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Etkezd filozofusok
Petri-haldo modellje:
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Motivacio
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Motivacio

o Szereplok megkililonboztetése sziikséges
(lehetoleg paraméterezhetoen)




Motivacio

e Tokenek: Filozofusok és villak
— Legyenek megkilonboztethetok

e Tranziciok: Villa felvétele és lerakasa
— Legyen meghatarozhato, melyik filozéfus melyik villat

—(5) Think

Cj Eat >C® Chopsticks

Put




Motivacio

e Megoldas: Szinezett Petri-halo

— Tokenek
megkulonboztetve

— Tranziciok hatasa
részletezve

val n =5;

colset PH = index ph with 1..n;
colset CS = index cs with 1..n;
var p: PH;

fun Chopsticks(ph(i)) =
1 cs(i) ++
1cs(if i=n then 1 else i+1);
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Szinezett Petri-halok

e A szinezett Petri-halok (Coloured Petri Net, CPN)
— A szinezetlen halok kiterjesztései:

e Rugalmas adatszerkezetekkel
e Adatmanipulacios nyelvvel

— A szinezett Petri-halo modellek otvozik:

o Grafikus reprezentacid — struktura attekinthetoség
e Adatmanipulacio — kifejezoero
e JOl definialt szemantika — formalis analizis

— CPN modell = hald struktira + deklaraciok +
kifejezések + inicializalo kifejezések



Szinezett Petri-halok f6 elemei (attekintés)

Tokenek kiterjesztései
— Adatérték: szinezett token
— Adattipus: szinhalmaz (szinkészlet, szinosztaly)

Helyek kiterjesztesei
— Hely tipusa: fogadhato tokenek adattipusa (szinhalmaza)
— Hely inicializal6 kifejezése: kezdeti tokenek megadasa

— Hely aktualis jeldlése: tipusnak megfelelo szinezett tokenek
(multihalmaz: egy szinezett tokenbdl tobb is lehet)

Elek kiterjesztései

— Elkifejezés: elvett ill. kirakott tokenek

— Lekotheto valtozok: kirakott token értéke fiigghet az elvettol
Tranziciok kiterjesztései

— Orfeltétel a tiizeléshez

— Tiizeléskor: Elkifejezések kotése szinezett tokenekhez



Szinezetlen és szinezett Petri halok 0sszehasonlitasa

Szinezetlen (P-T) Petri halok:

szinezetlen tokenek

tokenek halmaza (szamossag)
tokenszam manipulacio
kezdeti jelolés

tilto éelek

élsulyok

tranzicio engedélyezése
konfliktus kiilonbdzo
engedélyezett tranziciok kozott

~ assembly nyelv

Szinezett Petri halok:

szinezett tokenek

tokenek multihalmaza
tokenszam és -szin manipulacio
inicializalo kifejezések
Orfeltételek

élkifejezések (valtozokkal)
lekbtés engedélyezése

konfliktus ugyanazon tranzicid
engedélyezett lekotései kozott is

~ magas szintd programnyelv
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Szinezett Petri halok felépitése



Tokenek kiterjesztései

Szinezett token
— Adatérték reprezentalasa

Szinhalmaz (szinosztaly)
— Adattipus megadasa
Pl. felsorolas (with),

alaptipus (int, bool, string, ..

— Komplex is lehet
Pl. color P = product U * 1
Valtozok (token hordozasa)
— Tipus megadassal (szinhalmaz)
Pl. var x: U
Deklaracio: formalis nyelven
— Standard ML

)

color U = with p | g;
color | = Int;

color P = product U * [;
color E = with e;

var X : U;

vari: [
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Petri halo helyek kiterjesztései

(" )

e Hely szinhalmaza (tipusa) ©
— Milyen tipusu tokeneket kepes fogadni 3p+1q @
U 2p+1q
- J
(X)

a hely (a deklaralt tipusok egyike)
— Megjelenités: hely mellé irva, dolten

 Inicializalo kifejezés

— A kezdeti jel6lés megadasa ﬁ[xﬂ)]
— A szinhalmaz egy multi-halmaza Suce(x) (x)

(egy adott szin{i tokenbdl tobb is lehet) (¥ @; (X @\
— Megjelenités: hely mellé irva, alahuzva U u@
o e I'q p
Pl. 3'p + 1’g darabszam jelbles L ) L )

o Aktualis jelolés
— Az aktualis tokenek megadasa
— Megjelenités: hely mellé irva;
bekarikazott szam: darabszam,

részletes megadas: pl. 2'p + 1'g
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Petri halo tranziciok kiterjesztései

e Elkifejezések
— Elveendod tokenek (engedelyezeés feltétele), . ®
illetve kirakott tokenek (tiizelés eredménye) P4 2pH1g
— Tipusa: az élhez tartozo hely tipusa - V ~
(egy tranziciohoz tdbb ,tipusu” €l huzhato) (X)
— Megjelenités: él mellett, pl. (x), Succ(x)
e Valtozd hasznalhatd az élkifejezésben x=p]
— Adatertékeket (szinezett tokeneket) lehet \ Succ(x) (x) )
hozza kotni a bemeneti helyrol

— Tipusa kell legyen (milyen szinhalmaz @
U ’ U |

elemei kothetok hozza)

— Egy tranzicid esetén: azonos kotéssel, ha a
tranzicio tobb élkifejezésében is szerepel

o Orfeltétel
— Boole-kifejezés, a tranzicio
engedélyezettségehez igaz kell legyen
— Megjelenités: tranzicio mellett, pl. [x=p]
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Elkifejezések: M(iveletek multihalmazokkal
Osszegzés: al + a2

sie#(= de=5 40

Osszehasonlitas: al < a2, al + a2

mi)g(nit) [mde]m[ide

Szamossag: |al| Szorzas skalarral: n-al

|-48|=5  3x[id=[%F

Kivonas: al - a2 (csak ha al > a2)

SR REOLION

15




Szinezett Petri halé felépités: Osszefoglalas

e Halo struktura (elnevezesekkel):
— Megjeleniti a rendszer vezérlési illetve adatfolyam strukturajat
— Helyek, tranziciok, élek
e Deklaraciok:
— Definialjak az adatstrukturakat és a felhasznalt fiiggvényeket
— Szinosztalyok, valtozok, fliggvények megadasa
e Kifejezések:
— Megadjak a hald szintaktikai és adatmanipulacios elemeit
— Aktualis jelolések, élkifejezések, Orfeltételek
e Inicializacios kifejezések:
— Megadjak a modell kezdeti jelolését (kezdoallapotat)
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colorU =withp | q;

color | = int;

color P = product U * [;
color E = with e;

var X : U;

e o o o o o = = = = = = = - - - - - - - - - - - - - - - — -

e CPN hald alkotéelemei:

— Helyek
e Név

Szinhalmaz
Kezdeti jelolés
Aktualis jelolés
— Tranziciok

e Név

o Orfeltétel
— Elek

if x=g then 1°(q,i+1) else empty

kezdeti \ 3(q,0) (3) 30,00 / aktualis
jelbles jelolés

bemeno

élkifejezés

[x=q] < oOrfeltétel

kimend
élkifejezés

o Elkifejezések (bemend, kimend)
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Példa: Vezérlési strukturak 1.

IF b THEN stmt1 ELSE stmt2 WHILE b DO stmt REPEAT stmt UNTIL b

.............................................................................................................................

o] [-b] D [-b]

[b] [—b] |




Példa: Vezérlési strukturak 2.

Alprogram hivas Processz inditasa

..........................................................................

..........................................................................
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Coloured Petri Nets (CPN)
halok eszkdzkészlete
a CPN Tools eszkdzben



CPN halok: Szinosztalyok definialasa

e Egyszerl szinosztalyok

Szinezetlen tokenek:
unit

Alapveto tipusok:
int, bool, real,
string
Részhalmaz:

with 1. .4;

Felsorolas:
with true | false;

Indexelés (vektor):
index d with 1..4;

e Az alabbi elemek
definiciojaban szerepelnek:
— Osszetett szinosztalyok
— Valtozdk, konstansok
— Flggvények
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Osszetett szinosztalyok

e Modszerek kombinalt szinosztalyok |étrehozasara
— Unid képzés:
union S + T;

— n-esek képzése (Descartes-szorzat):
product P * Q * R;

— Rekord (cimkézett n-esek):
record p:P * g:Q * r:R;

— Lista:
list int with 2..6;
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Tovabbi CPN halo elemek: Valtozok

e Valtozok e Az aldbbi kifejezésekben:
Tokenek szimbolikus nevei — Elkifejezések
— Valtozddeklaracio: — Orfeltételek
var proc : P;
e Konstansok e Az alabbi deklaraciokban:
Rogzitett értékek — Szinosztalyok
— Konstansdeklaracio: — Fuggvenyek

— Elkifejezések, Srfeltételek,
inicializalo kifejezések

val n = 10;

val d1 = d(1) :D;
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Tovabbi CPN halo elemek: Fliggvények

e Fliggvények e Az alabbi kifejezésekben:
Mellékhatds-mentes SML — Szinosztalyok
nyelvl figgvenyek — Fliggvények
— Példa: — Konstansok
fun Chopsticks(ph(i)) = — Elkifejezések, orfeltételek,

1l cs(i) ++

L ce(if ien then 1 else i41); inicializalo kifejezesek

e Miveletek, operatorok

Infix jelolésrendszer
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Tovabbi CPN hald elemek: Kifejezések

o Halo kifejezések e Felhasznalasuk:
— Ertéke: a valtozok egy adott — Elkifejezések, Srfeltételek,
lekbtésével értékelhetod ki inicializalo kifejezések

— Tipusa: az 6sszes lehetséges
kiértékelési eredmény halmaza
— Példak:
x=q
2" (x,1)
if x=q then 2 i else empty
Mes (s)
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Szinezett Petri halok mikodése
(informalis szemantika)



Jelolés és lekotés

e Jelolés:

— Szinezett tokenek eloszlasa a
helyeken

o Lekdtés egy tranzicid 4

élkifejezéseiben:
— A valtozoét adatértékhez (szinezett

( [X=p]
tokenhez) kotjik a bemeneti helyrdl _Suce(x) (X)

— Egy tranzicio esetén: egy adott
valtozé minden el6fordulasa
ugyanugy lesz lekotott (azonos
valtozé ugyanazt az értéket veszi fel)

— Lekotetlen valtozd kimeno élen:
Tipusanak barmely értékét felveheti

— Kiilonb6z06 tranzicidk a lekotés
szempontjabol fliggetlenek (azonos
nevu valtozo lekotései itt fiiggetlenek)
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Engedélyezettseg

e Tranzicio engedélyezett egy adott ©
jelélésben egy adott lekotesre: 3p+1'q Yot
— A bemeno helyek tartalmazzak azokat v
a tokeneket, ami az élkifejezés értéke %)
az adott lekotésben ep)
— Az Orfeltétel igaz
— Ha egy tranzicié engedélyezett egy ~ >U¢¥) )
adott lekotésre, akkor tiizelhet @
o Kotési elem tlizeléshez: U 1'q U@

— Egy (tranzicio, lekotés) par,
pl. (T1, <x=p>)
— Engedélyezett lehet egy adott jeldlésben — tiizelhet

— Egy tranzicio esetén: tdbb lekdteés, ezekbdl tobb
engedélyezett kotési elem képezheto; ezek tlizelhetnek
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Tlzelés

e Tranzicio tlizel egy lekdtesben
(azaz egy kotesi elem tizel):

— Bemeno helyekrdl az élkifejezées
adott kétésben lévo érteke altal
meghatarozott (szamd, szind)
token elvétele

— Kimeno helyekre az élkifejezés adott
kotésben levo értéke altal
meghatarozott (szamd, szin(i)
token odarakasa

o Lépés (a tlizelés hatasa az
allapotterben):

— A szinezett Petri hald egy jellésébol
egy masik lesz

Succ(x)
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Elérhetosegi graf

e Csomopont az elérhetosegi grafban:
— Egy jeldlés: tokenek szine és szama minden helyre
— Sorszam rendelhetd hozza, elodok és utddok lehetnek

e El az elérhetdségi grafban:

— Egy kotesi elem,
amiben tlizelés tortént:
tranzicio és a
lekotés megadasa

— Definicio szerint
egyszerre egy tiizelo
kodtési elem van
feltlntetve az
elérhetdsegi grafban

SendPack
{p="Coloured",n=1}

TranPack
{s=1,r=1

;,p="Coloured",n=1}
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CPN Tools demo

4 V4 Page Binder 0
e Etkezo
filozofusok "
modellje ,_>@ s
e Szimulacio: o | s
LekOtéS Ch;sggcks Chaopsticks(p)
kivalasztasa, p
tUZE|éS . “ﬂ-...,ﬁ }: EEE%** cs.all()
V 4 V4 4 Y 4 n G'E-E“EJPH C;- .
e Elerhetosegi p st
graf felvétele _y T
Chopsticks $pSticdip
. )

Mone
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Pelda: Egy egyszerli commit protokoll

A probléma leirasa:

Egy rendszerben harom egység van: c,, ¢, s C;

Kozullk veletlenszerlien az egyik lesz a koordinator, aki
kéréest kiild a masik kettonek

A kérés hatasara a felkert egység vagy abort, vagy commit
szavazatot ad

A ket egyseég szavazata alapjan a koordinator dont: ha
mindket egyseg commit dontést hozott, akkor a dontés
commit, egyebkent abort

A koordinatornak nincs szavazata
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Pelda: Az egyszerli commit protokoll modellje

e Harom szinosztaly, ebbdl kettd egyszert halmaz:
C = {0, c¢,, C,, C3} az egységeknek,
D = {commit, abort} a szavazatoknak / dontéseknek
Egy pedig kompozit szinosztaly:

M = C x C, a felkéréseknek (ki kit kert fel szavazasra);
a (0, x) token: a koordinatort senki sem kéri fel

e Otvaltozd: x,y,ze C; ésdl,d2 eD
o Az if élkifejezés: a programozasi nyelveknél megszokott
jelentéssel

e A hald kezdoallapotaban a p, helyen 3 token van:
M(p,)=1 c,++1 c,++1 ¢, a tdbbi hely lres

e A ¢ jel az Ures halmazt jeldli
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Pelda: Az egyszerli commit protokoll modellje

e Szinezett Petri halo modell:
— p;: Résztvevok (kezdeti allapotban c,, ¢,, c; tokenek)
— p,: Kérések
— p3: Szavazatok
— p4: DONtés

[M(p,)=<]
’ if (d,=abort)v(d,=abort)
- then abort else commit f
4
_ d,+d, ’\
D
’ <

D

/




Szinezett Petri halok formalis definicioja
és szemantikaja



Szinezett Petri halok formalis definicioja

CPN=(Z,P,T,AC,G,E,M,)
Szinhalmazok: »={0,,0,,...,0.}

Helyek: P={p,p,:--, P}
Tranziciok: T={tt,..t}
PNT =
Elek: Ac (PxT)uU(T xP)
Szinkészlet: C:P—3X
Orfeltétel: G:vteT, [Type(G(t)) =BA Type(Var (G(t))) - Z]

Elkifejezés:  E:vaeA, [Type(E(a)) =C(p)ys A Type(Var(E(a))) < Z]
KezdGallapot: M, :VpeP,| Type(My(p))=C(P)ys |
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A formalis definiciokban alkalmazott jeldlések

e Egy v valtozo tipusa (szinosztalya): Type(v)

e Egy expr kifejezés tipusa: Type(expr)

e Egy expr kifejezésben szerepld valtozok halmaza: Var(expr)
e A v valtozo egy lekotése: b(v) e Type(v)

o Kifejezés altal b lekotésre visszaadott ertek: expr<b>

ahol v e Var(expr) €s b(v) € Type(v)
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Multihalmazok

e Multihalmaz: azonos elembdl tobb példany is lehet benne

— Leképezés: Bag(A), az A elemkészletre, ae[A—> N]

— Formalisan: & = ZXEA a(X)-X maés jelolés (CPN): a = ZXEAa(X)'X
e Muveletek multihalmazokkal:

— Osszehasonlitas: a, #a, ha3dxe A a,(x)#a,(X)

a,<a havxeAa,(x)<a(x)

~ Szamossag: |a| = ZXEAa(X)

— Osszegzés:a, +a, = ), (a,(x)+a,(x))-x

~ Kulonbség:a, —a, = Y (a,(x)—a,(x))-x feltéve, hogy a, <a,

— Szorzas skalarral: n-a = ZXeA(n : a(x)) - X
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Multihalmazok (folytatas)

e Unio, multihalmazok egyesitése: a, va, U ... Ua
— Tartomany: AJ,UA,U ... UA_
- Eleme: g eU]'A. ha3A,g €A
e n-esek képzése: (A, A,, ..., A)
— Tartomany: AxA x...xA
— Eleme: (e,e,,...,e,)€0/A; haVe €A
— Altalanositas: (a,, a,, ..., a,)

m
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Elkifejezések

e Hasznalhatok: Valtozok

— Rendelkeznek tipussal: Type(v)
— Ertékiik a tipushoz tartozd multihalmaz egy eleme lehet

e Lezart élkifejezés: nem tartalmaz valtozokat

o Nyilt élkifejezés: valtozokat tartalmaz, amelyeket le lehet
kotni egy értékkel
— Lekotés: egy konkrét értékhozzarendelés minden valtozohoz
o Adott lekotéssel az élkifejezés kiertekelheto

— Rendelkezik tipussal: Type(expr) = C(p)us
e Az értékil kapott szinosztaly tipusa

— Kifejezésben szerepld valtozok halmaza: Var(expr)
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Lekotott és lekotetlen valtozok

o Lekotott valtozok
— Az értékhozzarendelést a bemeno élek hatarozzak meg
— Konzisztencia: valtozo ertéeke lekdtesen bellil azonos
e Minden, a tranzicidhoz tartozo élen: azonos név — azonos értek
o Lekotetlen valtozok
— Csak kimeno €elkifejezésekben szerepld valtozok
— Az engedélyezés nem rendelt hozza értéket: lekotetlen

— Tizeléskor le kell kotni:
e A szinosztalyabdl barmilyen értéket felvehet
e Annyi lehetséges lekétés, amennyi a szinosztaly szamossaga
e Nemdeterminisztikus valasztas

43



Orfeltételek

e Tranziciohoz rendelt orfeltétel
— Multihalmazok felett értelmezett kifejezés
— Boolean visszatérési értékkel

e ,Igaz” kiertekelési érték esetén engedeélyezi a tranziciot

— ,Szlri” az engedélyezett lekotéseket

[x=q]

g‘ﬁ (x,0) >O
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Engedélyezettseg szinezett Petri halokban

e Tranzicio lekotése
— Ervényes lekotés: Vv e Var(t): b(v) e Type(v) A G(t)(b)
Var(t) = {v|veVar(G(t))vIae At):ve Var(E(a))}
— Az 6sszes ervenyes lekotés halmaza: B(t)
e Egy érvenyes lekotés engedélyezett, ha
— Orfeltétel igaz

— A bemeno helyeken van elég szinezett token
(lasd E*(p,t)<b> élkifejezések) és a tiltd élek
nem tiltjak le a tizelést (lasd EN(p,t)<b> élkifejezések):

vpeet: E"(p,t)b) <M(p) AE"(p,t)Xb) >M(p)
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TUzelés prioritasos szinezett Petri haldkban

e Egy engedélyezett tranzicio tiizelhet,
ha magasabb prioritasu t’ tranzicio
nem engedélyezett b’ lekdtésben, azaz
— Ennek bemeno helyein nincs elég szinezett token

(lasd E*(p,t)<b’> él
vagy a tilto élei tiltjak
(lasd Eh(p,tY<b"> él

kifejezések),
e a tlizelését

kifejezesek),

Vi, Zz(t) > z(t) : dp e ot

E (p,t')b)>M

(p) v E"(p,t')b"Y <M (p)

— vagy az orfeltétele nem igaz

—G(t)®b’)
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TUzelés szinezett Petri haldkban

e Tlzelés menete:

— Engedélyezett lekotések keresese
e Meghatarozzak a bemend élkifejezések, orfeltételek

— Tranzicio engedélyezett adott lekotéssel — tlizelhet

— Tlzelés: Szinezett tokenek elvétele a bemend helyekral,
szinezett tokenek odarakasa a kimeno helyekre

vpeP:M'(p)=M(p)- > E (p,t)b)+> E*(t, p)b)

peet pete

— Ekkor M’ kdzvetleniil elérhetd M-bol: M [(t,b)) M’

47



Szinezett Petri halok
dinamikus tulajdonsagai



Elérhetosegi graf (Id. korabban)

s ~
4 1:
S Page'Think 1: 1" ph{1)++

1 ph(2)++

g 1nd 7 ) 1" ph(3)++
2.2 | | __Ja 1 phi4)++
— . » p= — 1 ph(5)
| _I‘:-_ _ | Page'Eat 1 empty
\. s Tl o, -.__,-'
L"\ L JJ
“x 5:5 -

Page Unused_Chopsticks 1: 17 cs{1)++
cs(3)+
cs|[4]|++
| 0 (5)

Tes(2)++
1 2 =
(22
Kﬁ — / 23:18-»3 Page'Put_Down_Chopsticks 1: {p=ph(2]}
[ k_-:_-Q 3
= -

e Csomopontok: Egy-egy jeldlés (sorszammal, elodok : utodok szamaval)
o Elek: Egy-egy tiizel§ kotési elem (tranzicid és lekotés kifejthetd)

'_I.

=
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Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e A szinezetlen haloknal megismert tulajdonsagok
kiterjesztései multihalmazokra

o Korlatossag

Egy hely korlatos, ha a tokenek szama barmely allapotban korlatos

— n egy fels6 egész korlat p-re, ha VM € [M()) : ||V| (p)| <n

— m egy fels6 multihalmaz korlat p-re, ha vM €[M,): M(p)<m
e Visszatérd tulajdonsag

Egy visszatéro allapotba mindig lehetséges visszajutni:
M egy visszatéré llapot, ha VM’ e[M,): M e[M")
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Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e ElBség
Az €loség garantalja, hogy a lekotési elemek egy része aktiv marad
(azaz tranzicid valamilyen lekoltésben tizelni tud)

— Halott allapot (deadlock): egy lekétési elem sem engedélyezett
VbeBE: —M [b)

— Halott tranzicio: egyik lekotése sem valhat engedélyezetté
‘v’l\/l’e[l\/l),be B(t): —.M'[b)

— EI6 tranzicio: nincs olyan elérheto allapot, amelybdl induld

trajektoriakon minden lekotése halott lenne

vYM'e[M,), IM"e[M",3beB(t): M"[b)

53



Szinezett Petri halok dinamikus tulajdonsagai

e Fair tulajdonsag tizelési szekvenciakban

Fairség megmutatja, hogy egy lekotési elem milyen gyakran tiizel

— Elfogulatlan (impartial) tranzicio: végtelen sokszor tiizel
(itt OC() az elofordulasok szama értelemszer( paraméterekkel)

Vb e B(t), |0| = OC,(0)=w
— Fair tranzicio: végtelen sok engedélyezés = végtelen sok tlizelés
Vb e B(t), |c7| =w: EN,(0)=0=0C, (0)=w
— Igazsagos (just) tranzicio: perzisztens engedélyezés = tiizelés
(nincs perzisztens engedélyezés tiizelés néelkiil)
Vb e B(t), Vi >1:
|EN,;(0) #0=3k 2i:[ EN,,(6) =0vOC,,(0) #0]]
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CPN Tools demo

o Etkezd
filozofusok
modellje

e Tulajdonsagok:
Jelentes
generalasa

e Lekérdezések
(kbnyvtari ML
fliggvények)

Page

Mone

Bindar 0

PH.all()

Think {3
A 1" phi{1)++

(1)

PH 1 ph(3)++
P b [l
L 4

Take
Chopsticks

Chopsticks(p)

Put Down Chopsticks(p)

Chopsticks
. )
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Szinezett Petri halok
strukturalis tulajdonsagai



T-invarians szinezett Petri halokban

e Tranzicio invarians

Olyan o tlzelési szekvencia, ami nem hat az allapotra:

M'(p)=M(p)— > E(p.tXb)+ >  E"(t, p)b)

peet,bec pete,bec

ahol M'(p) —M (p) =0 minden p-re
ekkor > E7(p,tiby= >  E'(t, p)b)

peet,bec pete bec
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P-invarians szinezett Petri halokban

e Hely invarians
— Alapotlet: Sulyozott tokendsszeg kepzéese

W, (M(p))+W, (M(p,))+...W, (M(p,))

— W, sulyfliggvény: hely szinkészletét egy kdzos
multihalmazra képezi le

— W, egy P-invarians, ha a sulyozott tokendsszeg allando

M e[M): YW (M(p))=Y"W_ (My(p))

peP peP
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Szinezett Petri halok
szethajtogatasa



Szinezett Petri halok felépitésének lehetosegei

e CPN halok: struktura és adattartalom is lehet
o Szélsosegek
— Tisztan strukturalis informacio, nincs adattartalom:
o Kozonséges Petri-hald (ez elballithatd CPN-bal is)
— Nincs struktura, csak adattartalom (adat és vezérlési
informacio):

e Egy hely + egy tranzicio, komplex szinosztalyok és élkifejezések
e Kompromisszumra van sziikség
— Erthetd, attekinthetd struktdraji CPN hald legyen
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Példa: Modellezési lehetdsegek

FSSB_MAIN P. 2

[BN_fault stafus = FAULT  (g1g_yalue, B11_fault_status,
Flw ] enikiin it BN _test shdus = TEST
(B _vilug, Blz_ualue =0 orelse Bla_test_stafus = TEST
Bl L3 B 1_ fault_status, then TEST BO1
Bl i_test_stutus) else MO_TEST)

13

[B1_walue,
BI1_fault_s fafus,
El_test_stutus)

(BN _walue, B _fanlt_status,
IFEN_test_sttus = TEST
arelse Bl2_fest_statis =
then TEST
else MO_TEST)

Bl _valus, FAULT,

if BI1_feststbus = TEST
orelse B2 test_stafis = TEST

then TEST

else NO_TE 5T)

[BH_fault_statis = NO_FAULT
andalso
El12_value =0]

(B _value,
B 1_ fault_s fadus,
BI1_tfest_status)

(E12_ualue,
El2_fault_sfatus,
Blz_test_sfatus)

(1,NO_FAULT,

IfEI1_fest status = TEST
orelse B12_fest_sfatus = TEST

then TEST

else NO_TEST)

(0,HMO_FALLT,
BN _test sfatus = TEST
orelse Bl2_test_status = TEST
then TEST
else NO_TEST)

(B12_valug,
BIZ_fanli_status,
BIZ_fest_sfatus)

el

[H] 13

>
(B12_ualue, o (1,MO_FAULT,

Blz_fault_sfatus, IFEN_fest status = TEST
Bli_test_stahus) orelse Bl2_fest_sfatis = TEST
then TEST

else MO_TEST)

[B12_value = 1]

cpnd_0
FSSB_MAIN P. 2

Vezérlési folyam strukturaban kifejezve

B

Bl

B

Bl2

Bl_act B 1_act

L (| lz‘

&5

vinputiBI_act BI2_act);

‘output (BO1_act, BO2_act);

‘action

et

vl { fanlt_status = BI1_fault_status, fest stetus=611_test status, value=B11_walue} = BI1_act;
val {fault_status = BIZ_faulf_sfatus, test_status=612_test_ status, value=B12_value) = BI2_act;

i+ Caloulate Fault Stafis +)
val BOi_fault_stafus=

ifBI_fault_status = FAULT orelse
Bl2_fault_sfafus = FALLT orelse
Bl2_uvalue= 1

then FAULT

lse MO_FAULT;
val BOZ_fault sttus =MO_FAULT;

i+ Calculate Values <)

val BO1_value = BI1_valug

val BO2_value=
if BH_fault_status = FAULT
then 1
else 0;

(+Caloulate Test Status
val (BO1_test_status, BOZ_test status) =
ifBI_test_ status = TESTorelse
BI2_tfest_status = TE 5T
then (TEST,TEST)
else (MO_TEST,NO_TEST);

in

({fanlt_sfatus=B01_fault_status, test_statis=B01_test_stats, values BO1_value),
{fault_status=B02_fault_status, test_statis= B02_test_status, values BOZ_valug )

Ugyanez csak kodban
,08szehajtogatva”
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Széthajtogatas

e (Prioritasos) szinezett halok modellez6 ereje
megfelel a tilto éllel kiegészitett (prioritasos)
szinezetlen halokénak

— Minden szinezett halonak megfeleltetheto egy ekvivalens
m(ikddésl szinezetlen halo
(automataelméleti ertelemben — Iépésekre biszimulacio)

— Ekvivalens szinezetlen hald neve: “széethajtogatott” halo
— Széthajtogatas:
e Tokenek adattartalmat strukturaban fejezziik ki

e Minden eseménynek (tiizelésnek) a szinezett haldoban megfelel
egy és csak egy esemeény (tizelés) a széthajtogatott haldban
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Egyszerl szinezett halo

|coIorA with alma | korte;
| | color B = with piros | sarga;

I

I

I

: color C = with friss | rancos; :

(V,2) | color BC = product B*C declare mult; |
var x: A; |

vary: B; :

Ps verzG I

BC

e CPN hely — PN helyek a szinosztaly elemei szerint
e CPN tranzicio — PN tranziciok a lekotések szerint
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A széthajtogatott, szinezetlen halo

e CPN hely — PN helyek a szinosztaly elemei szerint
e CPN tranzicid — PN tranziciok a lekotések szerint
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Hierarchikus szinezett Petri halok



Hierarchikus szinezett Petri halok

e Alhalok integralasa egyetlen 6sszetett CPN halova
hierarchikus rendszerben

— Lapok: Szinezett Petri haldo modellek (alhaldk)
e Hivatkozhato a lap neve vagy szama
e A lapok példanyosithatdok (a hierarchia barmelyik szintjén)
e A jeldlés (tokeneloszlas) minden példanyra egyedi
— Hierarchia: Lapok strukturaja
e FO (prime, top) lap: legfelso szint
e Masodlagos lap példanyok (al-lapok)
— Azonositas: lap-példany azonositd szam
— Laphierarchia graf
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Hierarchikus felépités eszkozei

1. Helyettesito tranziciok
— Egy al-lap megjelenitése
— Interfészek a lapok kozott: Helyek
1. Folapon: ,Socket” helyek — az alhalok beillesztési pontjai
2. Al-lapon: ,Port” helyek — ezekkel kapcsolddik az alhalo;
port tipus: bemenet, kimenet, I/O (kétiranyl), altalanositott

2. Fuzios helyek

— Azonos névvel, tébb példanyban létrehozott helyek,
amik ugyanazon helyet jeldlik a halo tébb pontjan

— A tokenek egyszerre kertilnek be / tavolitodnak el
egy adott fuzids helyhez tartozo helyhalmazba /
helyhalmazbdl
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Sender

INTXDATA

INTXDATA

g
e,

Néfwgr}g..

N k .'-"f'-‘li'n---‘.
etwor INTXDATA
n Transmit
H E()_(_E)_; Packet
1'(1,"Modellin)++ 3 : INTXDATA
1'(2,"g and An")++ s :
1(3,"alysis b")++ E
ol 1
‘(5,"of Golou")++ . Ten0 :
: @ 1'(6,'red Petrj++ 1 3 en INTXDATA £
ANTxDATA 1(7,"i Nets##")++ = B 8
1(8,"#it# ") : b
(n.p) : @
: H Ten0
INTXDATA : S
: : _ INT
F,S:Cl%t 4)@ : p Etfhgk(f.(rr% N Transmit
m ‘it H (0, 1) Ack F—————{:) i
(np ms % else empty crnow n -
1 E
H INTINT o :
: if Ok(s,r :
INT then 14(n,2) T/_{?Erﬁ'gw ‘—@
min(n1,n2) B else empty ’ n
Receive : "._
Acknow. TR W -:
............... 1.n2.2) INTXINT...} i

color INT = int;

Pelda: Egy egyszeru protokoll hierarchikus valtozata

color DATA = string;

var n,k, n1, n2: INT;
var p, str: DATA;

-val stop = "HHHHHHE",

.
e,
3
0
.
.

color Tef@ = int with 0..10;
color Ten1 = intwith 1..10;

color INTxDATA= product INT*DATA,;
color INTXINT = product INT * INT;

var s: Ten0; var r, r1,2:. Ten1;
+fun Ok(s:Ten0, r:Ten1) = (F<=s);

S WANESEEEESESEEESESsEEEEEEEl . ..................:::'.i.:
; Receiver :
“(Received) [p] Io;
DATA A :
if n=k
INTXDATA

E]In

str]
(n,p)

andalso  :
p<>stop =
then str"pE
else str

v
Receive
: ¥—— Packet

if n=k

then k+1
else k

IEI Out

if n=k
then k+1
else k




Osszefoglalas

Szinezett Petri halok felépitése
— Szinhalmazok, élkifejezések, orfeltetelek

Szinezett Petri halok mikddése

— Engedélyezettség, lekotesek, tiizeleések
— Elérhetoségi graf

Formalis definiciok és szemantika
Dinamikus tulajdonsagok
Strukturalis tulajdonsagok
Széthajtogatas

Hierarchikus halok
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