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Mi is az a Szinezett Petri halo?

& Modellezé nyelv rendszerekhez, ahol szinkronizacio,
kommunikacio, és eréforras megosztas fontos.

¢ Egyben Petri Halo és programozasi nyelv.

m A vezérlési strukturat, szinkronizaciot, kommunika-
ciot, és az eroforras megosztast a Petri halo irja le.

m Az adatokert és az adatkezeléseért a (Standard ML)
funkcionalis programozasi nyelv a felel6s.

¢ CPN modelleknél validalas alatt szimulaciot értunk,
verifikalas alatt pedig allapotteret és allapot-invariansokat.

¢ Daniaban az Aarhus egyetemen mar kozel 25 éve kutatjak a
Szinezett Petri halokat. .—-



Magas-szintu Petri-halok

¢ A CP-halo és a normal Petri-halo kozti kapcsolat
hasonlo a magasszint(i programozasi nyelvek es az
assembly kod kapcsolatahoz.

s Elméletben a ket szint kifejez6ereje azonos.

s Gyakorlatban a magas szintl nyelvek sokkal
nagyobb modellezd erével rendelkeznek, mivel
jobbak a struktura-leird kepesseguk, pl. vannak
modulok, tipusok.

s TOobb mas magas-szintl Petri halo letezik, de a
Szinezett Petri-halo a legelterjedtebb a
gyakorlatban.



CPN-eket nagy rendszerekhez
hasznaljak
¢ Egy CPN modell szamos alhalobdl all.

s Hasonldéak a modulokhoz.
m JOl-definialt interféeszek és tiszta szemantika.

¢ A CPN tipikus ipari alkalmazasa:.

= 10-200 alhalo.

= 50-1000 hely és tranzicio.
= 10-200 tipus.

¢ llyen meéretl ipari alkalmazasok elképzelhetetlenek
ezek nelkul:

m Adattipusok és token értékek.
= Modulok.
m Modellez0 eszkoz tamogatas.



Felhasznalasi teruletek

Protokollok és Haldézatok

L 2R 2R 2R 2% 2% 2% 2% 2R 2R 2R 2

Intelligent Networks at Deutsche Telekom

IEEE 802.6 Configuration Control at Telstra Research Labs
Allocation Policies in the Fieldbus Protocol in Japan

ISDN Services at Telstra Research Laboratories

Protocol for an Audio/Video System at Bang & Olufsen
TCP Protocols at Hewlett-Packard

Local Area Network at University of Las Palmas

UPC Algorithms in ATM Networks at University of Aarhus
BRI Protocol in ISDN Networks

Network Management System at RC International A/S
Interprocess Communication in Pool IDA at King's College

Szoftver

L 2K 2R 2R 2% 2R 2R 2R 2

Mobile Phones at Nokia

Bank Transactions & Interconnect Fabric at Hewlett-Packard
Mutual Exclusion Algorithm at University of Aarhus
Distributed Program Execution at University of Aarhus
Internet Cache at the Hungarian Academy of Science
Electronic Funds Transfer in the US

Document Storage System at Bull AG

ADA Program at Draper Laboratories



Vezérlo rendszerek

Security and Access Control Systems at Dalcotech A/S
Mechatronic Systems in Cars at Peugeot-Citroén in France
European Train Control System in Germany

Flowmeter System at Danfoss

Traffic Signals in Brazil

Chemical Production in Germany

Model Train System at University of Kiel

LR 2R 2R 2% 2R 2R 2

Hardver

¢ VLSI Chip in the US
¢ Arbiter Cascade at Meta Software Corp.

Katonal rendszerek

¢ Military Communications Gateway in Australia

¢ Influence Nets for the US Air Force

¢ Missile Simulator in Australia

¢ Naval Command and Control System in Canada

Egyéb

¢ Bank Courier Network at Shawmut National Coop.
¢ Nuclear Waste Management Programme in the US



Modellezo eszkozok

¢ Design/CPN eszkozt a 80'as evek vegen és a 90‘as evek
elejéen fejlesztették ki.

s A maga idejében a legelterjedtebb Petri halo csomag
volt.

m /50 kllonbbzo szervezet 50 orszagban hasznalta
— ezek kozott 200 kereskedelmi ceg van.

Szinezett Petri-halokhoz.
m Mara a CPN Tools atvette a Design/CPN helyeét

m Afejlesztés 1999-ben kezddddbtt és tobb, mint
20 merndkév munka van benne.

e

¢ CPN Tools mar egy masodik generacios eszkoz a '



Standard ML

¢ A tipusok, élkifejezések és oOrfeltételek Standard
ML-ben adhatok meg. Ez egy er6sen tipusos,
funkcionalis programozasi nyelv (Robin Milner
fejlesztette).

& Adattipus lehet:
s Atomi (integer, string, boolean és felsorolas).

m Strukturalt (products, record, union, list és
subsets).

¢ TetszlOlegesen bonyolult fliggvenyeket és
muveleteket lehet definialni benne (pl.
polimorfizmus).

¢ A Standard ML jol-ismert, tesztelt €s nagyon
altalanos. Szamos dokumentacioja van.
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Y 4 4
e 2QY €QYSzZeru protokoll
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
@ 1'(4,"y Means ")+ - @
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
(n.p) 1°(7," Nets##")+
n, 1" (8, "HAEHEE) .
g ! if Ok(s,r) , str | | if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send (n,p) /7~ (np) Transmit | ©/s€ empty p<>stop
Packet Packet then strig
! else str
| S .
i 8 @ fffffff
| int_0_10 —
i Il Receive
i 8 Packet
| R LT e
i Ff][_ﬂ_fl.r:' ““"‘*-..._ then k+1
| s —..else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive Transmit else k
Acknow - [ Acknow [
' n T if Ok(s,r) : n
. then 1'n
| else empty
Sender 5 Network Receiver
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Transmit else empty p<>stop
Packet then strip
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Receive
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Y 4 4
e EQY €gYySzeru protokoll
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
1°(4,"y Means ")+ T
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
() 1°(7." Nets#")+
n, 1°(8, "L ) .
P ! if Ok(s. 1) , str | |if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send (n,p) (n,p) Transmit | ©/s€ empty p<>stop
Packet Packet then strig
! else str
i [ e
i e
Helyek]}, . _
Receive
INT ! 8 Packet
| L e if n=k
i Ff][_ﬂ_fl.r:' ““"‘*-....__r_h then k+1
| s T.else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive : ( ) . Transmit le else k
Acknow. - I Acknow.
: INT i Dk(s‘,r} : INT
. then 1'n
| else empty
Sender 5 Network Receiver



INTxDATA

Sender

—4 & & & & i & i

r

e EQY €gyszeru protokoll

(2,"g and An")+

(3,"alysis b")+

(4,"y Means ")+ o @

(5,"0f Colou™)+

(6,"red Petr")+ DATA

(7." Nets##")+

(8, " .

! if Ok(s,r) ; str | |if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso

(n,p) 7~~~ (n.p) else empty (n,p) p<>stop
then strip
else str

RS then k+1
T.else k

if Ok(s,r)
then 1'n
else empty

Network Receiver



Egy egyszeru protokoll

1'(1,"Modellin")+
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1'(':'. "alveie K"+
lace !
.
.
(n,p) 1 (By
INTXDATA
Send (n,p)
Packet
Deklaracios

Sender

csomopont

(n,p)

Received
DATA

: , str if n=k
then 1°(n,p) NTxDATA andalso

Transmit I else empty 9 (n,p) p<>stop
Packet 1 then strig

color INT = int;
color DATA = string;
color INTXDATA = product INT * DATA,;
var n, k : INT;

var p,str : DATA,;

val stop = "#HHAHAHAH",

color TenO = int with 0..10;
color Tenl = int with 1..10;
vars: TenO; varr : Tenl;

fun OKk(s:TenO,r:Tenl) = (r<=s);

Receiver

Network
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Egy egyszeru protokoli

if Ok(s,r) , str | |if n=k
then 1° {ﬂ.p} INTxDATA andalso
(n,p) Transmit | ©/s€ empty p<>stop
Packet then strip
else str
S e
X
Int_0 10 @ L
Il Receive
8 Packet
B @ L INT if n=k
int_0_10 ““"""--n. then k+1
S . else k if n=k
then k+1
le else k
S.r n
then 1'n
else empty
Network Receiver
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R

Egy egyszeru protokoli

Transmit
Packet

Received
DATA

str if n=k

if Ok(s,r) i
then 1°(n,p) iINTxDATA
else empty

A

Receive
Acknow.

Sender
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V 4 4
e E2QY €QYySzeru protokoll
INTXDATA 1°(2"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
.0) 1°(7." Nets###")+
n, 1° (8, "HHHEHHEEE) .
P ! if Ok(s.r) , str | | if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send (n,p) (n,p) Transmit | €/Se empty p<>stop
Packet Packet then strg
! else str
| i
e
1 | Y
_ | Receive
INT | Packet
then k+1
| else k if n=k
: I then k+1
Receive Transmit else k
Acknow. n if Ok(s,r) | Acknow. [« n
INT h INT
. then 1'n
| else empty
Sender | Network Receiver
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Y 4 4
] EQyY egyszeru protokoll
—— (3,"alysis b")+ ™
- '(5,"of Colou™)+
'(6,"red Petr")+ DATA
( ) (T, Nets#" )+
n, (8, ") .
P _ if Ok(s. 1) | str | |if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send p<>stop
Packet then strip
else str
' Int_0_10 ——
i Receive
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| Int_0_10 — then k+1
| s Tr—..else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive Transmit else k
Acknow : [ Acknow [€
' n T if Ok(s,r) : n
. then 1'n
| else empty
Sender | Network Receiver



. EQY €gyszeru protokoli

1°(1,
INTXDATA 1'(2"g and An")+
1'(3,"alysis b")+
@ 1'(4,"y Means ")+ - @
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
() 1°(7." Nets#")+
n, 1°(8, "L ) .
P ! if Ok(s,r) | str | | if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send (np) 7~ (n.p) | Transmit | &!se empty p<>stop
Packet Packet then strig
! else str
| S e
i 8 @ fffffff
' Int_0_10 ——
i Il Receive
i 8 Packet
| int_0_10 ...MM-‘“*-“ then k+1
s T—.else k if n=k
then k+1
Transmit else k
if Dk(S I’} Acknow. ‘ n
INT
. then 1'n
| else empty
Sender ! Network Receiver



ware QY €gyszeru protokoll

1'(1
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
@ 1'(4,"y Means ")+ _@
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
(np) 1°(7." Nets##")+
n, (8, ") .
P ! if OK(s.r) | str | |if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) iINTxDATA andalso
Send (n,p) /-~ (n,p) Transmit | €ls€ empty p<>stop
Packet Packet then strig
i else str
' Int_0_ ma » —
i Il Receive
| 8 Packet
i Int_ 0 m
s
Receive - ( )l | Transmit
Acknow. n j if Dk(S,I’} Acknow.
. then 1'n
| else empty
Sender ! Network Receiver



Y 4 4
1°(1,"Modellin")+ Egy egysze ru prOto kOII
INTXDATA 1'(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ g
1°(4,"y Means ")+ . |
@ 1°(5,"of Colou")+ ’
1°(6,"red Petr")+
(") 1°(7." Nets#")+
n, 17 (8, "M ‘
’ . if Ok(s,r) i str| | if n=k
then 1°(n,p) iINTxDATA andalso
Send stop
Packet ) sty

e
-
i
_——
P
i

Receive

8 L INT Packet
Fr][_ﬂ_fﬂ e then k+1
S . else k if n=k
then k+1
Receive : ( ) . Transmit else k
Acknow. n if Ok(s,r) | Acknow. [« n
INT -
then 1'n
else empty

Sender Network Receiver



Y 4 4
e EQY €gYySzeru protokoll
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
1'(4,"y Means ")+ o @
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
1°(7."i Nets##")+
(8, ") .
! if Ok(s,r) , str | | if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
~ (n,p) Transmit | ©/s€ empty p<>stop
Packet then strip
! else str
| S .
i 8 @ fffffff
1 | Int_0_10 S
@ | Il Receive
INT ! 8 Packet
| R LT e
i Ff][_ﬂ_fl.r:' ““"‘*-....__r_h then k+1
| s T.else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive Transmit else k
Acknow - | Ack <
' N = if Ok(s,r) | 2CKNOW. n
. then 1'n
| else empty
Sender 5 Network Receiver



N P
Csomagkuldes R TG and
+ 1°(3,"aly sis b")

¢ Csak a rLiay Means )
, O olou

<n=1,p="Modellin"> o ety

i
oar en_ge olyeze + 1°(8, ")

& Ha talalhato ilyen par, akkor NDOATA

a Send Packet elkuldi azt A-
nak.

¢ Ez azt jelenti, hogy
(1,"Modellin")-t elkuldtuk a
halozaton.

¢ A csomag nem torl6dik a
Send helyrdl és a NextSend
sem valtozik.



V 4 4
e E2QY €QYySzeru protokoll
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
@ 1'(4,"y Means ")+ - @
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
(np) 1°(7," Nets##")+
n, 1 (8, M) .
P . if Ok(s,r) | str | | if n=k
then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send else empty p<>stop
Packet then strip
i else str
| Il @ Receive
i 8 Packet
| R LT e
i Ff][_ﬂ_fl.r:' ““"‘*-..._ then k+1
| s —..else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive Transmit else k
Acknow - [ Acknow [
' n T if Ok(s,r) : n
. then 1'n
| else empty
Sender 5 Network Receiver



Csomag atvitele

if Ok
INTXDATA then ﬁ: 0) INTXDATA

(n,p) Transmit] else empty
=] T [ @

8
Clem

Int_0_10

¢ Az engedélyezett par igy néz ki:
m <n=1,p="Modellin",s=8,r=...>

Coloured Petri Nets u TIpUS: I E:I-- 10
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If Ok(s,r)

Csomagvesztés | then 1'(np)
else empty

& A OK(s,r) fiuggveény ellenérzi, hogy r<s

m Forr 1. .8,0k(s,r)=true.
A tokent A-bdl B-be tesszuk. Ez azt jelenti,
hogy a csomag sikeresen atment a haldzaton.

m Forr € 9..10,0k(s,r)=false.
Ekkor B-be nem kerult token. Ekkor veszett el
a csomag.

¢ A CPN szimulator véletlenszertien valasztja ki a
parokat: 80% eséellyel sikeresen.



if Ok(s,r) i str
then 1°(n,p) INTXDATA
else empty

1°(1,"Modellin")+
INTXDATA 1'(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+
@ 1'(4,"y Means "+
1°(5,"of Colou")+
1°(6,"red Petr")+
1°(7." Nets##")+
(n.p) 1°(8, k")
INTXDATA
>end (n.P) L™ (NP) | Transmit
Packe! Packet
[

Receive
Acknow.

2
Int_Q_10

Sender

e
-
e
e
o
i

8
@ if n=k
Int_0_10 e thor ket
S . else k
.‘_< : )‘ Transmit
n if Ok(s,r) [ Acknow. [¢ n
INT : INT
. then 1'n
i else empty
| Network

Receive
Packet

Egy egyszerii protokoll

if n=k
andalso
p<>stop
then strip
else sir

if n=k
then k+1
else k

Receiver



Csomag fogadasa

DATA A
Ty INTXDATA anaaiso
4 A bejOVO - str| [p<>stop
- 2 (n,p) then st
és a vart cso ok [co] oo ot |
SorSZémé 1°(1,"Modellin™)
osszehasonm. ©
|
. n v
@‘ Receive
INT o he= Packet
@ 1l then k+1

INT



Csomagok
” ” Received 1""Modelling and An"
sorszamanak 1 "Modelling andg? @

modositasa

¢ A mar megkapott
adatokhoz hozzaflizzlik 1
az ujonnan jottet. (@ r-aysis b)

if n=k
1'(3,"aly sis b") andalso

pP<>piag
thef strp
else str

& A NextRec szamlalot

1"Modelling and Analy sis b"

egyenként noveljuk.
NextR Recelve
¢ Acknowledgement @ J

. Packet
lizenetet kuldink. Ok ifhg 1T
Mellékeljik a kovetkez6 el f ng
korben vart Uzenet ‘e'}se

sorszamat. @ ” y,



RO S S Z @ @ 1™"Modelling and An"
Csomagsorszém 1"Modelling and An"

if n=k
o ) andalso
1'(2,"g and An") p<>stop

¢ Eldobjuk a kapott adatot. 1 (n.p) the

else

@ 1'(2,"g and An")

& A NextRec-t valtozatlanul

1 "Modelling and An"

hagyjuk. v

¢ Egy acknowledgement (1 Packet
lizenetet kildiink. Eza 13 'tth » A
vart csomag sorszamat e'S W
tartalmazza. teflfl

O+
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Y 4 4
e EQY €gYySzeru protokoll
INTXDATA 1(2,"g and An")+
1°(3,"alysis b")+ "
@ 1'(4,"y Means ")+ - @
1°(5,"of Colou™)+
1°(6,"red Petr")+ DATA
(n.p) 1°(7," Nets##")+
n, 1° (8, ") .
g ! if Ok(s.r) , str | | if n=k
INTXDATA then 1°(n,p) INTxDATA andalso
Send (n,p) /7~ (np) Transmit | ©/s€ empty p<>stop
Packet Packet then strig
! else str
i S .
i 8 @ fffffff
| Int_0_10 ——
| Il @ Receive
| 8 Packet
| L e if n=k
i Ff][_ﬂ_fl.r:' ““"‘*-..._ then k+1
; . else k if n=k
‘ ! then k+1
Receive Transmit else k
Acknow. N if Ok(s,r) Acknow. n
. then 1'n
| else empty
Sender | Network Receiver



Atvitel visszajelzés

8 \
O
Int 0 10

else empty @ 1°2

¢ Hasonloan mikodik a Csomag
atvitelhez.

Coloured Petri Nets
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INTxDATA

(n,p)

Send

Packet

Sender

—_— ok & & i i i &

.'Modellin")+
g and An")+
alysis b")+
My Means ")+
S'of Colou™)+
Vred Petr")+
S Nets#")+
U

BHNOORWUN =

Egy egyszeru protokoli

INTXDATA

(n,p)_ 7~

(n,p) Transmit
Packet

if Ok(s,r) i
then 1°(n,p) iINTxDATA
else empty

S

2
Int_Q_10

rm
-
e
s
I
—

Received
DATA

str| |if n=k
andalso
p<>stop
then strip
else sir

Receive
8 Packet
B @ L INT if n=k
int_0_10 e then k+1
S . else k if n=k
then k+1
| Transmit le else k
if Dk(S,I’} Acknow. n
then 1'n
else empty
Network Receiver



Fogadasi visszajelzés

¢ Amikor az acknowledge megérkezik a Kildohéz,
az azonnal frissiti a NextSend szamlaloét.

¢ Ebben az esetben a szamlald értéke 2 lesz,
igy legkozelebb a Kuld6 a 2-es csomagot fogja
kuldeni.



Kozbulso allapot
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Szinezett Petri halé szimulaciodja

¢ A szintaktikailag helyes CPN abrabol a CPN tool
legeneralja a szukseéges kodot.
n Kiszamitja, hogy az egyes tranziciok
engedeélyezettek-e.
s Majd vegrehajtja a tranziciokat.

¢ A szintaxis ellenOrzeés es a kodgeneralas
Inkrementalis. Emiatt a kis modositasok konnyen

vegrehajthatoak.
¢ Ket kulonboz6 szimulaciot kulonboztetunk meg:

m Interaktiv szimulacio: a felhasznald beavatkozhat,
de nagyreészt a rendszer dolgozik.

s Automata szimulacio: a rendszer mindent
megcsinal.
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¢ A Szimulacio eredményet az abran lathatjuk.

m A kOvelkezo tizelest manualisan vagy automatikusan
lehet kijelolni.

m A felhasznalé watchpointot és breakpointokat definialhat.

Receiver



Automatikus szimulacio

¢ Amennyiben nem kivanjuk nyomon kovetni
magat a szimulaciot:

m €z nagyon gyors lehet — sokezer lepes/mp.

m Lehet megallasi kriteriumokat definialni

s Megallasnal a grafikus kéepernyd frissul

m Ekkor a kialakult helyzetet tanulmanyozhatjuk

& Az automatikus és interaktiv szimulacio hibrid is
lehet.

¢ Az automatikus szimulacio eredmeéenyének
megismerésehez a felhasznaldé szamara szamos
eszkoz all rendelkezésre.
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Szimulacio report

SendPack@ (1:Top#1l) {n=1,p="Modellin"}
TranPack@ (1:Top#l) {n=1,p="Modellin" ,r=6,s=8}
SendPack@ (1:Top#1l) {n=1,p="Modellin"}
TranPack@ (1:Top#l) {n=1,p="Modellin" ,6 r=3,s=8}
RecPack@ (1:Top#1l) {k=1,n=1,p="Modellin", str=
SendPack@ (1:Top#1l) {n=1,p="Modellin"}
SendPack@ (1:Top#1l) {n=1,p="Modellin"}
TranAckQ (1:Top#l) {n=2,r=2,s=8}



