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Petri halok vizsgalata



Vizsgalati lehetoségek

Az elemzés mélysége szerint:

e Szimulacio > egy trajektoria bejarasa

o Allapottér bejarasa minden trajektoria bejarasa
(kimeritd bejaras)

— elérhetoségi graf analizis

kezddallapottdl fliggetlen

— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok ¢ i
(barmely kezdoallapotra)

e Strukturalis tulajdonsagok

— invarians analizis

N— e

- ’
ha mindez nem vezet eredmenyre

4
e Algebrai kozelités, részleges dontes




Petri halok kezdoallapot-fiiggo analizise

e Elérhetosegi analizis
— az elérhetoségi graf (allapottér!) konstrukcidjaval
— dinamikus (viselkedési) tulajdonsagok:

o elerhetoseg, fedhetoseg, €loség, holtpontmentesség,
korlatossag, fairség, megfordithatdsag

— kezdoallapot-fliggo
__* nem altalanos ervenyu tulajdonsagok

4 ’ ”
ha az allapottér nem kezelheto

e Redukcios technikak

— tulajdonsagmegtarto transzformaciok
e a struktura (és igy az allapotteér) szisztematikus csokkentése



Petri halok kezdoallapot-fiiggetlen analizise

o Kezddballapot-fliggetlen tulajdonsagok
— meghatarozhatok csak a struktura alapjan
e vagy univerzalis (minden mdkddésre érvényes)
e vagy egzisztencialis (lehetséges ilyen mikddes)
— strukturalis tulajdonsagok

e strukturalis €loség, strukturalis korlatossag, vezérelhetoseg,
konzervativitas, ismételhetoseg, konzisztencia

e Invarians tulajdonsagok
— tlizelési (T-, transition) invarians
e lehetséges olyan m(ikodés, hogy az allapot Ujra eldalljon
— hely (P-, place) invarians
e minden allapotban igaz és allandd
e sUlyozott tokendsszeg = dinamikus egyensuly



Elerhetoség fogalma, tulajdonsagai
Elerhetosegi analizis



Elérhetoseg

Elérhetoseégi analizis
— Kezdoallapotfliggd dinamikus viselkedés
e Jel6lés (marking) = allapot
e Tokeneloszlas = allapotvaltozo
e Tlizelés = allapotatmenet
e Tlzelési sorozatok hatasara M,, M,, ..., M,allapotsorozat

— Allapotsorozat: trajektéria az allapottérben
— M, allapot elerhetd az M, kiindulo allapotbdl, ha

36:M,[6>M,

— Elérhetosegi graf: allapottér grafikus képe



Elerhetosegi analizis

Az M, kiinduld allapotbol az &V Petri haldban
— Elérheto allapotok

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

o Allapot bazisi kérdések

— Végrehajthato tiizelési sorozatok
L(N,M,)={35 M :M,[6>M}

e Allapotatmenet (esemény) bazist kérdések




Elérhetoseégi probléma

Petri halok elérhetoségi problémaja:
— M, allapot elérhetd-e valamilyen M, kiinduld allapotbdl

M_eR(N,M,)

Rész-tokeneloszlasi probléma:

— helyek egy P’ < P részhalmazara korlatozva elérhet6-e
M. allapot az adott helyekre megadott tokeneloszlassal

M cR(N,M)AVpeP :M(p)=M,(p)




Elérhetosegi probléma megoldhatdsaga

e Az elérhet6segi probléma elddntheto
— de exponencialis (hely) komplexitasu altalanos esetben

e Mig az egyenlosegi probléma eldonthetosege
altalanos esetben bizonyitottan nem lehetséges

— feladat: ket Petri halo (N, N') lehetséges tiizelési
sorozatai azonossaganak elddntése

L(N,M,)=L(N",M/)

— 1-korlatos (biztos) Petri haldok esetén exponencialis
e processz algebra, biszimulacio



Petri halok dinamikus (viselkedési)
tulajdonsagai



Dinamikus tulajdonsagok

o Elérhetdséggel kapcsolatos tulajdonsagok

— Fliggenek a kiindulo allapottol (kezdo jel6lestol)
= strukturalis tulajdonsagok: kiinduld allapottdl fliggetlenek

— Nem csak elérhetoségi analizissel hatarozhatok meg

e Dinamikus tulajdonsagok:

= Korlatossag
= EI tulajdonsag
= Holtpontmentesség
= Megfordithatosag
= Visszatero allapot

= FedhetOség
= Perzisztencia

= Fair tu
= Kor
= Glo

ajdonsag
atozott fairség

balis fairseg



Dinamikus tulajdonsagok: végesseg

o k-korlatossag (korlatossaqg)

— barmely allapotban minden helyen helyenként
maximum & token lehet (M, kiindulo allapot fliggo!)
e Biztos Petri halo: korlatossag specialis esete (k = 1)
— végesseg kifejezeése
e korlatossag < veges allapottér
— eroforras hasznalat, illetve altalanos ertelemben vett
feladatkezelés modellezése

? e
e (reszben) konzervativitas = korlatossag

— a rendszerben a feladatok elvégzese garantalt-e?



Dinamikus tulajdonsagok: éloség

e Holtpont (deadlock) -mentesseg

— Minden allapotban legalabb egy tranzicio tlizelheto
e EIO tulajdonsag

— Tranzicio egyszer/tobbszor/vegtelenszer tiizelhet-e?

— Gyenge €lo tulajdonsagok egy ¢ tranziciora:
e L,-€l0 (halott): ¢ sohasem tiizelhetd egyetlen
e L,-€l0: £ legalabb egyszer tiizelhetd valamely GeL(N,M,)
o L,-é18: barmely véges k > 1 egészre ¢ > allapot-

legaldbb k—szor tiizelhetd valamely trajektoriaban

e L,-él0: ¢ végtelen sokszor tiizelheto valamely /

— L,-€l0: £ L,-€l6 barmely M. € R(N,M,) allapotban



El6 tulajdonsag: példa

=

o { tranzicio: Ly-€lo (halott)
e { tranzicio: L,-€élo
e £ tranzicio: L,-élo
e £ tranzicio: L;-élo




Dinamikus tulajdonsagok: €loseg (folyt.)

e Egy (B, 7, M) Petri halo L,-€l6

— ha minden ¢ e 7T tranzicio L -€l0

— L,-tol L;-ig az €lb tulajdonsagok tartalmazzak egymast
e Egy (B, 7, M,) Petri halo €lo

— ha L,-€l0, azaz minden ¢ e T tranzicio L,-€lo

— Bejarasi Uttol fiiggetleniil garantaltan holtpontmentes

o koztes allapottdl fiiggetlenlil minden tranzicié Ujra tiizelhetd
e holtpontmentesség « €éloség

— Bizonyitasa koltséges lehet
e szerencses esetben nem (invariansok!)
e idealis rendszert tételez fel



Dinamikus tulajdonsagok: ciklikussag

e Megfordithatdsag
— A kezdoallapot barmely koveto allapotbol elérheto

VM e R(N,M,)= M, eR(N,M)

— Gyakran ciklikus mukodeésu halozat

e Visszatéro allapot

— Van olyan, a kezddallapotbol elérheto allapot, amely
barmely ot koveto allapotbdl elérheto

IM_ eR(N,M,):¥M eR'(N,M_)=M_eR"(N,M)

— Gyakran ciklikus (rész)halozat inicializalo szekvenciaval



Dinamikus tulajdonsagok: ciklikussag (folyt.)

e Fedhetoseg
— Létrejon-e korabbi miikddést magaban foglalo allapot?
— M’ dllapot fedi M allapotot, ha M'e RIN,M )AM'>M
e M allapot fedheto M’ allapottal
e M’ > M jelentése: Vpe P:m'(p)=m(p)
— gyenge fedhetdség esetén az azonos allapot is fed, ha elérheto
— er0s fedhetéség: dp € P:m"(p) > m(p)
— upa t tranziciot engedélyezo minimalis tokeneloszlas

e t akkor és csak akkor nem L;-€l6, ha x nem fedheto le
— gyenge fedhetoség elég
e forditva: u lefedhetosége garantalja ¢ L;-€l0 voltat



Dinamikus tulajdonsagok: kdlcsonhatas

e Perzisztencia

— Két tetszoleges engedélyezett tranzicio kozil egyik
tlizelése sem tiltja le a masik engedélyezettseget

e engedélyezett tranzicido engedélyezve marad tiizelésig!
— Rendszerbeli funkcionalis dekompozicio megmarad-e?

— Parhuzamos mukddések befolyasoljak-e egymast?
e Egy (P, 7, M,) Petri hald perzisztens, ha

— barmely két ¢, ¢ e Ttranzicioja az dsszes lehetseges
tlizelési szekvenciaban perzisztens



Dinamikus tulajdonsagok: kdlcsonhatas (folyt.)

Fair tulajdonsag

— Parhuzamos folyamatok nem tartjak-e fel egymast?
— Valamennyi folyamat végbemegy-e (elobb-utdbb)?
Nem egyseges a fairség definicioja

— Korlatozott fairség (B-fairseg)

— Globalis fairség (korlatlan fairség)

Egy tlizelesi szekvencia korlatozottan fair (B-fair)

— ha barmely tranzicid maximum korlatos sokszor tiizelhet anélkill,
hogy egy masik tranzicio tiizelne

Egy (P, 7, M) Petri halo korlatozottan fair (B-fair)

— ha minden ¢ e T tranzicio az 6sszes lehetseges tiizelési
szekvenciaban korlatozottan fair (B-fair)



Dinamikus tulajdonsagok: kdlcsonhatas (folyt.)

e Globalis fairseg

— Egy tiizelési szekvencia globalisan fair, ha
e Véges, vagy
e az Osszes tranzicid végtelen sokszor szerepel benne
— Egy (B, 7, M,) Petri hal6 globalisan (korlatlanul) fair

e ha a halo dsszes lehetséges tiizelési szekvenciaja globalisan
(korlatlanul) fair



Allapottér reprezentacidk:
az elérhetosegi és fedesi graf



Allapottér reprezentaciok: elérhetdségi graf

o Elérhetoségi graf
— M, kezdballapotbal indul6 allapotgraf
e csomopontok: allapotok — cimkézés: tokeneloszlasok
e allapotatmenetek: iranyitott élek — cimkeézés: tiizelések
e |legfeljebb annyi Uj csomopont, ahany engedélyezett tranzicio
— kevesebb, ha prioritasos a Petri halo
e csomopont, amibdl nem indul ki él: holtpont

— Nem korlatos a Petri haldé — végtelen sok allapot
e korlatossag < veges allapottér

— Szélességi tipusu bejaras az allapotbdl tiizelések mentén
e mélységi bejaras nem korlatos allapottérben rossz 6Gtlet...
e viszont a részleges sorrendezési redukcio méelységi kereséssel



Allapottér reprezentaciok: fedési graf

e Petri hald mérete/bonyolultsaga €s az allapotter
mérete kozti korrelacio?
— pl. megallasi probléma

e Végesseg hianyat kezelni kell

o Fedési graf: végtelen allapottér esetére is
— Hasonlo felepites: M, kezdoallapot, elek: tiizelesek
— Kritikus részek: token ,tulszaporodas”
e trajektoria: M,... M”.. M, M" és M”< M’ — fedett allapotok!

e peP:m'(p)>m"(p) - fedett helyek (erds fedhetoség)
o fedett helyekre specialis szimbdlum: o a végtelenseg kifejezbje



Fedési fa generalo algoritmus

I-vizsgéllandc') < { MO }
MAIN: 1f Lvizsgéland(') #
A kdvetkezO M e Lj;qq4an06 allapot kivalasztasa

iT M a gyokertol idaig vezeto uton mar szerepelt
then M-et ,régi allapotként” jeloljiik
goto MAIN // ciklus

i T M-ben nincs engedélyezett tiizelés
then M -et ,végallapotként” (halott allapot) jel6ljik
goto MAIN // ciklus



Fedési fa generalo algoritmus (folyt.)

else // (van M-ben engedélyezett tranzicio)

for all ¢ engedélyezett tranziciora:
Az M’ rékovetkez6 allapot meghatarozasa: M [€ > M’
i T letezik az M,-tol M -ig vezeto 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 jeloléseit w-val helyettesitjiik

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

else M’ (j allapot: L,s55ands < L u M
M -bol M’-hoz egy ¢-vel jelolt elet huzunk

goto MAIN // ciklus

vizsgalandd



A példa és annak fedési faja

M,=(100)
M,=(001) (100)
vegaHapot
t, t,
M,=(0w 1) M;=(100)
"régi allapot”
tzl
M,=(0w1)

"régi allapot”



A példa és annak fedési grafja




Petri halok fedési fajanak analizise

Kozvetlendl is leolvashato tulajdonsagok:
— Petri halo 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 halo egy tranzicioja halott < tranziciohoz tartozo
tlizelés nem jelenik meg éelcimkekent a fedési faban



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
jelolink. Az allapotokat a token eloszlas vektorral cimkéztiik meg,
tehat 0 1 0 jelentése: m(p,) =0, m(p,) = 1 és m(p;) = 0.

010 —t—=100

‘ot tq
3 t? 121) t,
t4




=

L -

Tipikus kérdesek

. A Petri hald €lo?

A halo (deadlock)
holtpontmentes?

t, tranzicio L;-€l6?
t, tranzicid L,-€lo?
A (2 2 1) allapot fedheto?
A (2 1 0) allapot fedhet6?

A halo perzisztens?

8. A halo korlatos?

9. A haldé megfordithatd?

10.A haléban letezik
visszatero allapot?

11.t, és t; tranzicio korlatos

fair tu

lajdonsagu’?

12.t: es tg tranzicio korlatos

fair tu
13.Létezi
14. Létezi

ajdonsagu?

kK P-invarians?

kK T-invarians?



El6ség vizsgalata az allapottérben

e Ellenpéldat talalni (szinte mindig) a leggyorsabb és

legegyszeriibb megoldas!
o ElGség:
— L,-€l6seg
e végig kell nézni, hogy mindig tlizelhetove valik-e?
e minden trajektoriara teljestlnie kell!
— L;-éloség (es a tobbi)
e elég egy trajektoriat talalni, ahol teljesdl!
— A halo akkor €l0, ha minden tranzicidja €lo!
e ha talalunk akar egy tranzicid esetében ellenpéldat — nem €l
— Ha holtpontmentes, akkor még nem biztos, hogy €lo is!



Korlatossag vizsgalata az allapottérben

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

— biztossag:
e Petri hald biztos < csak 0 és 1 jelenik meg allapot
cimkében a fedési faban”



Tovabbi dinamikus tulajdonsagok

Megfordithatdsag:
— Az elérhetoségi graf egyetlen erosen 6sszekotott komponens?
Visszatéro allapot:
— Van az elérhetoségi grafban erésen 6sszekotott komponens?
— Az adott allapot része ennek?
Fairség:
— Az egyik tranzicio korlatos sokszor tiizelhet, mielott a masik tiizelne”
— Van-e olyan ciklus, amiben az egyik tranzicido benne van és a masik nincs?
—van: ellenpélda, hiszen létezik tiizelési szekvencia, amiben korlatlan sokszor tiizel
Perzisztencia:

— A tranzicid mindaddig engedélyezett marad, amig nem tlize

— ha tobb engedélyezett és nem 0 tlizelt, akkor a kdvetkezo allapotban is
engedélyezett marad

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

III



Petri halok redukcios modszerei



Elérhetosegi probléma kezelése

e Struktura redukalasa

— Tulajdonsagmegtarto transzformacio redukalt modellre

e Hierarchikus modellezés

— Részhaldzatok dsszevonasa egyetlen csomopontta

— Petri halok nemdeterminizmusa — modellabsztrakcio
o Keresési tér behatarolasa durvabb modellen
e Részletes analizis egy finomitott modellen

e Kompozicionalis verifikacio
— Rendszerek « részrendszerek + interfészek + egylittmikodés

— Reészrendszerek analizise €s az egyittmikodések vizsgalata
— A teljes rendszer analizise a részrendszerekre kapott eredményekbdl



Elerhetosegi probléma egyszerusitése

e Redukcio:

— Ertheté modellbdl kompakt modell

e redundancia eliminalasa

— Tovabbi egyszerusités: modell kifejezoereje csokken
e ellenorzott valtoztatasok, de a funkcionalitas megvaltozik
e a kivalasztott tulajdonsagokat megorzi!

e eredeti modellt a tulajdonsagok szerint ,,fedo” modell jon létre

— Sokféle tulajdonsagmegorzo transzformacio létezik



Transzformaciok

e Egyszeru tulajdonsagmegorzo transzformaciok:
— soros helyek 6sszevonasa
— soros tranziciok 6sszevonasa
— parhuzamos helyek dsszevonasa
— parhuzamos tranzicidk 6sszevonasa
— Onhurkot alkoto helyek torlése
— Onhurkot alkoto tranziciok torlése

e Megorzik az €lo, korlatos és biztos tulajdonsagot



Soros 0sszevonasok

. ) /

soros helyek 6sszevonasa (FSP) soros tranziciok 6sszevonasa (FST)



Parhuzamos 0sszevonasok

X

‘*

;!

parhuzamos helyek parhuzamos tranziciok
dsszevonasa (FPP) dsszevonasa (FPT)




Onhurkok torlése

1 i

onhurkot alkotd helyek onhurkot alkotd tranziciok
torlése (ESP) torlése (EST)




Példa

L

o {, tlizelése
 , és t, 6sszevonasa (soros tranziciok) — £,
* [, és t,0sszevonasa (soros tranziciok) — &,



Pelda: 2. lépés

e {,,torlése (6nhurkot alkotod tranzicio)
e p, torlése (6nhurkot alkoto hely)



Pelda: eredmény

S)

a példa korlatos, de nem élo (és nem megfordithato)



Egyszeru strukturaju Petri halok
viselkedése



Konfliktus, konkurencia

Konfliktus: kizaré esemenyek, valasztas
e, vagy e, esemeny kovetkezik be, de csak az egyik

Konkurencia: parhuzamos események

e,, €, esemeny kauzalisan fliggetlen: e; b e, n e, H €,
e reflexiv: e; coe,; ése, co e,
e szimmetrikus: e, co e, = e, CO e,
 nem tranzitiv: e; co e, A €, Co €5 > €; CO €;

tl: /@>Z§
®< z‘z)O_) >O for>@ T t join



Konfuzio

Konfuzio: konkurencia és konfliktus is jelen van
— Szimmetrikus: egyarant konkurens és konfliktusos
e {, és &, konkurens, mindketto konfliktusban van & atmenettel

— Aszimmetrikus: tiizelési szekvenciatol fiiggden

e £, és £ konkurens, de ha £ tlizel elobb, akkor ¢, konfliktusba
kerll £ atmenettel

! P Ps Ps Ps <—@




Petri halo alosztalyok

A tovabbiakban végig
kozonséges Petri halokrol
beszéellink!



Alosztalyok

e Allapotgép (State Machine, SM)

— minden atmenetnek pontosan egy be- és kimeneti helye
VteT :|ot|=|te|=1

— van konfliktus, nincs szinkronizacio

e Jeldlt graf (Marked Graph, MG)

— minden helynek pontosan egy be- és kimeneti tiizelése
Vp e P:‘op‘:‘pO‘:l

— van szinkronizacio, nincs konfliktus



Alosztalyok (folyt.)

e Szabad valasztasu halo (Free-Choice Net, FC)

— kdzonseges Petri hald, melyben minden helybal kifelé
mutato él vagy egyediili kimeno él, vagy egyediili

bemeno €l egy atmenetbe

VpeP:|pe>1=e(pe)={p},

vp,, P, eP: plompzo;t@:‘pl-‘:‘pzo‘:l

— lehet konkurencia és konfliktus is, de nem egyszerre

e nincs benne konfuzio

— dekomponalhatd MG és SM komponensekre



Alosztalyok (folyt.)

e Kiterjesztett szabad valasztasu haldé (EFC) @.‘

— t6bbsz6ros szinkronizacio is lehetséges @‘n
Vp,p,eP:penp,exd= pe=p,e

o Aszimmetrikus valasztasu halo (AC) _

— lehetséges az (aszimmetrikus) konfuzio is

Vp,p,eP:penp,exd= pec p,evp,ecC p e

e Nincs szimmetrikus valasztasu — a tobbi PN



EFC transzformacioja FC-re

e FC és EFC koz0s tulajdonsaga:

— ha ¢ és t 3 kozos bemeneti helye, akkor nincs olyan
allapot, melyben az egyik engedélyezett és a masik nem

— EFC transzformalhato tulajdonsagmegtarto modon FC-re

@ @ 02




Alapstrukturak




Az alosztalyok viszonya

o Allapotgép (SM) nem enged meg szinkronizaciot
e Jelolt graf (MG) nem enged meg valasztast
e Szabad valasztasu hald (FC) nem enged meg konfuziot

e Aszimmetrikus val. halo (AC) megenged aszimmetrikus
konfuziot, de nem enged meg szimmetrikus konfuziot




El6 és bizt(onsag)os tulajdonsag kritériumai

Sziikséges feltétel altalanos esetben:

— Ha egy (N, M,) Petri halo €lo es biztos, akkor V erdsen
(szigoruian) osszekotott graf topoldgia
e barmely csomopontbdl barmely masikba vezet iranyitott Gt

o sem forrds, sem nyel§ csomdépontok: VNe PUT :en=J #ne

— Elégséges feltételek alosztalyokra fogalmazhatok meg



Miert nem lehetnek forras és nyeld csomopontok?

0= . >
(forrés hely) Q_‘|< t nem €lo
p ot

pe= 0

X nem biztos, ha ¢ €lo
(nyelo hely) P

of =

, . nem biztos
(forras tranzicio) P

[e =

» . t nem €lo, ha p biztos
(nyelo tranzicio)




Miert nem elégseges az osszekotottseg?

nincs €lo jeldlése  nincs nemiires biztos jelolése



ElS és biztos tulajdonsag az SM haldkban

1. Egy (N, M,) allapotgép a.cs.a. élo, ha NV erosen
Osszefliggo es My-ban van legalabb egy token
e trivialis, hiszen minden tiizelés csak egy tokent mozgat
2. Egy (N, M) allapotgep a.cs.a. biztos, ha M,-ban
van legfeljebb egy token

3. Egy elo (N, M,) allapotgep a.cs.a. biztos, ha
M,-ban pontosan egy token van



Jel6lt graf reprezentacio

(N, M) (G, M)




El6 tulajdonsag az MG halékban

4. Egy (G, M,) jelolt grafban a tokenek szama
minden C iranyitott kdrben allando
vYM eR(N,M,),¥C =G:M(C)=M,(C)

o koOzonseges Petri halo: egyszeres élek; minden
csomoponthoz a kérben egy bemenod €s egy kimeno €l

5. Egy (G, M,) jeldlt graf a.cs.a. €lo, ha M,
allapotban minden G-beli iranyitott korben van
legalabb egy token



Biztos tulajdonsag az MG halokban

6. Egy (G, M,) jelolt grafban egy élt jel6l6 tokenek
maximalis szama egyenlo az élt tartalmazo
barmely iranyitott kéron az M, allapotban levo
tokenek minimalis szamaval
e v elsitése nélkil x-et maximum

Ck
min (I\/I C. ) T T .
vC;G|p;eC; ol J) . ,,__9_\ "
alkalommal lehet elsiitni X 0.0 \V /
/
>0 >H-
P /

~
“———’



Biztos tulajdonsag az MG halokban

7. Egy €lo (G, M,) jelolt graf a.cs.a. biztos, ha
minden él (hely) olyan C iranyitott kérben van,
amelyre M,(C) = 1

8. Egy G iranyitott grafban a.cs.a. létezik élo és
biztos jelolt grafot létrehozo M, allapot, ha G
erosen osszefliggo graf
o 3 feltétel trivialisan sziikséges

e elégséges is, hiszen van legalabb egy iranyitott kor, és
minden iranyitott korbe elég egy tokent tenni



Biztos tulajdonsag az MG halokban

e \isszacsatolo élhalmaz (Feedback Arc Set, FAS)

— Egy E’ élhalmaz visszacsatold élhalmaz, ha
elhagyasaval a G erosen 6sszefliggo graf iranyitott kor
mentesse valik, azaza G" = (V, E — E”) kbrmentes
e minimalis FAS: egyetlen valddi részhalmaza sem FAS
e minimum FAS: egyetlen mas FAS sem tartalmaz kevesebb élt

9. Egy erbsen 6sszekotott elo (G, M) jelolt graf
a.cs.a. biztos, ha az M, kezdoallapotbol elérheto
minden M < R(G, M,) allapotban a jel6lt elek
halmaza minimalis visszacsatolo élhalmaz




Szifon és csapda

Egy S helyhalmaz szifon, ha ¢S < Se
— minden S-beli kimeneti helyhez bemeneti hely S-ben
— egy allapotban tokenmentes — koveto allapotokban is

Egy Q helyhalmaz csapda, ha Qe < «Q
— minden Q-beli bemeneti helyhez kimeneti hely Q-ban
— egy allapotban jelolt — koveto allapotokban is

S = {t} L Q=4 t} 4
Se = {4, &} Qe = {4}
S — Se tz .Q ) Qo tz




ElS és biztos tulajdonsag az FC haldkban

10.Egy (N, M,) szabad valasztasu halo a.cs.a. élo,

ha minden NV-beli szifon tartalmaz jelolt csapdat

11.Egy élo (N, M,) szabad valasztasu halo a.cs.a.

12.

biztos, ha NV lefedhet6 egy tokent tartalmazo
erosen o0sszekotott SM komponensekkel

Ha (W, M,) €l6 és biztos szabad valasztasu halo, akkor V
lefedhet6 erdsen 6sszekotott MG komponensekkel. Létezik
olyan M e R(N, M,), hogy minden (M, M,;) komponens
élo es biztos MG hald, ahol M, az M-nek N;-re vett rész
tokeneloszlasa




Példa: élo és biztos FC halo

ElS és biztos a jeldlt kezdballapottal, mert

— minden SM komponens erosen 0sszekotott, egy tokent
tartalmaz, és a komponensek lefedik a teljes halot

— minden MG komponens erdsen 6sszekotott, egy tokent
tartalmaz, és a komponensek lefedik a teljes halot

~

7

030]




SM dekompozicio

e Allokacio: valasztas a szinkronizacioban részt vevo
tevékenysegek kozt
e Redukcid menete
1. Allokacio valasztasa
2.A nem allokalt helyek torlése
3.Minden kimeneti hely nélkili atmenet torlése
4. Minden torolt kimeneti tiizeléssel bird hely torlese

W e,




A példa FC haldé SM dekompozicidja

)

Ok
o




MG dekompozicio

e Allokacio: valasztas a konfliktusban levo
atmenetek kozt

e Redukcido menete
1. Allokacio valasztasa
2. A nem allokalt atmenetek torlése
3. Minden bemeneti tiizelés nélkili hely torlése
4. Minden torolt bemeneti hellyel bird atmenet torlése

R




A példa FC hald MG dekompozicioja

G o]




Petri halok strukturalis tulajdonsagai



Strukturalis tulajdonsagok

/{4 4

Petri halok kezdoallapot-fliggetlen tulajdonsagai:

o Strukturalis korlatossag e Strukturalis éloség
e Vezerelhetoseg e Ismeételhetdseg
e Konzervativitas o Konzisztencia
— Hely invarians, — Tizelési invarians,
P- (place) invarians T- (transition) invarians

Csak a halo struktura hatarozza meg oOket:
e vagy V korlatos kezdo tokeneloszlasra igazak,

e vagy 1 olyan korlatos kezd6 tokeneloszlas, amire igazak



Allapotegyenlet

e Petri hald dinamikaja: tokenek aramlanak

— Kirchhoff egyenletekhez hasonlo egyensulyi egyenletek

o Elofeltetel (egyéertelmuseqg): tiszta Petri halo

— Nincs olyan atmenet, amely egyazon helynek egyszerre
bemeno es kimeno atmenete: VteT et Nte =

— Hurokel
e a tlizeléskor a tokeneloszlas nem valtozik, de

e a tlizelési feltételben szerepet jatszik



Allapotegyenlet

o Tlzelési szekvencia: M, [6>M,

G=(M M, .t M, ) =(t, ...t )

ok

 Engedélyezeés:
— t;; atmenet minden p < o¢;; bemeno helyen elég token

Vtij E&’vpe.tij :Mij—l(p)Zw_(p’tij):\/\/_T éij




Allapottrajektoriak

o Allapotatmenet:
— t,; atmenet engedelyezett — tiizel
e minden p € of;; bemend helyerdl w(p, ;) tokent vesz el
e minden p e ¢ ;o kimeno helyere w *(p, £ ;) tokent tesz ki

_T_> _|_T—> T =
J = J

J

M. =M

j JE|

e Osszeadva és atrendezve:

M, [6>M, =M, -M, =W[a)

o Tiizelési szam vektor: az egyes tranziciok tlizeléseinek
szama a tlizelési szekvenciaban




Allapotegyenlet levezetése

M, =M, +W'g,

M, behelyettesitésevel

r

M,=M +W'é =M_+W'E +W'E
2 1 t, 0 t, t,

M.,=M+W'& =M +W'E +W'E +...+W'E
n+l 1 2 n+l

0sszevonva

M =M, +W'G, =|M_-M, =WT5T




Allapotegyenlet és elérhetdség

zseton
p3
P1
A T
~ \\ \ 12
lizemben AN
\ 2
P2 1,0,1
, 12 l
nyer veszit 3
t, 2%t2 213
1,1,0
t3 )
pl 2,1,0)

jatékban

o A tiizelési szam vektorban kevesebb az informacio, mint
a tiizelési szekvenciaban!



Allapotegyenlet és elérhetdség

e Tokenmérleg teljesiilése a

zseton A i o
tlzelesnek csak a szuikseges
feltétele!

P1
) M, [6>M, =M, -M, =W'g;
5 tuzemben ly In Iy ly
t, t, &
P2 ~ ~
p,| 2 0 -1
nyer veszit

WT= P> 1 1 -1
p; (-1 -1 1]

G

jtekban (1,1,0)" =(0,1,0)" = W™ -(1,0,1)"

rr7 7

t, s t; sem nem tizelhetd a (0,1,0) kezdballapotban!



Invariansok fogalma
Tlzelési és hely invarians



Tlzelési, avagy T-invarians

A o tlzelési szekvencia veégrehajtasa nem
valtoztatja meg a tokeneloszlast:

W'G. =0

— Ciklus az allapotterben: M, [, > M,
e ha o, szekvencia az M, allapotbdl végrehajthato!

lj

vt €5,Vpe {otij } :m (p)zw ( p.t; ) =W~ -€

— Megjegyzés: barmely o tiizelési szekvenciahoz talalhato
olyan M, kezdballapot, amelybdl ¢ végrehajthatd

T —_ V 4 = V4 - m nm V/4
e P. M, 2 W™ & eseten indulaskor annyira ,teletomott”, hogy a
o tlizelési szekvencia altal termelt tokenekre mar nincs sziikség!



T-invariansok halmaza

W'G. =0

Homogén, linearis egyenletrendszer

— egy megoldas tdbbszorose is megoldas
e ha tiizelhetd, akkor tobbszor is befutja a ciklust

— megoldas 6sszege is megoldas
e ha tiizelhet6, akkor tobb ciklus kombinacidjat futja be

— megoldasok linearis kombinacidi is megoldasok

Keressunk BAZIST!
— az 0sszes megoldast eloallitd minimalis halmaz



Minimalis T-invarians

e A c tlizelési szekvencia sup(c) alapja

— azon atmenetek 7'= {¢ |o; > 0} részhalmaza, amelyek o
szekvenciaban elofordulnak
e A o, tlizelési invarians minimalis alapu
— ha nincs olyan T-invarians, amelynek alapja o alapjanak
valodi részhalmaza, vagy
— ha részhalmaza azonos, annak tlizelési szamai kisebbek

\V/(T% :WTG% 0= (J% > 0 )v(sup(aT) s sup(a%))




Hely, avagy P-invarians

A 1, sulyvektor altal kijel6lt helyeken a tokenek
sulyozott sszege nem valtozik:

"M = &llandé

— A tokenek (egy része) a helyek egy részhalmazaban
kering (pl. eroforrasok nem fogynak, nem keletkeznek)

M =M, +W's ]

oM = oM, + s W' G —
Hp V/UP o T Hp \ W,Llp =0

fip M =fis M, =4llando

W' =0= W™ =0

vé 7




Invariansok alkalmazasai

e T-invariansok alkalmazasai
— Termelési folyamat meghatarozasa
— Szabalyalapu rendszerek, diagnosztikai problémak

— Dinamikus tulajdonsagok
e ciklikusan tiizelhetd @ megfordithatosag, visszatérd allapot
o késobb is tiizelhetd @ €lo tulajdonsag, holtpontmentesség

e P-invariansok alkalmazasai
— Véges automatak keresése — dekompozicio

— Dinamikus tulajdonsagok
e token nem vesz el @ €lo tulajdonsag, holtpontmentesség
e token nem termelodik @ korlatossag



Invariansok szamitasa



Kérdesek:
— o, bazis komponenseinek értelmezeési tartomanya?
— a linearis kombinaciok egyitthatdinak értelmezési tartomanya?

Megoldasi modszerek

Szint| Tartomany | Egyitthato | Linearisan |Egyértelm(i?| Algoritmus
figgetlen?
1 Xel Q Igen Nem  |Gauss eliminacio
2 Xel y4 Igen Nem Hermite redukcio
3 X e N, Q, Nem biztos Igen Martinez-Silva
4 X e N, N, Nem biztos Igen Pascoletti
5 XeB B Nem biztos Igen Jaxy




buszra
var

cimet
kild

adatot
kuld

Pelda: processzor adatatvitel

Processzor

o uresjarat

t,

Busz

busz
szabad

busz
foglalt

Processzor

— varakozik (idle - Urresjarat)
— busz hozzaférési jogot kér
— cimet tesz ki a cimbuszra

— adatot tesz ki az adatbuszra

Busz(ok)

— szabad (nem hasznalja senki)
— foglalt (processzor/periféria)

Petri hald

— n = 4 darab atmenet
— m = 6 darab hely



Keressiik meg fejben a megoldast!

Négy P invarians talalhato



Szomszedossagi matrixok

P1 P2 P3 P4 Ps Ps

100000
010010
001000
000101

P1 P2 P3 P4 Ps Ps

010000
001001
000100

100010




Szomszedossagi matrixok

W' =

A - T -

(s
)

© O = = O O

~
H

e = O O

P1
P>
Ps
P4
Ps




Martinez-Silva algoritmus: inicializalas

[« 1

T« {teT}

A—W',D«<1 //n=|P

Q; < [D | A] // egységmatrix + szomszédossagi matrix
L, <« a Q, matrix p. sora

(e, e, e, e, e5e0t bt
100000-100 1p,
010000 1-10 0p,
T, =A{t,t, t,t,} — [ 0010000 1-10p;
1 e s 00010000 1-1p,
0000100-101p,
00000 101 0-1p;



Martinez-Silva algoritmus: ciklus

while A, #0
I e T, // valasszunk egy eddig nem vizsgalt oszlopot
T < TVt
I-delete «—

Q1< Q,
for all U v:AMU,DZOAAN,J)Z#O0A
dr,, A, € 0" A, AU, DEAAWN])=0
Q,,-hez adjuk hozza a 1, L+X, L, sort

I—delete < I—delete U { LU’ Lv}
end for

Q,.,bol toroljik az L. halmazbeli sorokat
< 1+1
end while



Martinez-Silva algoritmus: 1-1. Iépés

1

0000

0

CO0OO0OO0O =

0

OO0k O

0

OO OO

0

o= OO0O0O

I
€, e, e ¢, e iy &, t; ¢,

ofs1 0 0 1p,
0i1-1 0 0p,

000 1-1 0p,
0/0 0 1-1p,
0/0-1 0 1 Ps
1:0 1 0-1p,
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Martinez-Silva algoritmus
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Martinez-Silva algoritmus: 1. részeredmény

t,
1 0 p;
1p,

t, t,

t1
0 1
001-
1
1
1

0 01000
000100
0
0
0




Martinez-Silva algoritmus: 2-1, 2-2. lépés

o

= O OO0

O O =

o

= O O O

O = O =

[

0000

©C O = =

OO0k

0000

e, e, e; e, e €

OO OO

kO KO

(=)}

o= OO0O0

= = O O

-
[y

0O 0000

===~

000

-1 1 Ppyio43
-1 1 P3+5
0 0 piizi6
0 0 ps.6




Martinez-Silva algoritmus: 2. részeredmény

-1 p4
1 10pyir43

0 01

00

000100




Martinez-Silva algoritmus: 3-1, 3-2. lépés

e, e, e, e, e, esit, t, 65 t,
00010000 1-1p,

1110000041 1p,,,,s
00101000 1p,,.
110001000 Op,,,,.
000011000 Op.,,

11000100/ 0[(0p,,,,
000011000/0p,.,,

11110000 0{0p,,,.3.4
00111000{0[0p,,,,-




Martinez-Silva algoritmus: végeredmeny

e, e, e, e, e el t, t, t5 t,
11000100000p,,,,.

Q. = 0000110000 Hp,,
’,-'"u‘ ;,""' 1 1 1 1 0 Oi 0 0 0 0 p1+2+3+4
;‘:EE‘; {546 1 0011100000p,,;

e Invariansok:
— avégso Q.= [D,,|0] matrix alapjan a D,
matrix soraiban talalhato egyiitthatok
e Kiszamitott P (hely) -invariansok:

1. m(p,)+m(p,)+m(ps) = 1

2. m(ps)+m(pe) = 1

3. m(p,)+m(p,)+m(p;)+m(p,) = 1
4. m(p;)+m(p,)+m(ps) = 1




Tovabbi strukturalis tulajdonsagok



Strukturalis éloseg

e Egy NV Petri halo strukturalisan €lo, ha létezik olyan
M, kezdoallapota, amelyben (N, M) (L,-)élo

— Sziikséges feltétel: erosen 0sszekotott graf struktira

— Jelolt grafok: egy (G, M,) jelolt graf a.cs.a. élo, ha M,
allapotban minden G-beli iranyitott kérben van legalabb
egy token — minden jelolt graf strukturalisan élo

— FC halok: egy szabad valasztasu halo strukturalisan €lo,
ha minden N-beli szifon tartalmaz csapdat

— Altalanos (kd6zonseges) Petri halokra a strukturalisan
éloség jellemzése (még) nem ismert



Strukturalis éloseg, korlatossag?

nincs €élo jeldlése nincs nemdres biztos jeldlése



Vezérelhetoség

e Egy NV Petri halo teljesen vezerelheto, ha barmely
korlatos M, kezdballapot eseteén:

YM,,M :M;,M, eR(N,M,)= M, eR(N,M ,)AM, eR(N,M,)

— azaz barmely allapot elérhetd barmely mas allapotbol

o Elégséges feltétel: [rang(W')=m

— mert |\/|1:|\/|0+WT5'—>WT5'=AI\/I

— rangfeltétel: rang(W") = rang(W' |AM)=m
ahol m a helyek szama.

e Ue. sziikséges feltétel is jelolt grafok esetén



Strukturalis korlatossag

e Egy NV Petri halo strukturalisan korlatos, ha
barmely korlatos M, kezdoballapotra korlatos marad

o Feltétele: letezik egy m pozitiv komponensu s

ii>0,Wi<0

o Sziikségesség: M eR(N,M,))>M =M ,+W'5,6>0

r —T
— dtrendezve: M'a=M,u+5 Wi
7 ;\/—/
(belso szorzat) Wi<0,6>0 <« felhasznéljuk a feltételt

T —
— felsd korlat:  M'a<M = M(p)< M, £
Hp



Strukturalis korlatossag: elégségesseg

o 11>0,W' <0 feltétel elégséges is, mert
— egyébként 35>0: W'G>0
IM, M, : M —M, =W'G>0—>M>M,

— ekkor megfelelo M, valasztasaval & tetszolegesen
sokszor vegrehajthato és N nem korlatos



Linearis matrixegyenlotlenségek

vagy az egyik, vagy a masik megoldhatd

|
Lemma Rendszer, o Rendszer,
Minkowski- . ) - \# . T
Farkas o>b, o tetszéleges | W =0,22>0,12b>0
Minkowski- . .
Farkas W's>hb, 5> Wz <0,z>0,z"b

Stiemke W'G>0, G tetszbleges | W =0,z1>0
¢ Y 4 Y 4
— nem konzervativ — konzervativ

Farkas W'5>0,5 >0 W <0,z>0
s nem strukturdlisan korlatos | — strukturdlisan korlatos




Konzervativitas

e Egy NV Petri halo (részlegesen) konzervativ, ha
barmely korlatos M, €és M € R(N, M,) allapotra
minden (nehany) p € P helyhez talalhato egy u,
pozitiv egész sulytenyezd, hogy M =Mz = allando

o Sziikséges és elegseges feltétel: |44>0:Wi=0




Ismételhetoség

e Egy NV Petri halo (részlegesen) ismételheto, ha
létezik olyan M, kezddallapot és M,-bol induld o
tlizelési szekvencia, hogy minden (nehany)te T
tranzicio végtelen sokszor tiizel o-ban

e Szikséges és elégséges feltétel: | 35>0: W'G >0

— Bizonyitas: 36 >0: W'6 >0
IM,M,:M -M, =W'6>0>M =M,
— ekkor megfeleld M, vélasztasaval o tetszblegesen
sokszor végrehajthato




Konzisztencia

e Egy NV Petri hald (részlegesen) konzisztens, ha
létezik olyan M, kezdoallapot és M-bdl indulo és
M,-ba visszavezeto o tiizelési szekvencia, hogy
minden (néhany) t e T tranzicio legalabb egyszer
tizel o-ban

o Sziikséges és elégséges feltétel: |35>0: W'c =0

— Bizonyitas: ismetelhetoseg feltételénél latott modon



Strukturalis B-fairseg

e Két tranzicio strukturalisan B-fair, ha barmely M,
kezdoallapot esetén B-fair (korlatos fair) relacioban
allnak.

e Egy N Petri halo B-fair, ha barmely ket tranzicioja
esetén a B-fair relacio teljesil

e Egy NV Petri halo strukturalisan B-fair, ha barmely
M, kezddallapotra a halo B-fair

— B-fair relacio ekvivalencia relacio — tranziciokat
ekvivalencia osztalyokba csoportositja

7 - . 7 i = - r .7
— Strukturalis B-fair relacio =2 B-fair relacio



Strukturalis B-fairség feltétele

e Egy strukturalisan korlatos Petri halo a.cs.a.
strukturalisan B-fair, ha

— konzisztens és csak egy minimalis nemnegativ
T-invariansa van, vagy

— nem konzisztens €s nincs minimalis nemnegativ
T-invariansa

e Minden erosen 6sszekotott jelolt graf
strukturalisan B-fair



B-fair, de nem strukturalisan B-fair hald

(-

o

é16 és B-fair M,

élo, de nem B-fair M,



Osszefoglalas

Tulajdonsag Sziikséges €s elégséges felt.

SB | Strukturdlisan korldtos | 322> 0,Wz <0 (vagy Ac > 0,W'5>0)

CN |Konzervativ 3 >0,Wu=0 (vagyAc,W'c>0)

PCN | Részlegesen konzervativ | 3 1>0, Wi =0

RP | Ismeételheto 36 >0,W'6>0

PRP | Részlegesen ismételheté | 36>0,W'G >0
+

CS |Konzisztens 36 >0,W'c =0 (vagy A, Wi>0)

PCS | Részlegesen konzisztens | 30 50, W' =0




Tovabbi strukturalis tulajdonsagok

Ha Akkor

NV strukturalisan korlatos és | N konzervativ és konzisztens.
strukturalisan élo

341> 0,Wi<0 Letezik nem élo M, N-hez. N nem
- * konzisztens.
15> 7> (N, Mp) nem korlétog egy élo M,
H=z0,Wu S 0 eseten. /. nem konzisztens.
35> 0.W'5<0 Létezik nem €6 M, strukturalisan
e A korlatos N—hez. N nem konzisztens.
35> 0. W 5 >0 N nem strukturalisan korlatos.
i = N nem konzervativ.




Példa Petri halo modell analizisére
Alternalo bit protokol



A modellezési feladat

Alternating Bit Protocol

e Atviteli protokoll veszteséges csatornédhoz

— lizenet elveszhet (véges szamu alkalommal)
— Uzenet tartalma nem valtozhat

e Cél: a protokoll biztositsa, hogy minden lzenet
véges idon belll eljusson a vevohoz



Kildo folyamat

Uzenetekhez egy ellenérzd bitet kapcsol
Az Gizenetek megérkezéset nyugta jelzi
A nyugta tartalmazza az ellenorzo bitet

Elso izenethez csatolt bit: b°

— ha az lizenet elvész, a folyamat idotullepéssel észleli a
nyugta hianyat — Gjra kildi

— ha a folyamat b? bittel ellatott nyugtat kap (ilyet vart),
akkor a kdvetkezo lizenethez bt = - bO bitet kot

— ha a folyamat bX bittel ellatott nyugtat var és bY bittel
ellatott nyugtat kap — egyszertien eldobja



Fogadod folyamat

e ElsO vetel: b ellendrzo bittel jelolt Gzenetet kap

o Az Uzenetet feldolgozza, a vételt a kapott bit
visszakildésével nyugtazza

— ha a kdvetkezo lizenetben az ellenorzo bit értéke bl
(helyesen), akkor az Uj lizenetet is feldolgozza és a b1
bit visszakiildéséevel nyugtazza

— ha a kovetkezo lizenetben az ellenorzo bit érteke b°
(nem megfeleld), akkor az lizenetet eldobja (korabban
mar feldolgozta), de nyugtat kiild



UPPAAL modell

bit:=1-bit
Invert @;} > Buffer
val_a==bit
?
Zﬁrk_d?ia val_d:=bit
data_in!
: =0
val_al=bit >V
ack_out? - RTS
WFA s>=5
L val_d:=hit
val_d==bit
WED data_out?
AR err_a:=0
g \Qf @ Buffer
f
gltgd !:Lﬁi; ack_in! val_a:=bit

Ack

k—)C/“\' bit:=1-bit é
Invert

val_d== val_d==
data_in? data_in?
d:=0 d:=0

d>=10
err_d+=1

d>=10
err_d+=1

DataO Datal

data_out! err_d<=N-1

data_out!

const int N=10; value tval d, val a;
error_terr_d, err_a;

typedef int[0,1] bit_t;

typedef int[0,2] value_t; chan data_in, ack_in;

typedef int[O,N] error _t; urgent chan data_out, ack_out;

val_a== val_a==
ack_in? ack_in?
a:=0 a=0

AckO Ack

err_a<=N-1

ack_out!

ack_out!



Kildo folyamat Petri hald modellje

toutx)

* 0 e o | B o= o =
S L || L
send(x sdatal<0) p3 rack(l)
(] [ (]
- toutly)
i I N T e NI B VA
ran::l-: (1 e sdataly, 1) pb sendiy) a]



Fogadod folyamat Petri halo modellje

bowat[x]
e []
T L]
pl sendx] p2 gdatal=.0] p2 rack[]
/_/‘{ bty
[ [] ; ! [] ¢
L] py L Ry

L] oy
rack(1]  pd zdataly, 1) ph zend(y] pbB

o

I B
I LI s L]
pld rdatalx.0] p11 recy(x] pll zack[0]

[] ¢ [] ¢y [] ¢
L] oy L Ry L] S
zack[1] p9 recvly] p8 rdataly.1] p¥



Adat csatorna és az atvitel

kot

el sendlx] p2 sdgjf[:-:ﬂ]pS rack[]

bout{w]
pl&
M ] [N ™ ™
L] oy

L S [ b= NS
racki] y sdatay 1) p5 sendivl - pB

Idatalx]
pl7
={+) ]
pld rdatalx.0] p11 recv(s] pld zack[0] Idataly]

pl6
M. e [ r‘_“n\!_l/r‘_‘\
Nl oW s l o .

zack[1] p9 recw(y]  pB rdataly.1] p?¥



Nyugtazo csatorna

bt

pl send®)  pd sd%t;[mm p3 rack[]

Vf o
pla
S

[ ] []
L] Ry [ b= NS L] Ry
rackil]  pd sdatay, 1) ph zendy] pb
/ Idatal]
pl7
o)
(- ) CJ
pl2 rdatalx.U] p11 recwx] pl gack[0) [dataly)
\ d _y
s
P18 V \_'/ plE
(" e [ e 7 Y Y
L] Ry L] Ry L] Ry
zack|l] pY recviy] pB rdataly, 1] p?



Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

Hibas bittel jelolt
nyugta eldobasa

:Ildala(x)

1
)ernpty_d

‘:Ildata(v)

a

%Isackﬁ ‘

Hibas bittel

ielolt
uzenet eldobasa

\

/=l

rdatal [°T4

o/Hibés bittel jeldlt

) lizenet eldobasa







DNAnet: Hely invariansok

P-invariants:

{main.p1)
{main.p2)
{main.p3)
{main.pl)
{main.p5)
{main.pé)
{main.p7)
{main.p8)
{main.p%}) |
{main.p1@)
{main.p11)
{main.p12)
{main.p13)
{main.p14)
{main.p15)
{main.p16)
{main.p17)
{main.p18)

a
)
)
a
)
a
a
)
a
)
a
a
1
1
1
)
a
)

B2 R-R-R- I-E-E-E-E-E-R-E-N

a
)
)
a
)
a
1
1
1
3
1
1
)
a
)
)
a
)

oD oD oD oD D00 0o @ = -k

ie.

H{main.p1) + H{main.p2) + H{main.p3) + HM{main.ph) + M{main.p5%) + H{main.pb)
H{main.p7?) + H{main.p8) + H{main.p?) + M{main.p18) + HM{main.p11) + H{main.p12)
H{main.p13) + M{main.p14) + HM{main.p15})

H{main.p16) + M{main.p17) + H{main.p18)

All places are covered by P-invariants.



DNAnet: Tiizelési invariansok

A 4

—

inv

=T

=

[
[=1]
=

WA
e

D o-nDoDooooDoooo-oDoDomE -mom

[l e e e e i e e e
oo oO - oDOOhODOOhh-0n-D00o

[~ - T T R I R e e A e e A Tl — Bl — Bl

= D oo =D oD mm R =D =D R o —

NN -l e e e ]

v

{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main
{main

send(x))
.sdata{x,8))
-rack{@))
-send{y})
-sdatafy,1))
-racki{1}))
-ftout(x))

-tout{yj})
sack{1))

Fecuiy})
-rdatafy,1))
.sack{f))
Fecu{x))
.rdata{x,8))
-lack{@))
-lack{1}))
-ldatafy))
-ldata{x))
-drop{x,8))
-drop(y,1))

L— elkésett nyugta feldolgozas
— kétszeres nyugtazas vesztés (nem tiizelheto)
— hibatlan végrehaijtas

C

nyugtazas vesztes
adatvesztés

pl

zend(x] p2

zdata(«.0]p3
L

rack(0]

tout(y)
/ < [ ; e e

rack(1] pd

zdatalw.1]p5

gendly] pE

mfﬂ\\$v/3ﬁ\ 11—

2

rdatalx,0] p1'|

recw(=} pl Dﬁ_}\sack

pl5

droply.1]

drop(«.0]

plg

ldata]x)

|dataly)

plE

A Mo e e

zack(1] p9

recv(y] pd

rdataly.1] p7
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