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Vizsgalati lehetoségek

Az elemzés mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektoria bejarasa

o Allapottér bejarasa minden trajektdria bejarasa
(kimerito bejaras)

— elérhetdségi graf analizis

kezddallapottol fliggetlen

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok
(barmely kezdoallapotra)

e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis

S— e
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ha mindez nem vezet eredmenyre

4
o Algebrai kozelités, részleges dontés




Petri halok strukturalis tulajdonsagai



Strukturalis tulajdonsagok

Petri halok kezddallapot-fiiggetlen tulajdonsagai:

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

Csak a halo struktura hatarozza meg oket:
e vagy U korlatos kezdo tokeneloszlasra igazak,

e vagy [olyan korlatos kezdo tokeneloszlas, amire igazak



Allapotegyenlet

e Petri halo dinamikaja: tokenek aramlanak

— Kirchhoff egyenletekhez hasonld egyensulyi egyenletek

o Elofeltétel (egyértelmUliséq): tiszta Petri hald
— Nincs olyan atmenet, amely egyazon helynek egyszerre
bemend és kimeno atmenete: Vic 7 :erte =&

— Hurokel
e a tlizeléskor a tokeneloszlas nem valtozik, de T

e a tlzelési feltételben szerepet jatszik



Allapotegyenlet

o Tlzelesi szekvencia: M, [ > M,

G=(M M, ..o, M, )=(t, .1, )

 Engedélyezés:
— t;; atmenet minden p O « ¢;; bemeno helyén elég token

Vi, €G,Vpest, 1M, (p)zw (p.t,)=W &




Allapottrajektoridk

e Allapotatmenet:
— t;; atmenet engedélyezett - tiizel
e minden p O « £, bemend helyerol w(p, £ ;) tokent vesz el
e minden p O ¢ ;» kimeno helyere w *(p, ;) tokent tesz ki

M, =M, —-W ¢é +W"¢é =M, +W'e
J J-1 J / J-1 J

J

e Osszeadva és atrendezve:

M, [6>M, =M -M =W(3)

o Tizelési szam vektor: az egyes tranziciok tlizeléseinek
szama a tlizelési szekvenciaban




Allapotegyenlet levezetése

— T3
M, =M,+W'¢
M, behelyettesitéscvel
A\

M. =M. +W'e =M. +W'e +W'e
2 1 t 0 4 t

M., =M +W'eé =M +W'e +W'eé +..+W'e
1 2

n+l n+l

T T—> T
M,=M;+W'e +We +...+Wie
Gsszezonva

M, =M,+W'G, =M,-M,=W'G_

m

=M,+W'> ¢
=1

m
v




Allapotegyenlet és elérhetdség

zseton
p3
P1
L W T
emb | N2
uzemben LN
i3l (00
\
\ 2
1.0.1
12 |
t3
2%t2,2%t3
1,1,0
t3 )
pl
(2,1,0)

jatékban

e A tiizelési szam vektorban kevesebb az informacio, mint
a tiizelési szekvenciaban!



Allapotegyenlet és elérhetdség

e Tokenmérleg teljeslilése a

zseton B i - ,
tizelesnek csak a szuikseges
feltétele!

P1
.. M [6>M, =M -M, =W's,
uzemben Iy Iy Ly ly
t, 6 G
~ ~
p1 2 0 -1
WT = P 1 1 -1
ps (-1 -1 1
jatékban (L1, O)T — (0,1, O)T =W' (1,0, 1)T

rr7 7

t; s t; sem nem tlizelhet6 a (0,1,0) kezdoallapotban!
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Invariansok fogalma
Tlzelési és hely invarians



Tlzelési, avagy T-invarians

A o tlzelési szekvencia vegrehajtasa nem
valtoztatja meg a tokeneloszlast:

Wi, =0

— Ciklus az allapottérben: v, [5, > M,
e ha o, szekvencia az M, allapotbdl végrehaijthato!

j-1

th.j €0,Vpe {otij } m, (p)zw

(51

-T —
W .e

1.

J

— Megjegyzés: barmely o tiizelési szekvenciahoz talalhato

olyan M, kezdoallapot, amelybdl o végrehajthatd

e Pl. M, > W~ G esetén indulskor annyira ,teletomott”, hogy a

o tizelési szekvencia altal termelt tokenekre mar nincs sziikség!
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Példa T-invariansra

t; -t utan a
tokeneloszlas ugyanez

t1

szekvencia nem ismételheto

t3

t1

t2
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T-invariansok halmaza

W'G, =0
Homogén, linearis egyenletrendszer

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

— megoldas 6sszege is megoldas
e ha tiizelhetd, akkor tobb ciklus kombinacidjat futja be

— megoldasok linearis kombinacioi is megoldasok
Keressiink BAZIST!

— az 6sszes megoldast eldallitd minimalis halmaz
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Minimalis T-invarians

e A o tlizelési szekvencia sup(o) alapja

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

Vo, Wio,=0= (G} > O'T)V (sup(af) oa sup(a}))
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Hely, avagy P-invarians

A 1, sulyvektor altal kijeldlt helyeken a tokenek
sulyozott 6sszege nem valtozik:

[, M = éallando

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

M=M,+W'G )

=T - T —T T =
UM =, M, + i c —
MMyt Woo L Wi, =0

fpM =iy M, =allando

WG =0= W™ =0

ve 7

16



Példa P-invariansra

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

p1 p2 p3

4 2 00
110

t3 0 0 1
Sulyozva:

p1 +p2+2*p3=é"

NEM P-invarians:

Itt N6 a tokenszam

t2
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Invariansok alkalmazasai

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

— Dinamikus tulajdonsagok
e ciklikusan tizelhetd @ megfordithatdsag, visszatero allapot
e késobb is tiizelhetd @ €lo tulajdonsag, holtpontmentesség

e P-invariansok alkalmazasai
— Véges automatak keresése - dekompozicio

— Dinamikus tulajdonsagok
e token nem vész el @ €l tulajdonsag, holtpontmentesség
 token nem termelddik © korlatossag
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Invariansok szamitasa



Van-e a példaban
invarians?

zseton

P1

Uzemben

jatékban

e P-invarians: W-up =0

L Lt

~ ~
2 0 -1

1 1 -1|>x1

-1 -1 1')>><1

P

W' = |p,
Ps

w- (0,1,

DT =0

e T-invarians: WT-g; =0

Pi1
W' = p,
Ps

Lttt

1 Bl F1
sl F1 [l

AV V4
x1 x1 X2

wT.(1,1,2)T =0
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Kérdések:
— o7 bazis komponenseinek értelmezési tartomanya?
— a linearis kombinaciok egyitthatoinak értelmezési tartomanya?

Megoldasi modszerek

Szint | Tartomany | Egyiitthato | Linearisan |Egyértelm(i?|  Algoritmus
fliggetlen?
1 xdZ Igen Nem Gauss eliminacié
2 xtdZ 7 Igen Nem Hermite redukcid

X 1 Ny

Nem biztos

Igen

Pascoletti

X[ B

Nem biztos

Igen

Jaxy
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buszra
var

cimet
kuld

adatot
kuld

Példa: processzor adatatvitel

Processzor

0 uresjarat

Busz

busz
szabad

busz
foglalt

Processzor

— varakozik (idle - Uresjarat)
— busz hozzaférési jogot kér
— cimet tesz ki a cimbuszra

— adatot tesz ki az adatbuszra

Busz(ok)

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

Petri hald

— 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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Szomszeédossagi matrixok

P1 P> P3 P4 Ps Ps

100000
010010
001000
000101

P1 P> P3 P4 Ps Ps

010000
001001
000100
100010

t
t
t;

t

t
t
t;
t
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Szomszeédossagi matrixok

W' =

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

[~ 1

T. «{tOT}

A-W,D -1 //n=|P

Q; — [D | A] // egységmatrix + szomszedossagi matrix
L, — aQ; matrix p. sora

B |
e, e, e; e, e eﬁit1 t, &t

1 000O0UO0-1001p,

N

W

Tl = { tl/ tZI t3/ t4} Q1 -

cooor
CcooRrO
ComOO
oOomOOO
RN
cooor
= = O = =
COMHMKO
O O

6

©C OO0 0O
T T T T T
N

(=)
L

26



Martinez-Silva algoritmus: ciklus

while A;#0

i f t OT, // valasszunk egy eddig nem vizsgalt oszlopot
Ti+1 N TI\{ tj}
I-delete ~ L
Q/+J Nl Q/
for all uv:A(u)Z00A(v,))#00
Dy Ay O oo® A AU, ) + A, AV, ]) =0
Q.. -hez adjuk hozzaa A, L +\ L, sort

I-delete N I—delete ] { Lut Lv}
end for

Q,.;-bol toroljik az Ly halmazbeli sorokat
| —i1+1

end whil e
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Martinez-Silva algoritmus: 1-1.

€ €, €3 €, € eei
1 000 0 O
0100 0 O
Q= |001000
00010 O
000O0T10
000001§
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Mm < In O

Q Q Q Q

/% 04_1_4_
p ._ﬂ_‘l_oo
“ O
0 O OO0

o OO O v

o OO = O

o O =IO 0

o -IT O © O

o 0 O OO0

- 0 0O 00O

WY 2
(3)
LD A QA

Martinez-Silva algoritmus: 1-2. |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



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

€, € €; €, & eeit1 t; ¢
0010000 1-10-p,
00010000 1-1p,
Q= | 0000 10i00-1 0 1p,
0000010 1 0-1p,
11oooo§o 0 1p,.,,




Martinez-Silva algoritmus: 2. részeredmény

(e, e, e; e, e e it t, t; t,
00010000 1-1p,

@ @ an =
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Martinez-Silva algoritmus: 3-1, 3-2. lépés

€ e, €€, €5 eeit1 t, t,
00010000 1-1p,
11100000-11p,,,,3
00101000-11p,,
11000100/0 0p,,,.¢
000011000 0ps,




Martinez-Silva algoritmus: végeredmeny

- Q3" —
S1e20

, ‘\
’ \
’
1
: : ! 546 °
1 +6 .\
. ’ LY ’
- e
‘.—‘

€ e, €€, €5 eei Lttt
110001 P1s2+6
00001 1 Pe.c
111100 P1+2+3+4

_001110i P3+a+5

e Invariansok:

a végso Q.= [D,,|0] matrix alapjan a D,
matrix soraiban talalhato egyitthatok

e Kiszamitott P (hely) -invariansok:

1.

2
3.
4

m(p;)+m(p,)+m(ps) = 1

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

m(p;)+m(p,)+m(p3)+m(p,) = 1

. m(p3)+m(py)+m(ps) = 1
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Osszetettebb példa

~

N
J

Kiindulas

(tordini)

P1 P2 P3 P4 Ps

t |1 0 0 0 01 1-2 0 -1 sy

) 01 00 0:3 -2 0-1 1] s2

t |0 01 0 01 0-1-1-1 s

t, oo 0102121 0| su.

t [0 000 151110 1| s

1. |épés . (5. oszlop szerint dolgozunk
1 1 ooo§2-1 210 (11+12
01100 4-=2-1-20 (12+13
100010 0-1 00 (11+15
0010121040 (13+15

(torlés és ujrarendezés)

2. lépés elbtt
0001 0-2121 0| sy
1100 02-1-2-1 0] s
01100 4-2-1-2 0 sp
1000 1.0 0-1 0 0| s
0010 12-120-1 0| s

2. lépés elbtt (4. oszlop szerint dolgozunk)
1101000000 (@2
0011100200 (21+25)
0112000300 (2°21+23)

(torlés és ujrarendezés)

3. lépés elbtt
100010 0-1 0 0| s
11 01 0000 0 0| ss
0011100 2 0 0| ss
0112 000 3 0 0| sy

3. lépés (3. oszlop szerint dolgozunk)
2 0113 0 (2*31+33)
311 2 3 (3*31+34)
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Példa Petri-hald modell analizisére
Alternalo bit protokoll



Ugyanez a modell
PetriDotNet-ben

tout(x}

put(x) queue_x /gta_lx 0)

-

rack(1) rack(0) I'_fl

lose(x)

empty(data)

;I lose(y)

N
ack_0" | f
sdalig’ﬂ) quevey  putly)
{17, drop(0) -@ e /_I fs_y
lose(0) Ej"]'} ' /
[\ U tout(y)
ly X o1
¥, \/ o
empty(ack)(« ) -/ I
,'\; wait_0 rdata(x,0) buffer_x proc(x) ok_x
lose(1)__1// o) ) J1
7 \\ ) 1_\ U0
aci_‘l "
\ sack(1) I;;l sack(0) |:1

ok_y

ta_y

dropiy) drop(x) E,;j

proc(y)  buffer_y rdatal¥1)

Q

wait_1
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DNAnet analizis eszkoztar

i Correctness Analysis

~Results:
V P-Invariants V T-Invariants
[V Boundedness ¥ Liveness
¥ Home States ¥ Deadlock
¥ Coverability Graph

OK Cancel
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PetriDotNet analizis eredmeények

Tools Add-in Window Help - || & ]
Y N
r Y ~
P Hél6 tulajdonségai = 8 X |
A(z) AlterBit halo tulajdonsagai
CTL MODEL CHECKING i ) i ;
Expression: AG(EF(AlterBit.ok_y>0)) Dinamikus tulajdonsagok
Model: AlterBit Allapotok széma: 108
Result: True Korlétossag: korlatos
Runtime: 0,02 s ) ) o
1-korl3tos (biztos hald)
Holtpontmentesség: holtpontmentes
Megfordithatésag: megfordithaté
1 rack(1) rack(0) ] Perszisztencia: nem perzisziens E
Korlatos fairség: a halé korlatozotan fair (B-fair)

sdaltﬁ!l)

queve_y - putly)

|

r

lose(0) ]

= -

¥, |
empty(ack) ( » i

ok_x

lose(1) ]

_’C>l

ack_1

\ . sack(1)

Strukturalis tuladjonsagok

Legszikebb alosztaly:

Tisztasdg:

Petri-halé

nem tiszta (van hurokél)

Elérhetéség vizsgdlata; CTL-kifejezés vizsgdlats;
Elérhetéséagi ardf mentése; Szomszédossigi métrix mentése;
T-invaridnsok keresése; P-invaridnsok keresése;

Helyek tokenkorlatizinzk kiirdsa;

\




DNAnet: Hely invariansok

P-invariants:

(main.p1)
{main.p2)
(main.p3)
{(main.p4)
{(main.p5)
{main.pé6)
{(main.p?7)
{main.p8)
{(main.p9) |
(main.pi0)
{main.p11)
{main.p12)
{main.p13)
{main.p14)
{main.p15)
{main.p16)
{main.p17)
{main.p18)

- -—-n o000
-

- LoD

OO0 00000000 = =udddd

OO0 0O = -
OO =-=-L0D

[ N
™

M{main.p1) + M(main.p2) + M({(main.p3) + M(main.p4) + M({(main.p5) + HM(main.pé)
M{(main.p7) + M(main.p8) + M(main.p?) + M(main.p18) + M(main.p11) + M{main.p12)
M(main.p13) + M(main.p14) + M{(main.p15)

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

All places are covered by P-invariants.
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DNAnet: Tizelési invariansok — hibas modell!

afi nTs

I I B I I T e S S S i G T Y QU G G G Y

ocooo-ooooooooo-o0oo0-o00o0o0 o

0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0

T TR TS

- 000 - 000000~ -A00-000

- - O OO0000 =00 =00 = =-dada

{(main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{(main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{(main
{main

— hibatlan végrehajtas
> adatvesztés

— nyugtazas vesztés

— kétszeres nyugtazas vesztés (nem tizelheto)
— elkésett nyugta feldolgozas

.send(x))
.sdata(x,0))
.rack(0))
.send{y))
.sdata(y,1))
-rack(1))
-tout(x))

.tout(y))
.sack(1))

.recu{y))
.rdata(y,1))
-.sack(8))
recu(x))
.rdata(x,0))
.lack(8))
.lack(1))
.ldata(y))
.ldata(x))
.drop(x,0))
-drop(y,1))

sdata(x.0) p3 rack(0)
A

pl8

Idata(x)

Idataly)

pl6
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DNAnet:

javitott modell

e Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

,/

e Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

L

e Hibas bittel jelolt
Uizenet eldobasa

=

C
G

T

—

e Hibas bittel jelolt
Uzenet eldobasa
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DNAnet: Tlzelési invariansok, javitott modell

OO0 R R OCOFROOOCOOR RO

oo 0 0 0 MO OGO MO O P b d pd pd (O e

OO OTOCOFRLR OO OFRLR OO OOFRrOCORLr LS

OO RFRPR OO OOOCOOCOFRFRPROOCFRROOOOOPOOOO K

O RP OO OOTOOITOOTOOTFRLROORFRR OO

OCOOORRRRRROORRRRRROOO®O®

P OO0 OPTOOTOOTOFROOOOFR OO

OCOOORRRRRRRROROORORNOGO®O®

OCORORRRRRRRROFROOROORO®®

OO OCRFRPROCOOCOCOFRrRRFRPROCOFRROOOCORFRLR OO R

P OO NEFRPRORLNEFPPRPRPRPPRPPRPRPOODN

O OO RFRPROOFROPOOOFROPOOOOFROOORLO®

O oo NEFPFRPFFPFFPFPFPPPOFRPROOFRLROFRLROOOO

OCORRRRRRRRRROFROOROOOO®®

(main
(main
(main
(main

(main
(main

.drop(y))
.drop(x))
.drop(9))

.drop(1))
(main.

(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
.tout(x))
.tout(y))
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.
(main.

send(x))
sdata(x,0))
rack(0))
send(y))
sdata(y,1))
rack(1))

sack(1))
recv(y))
rdata(y,1))
sack(09))
recv(x))
rdata(x,0))
lack(9))
lack(1))
ldata(y))
ldata(x))
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INA: Invariansok

alterbit.pin

:f_ File Search Options Help
place invariants basis of net 0.alterbit

Nr. 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11 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 1 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 +

FEile Search Options Help
transition sub/sur/invariants for net 0.alterbit : -

AN

semnipositive transition invariants =

Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
11 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
31 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
@ v
< | >
Name: /home/sbartha/petrinet/ped/alterbit.iny Size: 940 Bytes
m— 1




Egy masfajta megjelenitési formatum
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PetriDotNet: Invarians analizis
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(Yosefx). sdatatx,0), tout )} | [ Show |
r-E’ Showlnvariants N =i >3
| {ack_0. ack_1, empty(ack)} v [ Show |
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g P-Invariants

List of P-Invariants calculated by Martinez-Silva algorithm

Strukt|

Legszd Calculation finished in 0,00 ms. (places=18. -
transitions=22)

Tisztasd | {ack_0.ack_1. empty(ack)}

{data_x, empty(data), data_y}
{ts_x. queue_x, wfa_0, ts_y, wfa_1, queue_y}
{wait_0, buffer_x, ok_x, ok_y, buffer_y, wait_1}

List of T-Invariants calculated by Martinez-Silva algorithm

22 VTS LT0US S SUT TTNSUITX TTROTIICS T
T-invaridnsok keresése; P-invaridnsok keresése;

Helyek tokenkorldtiainak kiirdsa;

Calculation finished in 15,60 ms. (places=18, transitions=22)
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Tovabbi strukturalis tulajdonsagok



Strukturalis €loseg

e Egy N Petri halo strukturalisan €16, ha létezik olyan
M, kezdoallapota, amelyben (N, M,) (L,-)éld

— Sziikséges feltétel: erosen dsszekotott graf struktira

— Jelolt grafok: egy (G, M,) jelolt graf a.cs.a. élo, ha M,
allapotban minden G-beli iranyitott kdrben van legalabb
egy token — minden jel6lt graf strukturalisan €16

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

— Altalanos (kdzonséges) Petri halokra a strukturalisan
éloség jellemzése (még) nem ismert
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Strukturalis €loseg, korlatossag?

nincs €élo jelolese

nincs nemiires biztos jeldlese
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Vezerelhetdseg

e Egy NV Petri hald teljesen vezérelheto, ha barmely
korlatos M, kezdoallapot esetén:

VM., M, M, M, e RIN,Mj))=> M, e RIN,M ,)AM; € R(N,M,)

— azaz barmely allapot elérheto barmely mas allapotbol

e Elégséges feltétel: |rang(W')=m

— mert M, =M, + W' > W'G =AM

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

o Ue. sziikséges feltétel is jelolt grafok esetén
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Strukturalis korlatossag

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

o Feltétele: letezik egy m pozitiv komponensu

1U>0,Wu<0

e Sziiksegesseg: M e R(IN.M,) >M =M ,+W'5,6>0
— 4trendezve: M'u=M, i+ Wi

7 v , ’
(belso szorzat) Wi<0,6>0 ~ felhaszndljuk a feltételt

M, i
Hy

— felso korlat: M < MOT[z = M(p) <
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Strukturalis korlatossag: elegsegesseg

o 11>0,W'j <0 feltétel elégseges is, mert
- egyébként 35> 0: W'G>0

+

MM, M-M,=W'6>0—>M>M,

— ekkor megfelelo M, valasztasaval o tetszolegesen
sokszor végrehajthato és N nem korlatos
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Linearis matrixegyenlotlenségek

vagy az egyik, vagy a masik megoldhatd

Lemma Rendszer;, Rendszer,
Minkowski /)j\\
Farkas W'G 55 G tetszbleges | Wii=0,71>0,i"b >0
Minkowski- = . . T
Farkas Wogbc)' 0 Wu<0,u>0,14b>0
Stiemke | W'5>0, & tetszbleges | Wi=0, >0

~ nem konzervativ . konzervativ
Farkas WTO'>O >0

— nhem strukturallsan korlatos

Wiu<0,u>0

_, strukturalisan korlatos
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Konzervativitas

e Egy NV Petri hald (részlegesen) konzervativ, ha
barmely korlatos M, és M O R(N, M,) allapotra
minden (néhany) p O P helyhez talalhato egy u,
pozitiv egesz sulytenyezo, hogy M ji = M ji = 4llando

o Szlikseges es elegseges feltetel: |3>0: Wi =0
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Ismételhetoseg

e Egy NV Petri hald (részlegesen) ismételheto, ha
létezik olyan M, kezddallapot és M,-bol induld o
tlizelési szekvencia, hogy minden (néhany) tO T
tranzicio végtelen sokszor tiizel o-ban

o Sziikseéges es elégseges feltétel: |35>0:W'G > 0

— Bizonyitas: 36 > 0: W'G >0
MM, M-M,=W'G=0—>M>M,
— ekkor megfeleld M, valasztasaval o tetszOlegesen
sokszor végrehajthato
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Konzisztencia

e Egy NV Petri hald (részlegesen) konzisztens, ha
létezik olyan M, kezddallapot és M,-bdl induld és
M,-ba visszavezetd o tiizelési szekvencia, hogy
minden (n€éhany) t O T tranzicid legalabb egyszer
tuzel o-ban

o Sziikséges es elégseges feltétel: |35>0: WG =0

— Bizonyitas: ismeételhetoség feltételenél latott modon
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Strukturalis B-fairseg

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

e Egy N Petri hald B-fair, ha barmely két tranzicioja
esetén a B-fair relacid teljesl

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

ekvivalencia osztalyokba csoportositja
— Strukturalis B-fair relacio z B-fair relacio
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Strukturalis B-fairség feltetele

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 €s elegséges felt.

SB | Strukturdlisan korldtos | 3 >0, Wi <0 (vagy A6 > 0, WT&EO)
CN | Konzervativ 3i>0,Wu=0 (vagyZc,W'c >0)
PCN | Reszlegesen konzervativ | 3 3 0,Wi=0

RP | Ismetelheto 36 >0, W6 >0

PRP | Részlegesen ismételhetd | 35 >0, W'5>0

CS |Konzisztens 36 >0,W'G =0 (vagy Ai, Wi >0)
PCS | Részlegesen konzisztens | 30 30, W'G=0
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Tovabbi strukturalis tulajdonsagok

Ha

Akkor

N

strukturalisan korlatos és
strukturalisan élo

NN konzervativ és konzisztens.

37> 0, Wi <0

Letezik nem él6 M, N-hez. N nem
konzisztens.

37> 0,Wii=0

(N, M,) nem korlatos egy él6 M,
esetén. /' nem konzisztens.

do >0, W'6<0

Letezik nem élo M, strukturalisan

korlatos N-hez. N nem konzisztens.

do >0, W'5>0

N nem strukturalisan korlatos.
N nem konzervativ.
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