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Bevezeto




Alapfogalmak

= ElérhetOségi probléma

o Adott célallapot elérhet6-e a kezdballapotbal
engedélyezett allapotatmeneteken keresztul

o Eldontheto, de fels6 korlat nem ismert
o Also korlat: legalabb EXPSPACE nehéz

* Exponencialis fuggvénnyel lehet leirni a tarhely igényt




Petri-hald elérhetbség

= Legtobb eddigi megoldas elérhetdségi grafon
alapszik

= ElérhetOsegi graf:
o kis halo esetén is lehet nagy

o vagy akar végtelen

= Vegtelen esetben a fedési grafot tudjuk hasznalni
o Absztrakcid

o Véges reprezentacid




Petri-halo analizis

= Eldonthetetlen problémak:

o 2 Petri-halé esetén az egyik elérhetd allapotainak
halmaza részhalmaza-e a masik hald elérhetd
allapotainak (subset problem)

o 2 Petri-halé esetén az elérhetd allapotok halmaza
megegyezik-e (equality problem)

= Fedési probléma:
o EXPSPACE nehéz




Alapfogalmak

= Rész-elérhetdségi probléma
o Linearis feltétel(ek) a tokeneloszlasra vonatkozodan

o Elérhet6-e a feltételeket teljesitd allapot

= T-invarians

o Eltuzelése nem valtoztatja meg a tokeneloszlast




CEGAR megkozelités

= (Counterexample guided abstraction refinement)

= Ellenpélda-alapu absztrakcio finomitas

o Altaldnos megkozelités végtelen allapotter(i modellek
vizsgalatara

o Allapotok szamat igyekszik csokkenteni, vagy véges
absztrakciot adni

o Absztrakt modell fellilbecsli az eredetit

* Absztrakt modell tobbféle viselkedéssel rendelkezik




CEGAR megkozelités

" Folyamatabra:

Modell és kdvetelmény

Kezd6 absztrakcio készitése

Absztrakt modell

Kovetelmény teljesil

Modellellen6rzés

Kovetelmény nem teljesl

Absztrakcio ; "
Ellenpélda generalas

finomitas

Ellenpélda

Ellenpélda vizsgalata

Nem végrehajthato Végrehajthaté
ellenpélda ellenpélda




Petri-halo CEGAR algoritmus




Petri-halo CEGAR algoritmus

" Folyamatabra:

Petri-halo, kezd6allapot, célallapot

Kezd6 absztrakcio készitése

Allapotegyenlet

Nincs megoldas

Allapotegyenlet megoldasa

Van megoldas

Absztrakcid T ;
Trajektoriak keresése

finomitas

Trajektoria

Trajektoriak vizsgalata

Nem végrehajthatd Végrehajthaté
trajektoria trajektoria




Petri-halo CEGAR algoritmus

" Folyamatabra:

Petri-halo, kezd6allapot, célallapot

Kezd6 absztrakcio készitése

Allapotegyenlet

Nincs megoldas

Allapotegyenlet megoldasa

Van megoldas

Absztrakcid T ;
Trajektoriak keresése

finomitas

Trajektoria

Trajektoriak vizsgalata

Nem végrehajthato Végrehajthaté
trajektoria trajektoria




= Absztrakcio: allapotegyenlet
o (Egészértékd) linearis egyenletrendszer (ILP probléma)

o Megoldhatdsaga szikséges, de nem elégséges feltétele
az elérhet6ségnek - jo absztrakcio

= Allapotegyenlet tere

o Minden megoldasvektor felirhato
bazisvektor és T-invariansok @
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= Allapottér bejarasa iranyitottan
o Az ILP eszk6z mindig egy megoldast produkal
* Adott célfliggvény szerinti minimalisat
* JO celfuggvény: tranziciok tlzelési szamainak dsszege
o Mas megoldasok kikényszeritése

 Linearis egyenl6tlenségek (megkotések) hozzaadasa az
allapotegyenlethez

* Absztrakcio finomitasa soran hasznaljuk

o 2 féle megkotés
(késébb részletesen lesz roluk szo)
e Ugré
— Valtas bazisvektorok kozott
* Noveld

— Nem minimalis megoldasok
elérése




Petri-halo CEGAR algoritmus

" Folyamatabra:

Petri-halo, kezd6allapot, célallapot

Kezd6 absztrakcio készitése

Allapotegyenlet

Nincs megoldas

Allapotegyenlet megoldasa

Van megoldas

Absztrakcid S ;
Trajektoriak keresése

finomitas

Trajektoria

Trajektoriak vizsgalata

Nem végrehajthatd Végrehajthaté
trajektoria trajektoria




Trajektoriak keresése

= Egy megoldasvektorhoz részleges megoldasok rendelhet6k ugy,
hogy annyi tranziciot tlizelink el a megoldasvektorbol, amennyit
csak lehet

" Formalisan egy részleges megoldas 4 elembdl all:

o Megkotéslista

* Az dllapotegyenletet a megkotéslistaval kiegészitve kaptuk meg azt a
megoldasvektort, ami alapjan ezt a részleges megoldast generaltuk

o Megoldasvektor

* Az dllapotegyenletet és a megkotéseket is kielégit6, adott célfiiggvény
szerinti minimalis megoldasvektor

* A megkotéslista és az allapotegyenlet alapjan szamithatd, kényelmi
szempontbdl taroljuk

o Tuzelési sorozat
* Maximalis végrehajthato tlizelési sorozat

* Minden tranzicio legfeljebb annyiszor szerepel, ahanyszor a
megoldasvektorban

o Maradékvektor

* Melyik tranziciét hanyszor kellene még eltizelni




Trajektoriak keresése

= Részleges megoldasok generalasa
o Fa épités
e Csucsok tokeneloszlasok, élek tranzicidk tizelései
* Gyokérelem: kezd6 tokeneloszlas

* Leszarmazottak a tranziciok tuzelésével kaphatdk

* A gyokérbdl a levélbe vezetd uton minden tranzicio
legfeljebb annyiszor szerepelhet, ahanyszor a
megoldasvektorban szerepel

* Maximalis: levelekben nem lehet tlizelheto tranzicio

» ,Brute-force”, optimalizaciokrol késébb lesz sz6

o Minden levélbdl gyokérbe vezetd ut kijeldl egy tuzelési
sorozatot, egyuttal egy részleges megoldast




Trajektoriak keresése

= Fa épités példa
o Megoldasvektor: [t, t,]=[2 1]

{9 ¢f1

(2 10) (2 10)

Vi

El6fordulhat, hogy van
teljes megoldas, de
nem mind az

megoldasok




Petri-halo CEGAR algoritmus
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Trajektoriak vizsgalata

Ha egy részleges megoldas maradékvektora nullvektor,
akkor teljes megoldasnak nevezzik

o Elégséges feltétel az elérhet6ségre
Fontos: megoldasvektor != részleges megoldas

o Megoldasvektor: allapotegyenlet eqgy megoldasa

o Reészleges megoldas: megoldasvektor + egy lehetséges
maximalis tiizelési sorozat

Minden megoldasvektorhoz tartozik legalabb egy részleges
megoldas

o Ha egy tranzicio sem tuzelhetd, az is egy részleges megoldas

Mi van akkor, ha van megoldasvektorunk, de nincs hozza
teljes megoldas?

o Ez egy ellenpélda - absztrakcio finomitas




Petri-halo CEGAR algoritmus
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Absztrakcio finomitas

= Adott egy megoldasvektor és hozza tartozo részleges
megoldasok, de nincs teljes megoldas

o Absztrakcio finomitasara van szukseg
= 2 megkozelités
o Megoldasvektor alapjan

* Ugré megkotéssel masik bazisvektort kaphatunk ...
* ...amihez aztan ujbdl kereshetiink trajektoriakat

o Részleges megoldasok alapjan

* Ha egy részleges megoldas nem teljes, akkor bizonyos tranziciok
nem tudtak elégszer eltuzelni

* Novel6 megkotéssel probalunk egy T-invarianst hozzavenni
— Ez ugyan a végallapoton nem valtoztat

— De a tluizelése soran , kolcsonadhat” tokeneket azokra a helyekre,
amelyek miatt nem tudnak az el6bbi tranzicidk tuzelni




Ugro megkotéesek

= Ugro megkoteés
o Alakja: t. < n

 Jelentése: Olyan megoldasvektort kerestink, ahol az i.
tranzicid kevesebbszer tlizel mint n

o Segitségével masik bazisvektort kaphatunk meg

* Kihasznaljuk, hogy a bazisvektorok paronként 6ssze nem
hasonlithatok, pl. [1 0 0] és [0 2 O]

= Példa

@: Elérhet6ségi probléma: [0010]->[101 0]
P3~"T3 P2 T2 1 Minimalis megoldas: [1 0 0], azaz T1 eltlizelése
-> Nem realizalhaté

P4 T T1<1 megkotést hozzaadva uj bazisvektor: [0 1 1]
-> T3, T2 sorrendben teljes megoldas




Ugro megkotéesek

= Ugro megkotések generalasa
o Megoldasvektor alapjan készithetdk

o Minden 0-nal tébbszor tlizel6 tranzicidhoz felvehet6
egy ugro megkoteés
* Példa: [1 2 0] megoldasvektor esetén két iranyba mehetink:
— T1<1
— T2<2
o Ha kapunk ujabb megoldasvektort arra meg kell
ismeételni az eljarast
* Példa: tfh. a fenti példaban T2<2 utan kapunk egy [1 1 1]
megoldasvektort, ekkor megint tobb iranyba mehetunk, pl:

— T1<1
— T2<«1

— T3<1




Noveld megkotések

= Noveld megkotés
o Alakja: Znt; 2 n

* Jelentése: Adott tranziciok tuzelési szamanak sulyozott
0sszege legalabb n legyen

o Segitségevel nem minimalis megoldasvektor érhetd el

* T-invariansok linearis kombinaciojat vessziik hozza a
bazisvektorhoz

= Pelda
Elérhet6ségi probléma: [001] ->[101]
Minimalis megoldas: [1 0 0], azaz T1 tuzelése
P3 P2 T1 P1 -> Nem realizalhaté
T3 T2>=1 megkotéssel nem minimalis megoldas: [1 1 1]

->T2,T1, T3 sorrendben teljes megoldas




Noveld megkotések

= Noveld megkotések generalasa

o Részleges megoldas alapjan készithetdk

* Ha egy részleges megoldas nem teljes, akkor bizonyos
tranziciok nem tudtak elégszer eltiizelni

* Probaljunk meg T-invariansokkal az adott tranziciok bemend
helyeire tokeneket , kolcsonozni”

* Az algoritmus a részleges megoldas tuzelési sorozata utani
tokeneloszlas (végallapot) alapjan dolgozik

o 3 |épéses algoritmus

1. Fugglségi graf épitése és er6sen osszefuggd komponensek
(SCC) keresése - kideril mely helyekre kell token

2. Szukséges tokenek szamanak megbecslése

3. Helyekre vonatkozo feltétel atalakitasa tranziciok tiizelési
szamara vonatkozo feltétellé




Megkotések - 6sszefoglalas

= Osszefoglalds
o Ugro megkotés
* Megoldasvektor alapjan
* Masik bazisvektor elérése

o Novel6 megkotés
* Részleges (nem teljes) megoldas alapjan

* Tokenek , kolcsonzése” T-invariansokkal - nem minimalis
megoldasvektorok elérése

o Keresés a megoldasok terében

* Novel6 megkotésekkel mélységi jelleggel haladunk amig
tudunk

* Ha elakadunk, Uj bazisvektorra ugrunk (szélességi jelleg)




Megkotések - 6sszefoglalas

= Ellentmondas a megkotések kozott

o Ugro megkotések csak egy masik bazisvektor elérését
szolgaljak, utana attranszformalhatdk noveld
megkotéssé

o Példa: [1 1 0] megoldasbdl T1<1 megkotéssel
megkapjuk [0 O 3]-at

o Ezutan ha pl. T1,T2 egy T-invarians, akkor nem tudjuk
hozzavenni a T1<1 ugro megkotés miatt

o T1<1 valojaban csak azt szolgalta, hogy [1 1 O] helyett
[0 0 3]-at kapjunk, amit a T3>=3 novel6 megkotéssel is
elérhetlink

* gy T1>=1 sem jelent mar problémat




Petri-halo CEGAR algoritmus

= Hol tartunk?

Petri-halo, kezd6allapot, célallapot

Kezd6 absztrakcio készitése

Uj megkotesek ] Allapotegyenlet

Nincs megoldas

Allapotegyenlet megoldasa

Van megoldas

Absztrakcid T ;
Trajektoriak keresése

finomitas

Trajektoria

Trajektoriak vizsgalata

Nem végrehajthato Végrehajthaté

trajektoria trajektoria
[ Részleges megoldasok [?elje{negoldés]




Optimalizacidk




Optimalizacidk

= Tartalom

o ,Brute force” faépités optimalizalasa
e Stubborn set
* Allapotalapu részleges rendezés

o Keresési tér vagasa
e T-invairans alapu szlrés

e Szukséges feltétel teszt

* Részleges megoldasok tarolasa




= Részleges megoldasok generalasakor a fa egy allapotabdl
annyi iranyban kell folytatni, ahany engedélyezett
tranzicio van - ,,allapottér robbanas”

= Stubborn set modszer
o Flggbségek elemzésével csoportositja a tranziciokat

o Minden allapothoz rendelhet6 egy un. ,,stubborn set”

e Stubbor set-be azok a tranziciok keriilnek, amelyek iranyaban
mindenképp folytatni kell a keresést

o Stubborn set mérete kisebb vagy egyenld, mint az 6sszes
engedélyezett tranzicio

" Extrém példa: hatvanyozé Petri-halé
o Stubborn set nélkul 6 dra alatt sem futott le

o Stubborn set-tel: ¥ 8 mp




Allapotalapu részleges rendezés

= Amikor egy tranzicionak tobbszor is el kell tizelnie, a
stubborn set 6nmagaban nem elég hatékony

o Ugyanaz az allapot tobb, csak a tranziciok sorrendjében
kilonbo6z6 tlizelési sorozattal érhet6 el
* Az alatta |év0 részfat elég egyszer feldolgozni

* Absztrakcié finomitas soran a tranzicidk sorrendjét ugysem vessziik
figyelembe

o Példa:

* o tlizelési sorozat utan (u o t) és (t o u) sorozatokkal is ugyanazt az
allapotot érjik el

* Ha a (u ot) utani részfat bejartuk mq Mo m -
a (t o u) utdnit mar nemkell my'W" P '<
U\ y |
QO \mg mi m -~
VAL <

pe U




T-invarians alapu szireés

= Adott egy részleges megoldas
o Novel6 megkotés hozzavesz egy T-invarianst
o Kapunk egy uUj részleges megoldast, ami csak annyiban
kulonbozik az el6z6t6l, hogy a T-invarianst elttzelttk
» Végallapot nem valtozik

* Maradékvektor nem valtozik
* (Latszolag) nem jutottunk el6rébb

o Az algoritmus ilyenkor ugyanazt az invarianst fogja
hozzavenni Ujra - végtelen ciklust okozhat

* A keresest ily modon nem folytathatjuk

* Probléma: részleges megoldasok elveszhetnek
(példa késobb)




T-invarians alapu szireés

= El6fordulhat, hogy az invarianssal jo iranyban
haladtunk

o Az invarians tuzelése kozben , kolcsonzott” valamennyi
tokent a kivant hely(ek)re
* De nem eleget ahhoz, hogy egy maradékvektorban szerepld
tranzicid engedélyezetté valjon

* Arészleges megoldas végallapotabol ez nem deril ki, mert az

invarians teljes eltlizelése utan a tokenek elkerultek a kivant
hely(ek)rdl

o Veégig kell jarni a tlzelési sorozatot és ,,jobb” koztes
allapotokat keresni

e ,Jobb”: valamely maradékvektorban szerepld tranzicio bemend
helyérél 6sszesen kevesebb token hianyzik, mint a végallapotban

» ,Jobb” koztes allapot egy uj részleges megoldas - keresés
folytatasa




Szikséges feltétel teszt

= Emlékeztetd: noveld6 megkotés keresésének 3 [épése

1. Fugglsegi graf épitése

Itt mar tudjuk, hogy mely
2. Tokenszam becslés helyekre és mennyi token

3. Tranzicidk keresése szukseges

A 2. és 3. |épés kozott az allapotegyenlet
segitségevel megvizsgaljuk, hogy az adott helyekre
termelhet6-e adott mennyiségi token (szukséges,
de nem elégséges feltétel)

o Ha nem teljesul a feltétel

 Nincs szukség a 3. |épésre

Egybdl elvagjuk a keresési teret (kiilonben lehet, hogy csak tobb
|épés utan akadnank el)




Szikséges feltétel teszt

= Mdkddése
O Mg+ Cx >=m;,
« Allapotegyenlet mddositott alakja
* m,: az adott helyekre el6irjuk a szikséges tokenszamot, a

tobbi helyre 0-t
o Sajat fejlesztés, bizonyitottan helyes feltétel a keresési
tér vagasara
. /7
Pelda Elérhet6ségi probléma: [100] ->[11 0]

t Minimalis megoldas: [1 0 0], azazTO tlzelése
-> Nem realizalhato

» -> P0O-ba kell két token
\:DG ,}3{ Az algoritmus T1,T2 invarianst venné hozza ujra és ujra

- [100] +Cx>=[200] nem oldhaté meg -> nincs megoldas




Részleges megoldasok tarolasa

= Megoldasok tere atlapolédik

= Részleges megoldasokat eltaroljuk, hogy ne
dolgozzuk fel ket tobbszor

= Kérdés: mikor ekvivalens két részleges megoldas?
o Megkotések listaja és a tlizelési sorozat egyértelmien
meghatarozza a részleges megoldast

* Tuzelési sorozat helyett a megoldasvektor és a
maradékvektor is hasznalhatod (sorrend nem szamit)

o Megkoteések listaja mikor azonos?
* Altaluk meghatarozott tér ugyanaz

 Jelenlegi implementacioban teljes egyez6ség
— Folosleges megkotések ki vannak szlirve




Optimalizacidk - osszefoglalas

= Osszefoglalds
o Stubborn set és allapotalapu részleges rendezés

* Részleges megoldasok szamanak csokkentése
o T-invarians alapu szUrés
» Végtelen ciklus megakadalyozasa

* Megoldasok elveszhetnek

o Szukséges feltétel teszt

* Bizonyitottan helyes vagasi feltétel

o Részleges megoldasok tarolasa




Algoritmus helyessége




Algoritmus helyessége

= Az algoritmusrol bizonyitottak, hogy el6allatja a
végrehajthatdo megoldasokat
o Bazisvektor + T-invariansok linearis kombinaciojaként

= Noveld megkotés keresésekor hasznalt becsl6
fuggvenyrol nem bizonyitottak, hogy helyes

o A fliggvény a részleges megoldas tizelési sorozata
utani allapotot (végallapot) hasznalja fel
* Nem feltétlenul ez a ,,legjobb” allapot, ami a tlzelési
sorozatban el6fordult

* Ezt kihasznalva ellenpélda konstrualhato, ahol az algoritmus
tulbecsli a sziikséges tokenszamot, igy nem talal megoldast




Algoritmus helyessége

= Ellenpélda (roviden):
o Elérhet6ségi probléma
* Token PO-bdl P1-be, illetve token P4-be
o Megoldas
* Két token PO-ba, T2 tlizelhetd, igy P4-be tud menni a token, majd TO tizelése
o Algoritmus mikodése

* T2-t nem tudja eltlizelni egybdl,
de TO-t igen

* Emiatt PO-ban nem lesz token, igy
a szurkével jel6lt invarianst
kétszer hozzaveszi (pedig elég
lenne csak egyszer)

0O

e Az invarians ugy lett
megkonstrualva, hogy minden
tlzelése P4 felé visz egy tokent
— csak egyszer tluzelhet6

P1




Algoritmus helyessége

= Probléma oka

o Végallapot nem a , legjobb” bizonyos helyek
szempontjabdl, igy az ottani becslés rossz lehet

= Megoldas
o Tuzelési sorozatban visszalépkedve érzékelni kell a jobb
allapotokat
o A jobb allapotokbdl valo folytatas miatt sokfelé agazna a
keresés

* Nem folytatjuk minden jobb allapotbdl

* Egyszerlen ha volt jobb allapot, inditunk egy Uj agat 1-es
becsléssel

o Az allapotalapu részleges rendezés optimalizacio kiszlirhet
jobb koztes allapotokat = jelenleg is fejlesztés alatt




Algoritmus teljessége




Algoritmus teljessége

" T-invarians alapu szlirés vagja a keresési teret
" Elveszhetnek végrehajthaté megoldasok, mert:

o Az algoritmus nem vesz észre minden jobb koztes
allapotot

o Allapotalapt részleges rendezés miatt elveszhetnek
jobb koztes allapotok

o Egyéb okok miatt is, kés6bb lesz réluk szo




Algoritmus teljessége - ellenpélda

= Ellenpélda

O
O

O

miatt nem megy

P2-re a T1-T2 invarians tud tokent termelni,
az algoritmus ezt veszi hozza

T1-T2 eltizelhetd, de kdzben TO nem valik Do
engedélyezetté

Az algoritmus megint T1-T2 invarianst venné hozza - kisz(ri
Ha jobb koztes allapot alatt a tranzicio bemend helyein a tokenek
Osszegét értjuk, akkor nincs jobb koztes allapot
* T1 tizelése utan atkeril a token P2-be, de 6sszesen ugyanugy 1 token van TO
bemend helyein, mint a végallapotban
Uj definicio a jobb koztes allapotra: a tranzicio barmely bemend
helyén tobb token van, mint a végallapotban

* [gy T1 tuzelése utan folytatva az algoritmus T3-T4 invarianst veszi hozza és
megoldja a problémat

B
Elérhet6ségi probléma: [0101] > [1001] Q\Pﬂi
Minimalis megoldas TO eltizelése, ami P2 . _;'
/

tg,l




Algoritmus teljessége - ellenpélda

= Ellenpélda (vazlatosan)

o Elérhet6ségi probléma:
[00003]->[10003]

o Minimalis megoldas TO eltizelése,

nem realizalhato s
, ., 29
o A megoldashoz P4-bdl a 3 tokent D1

P1,P2,P3-ra kellene vinni

o Az algoritmus el6szor csak egy tokent hoz be, ett6l TO még nem tuzelhet, de
van jobb koztes allapot (1 token P1,P2,P3 helyeken)

o Ennek hatasara behoz még egy tokent




Algoritmus teljessége - ellenpélda

= Ellenpélda (folytatas)
o Tranziciok tizelési sorrendjétél fliggben
két lehetséges forgatokonyv
* Az egyik token bekeril P1,P2,P3 helyekre, L

majd ki is keril, ezutan a masodikkal /:("ﬂ-\ \/’

ugyanez torténik IQK*D
— llyenkor nincs jobb koztes allapot, mert P4

a két token kilon-kiilon jarta be az invaridnst ts

* A két token egyszerre keril be P1,P2,P3 helyekre
— Van jobb koztes allapot

o Allapotalapu részleges rendezés miatt el6fordulhat, hogy az utdbbi tiizelési
nem vesszuk figyelembe

o T-invarians alapu szdrésnél ujra fel kell épiteni a részleges megoldas fajat,
részleges rendezés nélkil

o Lassit, de nélkile sok esetben nem talalnank meg a megoldast




Algoritmus teljessége - 6sszefoglalas

= Problémak a teljességgel

o Jobb koztes allapot szigoru definicioja
* Megoldas: Uj sorrendezés
* Ha barmely helyen tobb token van, az mar jobb

o Koztes allapotok elveszhetnek
* Megoldas: fa felépitése ujra
=" Emlékeztetd
o Sziikséges feltétel teszt - bizonyitottan helyes vagas

o Bizonyos esetekben a T-invarians alapu sz(irés helyett
hasznalhato, el6nye:

* Ha nem talalunk megoldast, T-invarians alapu szlrést hasznalva
nem tudjuk azt mondani, hogy tényleg nincs

» Szukséges feltétel tesztet hasznalva bizonyitottan nincs is
megoldas




Algoritmus teljessége — tovabbi esetek




Algoritmus teljessége — tovabbi esetek

= Még mindig a T-invarians alapu szlrés
o Lehet-e olyan, hogy nem veszik el kdztes allapot, nincs jobb
kdztes allapot és mégis van megoldas? - igen
= QOka: az algoritmus helyekben gondolkozik

o Tuzelni nem tudod tranzicidk bemend helyeire kozvetlendil probal
tokent termelni

= Problémak:

o Kozvetett token termelés
o El6bb el kell venni tokeneket helyekrél, hogy tovabbiakat
termelhessiink




Algoritmus teljessége — tovabbi esetek

= Ellenpélda
o Elérhetbségi probléma:
(0100]=>[1100]
o Minimalis megoldas: TO tluzelése,
P1 miatt nem realizalhato

o P1-re a T1-T2-T3 invarians tud tokent termelni
* Ezen az invarianson azonban ugyanaz a token megy korbe-korbe
* Nincs jobb koztes allapot

o Probléma:
e Pl-re kozvetlenll nem tudunk tobb tokent termelni

* De P3-raigen, T4 segitségével (ehhez a mar meglévé tokent
raadasul el is kell venni P1-r6l és P2-re rakni)

* A P3-ra termelt token a T1-T2-T3 invarianssal eljuttathaté P1-re




Algoritmus teljessége — uj megkozelités

= Uj megkozelités (sajat fejlesztés)
o Kisz(rt T-invarians kezelése egy egyséegkent

» Azért lett kiszlrve, mert nem tudott az adott hely(ek)en
segiteni

* Nincs rajta elég token
o Probaljunk meg tokent tenni ra

* Majd kozvetve eljuttathato a kérdéses hely(ek)re

o Megoldando problémak

» Szlikséges tokenszam

* Terminalasi feltétel




Algoritmus teljessége — uj megkozelités

= Megoldando problémak

o Szukséges tokenszam — 2 lehet8ség:

* Becslés
— Nem trivialis
— Tokenek szamoldsa nehéz
— Koztes allapotok itt is szamitananak

* Inkrementalis modszer
— Tegylnk 1 tokent az invariansra
— Ha nem lenne elég, akkor ezt ismételjik

— Jelenlegi implementacidoban ezt alkalmazzuk




Algoritmus teljessége — uj megkozelités

= Megoldando problémak

o Terminalasi feltétel

* Ha mindig minden kisz(rt invariansra tokent termelnénk az
végtelen ciklust okozhatna

Ez most invarianst jelol,

O I\/Iegoldés nem tranziciot
 Kiszlrt megoldas és T-invarians (pl.: T1) megjelolése
* Ha egy leszarmazottja ujbadl kiszlrédik miatta (pl.: T2
invarians miatt), akkor:

— Ha volt jobb koztes allapot, akkor ujbdl T1-re kell tokent termelni

— Ha nem volt jobb koztes allapot, de T2 nem részhalmaza T1-nek,
akkor (T1 U T2)-re kell tokent termelni, igy mikodik az is, ha egy
invaridansra is kozvetetten lehet csak tokent termelni, de kisz(ri, ha
pl.: T1 és T2 egymasra probalna tokent termelni

— Egyéb esetben nem kell folytatni




Algoritmus kiterjesztése uj

problémaosztalyok kezelésére

Rész-elérhetBségi probléma és tilto éles halok




Algoritmus kiterjesztése: rész-elérhetdség

= Rész-elérhetdségi probléma
o Linearis feltételek a tokeneloszlasra vonatkozodan,
példaul:
e 3*P1 >5és2*P1+P3=7
o Az ilyen feltételek felirhatok matrixos alakban:

* Am 2 b, ahol:
— A: egylUtthatdmatrix
— m: elérendd allapot
— b: egyiutthatovektor

o Megoldando probléma:

* Elérendd allapotra vonatkozo feltételt at kell alakitani
tranziciokra vonatkozo feltétellé, mert az ILP eszkdz azt képes
kezelni




Algoritmus kiterjesztése: rész-elérhetdség

= Feltétel atalakitasa

o Az Am 2 b egyenlbtlenségben az elérendé m allapot
helyére behelyettesitjik az allapotegyenletet:
(m,+Cx=m) > Alm,+Cx)2b

o Atrendezve:
* (AC)x2 (b-Am,)
o Ez mar odaadhaté az ILP eszkdznek
"= Megoldasok tere
o A megoldasok tere ilyenkor kicsit mas felépités(

* Egy novel6 megkotés nem feltétlendl T-invarianst vesz hozza,
lehet, hogy csak egy részhalmazat




Algoritmus kiterjesztése: tilto élek

" Tilto élek kezelése

o Ha egy tranzicio tilto él miatt nem tud tuzelni, akkor az
adott hely(ek)rdl el kell venni a tokeneket

= Ujfajta megkotés
o Olyan mint a novel6 megkotés, csak forditva mikodik
o 3 |lépéses algoritmus az uj megkotés generalasara:

* Mely helyekrdl kell elvenni a tokeneket
* Hany tokent kell elvenni

* Tranziciok tuzeltetése, amelyek el tudjak venni a tokeneket




Algoritmus kiterjesztése: tilto élek

" Optimalizacidk
o Stubborn set ilyenkor nem hasznalhato
o Allapotalapu részleges rendezés ugyanugy mikddik
o T-invarians alapu sz(reés

* Tilto élekkel csatlakozo helyek esetén az a ,,jobb”, ha kevesebb a
token mint a végallapotban

o Szukséges feltétel teszt

* Azt kell vizsgalni, hogy elvehet6-e egyaltalan adott mennyiségl
token

o Részleges megoldasok tarolasa ugyanugy mikodik

= Tilto élekkel kiegészitett halok esetén az elérhetdsegi
probléma bizonyitottan nem elddnthetd

o Ennek ellenére sok esetben mikodik az algoritmus




Osszefoglalas




Osszefoglalas

= Petri-halé CEGAR algoritmus:

Petri-halo, kezd6allapot, célallapot

Kezd6 absztrakcio készitése

Allapotegyenlet

Nincs megoldas

Allapotegyenlet megoldasa

Van megoldas

Absztrakcid T ;
Trajektoriak keresése

finomitas

Trajektoria

Trajektoriak vizsgalata

Nem végrehajthatd Végrehajthaté
trajektoria trajektoria




Osszefoglalds

= Optimalizaciok
o ,Brute force” faépités optimalizalasa
e Stubborn set
* Allapotalapu részleges rendezés
o Keresési tér vagasa
e T-invairans alapu szlrés

e Szukséges feltétel teszt

* Részleges megoldasok tarolasa




Osszefoglalds

= Algoritmus helyessége

o Probléma és javitasa

= Algoritmus teljessége
o Problémak és javitasuk
o Tovabbi esetek

= Algoritmus kiterjesztése

o Rész-elérhetdseég, tilto elek
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