek

tokenek multihalmaza
adat manipulacio
inicializalo kifejezések
Orfeltételek

élkifejezések (valtozokkal)
lekdtés engedélyezése

konfliktus ugyanazon tranzicid
engedélyezett lekbtései kdzott

~ magas szintd programnyelv



Szinezett Petri halok felépitése



Szinezett Petri hald alkotoelemei

e Halo struktura:
— megjeleniti a rendszer vezérlési-/adatfolyam struktirajat
— helyek, tranziciok, (tilto)elek

e Deklaraciok:
— definialjak: adatstrukturakat + felhasznalt fiiggvényeket
— deklaraciok, jelolések, kodrészletek CPN ML-ben
— szinosztalyok, valtozok, élkifejezések

O - ® 3(@0)
Helyek Tranziciok Tokenek

Elek




Szinezett Petri hald alkotoelemei

e Jelolesek, elnevezesek:
— megadjak a halo szintaktikai és adatmanipulacios elemeit
— nevek, szinosztalyok, bemend/kimeno élkifejezések,
orkifejezések, aktualis allapot

e Inicializacios kifejezeések:

— Megadjak a modell kezdoallapotat
— konstansok, kezdoallapot



color U =with p | g;
color | = int;
color P = product U * [;

Qeklara'ciés mez6

if x=g then 1°(q,i+1) else empty

color E = with e; . -
’ kezdeti 3'(0.0 3'(q.0 aktuali
| var x : U; . 3(q.0) 3 3(q.0)
R T = etotés
e CPN halo alkotéelemei: iy ¢ bemend

élkifejezés

[x=q] < oOrfeltétel

— Helyek
e Név

e szinosztaly kimend
e kezd6 tokeneloszlas elkifejezes
e aktualis tokeneloszlas 2(p.0)
— Tranziciok szinosztély> P
e Név
o Orfeltétel
— Elek
o élkifejezések




Multihalmazok

e Multihalmaz: azonos elembdl tobb példany is lehet benne
— leképezés: Bag(A), ae[A_>D ]
a(x)-x mas jeldlés (CPN): g = erA a(x)"'x

e Miveletek multihalmazokkal:

— formalisan: azz

xeA

— 0Osszehasonlitas: a, #a, hadxeAa,(x)=a(x)
a,<a haVvxeAa,(x)<al(x)
— szamossag: |a|=>_  a(x)
— Osszegzés: a, +a, = ) _,(a,(x)+a,(x))-x
— kiilonbség: a —a, = Y (a,(x)—a,(x))-x feltéve, hogy a, <a,
— szorzas skalarral: n-a=>" _ (n-a(x))-x



Miveletek multihalmazokkal
Osszegzés: a; + a,

who|s(miae]=(R ik

.

Osszehasonlitas: a, < a,, a; # a,

mi)g(nis) (mde)e|ide

Szamossag: |a,| Szorzas skalarral: n-a,

[c43)=5  3s[ad=(hE

Kivonas: a, - a, (csak naa, < a,)
p
4
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Multihalmazok (folyt.)

e Unio, multihalmazok egyesitése: a, va,U ... Ua
— tartomany: A, UA,U ... UA,
- eleme: g eUl'A. hadA,e €A
e n-esek képzéese: (A, A,, ..., A)
— tartomany: AxA x..xA
— eleme: (e e,,...,e,)€0/A haVe eA
— altalanositas: (a;, a,, ..., a,)

m
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Szinezett Petri halok formalis definicioja

CPN=(z,P,T,AC,G,E,M,)
Szinhalmazok ¥ ={o,,0,....,0.}

Helyek P={p,p,s-.., P}

Tranziciok  T={t,t,....t}
PNT =9

Elek Ac (PxT)uU(T xP)

Szinkészlet C:PH=

Orfeltétel G:vteT, Type(G(t))=B A Type(Var(G(t)))c |
Elkifejezés  E:vaeA, [Type(E(a)) =C(p)ys A Type(Var(E(a))) 2]
Kezddballapot MO:VpeP,[Type(MO(p)):C(p)MS]
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A formalis definiciokban alkalmazott jeldlések

e egy v valtozo tipusa (szinosztalya): Type(v)

e egy expr kifejezes tipusa: Type(expr)

e egy expr kifejezésben szereplo valtozok halmaza: Var(expr)
e a v valtozok egy halmazanak lekotése: b(v) e Type(v)

o kifejezes altal b lekdtésre visszaadott erték: expr<b>
— ahol v e Var(expr) €s b(v) € Type(v)
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Coloured Petri Nets (CPN) halok
eszkdzkeszlete



CPN halok: szinosztalyok definialasa

o Egyszerl szinosztalyok

szinezetlen tokenek:

unit

alapveto tipusok:
int, bool, real,

string
részhalmaz:
with 1. .4;

felsorolas:

with true | false;

indexelés:
index d with 1..4;

e Alabbi elemek
definiciojaban szerepelnek:

Osszetett szinosztalyok

hely jelolések (kezdoallapot)

valtozok, konstansok
fliggvények, operatorok
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Osszetett szinosztalyok

e Modszerek kombinalt szinosztalyok letrehozasara
— unio képzeés:
union sl:S + s2:S + T;

— n-esek képzése (Descartes szorzat):
product P * Q * R;

— rekord (cimkézett n-esek):
record p:P * g:Q * r:R;

— lista:
list int with 2..6;
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Tovabbi CPN halo elemek: valtozok

e valtozok e az alabbi kifejezésekben:
Tokenek szimbolikus nevei — elkifejezések
, , , . — orfeltételek
— valtozodeklaracio:
var proc : P;
e Kkonstansok e aldbbi deklaracidkban:
Attekinthet6bb, kezelhetSbb — szinosztalyok
— konstansdeklaracio: — fuggvenyek, operatorok

— élkifejezések, Orfeltételek,
inicializald kifejezések

val n = 10;

val d1 = d(1) : D;

18



Tovabbi CPN halo elemek: fliggvenyek

e fliggvények e az alabbi kifejezésekben:

“khat3 — szinosztalyok
mellékhatds-mentes SML szinosztalyo

(0 i : — fliggvények, operatorok,
nyelvu fliggvények ggveny P

konstansok
e miveletek, operatorok — élkifejezések, Grfeltételek,

infix jeldlésrendszer inicializalo kifejezések
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Tovabbi CPN halo elemek: kifejezések

e halo kifejezések
— értéke: a valtozok egy adott
lekotésevel ertékelhetod ki

— tipusa: az 6sszes lehetséges
kiértékelési eredmény halmaza
— példak:
x=q
2" (x,1)
if x=q then 2 i else empty
Mes (s)

let n=5 in n * x + 2 end

felhasznalasuk:

— élkifejezések, oOrfeltételek,
inicializald kifejezések
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Szinezett Petri halo példa:
elosztott adatbazis



CPN halod példa: elosztott adatbazis

e Specifikacio:

n kiilonb6dzo szerver, minden szerverhez egy adatbazis példany,
amit egy lokalis adatbazis menedzser kezel

DBM = {d,, d,, ..., d,}, n>3

lokalis frissités lehetséges, de a menedzsernek minden mas
menedzsert egy lizenettel értesitenie kell a frissitésrol

lizenet fejléc: kiildo és fogado (cimzett)
MES = {(s,r) | s,r € DBM A s=r}, Mes(s) = X, _ pgwsy 1 (SF)
rendszer allapota: Active, Passive

adatbazis menedzserek allapota:
Inactive, Waiting (nyugtazasra var), Performing

Uzenetek allapota: Unused, Sent, Received, Acknowledged
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Elosztott adatbaziskezelo rendszer: deklaraciok

Deklaraciés mez6 Jelentése:
' color DBM = index d with 1..n declare ms; " DBM = {dl, d,,..., dn}

color PR = product DBM * DBM declare mult;
fun diff(x,y) = (x<>y); |

color MES = subset PR by diff declare ms; MES={(s,r)|s,r e DBM As #r}
' color E = with e;

fun Mes(s) = multPR(1's, DBM--1's) Mes(s) = Z 1'(s,r)

var s, r: DBM: reDBM-{s}

i e e e
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Elosztott adatbaziskezeld rendszer CP hald modellje

( Mes(s)

Send Messages

Update
and

I
MES I
MES

Mes(s)

Mes(s)

e
DBM T
e
s
Acknowledg-

Receive all

ments

L Mes(s)

MES

(s.1) \1

r
DBM
DBM
r

Receive
a
Message

(s.1)

\4

MES )

\4

Send an
Acknowledg-
ment

(s.1) J

MES

Performing

DBM
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Szinezett Petri halok mukodése



Mukodes: engedélyezeés és tiizelés

Engedélyezés fogalma megvaltozik:
o |ezart élkifejezés: nem tartalmaz valtozokat

— Valtozok
» rendelkeznek tipussal: Type(v)
e értékiik a multihalmaz egy eleme

o Nyilt élkifejezés: valtozokat le kell kotni egy értékkel
— lekotés: egy konkrét ertékhozzarendelés minden valtozohoz
o adott lekotéssel az élkifejezés kiertékelheto

— rendelkezik tipussal: Type(expr) = C(p)ys
e az értékil kapott szinosztaly tipusa

— kifejezésben szerepl6 valtozok halmaza: Var(expr)
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Orfeltétel

o Orfeltételek:
— Tranziciokhoz rendelt kifejezések

e multihalmazok felett értelmezett kifejezések (lasd élkifejezés)
e DE boolean visszatérési értékkel! (élkifejezés: multihalmaz v.€.)
— ,Igaz” kiértekelési erték esetén engedeélyezik a tranziciot
o ,szlrik” az engedélyezett lekotéseket
— Jelolés: szogletes zarojelekben megadott kifejezes a
tranzicio mellett

[x=q]

?‘& (x,0) >©
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Engedélyezettseg szinezett Petri halokban

e Tranzicio lekoteése
— Ervényes lekotés: Vv e Var(t): b(v) e Type(v) A G(t)(b)
Var(t) ={v|ve Var(G(t))vIae At) :ve Var(E(a))}
* G(t)(b) az orfeltétel
— Az 0sszes érvényes lekotés halmaza: B(t)
e Egy érvényes lekotés engedélyezett, ha
— A bemeno helyeken ,van elég szinezett token”:

vpeet: E"(p,t){by <M (p) AE"(p,t){b) > M(p)
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TlUzelés szinezett Petri halokban

e Egy engedélyezett tranzicio tlizelhet, ha
— Magasabb prioritasu tranzicid nem engedélyezett:
vt z(t) > z(t),Ip e ot’ : E~(p,t' )b >M(p) vE"(p,t') by <M (p)
— Magasabb prioritasu tranzicid orfeltétele nem teljestil
—G(#'Kb")
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TlUzelés szinezett Petri halokban

e Tlzelés menete:

— Engedélyezett lekotések keresese
e meghatarozzak a bemeno élkifejezések, orfeltételek

— Tranzicio engedélyezett adott lekotéssel — tlizelés

— Szinezett tokenek elvétele a bemend helyekrol

— Szinezett tokenek kitétele a kimeno helyekre
VpeP:M'(p)=M(p)- D E (p,t){b)+> E"(t, p)b)

peet pete

— Ekkor M~ kdzvetleniil elerhetdo M-bol: M[(t,b)) M~
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Lekotott és lekotetlen valtozok

o Lekotott valtozok
— Az ertékhozzarendelést a bemeno élek hatarozzak meg
— Konzisztencia: valtozo ertéeke lekdtésen beliil azonos!
e minden a tranziciohoz tartozé élen: azonos név — azonos érték
o Lekotetlen valtozok
— Csak kimeno élkifejezésekben szereplo valtozok
— Az engedélyezés nem rendelt hozza értéket: lekotetlen

— Tlzeléshez le kell kotni!
e a szinosztalyabol barmilyen értéket felvehet
e annyi lehetséges lekdteés, amennyi a szinosztaly szamossaga
e nemdeterminisztikus valasztas
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Szinezett Petri halok széthajtogatasa



Szinezett Petri halok felépitésenek lehetosegei

e CPN halok: strukturalis és vezeérlési elemek
— tisztan strukturalis informacid, nincs adattartalom:
o széthajtogatott halo
— tisztan adat és vezérlési informacio, nincs struktura:
e egy hely + egy tranzicid, komplex szinosztalyok és élkifejezések

— kompromisszumra van sziikség

e ertheto, attekinthetdo CPN halora van sziikség!
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Modellezési leheto

cpnd_0
FS3B_MAIM P. 2

Flm] ] it BN _fest_status = TEST
(B _value, Bl2_ualue =0] orelse Bl2_test_stafus = TEST

Bl1

[BH_fault status = FAULT (g1 _uatue, B11_fault_status,

&5 Bl_fault_status, then TEST BO1
Bl_test_sfatus) else NO_TEST)

85

(B _value,
B 1_ fault_stadus,
Bi1_test_status)

(BN _walue, B _tanlt_status,
IFEN_fest stafus = TEST
arelse Bl2_fest_statis =
then TEST
else MO_TEST)

{B11_value, FALLT,
it BI1_fest_stohus = TEST
orelse B2 test_stafs = TEST
then TEST
else NO_TE 5T)

[BH_fault_stahis = HO_FAULT
andalso
El12_value =0]

(B11_value,
B 1_ fault_status,
BI1_ fest_status)

(B12_value,
Bl2_fault_status,
Blz_test_stfatus)

(1,M0_FALLT,

B _fest status = TEST
orelse B2 test_stafs = TEST

then TEST

else MNO_TEST)

(0,MO_FALLT,
it B _test status = TEST
orelse Bl2_test_sfatus = TEST
then TEST
else NO_TEST)

TB12_value,
Bl2_flt_statis,
Blz_fest_sfatus)

BT

B2

&85

>
(B12_value, " (1,NO_FaULT,

B2 fult_status, IFEI_test sttus = TEST
BIZ_fest_status) orelse Bl2_test_sfafis = TEST
then TEST

else MO_TE ST

[B12_value = 1]

cpnd_0
FSSB_MAIN P. 2

vezeérlesi folyam strukturaban kifejezve

B

Bl

(2]

Bl2

&5

Bl_act B0 _act

[

&5

tinputiBl_act BI2Z_ach;

toutput (BO1_act, BEOZ_act);

‘action

et

vl {fault_status = BI1_fault_status, test_status=511_test_ status, value=B11_valuer = B _act;
vl {fault_status = BI2_fault_sfatus, test_status=612_test_status, value=B12_valuer = BI2_act;

i+ Calculate Fault Status +)
val BOA_fault_status=

if B _fault_status = FAULT orelse
Bl2_fault_sfatus = FALLT orelse
BlZ_value= 1

then FALLT

else NO_FALLT;
val BOZ_fault stafus =HO_FAULT;

i+ Calculate Values

vl BO1_value = BI1_valug

val BO2_value=
if BI_faulf_status = FAULT
then 1
else 0;

(+Caloulate Test Status+
val (BO1_test_status, BOZ_test status) =
iTBI_test_status = TESTorelse
Bl2_test_status = TE ST
then (TEST,TEST)
else (MO_TEST,NO_TEST);

in

({fanlt_sfatus=601_fault_status, test_statis=B01_test_stats, values BO1_value),
{funlt_s fatus =B 02_fault_status, fest_status=B02_test status, values BOZ_value )

end;

ugyanez csak kodban
,08szehajtogatva”
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Széthajtogatas

e (Prioritasos) szinezett halok modellezo ereje
megfelel a tilto éllel kiegészitett (prioritasos)
szinezetlen halokénak

— minden szinezett halonak megfeleltetheto egy
(automataelméleti értelemben — biszimulacio)
ekvivalens mukodésl szinezetlen halo

— ekvivalens szinezetlen halo: széthajtogatott halod
— széthajtogatas:
e tokenek adattartalmat strukturaban fejezzik ki

e minden eseménynek az eredeti haldban megfelel
egy és csak egy esemeny a széthajtogatott haldban
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Egyszerl szinezett halo széthajtogatasa

: color A = with alma | korte;

! color B = with piros | sarga;

| color C = with friss | @ncos;

(y,2) : color BC = product B*C declare mult;

I var x: A;

|
| vary: B;
@  var z: C; |

BC
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A széthajtogatott, szinezetlen modell
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Osszetett példa: kétfazisi commit protokoll

e Specifikacio
— n (=3) darab szerver egy tranzakciot le akar zarni
— kétfazisu commit protokollt alkalmaznak

— eloszor egy koordinator valasztanak
e tObbiek: résztvevok

— a koordinator minden résztvevonek kiild egy kérest

— a resztvevok commit vagy abort valaszt adnak
e ha mindenki commit valaszt adott: koordinator commit-ot dont
e ha van legalabb egy abort valasz: koordinator abort-ot dont
e a protokoll tovabbi részét nem modellezziik
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Kétfazisu commit protokoll CP-net modellje

(0, 2)

[M(p2)=2]

[x<>0]

commit
if (d1=abort)v(d2=abort)

then abort else commit f)

D

N ! /

C1+Co+C3 dl
____________________ .
: color C1 =index c with 1..3 declare ms; :
1 color C2 = with 0; |
I color C = union C1 + C2 declare ms; :
: color D = with commit | abort; |
: color M = product C*C declare mult; :
1varx,y, z: C; :
| var d1, d2: D; |

41



Modell részleges széthajtogatasa (c; a koordinator)

4 - ~ N\
(X 3 3
g \\‘/g
M(p,)=0
oord .
commit

ezekre

hasonlo
halot kell
épiteni

dontés C
7

abort
dontés
2

]
J\

2

abort
szavaz.

_ar.) <C..C. > <Cc_.C>
(O O

C

GN) < > < >
He} CZ’Cl CZ'CS

O... O

<C3,C,~ <C3,Cy>




Elosztott adatbaziskezelo rendszer CP hald modellje

Mes(s) Sent (s.1)
( 2 & )

Update MES Receive
and Send a
Messages Message

Performing

DBM

Receive all Send an
Acknowledg- Acknowledg-
ments ment
R _WMests)  Fomowledged o,
val n = 4;
color DBM = index d with 1..n: MES

volor PR = product DBM * DBM,;

fun diff(x,y) = (x<>y);

color MES = subset PR by diff;

color E = with e;

fun Mes(s) = PR.mult(1's, DBM.all()--1's);
var s,r: DBM; 44




Az adatbazis-kezelo modell széthajtogatasa
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Széthajtogatott adatbazis-kezelo halo Snoopy-ban

=/
— 7 %
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T =) pd

;/ /"j/_aj
Sidil, M43} s
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/i
v
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N orgleelee
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SR NN
NN
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Szinezett Petri halok
dinamikus tulajdonsagai



Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e A szinezetlen haloknal megismert tulajdonsagok
kiterjesztései multihalmazokra

o Korlatossag

Egy hely korlatos, ha a tokenek szama barmely allapotban korlatos

~ negy felsd integer korlét p-re, ha VM e| M) :|M(p)|<n

— m egy felsé multihalmaz korlat p-re, ha YM e [|\/|O> ‘M (p)<m
o Visszatéro tulajdonsag

Egy visszatérd allapotba mindig lehetséges visszajutni

— M egy visszatér6 allapot, ha WYM' e[|\/|0> ‘M e[M ")

~ X egy visszatér6 csoport, ha VM' e[M): X n[M')y =
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Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e ElBség
Az €loség garantalja, hogy a lekotési elemek egy része aktiv marad

— halott allapot (deadlock): egy lekotési elem sem engedélyezett

Vb eBE :—M [b)
— halott tranzicid: egyik lekotése sem valhat engedélyezette

‘v’M’e[I\/I),be B(t):—lM’[b>
— €lo tranzicid: nincs olyan allapot, amelyben minden lekétése halott
VM' e [MO),EII\/I = [M Y, db e B(t) :M ”[b)
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Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e Fair tulajdonsag
Fairség megmutatja, hogy egy lekotési elem milyen gyakran tiizel

— elfogulatlan (impartial) tranzicié: végtelen sokszor tiizel

Vb e B(t),|o| =0:0C, (o) =
— fair tranzicio: végtelen sok engedélyezés — végtelen sok tlizelés

Vb e B(t),|0'| =o:EN,(0) =0=0C, (o) =
— igazsagos (just) tranzicio: perzisztens engedélyezés = tiizelés
vh e B(t), Vi 21:[EN,;(0) #0=>3k 2i:[ EN,, (6) =0v OC,, (c) #0]
o Elérhetosegi graf
Szinezetlen halok elérhetdségi grafjanak generalasaval analdg mdodon
— allapot ekvivalencia osztalyok, erosen 0sszekotott komponensek
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Szinezett Petri halok
strukturalis tulajdonsagai



T-invarians szinezett Petri halokban
e Tranzicio invarians
Olyan tiizelési szekvencia, ami nem hat az allapotra

VpeP:M'(p)=M(p)- >, E (p,t)Xb)+ D E'(t p)b)

M '(p)—K/I (p)=0 peet,beo pete,beo

vpeP: > E(ptXby= > E*(t, p)b)

peet,bec pete,bec
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P-invarians szinezett Petri halokban

e Hely invarians
Alapdtlet: egyenlet, ami minden (elérheto) allapotban fennall
— sulyozott 6sszeg:
W, (M(p))+W, (M(p,))+...W, (M(p,))=m,
— sulyfliggvény: hely szinkészletét egy kozos sulyozott halmazra

— sulyozott halmazok: multihalmaz jellegliek, negativ egyiitthatokkal

- hely-folyam: wh e B(t): SW, (E~(p,t)b)) =S W, (E*(t, p)(b))

peP peP
— P-invarians: YM e[MO>:ZWp(M(p)) =ZWp(Mo(p))
peP peP

— Tétel: W egy hely-folyam < W egy P-invarianst hataroz meg
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Dekompozicio: a rendszer allapota
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Dekompozicio: adatbazis menedzserek
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Dekompozicio: tzenettovabbito alrendszer
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A modell dinamikus tulajdonsagai

e Konkurencia:
Update & Send — Receive 6nmagaval konkurens

e Kauzalitas:
Update & Send — Receive — Send Ack. =Receive Ack.

o Konfliktus:
Update & Send
— minden Mes(s) lekotési elemre engedélyezett
— de csak egyre tuzelhet
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A modell tulajdonsagai

o Strukturalis tulajdonsagok: a halé uniform és konzervativ

o Korlatossag:

multihalmaz integer
— Inactive DBM n
— Waiting DBM 1
— Performing DBM n-1
— Unused MES n*(n-1)
— Sent, Received, Acknowledged MES n-1
— Passive, Active E 1
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P-invariansok az adatbazis-kezelo modellben

M(Inactive) + M(Waiting) + M(Performing) = DBM

M(Unused) + M(Sent) + M(Received) + M(Acknowledged) = MES

M(Active) + M(Passive) = 1'e

M(Performing) — Rec(M(Received)) = &

M(Sent) + M(Received) + M(Acknowledged) — Mes(M(Waiting)) = &
(

M(Active) — Ign(M(Waiting)) = &
— Ign() fliggvény tetszoleges szinl tokent e e E szinl tokenre valt
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P-invariansok az adatbazis-kezelo modellben
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Az adatbazis-kezelo modell egyik P-invariansa
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A modell elérhetdségi grafjanak részlete

Sent, Received, Acknowledged

[}

RA,2

62



