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A DNAnet modellezo program

o Képessegei
— Grafikus szerkeszto (régi Windowsra)
— Interaktiv animacio (token game)
— Nem interaktiv szimulacio (teljesitmeény analizishez)
— Analizisek: egyes dinamikus és statikus tulajdonsagok
ellendrzése
e Elonyei
— Kicsi, kompakt, gyors, egyszertien kezelheto
— Méretéhez képest sokat tud
— Ingyenes, szabad felhasznalasu
e Hatranya
— Stabilitas, uj Windowson futtatas problémas



A DNAnet modellez6 program képe
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A DNAnet analizis képessegei

il Comrectness Analysis

- Results:

¥ P-Invariants

¥ Boundedness

Het is bounded. ¥ Home States

Deadlock is not possible. wiCoverabiiity Graph

¥ T-Invariants

W Liveness

¥ Deadlock

Het is live.

Het has home states.

Cancel

Coverability graph generation statistics:
168 unique markings

1 strongly connected components

188 hash table entries used

1 was the longest hash list length

1 was the average hash list length

27 was the maximum stack height

3 was the maximum component stack height
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A DNAnet invarian

riants:
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{main.p1)
{main.p2)

{main.p3)

{main.p4)

{main.p5)
{main._p6)

{main.p?¥)

{main.p8)

{main.p9)

{main.p1@)
{main.p11)}
{main.p12}
{main.p13)
{main._p14)
{main.p15)
{main.p16)
{main.p17}
{main.p18)

ie.

M{main
M{main
M{main
M{main

A1l pl

-p1) + H{main.p2) + M{main.p3) + M{main.p4) + H{main.p5) +
.p7y + H{main.p8) + H{main.p9%9) + M{main.p18) + HM{main.p11)

p13) + H{main.p14) + H{main.p1%)
-p16) + H{main_p17}) + M{main.p18)

aces are covered by P-invariants.
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{main.send{x))
{main.sdata(x,8))
{main.rack{a))
{main.send{y)}
{main.sdata{y,1})
{main.rack{1})
{main.tout({x}))
{main.tout{y)}
{main.sack{1})
{main.recui{yl)}
{main.rdata{y,1}))
{main.sack{8))
{main.recu{x))
{main.rdata(x,8))
{main.lack{a))
{main.lack{1)})
{main.ldatafy})
{main.ldata{x}))
{main.drop{x,B8))
{main.drop{y,1))

M{main.p6)
+ H{main.p12)



A Snoopy modellezo program

e Snoopy (Windows, Linux)
— Grafikus szerkeszto + token game (animalt)
— Egyszerlen kezelheto
— Kényelmi funkciok: copy / paste, undo / redo
— Kiterjesztések: tilto él, olvaso él, reset él, egyenldség él
— Szamos halo tipus, tobbek kdzott szinezett halo is
— Tamogatja hierarchikus Petri-halok keészitéset
— Elemek szinezese, méretezése, élsulyok kijelzése
— On-line help
— Kilso analizis eszkoz: Charlie (Java)



A Snoopy modellezd program képe
e T T e

File Edit WView Elements Hierarchy Search Extras Window Help

ts

Graphelemen

x| |
oG Petri Net n “ Jatekautomata.spped EI@
5 Elements -
Place . aseton

Transition
Coarse Place
Coarse Transition
=B Edges
‘..[B Edge
- Metadata

Comment -

m

m

Hierarchy X
| -l Top Level

Snoopy 2.0

Snoopy, a extensible, adaptive and plattform independent Editor
to design and animate fsimulate hierarchical graphs.

- jatekban

Vendor: Brandenburg University of Technology Cottbus
Data Structures and Software Dependability Group

Version: 103

Release: stable

Build: Feb 18 2011
- L Contributors: Denny Bayer, Matthias Dube, Markus Fieber, Monika Heiner,
Dedarations x (in alphabetic order) Meostafa Herajy, Erik Jongsma, Christian Krueger, Anja Kurth,
... _] Declarations I Sebastian Lehrack, Fei Liu, Thomas Meier, Ronny Richter,
Christian Rohr, Daniel Scheibler, Martin Schwarick, Alexey Tovchigrechko,
Katja Winder

http: ffwww-dssz. informatik. tu-cottbus. de/software fsnoopy. html

Any comments to:
snoopy @informatik, tu-cottbus. de

o ] |




Analizis eszk6zok Snoopy-hoz

e Charlie (Java)
— Dinamikus tulajdonsagok, elérhetdseg
— Strukturalis tulajdonsagok, invariansok
— CTL és LTL modellellen6rz6

e INA (Windows, Linux)
— Szbveges felliletli parancssori program

— Invarians analizis, elérhetoségi graf
generalas

— Strukturalis tulajdonsagok ellendrzése
— Szimulacios képességei nincsenek

| B | % | protocol | marking editor -

file show preferences help

[ b

IM-based analysis

i) rank theorem

i) check structural boundedness

i@ p-invariants load

i tiinvariants options

[ | dependent sets dependent set ...

compute

export incidence matrix

| siphonfirap computation |
| reachability/coverability graph |
|
|

| model checking
| path search

net properties

4]




A PetriDotNet modellezo program

o Alapképességei
— Grafikus szerkeszto + token game + szimulacio
— Kiterjesztések: tilto él, idozités, szinezett hald
— Szabvanyos PNML fajlformatum, van hozza INA kimenet
— Tamogatja hierarchikus Petri-halok keészitéset
e Analizis képességei (modularisan bovitheto)
— Dinamikus és strukturalis tulajdonsagok
— CTL modellellenorzo
— ElérhetOségi és fedési graf
e BME MIT fejlesztés: petridotnet.inf.mit.bme.hu
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A Petri.NET modellezo

program képe

- [Jatekautor i} - = =
i
p File Edit View Inset Mode Tools Add-in Window Help [=]&]x]
DEBI=DB X9 a[@P b B S 00AS
|Des|gn | Simulation ’
zseton
Toolbox
Select
Place Transition
—y .
Edge Token
(Other elements o
emen
| About PetriDotNet __.-
Properties
B |3
e~ petrl otn
Id nl
Version 1.3.4098.34586
Petri Net Editor by Daniel Darvas, 2009-2011 at BME-MIT {(BUTE ~
DMIS) i
based on Petri. NET 1.0 by Bertalan Szilvasi (advisor: Gabor Huszed),
2008
Advisors:
Andras Voros (BME-MIT)
dr. Tamas Bartha (BME-MIT)
Name Contact us at http://petridotnet inf mit bme hu/ or
Name of the Petri net. petridotnet @inf mit bme hu.
Hierarchy [ Send error feedback ] [
.....
Open settings

[ = W W WS . . = . . = W W W W W




A PetriDotNet analizis képessegei

A(z) AlterBit halo tulajdonsagai

Dinamikus tulajdonsagok

Allapotok szdma:

Korlatossag:

Holtpontmentesség:
Megfordithatdsag:

Perszisztencia:

108

korlatos

1-korlatos (biztos hald)
holtpontmentes
megfordithata

nem perzisziens

Strukturalis tuladjonsagok

Legszikebb alosztaly:

Tisztasag:

Petri-hala

nem tiszta (van hurokel)

Elerhetdsen vizsadlats; CTlL-kifeierés vizsodlats;

Elérhetis &gl aréf mentése;, Szomszédossag matrix mentése;

T-invarignsok keresése; P-invarignsok keresése;

Helyvek tokenkorldtizingk kiirdss;

rdata(x,0)

(0.1.0.1,0,0.0.0,1,0,0,0,1,0,0,0,0.0)

‘data(x,0)

(0.0,0,1,1.0,0.1.0.0.0.0,1.0,0,0,0,0)

(0,1.0,1.0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0.0)

lose(x)

P CTL Expression Editor
e

Land | [ &F | [ EF |

Lo J[ a6 [ EG ]
[Lneo | AU | [ EU |
L) [ax ] [ B¢ ]

AlterBit buffer_x

]

- Insert

= [ Irrsertfullf:xpressinn]

AF(AlterBit.wfa_0>0& EX(AIterBit.buﬁer_x?O))g
] |

Model: AlterBit
Result: True
| FRuntime: 0,01 s

CTL MODEL CHECKING
Expression: AF(ARerBit.wfa_0=>0&EX(AlterBit.buffer_x=0])
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A PetriDotNet invarians analizis

11l | A 1

o

P Hals tulzjdonsagai | = | = EE_ | o5 T-Invariants
F
o= Showlnvariants - E——— | = | (= X4 | List of T-Invaniants calculated by Martinez-Silva algonthm
[{]ose{x}. sdatate.0), toutid} v] [ Show ] Calculation finished in 15,60 ms. {places=18, transitions=22)|
{loset), sdatab:,0), tout{)}
{osely), sdataly. 1), toutiy)}
=t PRS- i b, {rack(1), putfx), sdatafe,0). rack (D), sdatafy,1), putfy). dropiy), sack(D), dropéd), sack(1)}
ot Showlnvariants | = =] & | Jose(1), sdataly. 1), toutfy), dropfy), sack(1)}

{drop(1), sdataty. 1), toutfy), droply), sack(1)}}

{osefy), mcki1), put(), sdatafc,0), rack(D), sdatafy, 1), putfy), tout i), droply), sack(l), dropt),
|{ack_0, ack_1, emptylack)} ][ Show | sack(1)} 3

{loze(), sdatabe,0), tout(x), sack(l), dropfd}
{Edatax0), touts), drop(D), sack(D), dropé)}

¢ Josefd). mck(1). putfx), sdatafe,0). toutfx). rackil). sdataly. 1), putly). droply). sackil). dropf),
" P-Invari = | @] = ) sack(1)}
e F-lnvanants e — llosefx), losely), rack(1), puté<). sdatate,0), touté), rack(D), sdataty, 1), putly), toutiy), dropiy).
sack(D), dropé), sack(1)}}
List of P-Invanants calculated by Martinez-Silva algenithm frack(1). put(x). sdatafx.0). ck(0). sdatafy. ). putfy). rdatax.0). procix). sack(0). prociy).
o (St Eldatahr'u'fﬁ{min datafe,0). toutfx), rack(0). sdatafy. 1), putfy). rdatage,) ck
Legsziki Calculation finished in 0,00 ms. (places=18, - {ﬁ-siﬁ}ﬁll?}- rtl:l[a?t':‘:lif.'ltf.}ls:d{{?lﬁl ). tout. rack(D). sdatafy. 1). putiy). afc.0)). prociy). sa
transitions=22) frack(1). putfx). sdatafx.0). mck(0), sdatafy.1). putfy). rdataix.0). proctx). droply). sacki0). drop
. ! {x). prociy). rdatafy. 1), sack(1)}
Tisztasdl | {ack_0.ack_1, emptylack); {ose(D), rack(1). puttx). sdatate,0). touté). rack(D). sdataly. ). putly). rdatage,0). proct), sack
{data_x, empty(data), data_y} (0). dropéx), prociy). rdataly. 1), sack(1)}
{rts__x, queue_x, wia_{, it=_y, wia_1, 'ZIUE-‘U[E_Y} {rack(1). putfe). sdatafe.0), toutfx), rack(D). sdataly,1). putfy). drop(D). rdatafx,0), procix), sack
{wait_0, buffer_x, ok_x, ok_y, buffer_y, wait_1} (0), drope), prociy), rdataly. 1), sack(1)}
1 Josel), mck(l), putix), sdatatc,0). tout{x), rack(0), sdataly.1). putfy). rdatafe.0), proctx), drop
i), sack(0), dropfe), procty), rdataly, 1), sack(1)}
Josefx), rack(1), putfx). sdatafx.0), toutfe), rmckil), sdatafy,1). putfy). rdatafe, 0}, procfd), drop
Blérhetis) {). sack(0), dropéx), procty), rdataly, 1), sack(1}}
P— {osefx), losely). rmck(1), putix). sdatate,0), toutfe), mck(l). sdataly. 1), putfy), toutfy). rdatabe.0),
ElérhetdsSmyrarmersss, o eSS e eI eSS, procte). droply), sack(D). dropée). procly), rdataly. 1), sack(1)}
T-invarignsok keresése; P-invarignsok keresése; {osed), lose(1). rack(1), putt), sdatabc,0), toutix), rckil), sdatafy. 1), putfy). toutly), rdatabc, 0, 1

Helvek tokenkorldtizinsk kiirgss;




Példa modell:
Az alternalo bit protokoll



A modellezési feladat

Alternating Bit Protocol

o Atviteli protokoll veszteséges csatornédhoz

— Uzenet elveszhet (véges szamu alkalommal)

— Uzenet tartalma nem valtozhat (ha valtozik, az
detektalhato és az lizenet elveszettnek tekinthetd)

o Cél: a protokoll biztositsa, hogy minden Uizenet
(véges szamu probalkozassal) eljusson a vevohoz

15



Kildo folyamat

e A kiildo az lizenetekhez egy ellenorzo bitet kapcsol

Az Gzenetek megerkezéset a vevotol nyugta jelzi,
ugyanazzal az ellendrzo bittel

Hibakezelés a kiildonél

— Ha a kiildo idotullepéssel észleli a nyugta hianyat — Ujra
kuldi az Uzenetet

— Ha a kiildo egy b bittel ellatott nyugtat var és ilyet kap,
akkor a kovetkezo (izenethez —b bitet csatol

— Ha a kiildo egy b bittel ellatott nyugtat var de nem ilyet
kap, akkor egyszerien eldobja a nyugtat
(majd idotullépés lesz a nyugta hianya miatt)

16



Fogadod folyamat

e Az Uizenet vételét nyugtazza a kapott ellenorzo bitet
visszakuldve a nyugtaval

e Hibakezelés a fogadonal:

— Ha egy Uzenetben az el6z0 lizenethez képest nem negalt
ellenorzo bit érkezik, akkor

e az Uzenetet eldobja (nem dolgozza fel),

e nyugtat kild a bejott ellendrzo bittel
(arra szamitva, hogy bizonyara az lizenet Ujrakiildése
tortént az elozo nyugta elvesztése miatt)

17



A S

A modellalkotas Iépései

A feladat felbontasa folyamatokra és eroforrasokra
Folyamatok allapotainak meghatarozasa

Eroforrasok allapotainak meghatarozasa

Allapot alapt modellekbdl Petri-halé modell készitése
Folyamatok és eroforrasok modelljeinek integralasa

— Folyamat lépése mddositja az eroforras allapotat
— Eroforras allapota feltétel egy folyamat |épésehez

Integralt modell helyességenek ellendrzéese
Modell felhasznalasa a feladat megoldasara

20



Komponensek és allapotaik

e Komponensek (alrendszerek)
— Folyamatok: kiildo folyamat, fogadd folyamat
— Eroforrasok: adat csatorna, nyugtazo csatorna
e Minden komponens sajat allapotokkal rendelkezik

— Informalis allapotgraf: allapotok korokkel,
allapotatmenetek az eseményekkel cimkézett nyilakkal

e Azonos esemenyek egy idoben mennek vegbe:
szinkronizacio
— PI. a fogado megkapja az lizenetet és ez egyuttal a
csatornabal is kikerdl

21



Kildo folyamat allapotgrafia

timeout a hibas nyugta
nyugtara eldobasa

{x Uzenetet {x-et 0 bittel a

akar kildeni || csatornaba teszi tout(x) drop(1)
q >
put(x) sdata(x,0)

rack(1) rack(0)

sdata(y,1) put(y) : helyes
S, )= S, )= S
5 /@ @ nyugta

drop(0) tout(y) hasonloan az y }
22

Uzenetre, 1 bittel




Fogado folyamat allapotgrafja

X Uzenetet X Uzenetet
kapott O bittel feldolgozza

rdata(x,0) proc(x)
(% () ~(,

sack(1) drop(1) drop(0)

rdata(y,1)

/O bittel )

nyugtat
kiild

sack(0)

0 bittel

proc(y)
hasonloan indul az
y Uzenet esetén

|

érkezo
Uzenetet
eldobja
(majd
nyugtat

kuld)

Z5




Adat csatorna allapotgrafja

.
X Uzenetet
a kuldotol

\fogadja
sdata(x,0) @ sdata(y,1)
X Uzenetet y Uzenetet
elveszti lose(x,0) lose(y,0) elveszti

@ rdata(x,0) rdata(y,1) @

-
X Uzenetet

a fogadonak

\étadja

24



Nyugtazo csatorna allapotgrafija

(0 nyugtat
a fogadotol
\fogadja

sack(0) @ sack(1)

0 nyugtat 1 nyugtat
{elveszti lose(0) lose(1) elveszti }

@ rack(0) rack(1) @
(0 nyugtat

a kildonek
\étadja

25



Kildo folyamat Petri-halo modellje

tout(x)

drop(1)

put(x)
rack(1)

sdata(y,1)
(s)

sdata(x,0)

put(y)

rack(0) x

drop(0) tout(y)

Zéréjelek
helyett’
a modellben

L

o

-

M
LI
tout_ &
o=
sdala w0

qu&ua X
Jrack_1_ rack_0_ [j
sdata_y,1_ queue_y  puly_
“\ ] Oe—TF—roy
LI LI -
tout_y_
=
L

28



Fogadod folyamat Petri-hald modellje

@ rdata(x,0) ~\ proc(x)

) £
sack(1) drop(1) drop(0) sack(0)
e Oy O
5 w 3 wait_0 rdata_x0_  buffer x  proc_x_ ok_x
proc(y) rdata(y,1) I M ' M Y
S L Ry L i
sack_1_[ | sack_0_ [
[ Jdrop_y_ drop_x_ [ 1
' M ' M I
T LI S LI e
ok_y proc buffer v rdata_y.1_ wait_1

29



Adat j siannl
csatorna és i) /ﬁ/ﬂ/

’ . \
adatatvitel N\

\

Voo
. i [ Jrack 1_ rack_0_[ ﬂ”-ﬂh \'x,\
Uzenet normal \
fogadasa és \\
étadésa d , @ Sdm#_ queve_y pu1|_|_ v_ © \ R‘n\ %

rop_0_ [ ] L[ ris_y

folyamatok ;ST
megfelelo i |
tranzicidival egyuitt b '
(élekkel bekotve a o oo ss px o
kiildotol illetve i L\ I
fogadotol):
* sdata() s 1 k0.
« rdata() f
i d o p () ﬁ{dmpj drop_x_ [
Uzenetvesztés:
+ lose() O— 10— M%\ >




Nyugtazo
csatorna és
nyugtazas

Nyugta normal
fogadasa és
atadasa a
folyamatok
megfelel6
tranzicioival
egyutt

(élekkel bekotve
a kuldétél illetve
fogadotol):

« sack()

* rack()

« drop()

Nyugta vesztése:

« lose()

M
// I_r
tout_x_
F‘S—‘@ {] A {]
put x quele_x sdata_x,0
I:;| rack_1_ rack_0_ I:j
ack_0
sdata_y.1_ quele_y put_y_
OO
lose 0
tout_y
]
U
emply_ack_
wait_0 rdata_x.0_  buffer_x  proc_x_ ok_x
fose_1_ 'O, {—O—AF—0
ack_1
sack_1_ E;l sack_0_ Ij
C Jdrop_y_ drop_x_[_]
Ce—T kO] O
.\J. |_r .\J. l_r '\J'
ok_y proc_y buffer_y rdata_y,1_ wait_1

31



Teljes 7
modell . /

;; rack_1_ rack_0_ I__zj

sdata_y.1_ quels_y put_y_

B e

lose 0_ Ej'

L
T

Y
empty_ack_ [« |

wait_0 rel w,0_  buffer_x proc_x_ ok_x
lose_1_[ |/ N )
U

‘ sack_1_ I;; sack_0_ |'_3'

E drop_y_ drop_x_[}
[ e \_L

“\ at
(K L {_K \_E\ (¥

ok_y proc_y_ buffer_y  rdata_% 1 wait_1




A példa modell analizise



A(z) AlterBit halo tulajdonsagai

Dinamikus tulajdonsagok

AMlapotok szdma: 108
Korlatossag: korlzios

1-korldtes (biztos hild)
Holtpontmentesség: holtpontmentes
Megfordithatasag: megfordithato
Perszisztencia: nem perzisziens

Strukturalis tuladjonsagok
Legszikebb alosztdly: Petri-hdla

Tisztasag: nem tiszta (van hurokel)

Elerhetdseg vizsgalata; CTL-kifejezes vizsgalats;

Elerhettsegi graf mentése; Szomszedosssagl matrix mentese;

T-invarignsok keresése; P-invariansck keresése;

Helyek tokenkorlatizinak kiirgss;

PetriDotNet: A modell dinamikus tulajdonsagai

35



PetriDotNet: Elérhetoségi graf kirajzolasa (GraphViz)

(0,0,0.1,1,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0.0,0,0)

(0,0,0.1.1,0,0.,1.0,0,0,0,1,0.0,0,0,0)

lose x

0,1,0.1,0,0,0.0,1,0,0,0,1,0,0,0,0.,0)
(0,1,0.1,0,0,0,1.0.0,0,0,1,0.0,0,0.,0)

l‘data_X‘O_

pdata_x.0_ (0,0,0.1.1,0,0,1.0,0,0,0,0,1.0.0,0,0)
L
sd 1‘

0,0.0,1,0,0.0,0) . \
lose x
(0‘0‘0‘1‘1.0‘0‘0‘1‘O‘O‘OQO’IQO‘O‘O‘O) --‘A‘
k




PetriDotNet: CTL modellellenorzés

¢ CTL Expression Edl'tc:_r [':' (=] ér L X
Land | [ AF | [ EF | | AterBtbuffer x M CTL MODEL CHECKING
AG EG - - : Expression: AF(AlterBit.wfa_0=0&EX(AlterBit.buffer_x=0])
[ or ] [ ] [ ] 0 = [ Insert fullexpre.ssmn] Modek AlterBit
[ DED ] [ AU ] [ EU ] Result: True
Runtime: 0,01 =
Lo ) [ax ] [Bx |
‘AF(AIterBit.wfa_O}U& EX(AlterBit.buffer_x>0))

AF(AlterBit.wfa_0>0 & EX(AlterBit.buffer_x>0)) = True
AG(AF(AlterBit.queue_y>0)) — False
AF(EG(AlterBit.queue_x=0)) = True
EF(AlterBit.wfa_0>0 & AlterBit.data_x=0) = True

AF(AlterBit.queue_x>0 & AX(AlterBit.wfa_0>0 & AlterBit.data_x>0)) = True
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PetriDotNet: Invarians analizis

11l | A 1

o

P Hals tulzjdonsagai | = | = EE_ | o5 T-Invariants
F
o= Showlnvariants - E——— | = | (= X4 | List of T-Invaniants calculated by Martinez-Silva algonthm
[{]ose{x}. sdatate.0), toutid} v] [ Show ] Calculation finished in 15,60 ms. {places=18, transitions=22)|
{loset), sdatab:,0), tout{)}
{osely), sdataly. 1), toutiy)}
=t PRS- i b, {rack(1), putfx), sdatafe,0). rack (D), sdatafy,1), putfy). dropiy), sack(D), dropéd), sack(1)}
ot Showlnvariants | = =] & | Jose(1), sdataly. 1), toutfy), dropfy), sack(1)}

{drop(1), sdataty. 1), toutfy), droply), sack(1)}}

{osefy), mcki1), put(), sdatafc,0), rack(D), sdatafy, 1), putfy), tout i), droply), sack(l), dropt),
|{ack_0, ack_1, emptylack)} ][ Show | sack(1)} 3

{loze(), sdatabe,0), tout(x), sack(l), dropfd}
{Edatax0), touts), drop(D), sack(D), dropé)}

¢ Josefd). mck(1). putfx), sdatafe,0). toutfx). rackil). sdataly. 1), putly). droply). sackil). dropf),
" P-Invari = | @] = ) sack(1)}
e F-lnvanants e — llosefx), losely), rack(1), puté<). sdatate,0), touté), rack(D), sdataty, 1), putly), toutiy), dropiy).
sack(D), dropé), sack(1)}}
List of P-Invanants calculated by Martinez-Silva algenithm frack(1). put(x). sdatafx.0). ck(0). sdatafy. ). putfy). rdatax.0). procix). sack(0). prociy).
o (St Eldatahr'u'fﬁ{min datafe,0). toutfx), rack(0). sdatafy. 1), putfy). rdatage,) ck
Legsziki Calculation finished in 0,00 ms. (places=18, - {ﬁ-siﬁ}ﬁll?}- rtl:l[a?t':‘:lif.'ltf.}ls:d{{?lﬁl ). tout. rack(D). sdatafy. 1). putiy). afc.0)). prociy). sa
transitions=22) frack(1). putfx). sdatafx.0). mck(0), sdatafy.1). putfy). rdataix.0). proctx). droply). sacki0). drop
. ! {x). prociy). rdatafy. 1), sack(1)}
Tisztasdl | {ack_0.ack_1, emptylack); {ose(D), rack(1). puttx). sdatate,0). touté). rack(D). sdataly. ). putly). rdatage,0). proct), sack
{data_x, empty(data), data_y} (0). dropéx), prociy). rdataly. 1), sack(1)}
{rts__x, queue_x, wia_{, it=_y, wia_1, 'ZIUE-‘U[E_Y} {rack(1). putfe). sdatafe.0), toutfx), rack(D). sdataly,1). putfy). drop(D). rdatafx,0), procix), sack
{wait_0, buffer_x, ok_x, ok_y, buffer_y, wait_1} (0), drope), prociy), rdataly. 1), sack(1)}
1 Josel), mck(l), putix), sdatatc,0). tout{x), rack(0), sdataly.1). putfy). rdatafe.0), proctx), drop
i), sack(0), dropfe), procty), rdataly, 1), sack(1)}
Josefx), rack(1), putfx). sdatafx.0), toutfe), rmckil), sdatafy,1). putfy). rdatafe, 0}, procfd), drop
Blérhetis) {). sack(0), dropéx), procty), rdataly, 1), sack(1}}
P— {osefx), losely). rmck(1), putix). sdatate,0), toutfe), mck(l). sdataly. 1), putfy), toutfy). rdatabe.0),
ElérhetdsSmyrarmersss, o eSS e eI eSS, procte). droply), sack(D). dropée). procly), rdataly. 1), sack(1)}
T-invarignsok keresése; P-invarignsok keresése; {osed), lose(1). rack(1), putt), sdatabc,0), toutix), rckil), sdatafy. 1), putfy). toutly), rdatabc, 0, 1

Helvek tokenkorldtizinsk kiirgss;




PetriDotNet: P-invariansok (példak)

ack_0

lose_0_

empty_ack_

lose_1_

ack_1

rts_x Q "l.]
put_x_ QUELE_X ata_x,0_

|;;| rack_1_

rack_0_ Ej

Komponensek

sdata_ g, 1_ qUEUE_Y put_y_

@

yi

tout_y_

sack_1_ E:

sack_0_ Ej

|j drop_y_

drop_x_[_

[ Y
ok_y proc_y_ buffer_y rdata_¥ 1_ wait_1

'\‘\ V4 V4 =
R allapotgepei
\
\'\
VA
w2 O——O
put_x_ queUE_x ata_x,0_
|:);| rack_1_ rack_0_ Ijtl
ack_0' a_x
sdat#_ queue_y - put_y_
drop_0_ -@ /_F 7/ G \5 rs_y
lose_0_ lose_x_
empty_ack_ empty_data_
wait_0 r%}c 0 buffer_x proc_x_ ok_x
lose_1_ \c 'I_\ ,D o lose_y_
ack_1 ta_y
sack_1_ [;| sack_0_[_

/
I:\ drop.y_ drop_x_[_

i

|
ok_y proc_y - buffer_y rdata ¥, 1_ wait_1




PetriDotNet: T-invariansok (példak)

ack_{

lose_0_

empty_ack_

lose_1_

ack_1

Ciklikus mukodeések (itt:

sack_1_ —

u V4 = V4
O A0 hibatlan ill. adatvesztes
put_x_ qUEUE_X u
\
* rack_1_ rack_0_ ﬁ
”‘—"C'\ 44—
put_x_ QUEUE_X
sdata ¥, 1_ qUELE_Y put_y_
T Q sy
7/ * rack_1_ rack_0_ ﬁ
ack_0 a_¥
sdata g, 1_ qUEUE_Y put_y_
drop_0_ (e \_‘D s_y
wait_0 rdata_x,0_ buffer_x proc_x_ ok_x 7/
.-"':‘\ Y I ranY lose 0 lose_x_
2 \/ o/
empty_ack_ # |empty_data_
wait_0 rdafa_x0_ buffer_x proc_x_ ok_x
sack O ﬁ lose_1_ L. I !Insej_
ack_1 ta_y
sack_1_
If drop.y_ drop_x_|:<
drop_y_
l )
ok_y proc_y . buffer_y  rdata_¥,1_ wait_1

-

ok_y procy_  buffer_y rdata




