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Petri halok vizsgalata



Vizsgalati lehetosegek

Az elemzés mélysége szerint:
e Szimulacid @ Egy-egy trajektdria bejarasa

° Allapottér bejarasa 4 Minden trajektoria bejarasa
— elérhetoségi graf analizis adott kezdoallapotbol

(kimerito bejaras)
— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok

e Strukturalis tulajdonsagok @& KezdBallapottdl fiiggetlen
tulajdonsagok

— invarians analizis (barmely kezddallapotra)
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ha mindez nem vezet eredmeényre
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e Algebrai kozelités, részleges dontes



Petri halok kezdoallapot-fiiggo analizise

o Elérhetoségi analizis
— Az elérhetOségi graf (allapottér!) konstrukcidjaval

— Dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok:

o Elérhetoség, fedhetOség, él6ség, holtpontmentesség,
korlatossag, fairség, megfordithatdsag

— Kezddallapot-filiggo
e Nem altalanos érvényl tulajdonsagok

e Segithetnek az analizisben: Redukcios technikak

— Tulajdonsagmegtartd transzformaciok
e A struktura (és igy az allapottér) szisztematikus csokkentése



Petri halok kezdoallapot-fiiggetlen analizise
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o Kezdoallapot-fliggetlen tulajdonsagok

— Meghatarozhatok csak a struktura alapjan
e Univerzalis (minden mikodésre ervényes), vagy
e Egzisztencialis (lehetséges ilyen mikddés)

— Jellegzetes strukturalis tulajdonsagok:

e Strukturalis éloség, strukturalis korlatossag, vezérelhetoseg,
konzervativitas, ismételhetdség, konzisztencia

e Invarians tulajdonsagok
— Tlzelési (T-, transition) invarians
e Lehetséges olyan miikodés, hogy az allapot UGjra eldalljon
— Hely (P-, place) invarians
e Minden allapotban igaz és allando
e Sulyozott tokendsszeg = dinamikus egyensuly



Petri haldo modellek szimulacidja



Diszkrét rendszerek szimulacioja

o Cél: a vizsgalt rendszer ,valosaghi” modellezese

— Valdsaght: validalhato (modell megfeleloség)

e Szimulacio folyamatmodellek esetén
— Tevékenységorientalt (esemeényorientalt)

— Csak az események idopontjait tartjuk nyilvan
o Tevekenysegek kezdete és vége (vagy idotartama)

o Eroforrasok lefoglalasa és elengedése



Petri halok szimulacioja
e A rendszer lehetseges trajektoriainak vizsgalata
e Petri halo allapota: tokeneloszlas (jeloles)
— Allapotvaltas = tiizelés
— Trajektoriak az allapottérben = tiizelési szekvenciak
e Petri hald nemdeterminisztikus
— A nemdeterminizmust is modellezni kell

— Valodi (al-)véletlen generalasra van sziikség
— Allapottér bejarasa: interaktiv szimulécié (valasztas)



Animacio (token jatek, token game)
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El6allitja az Uj tokeneloszlast
Konkurens atmenetek:

— Manualisan

— Automatikus véletlen valasztassal
(pl. PetriDotNet)

Befejezeéskor visszaallitja a
kezdeti tokeneloszlast
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Animacios képernyo
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Szimulacio

o Lépések (tlizelések) szamanak beallitasa
e Statisztika gyUijtése
Large scale statistics * "\__. 2 ]

Settings : i
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empty_ack | 05856176 I Simulation

lose_0 413 413% ack_1 D.2366434

put_y 137 137 % data_x 0.4503351 ~Run Length:

rack_0 137 137 % - | |empty_data | 05066312

Mumber of Firings |El]l]l]

Progress:

| @

- PResults:

¥ Tokens per Place ¥ Transition Throughput

[ Produce Trace

oK | Cancel |




Egyszerl szimulacios algoritmus

while (true) do
Engedélyezett tranziciok felmérése
if (Van tizelheto tranzicid)
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 Lyeape < Liireante W 1tk

return I—fireable

end function
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Az allapotvaltozas nagysaga

Ha t tlizel M allapotban
o Uj allapot: M'=M + WT.g,
— ahol e, a t tranzicidnak megfelelo egysegvektor
o Itt W a sulyozott szomszédossagi matrix
— W = [w({ p)] « ttlizelése hogyan modositja p jeloléséet
— Dimenzidja: t x t = | T| x | P] « sorok x oszlopok
— Ha t tlizel, mennyit valtozik a p -beli tokenszam:

WG p)-wi(p t)ha(f, p) e Evagy (p, t) e E
0 ha(t p)e Eés(p t) e E

\

w(t p) = -
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Tlzelés

// Inicializalas
M < M,
Lsireane <— 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 Miéert kellene mindig megnézni az 6sszes tranzicio
tlizelhetoséget (|T| szamu vizsgalat), ha csak az
éppen tlzelt tranzicio kornyezete (ot U te) valtozik?
— Letiltddo tranziciok
— Engedélyezodo tranziciok
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Letiltodo tlizelések

e Egy t tranzicio tlizelése soran letiltodhat
— Olyan ¢’ tranzicid, 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, itt {p € P: M (p) > 0}
— t altal letiltodhatnak: T’ = {(et)e}
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Engedélyezodo tlizelések

e Egy t tranzicio tiizelése soran engedélyezodhet
— olyan ¢” tranzicid, melynek bemenete kapcsolodik te-hez
— t engedélyezi ¢ ’-t: ot " te = &
e Numerikus meghatarozas
— A hozzatett tokenek szama: M* = W+T.g,
— t utodai (kimeneti helyei): te, itt {p € P: M*(p) > 0}
— t altal engedélyezbdhetnek: T = {(te)e}

e Elég ezeket a tranziciokat (ami letiltodhat vagy
engedelyezddhet) ujraértekelni!
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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 o.pie < Leireane W {1}
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Hatékony algoritmus: tiizelési ciklus

/] Tlzelés
[« rnd(I—fireable)
M <~ M+ WT.e,
// Letiltottak eltavolitasa
for all:t € {(et)e} do
if not(enabled(s’, M’) then L ovie < Liireane  1¢ '}
// Engedélyezettek bevonasa
for all (” € {(te)e} do
if enabled(:”, M’) then Lq .., < Lo U {27}
M« M’

end while
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Prioritas

e Tlzelési szabaly kiegészil: t a.cs.a. tiizelhet, ha
— Engedélyezett és
— Nincs a n(t) prioritasanal nagyobb prioritasu
engedélyezett
o Kovetkezmeny:

— Lsieanie N€M halmaz, hanem halmazok r e IT prioritasi
szintek szerint rendezett L. [7] vektora

— Tlzeléskor a legmagasabb prioritasu nem dres L, oq e [7]
halmazbdl valasztunk nemdeterminisztikusan
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Prioritasos algoritmus: inicializalas

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

while U I—fireable [72-] # 0 do
well
forn=n. ton, step -1 do // Tlzelés
if Lfireanieln] # & then

[N rr]d(l—fireable[n])
M «— M+ WT.eg,
exit for

end if

for all n € I1 do // Engedélyezett tranziciok
for allt e {(et)e} do
if nOt(enabled(t E M’) then I—fireable[n(t ’)] N I—fireable[Tc(t ’)] \{t ’}
for allt” € {(te)e} do
if enabled(t”’ M’) then Lfireable[n(t”)] <~ Lfireable[n(t,’)] U {t”}

end for

M« M’
end while
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Elerhetosegi analizis



Elerhetoseg

o Elérhetoségi analizis
— Kezdoballapotfliggo dinamikus viselkedés
e Jelolés (marking) = allapot
e Tokeneloszlas = allapotvaltozo (értéke)
e Tlizelés = allapotatmenet
e Tlizelési sorozatok hatasara M,, M,, ..., M, allapotsorozat

— Allapotsorozat: trajektdria az allapottérben
— M, allapot elérhetd az M, kiinduld allapotbdl, ha

36:M,[6>M,

— Elérhet0ségi graf: allapottér grafikus képe
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Pelda: Elérhetosegi graf

T2 T3

Format: (P1, P2, P3, P4, P5)

Egyszeru Petri-halo és elérhetoségi grafija
(a PetriDotNet eszkozbol)
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Elerhetosegi analizis

e Az M, kiindulo allapotbol az NV Petri haldban
— Elérheto allapotok

R(N,M;)={M |35 :M,[6>M]|

Allapot alapu kérdésekre lehet ez alapjan valaszolni

— Végrehaijthato tlizelési sorozatok
L(N,My)={c|3M :M,[6 > M|

Allapotatmenet (esemény) alapu kérdésekre
lehet valaszolni




Elerhetosegi probléma

e Petri haldk elérhetdségi problemaja:
— M, allapot elérheto-e valamilyen M, kiindulo allapotbdl

M_eR(N,M,)

e Rész-tokeneloszlasi probléma:

— Helyek egy P’ = P részhalmazara korlatozva a kérdeést,
elérhetd-e M, allapot az adott helyekre megadott
tokeneloszlassal

IM € R(N,M,):VpeP :M(p)=M,(p)
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Elerhetosegi probléma megoldhatdsaga

e Az elérhetdsegi probléma elddntheto
— De exponencialis (hely) komplexitasu altalanos esetben

e Mig az egyenlosegi probléma eldonthetosége
altalanos esetben bizonyitottan nem lehetseges
— Feladat: két Petri hald (N, N') lehetséges tlizelési

sorozatai azonossaganak elc

L(N,I\/IO);L(N’,I\/I(S)

Ontése

— 1-korlatos (biztos) Petri haldok eseten exponencialis
e Biszimulacio: egymast szimulalni képesek
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Petri halok dinamikus (viselkedési)
tulajdonsagai



Dinamikus tulajdonsagok

e Elérhetoséggel kapcsolatos tulajdonsagok

— Fliggenek a kiindulo allapottdl (kezdo jeldlestol)
(Ld.: kiindul6 allapottdl fliggetlenek a strukturalis tulajdonsagok!)

— Nem csak elérhetdségi analizissel hatarozhatdok meg

e Dinamikus tulajdonsagok (attekintes):

1. Korlatossag 5. FedhetOség
2. ElBség 6. Perzisztencia
= Holtpontmentesség 7. Fair tulajdonsag
3. Megfordithatdsag = Korlatozott fairség

4. \Visszateéro allapot = Globalis fairség



1. Korlatossag

o k-korlatossag (korlatossag)

— Barmely allapotban minden helyen helyenként
maximum & token lehet (M, kiindulo allapot fliggo!)

— Biztos Petri hald: korlatossag specialis esete (k= 1)
— ,Végesseg” kifejezése
e Korlatossag <> véges allapottér
e Kapcsolodo gyakorlati kérdések
— A rendszerben felgyllnek-e a feladatok?
— Megvalosul-e az Gizenetek rendszeres feldolgozasa?



2. Eléség

e Halo holtpont (deadlock)-mentessege
— Minden allapotban legalabb egy tranzicio tiizelhet6

e EIS tulajdonsag: Altaldnosabb ennél
— Tranzicio egyszer/tobbszor/veégtelenszer tiizelhet-e?

— Gyenge él0 tulajdonsagok egy ¢ tranziciora:
e L,-€l6 (halott): ¢ sohasem tiizelheto egyetlen
e L;-€l0: £ legalabb egyszer tlizelheto valamely | & < | (N, M,)

o L,-él6: barmely véges k >1 egészre ¢ > allapot-
legalabb k—szor tiizelhetd valamely trajektoriaban

e L;-él0: ¢ végtelen sokszor tlzelhetd valamely J

— L,-€l6: ¢t L;-él6 barmely M € R(N,M,) allapotbdl




El6 tulajdonsag: példa

=

e { tranzicio: Ly-é

e {; tranzicio:
e £ tranzicio:
e £ tranzicio:

0 (halott)
3

5
5
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Az éloseg Petri haldkra

e Egy (P, T, M,) Petri halo L,-€l6
— Ha minden ¢ e 7 tranzicio L -€l0
— L,-tdl L;-ig az €0 tulajdonsagok tartalmazzak egymast

e Egy (P, T, M,) Petri hald élo

— Ha L,-€l6, azaz minden ¢ e T tranzicio L,-élo

e L,-€l0: L,-€l6 (azaz legalabb egyszer tiizelheto valamely
trajektoria menten) barmely elérheto allapotbdl

— Bejarasi Uttdl fiiggetleniil garantaltan holtpontmentes
o Koztes allapottol figgetlenil minden tranzicid Ujra tiizelheto
e Holtpontmentesseég « €loség

— Bizonyitasa koltséges lehet
e Szerencses esetben nem (Id. majd invariansok!)



3. Megfordithatdsag

e Megfordithatosag
— A kezdodallapot barmely koveto allapotbdl elérheto

¥YM eR(N,M,): M, e R(N, M)

e Gyakorlati példak:
— Ciklikus mikodesi haldzat, a kezdoallapoton keresztil
— ,Reset” jellel a kezdballapotba viheto rendszer
— Biztonsagos kezdo6allapot mindenhonnan elérheto
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4. Visszatero allapot

e Visszatero allapot

— Van olyan, a kezddallapotbol elérheto allapot, amely
barmely 6t kdveto allapotbdl elérheto

IM_ e R(N,M,):VM eR(N,M_):M_eR(N,M)

e Gyakorlati példak:
— Inicializald szekvencia utan ciklikus mikodeés

— Inicializalas utan barhonnan elérheto biztonsagos allapot



5. Fedhetoség

e Fedhetbseg
— Létrejon-e korabbi mikodést magaban foglalo allapot?
— M’ &llapot fedi M &llapotot, ha M"e R(N,M,)AM'>M
 Forditott megfogalmazas: M allapot fedhetdo M allapottal
e M’ > M jelentése: VpeP:m(p)=m(p)
— Gyenge fedhetoség esetén az azonos allapot is fed, ha elérheto

— ErGs fedhetGség: Ip e P:m"(p) > m(p)
e Kapcsolat az éloseggel

— Ha u a t tranziciot engedélyez6 minimalis tokeneloszlas
e t akkor és csak akkor nem L,-€l6, ha « nem fedheto le

e forditva: i lefedhetOsége garantalja ¢ L,-€l0 voltat



6. Perzisztencia

e Perzisztencia tranziciokra

— Egy tranzicio perzisztens, ha engedélyezetté valva engedélyezve is
marad tlzelésig
— Azaz nincs olyan engedélyezett tranzicido, amelynek tiizelése letiltja

egy masik tranzicio engedélyezettségéet
e Perzisztencia Petri-halokra
— Egy (P, 7, M,) Petri halo perzisztens, ha barmely ket ¢, £, e T
tranzicidja az Osszes lehetséges tlizelési szekvenciaban perzisztens
e Gyakorlati peldak:
— Rendszerbeli funkcionalis dekompozicid megmarad-e?

— Parhuzamos mukodések befolyasoljak-e egymast?



7. Fair tulajdonsag: korlatozott fairseg

o Kétféle fairseg definicio
— Korlatozott fairség (B-fairség)
— Globalis fairség (korlatlan fairseg)

o Korlatozott fairség

— Egy tiizelési szekvencia korlatozottan fair (B-fair)

e ha barmely tranzicio maximum korlatos sokszor tiizelhet anélkdil,
hogy egy masik tranzicio tiizelne

— Egy Petri halo korlatozottan fair (B-fair)
e ha az 6sszes lehetséges tiizelési szekvenciaja korlatozottan fair



Fair tulajdonsag: globalis fairseg

e Globalis fairseg

— Egy tlizelési szekvencia globalisan (korlatlanul) fair, ha
e VEges, vagy
e az Osszes tranzicio végtelen sokszor szerepel benne

— Egy Petri halo globalisan (korlatlanul) fair

e Ha a hald dsszes lehetséges tiizelési szekvenciaja globalisan
(korlatlanul) fair

e Gyakorlati példak:
— Parhuzamos folyamatok nem tartjak-e fel egymast?
— Valamennyi folyamat végbemegy-e (elobb-utobb)?
— Keéres kiszolgalasa elobb-utobb megtorténik-e?



Dinamikus tulajdonsagok (6sszefoglalas)

o Korlatossag

e Holtpontmentesség

e EI§ tulajdonsag

- L0 é
-Llé
-L2é
- L3 é
-14¢é

0 (halott)

0 (1-szer tizelheto)

0 (k-szor tlizelheto)

0 (co-szer tizelheto)
0 (Vv allapotban L1)

e Megfordithatosag
e Visszatero allapot
e Fedhetoség

— Gyenge fedhet0ség
— Eros fedhetoseg

e Perzisztencia

e Fair tulajdonsag
— Korlatozott fairség
— Globalis fairseg
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Allapottér reprezentaciok:
az elérhetosegi és fedesi graf



Allapottér reprezentaciok: Elérhetéségi graf

o Elérhetoségi graf
— M, kezdballapotbdl induld allapotgraf
e Csomopontok: allapotok; cimkézés: tokeneloszlasok
o Allapotdtmenetek: irdnyitott élek; cimkézés: tiizelések
e Egy csomopont esetén legfeljebb annyi rakdvetkezd csomopont
(kimeno él), ahany engedélyezett tranzicio
— Kevesebb, ha prioritasos a Petri hald
e Csomodpont, amibdl nem indul ki él: holtpont
— Nem korlatos a Petri hald — végtelen sok allapot
e Korlatossag < véges allapottér
— Vizsgalat: Szélességi tipusu bejaras az allapotbol a
tlizelések mentén
e Mélységi bejaras nem korlatos allapottérben rossz otlet...



Allapottér reprezentacidk: Fedési graf

e \égtelen allapotgraf: token ,tulszaporodas”
— Hol, ,,milyen modon” lesz végtelen?
— Milyen analizisre ad lehetoséget?
e Fedési graf: végtelen allapottér esetére is
— Hasonl¢ felépités: M, kezdoallapot, élek: tlizelések
— Trajektoria: M,... M”... M’
ha itt M”< M’ — fedett allapotok
— peP:m'(p)>m"(p) — fedett helyek (eros fedhetoség)

— Fedett helyekre specialis szimbolum:
o a veégtelenseg kifejezoje



Fedési fa generalo algoritmus

I-vizsgéllandé < { MO }
MAIN: 1f I-vizsgéllandc') 2%
A kovetkezO M e L6406 allapot kivétele

if M a gyokértdl idaig vezetd Uton mar szerepelt
then M -et ,régi allapotként” jeloljik
goto MAIN /[ ciklus

if M-ben nincs engedélyezett tranzicio
then M -et ,végallapotként” (halott allapot) jel6ljik
goto MAIN /[ ciklus

(folytatas a kovetkezo lapon)



Fedési fa generalo algoritmus (folyt.)

else // (van M -ben engedélyezett tranzicid)
for all ¢ engedélyezett tranziciora:
Az M’ rékovetkezG allapot meghatarozasa: M [€ > M’
if letezik az M,-tol M-ig vezet6 uton olyan M’ amelyet M’ fed

M'#M"AVpeP:m'(p)>m'(p)A3p e P:m(p) >m’(p)

then M” fedett allapot:

az M’ allapotot jelolo tokeneloszlasban
a fedett helyek jeldléseit w-val helyettesitjik

VpeP:m'(p)>m"(p) >m'(p)=w

else M’ CIJ éllapOt: I—vizsga'landé < I—vizsga'landé v M
M -bol M’-hoz egy t-vel jelolt élet hdzunk
goto MAIN // ciklus



Egy példa és annak fedési faja

M,=(100)
/ \
M, =(001) M;=(100)
"végallapot”
/ \
M,=(0w1l) M;=(1w0)
"régi allapot”
; l
M.=(0w1l)
"régi allapot”
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Egy példa é€s annak fedési grafija
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Petri halok fedési fajanak analizise

Kodzvetlendl is leolvashatd tulajdonsagok:
— Petri hald korlatos < R(N, M,) elérhetOségi grafja véges
< Fedési faban o nem jelenik meg cimkeként

— Petri halo biztonsagos <> Csak 0 és 1 jelenik meg
csomopont cimkeként a fedési faban

— Petri hald egy tranzicioja halott < tranziciohoz tartozé
tlizelés nem jelenik meg elcimkekent a fedesi faban
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Dinamikus tulajdonsagok
vizsgalata az allapotérben



Tipikus feladat

Az abra egy Petri halo allapotterét mutatja be fedési graf alakban. A
haléban 10 darab tranzicio talalhato, amelyeket &, ..., £, cimkékkel
jeloliink. Az allapotokat a token eloszlas vektorral cimkéztiik meg,
tehat 0 1 0 jelentése: m(p,) =0, m(p,) =1 és m(p;) = 0.
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N

N o U AW

Tipikus kérdések

. A Petri hald €l0?

A halo (deadlock)
holtpontmentes?

t, tranzicio L;-€l6?
t, tranzicio L,-€l0?
A (2 2 1) allapot fedhetd?
A (2 1 0) allapot fedhet6?

A halo perzisztens?

8. A hald korlatos?
9. A haldé megfordithatd?

10. A haloban létezik
visszatéro allapot?

11.t, és t, tranzicio korlatos
fair tulajdonsagu?

12.t: €s tg tranzicid korlatos
fair tulajdonsagu?

13. Létezik P-invarians?

14.Létezik T-invarians?
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El6ség vizsgalata az allapottérben

e Ellenpéldat talalni (szinte mindig) a leggyorsabb és
legegyszeriibb megoldas!
o Elgség:
— L,-él6ség
e Végig kell nézni, hogy mindig tlizelhetove valik-e?
e Minden trajektoriara teljesiinie kell!
— L;-éloség (es a tobbi)
e Elég egy trajektoriat talalni, ahol teljesiil!
— A hald akkor €l6, ha minden tranzicioja €lo!
e Ha talalunk akar egy tranzicio esetében ellenpéldat — nem €lo
— Ha holtpontmentes, akkor még nem biztos, hogy €0 is!
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Korlatossag vizsgalata az allapottérben

o Korlatossag:
— Lasd a fedési grafnal tanultakat!
e Petri halo korlatos < R(N, M,) elérhetbsegi grafja
veéges < fedeési faban o nem jelenik meg allapot
cimkében”

— Biztossag:
e Petri halo biztos < csak 0 és 1 jelenik meg allapot
cimkében a fedési faban”
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Tovabbi dinamikus tulajdonsagok

Megfordithatosag:

— Az elérhetOségi graf egyetlen er0sen 0sszekotdtt komponens?
Visszatérod allapot:

— Van az elérhet6ségi grafban er6sen dsszekotott komponens?

— Az adott allapot része ennek?
Fairség:

— Az egyik tranzicio korlatos sokszor tiizelhet, mielott a masik tiizelne”

— Van-e olyan ciklus, amiben az egyik tranzicié benne van és a masik nincs?
—Van: ellenpélda, hiszen létezik tiizelési szekvencia, amiben korlatlan sokszor tiizel

Perzisztencia:

— A tranzici6 mindaddig engedélyezett marad, amig nem tiize

— Ha tobb engedélyezett és nem 0 tiizelt, akkor a kovetkezd allapotban is
engedélyezett marad

— Ha engedélyezett maradt, akkor meg is jelenik élcimkeként (prioritas?)

III
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Dinamikus tulajdonsagok analizis eszk6zokben

Korlatossag:

EIS (L,-é18) tulajdonsag:
Holtpont felderitése:
Visszatéro allapotok:
Fedési graf:

Hely invariansok:

Tlzelési invariansok:

Boundedness
Liveness

Deadlock

Home States
Coverability Graph
P-invariants

T-invariants
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