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Abstract

Nowadays, the verification of software and hardware systems is gaining an even more important role in system
design. In my former work | have presented the so-called saturation algorithm to discover and store the state
space efficiently. Although the amount of available computational resources is increasing, model checking of
certain complex systems could not be efficiently accomplished with these methods so far. Such an important
problem is that using Petri nets as a modeling language leads to huge and inexpressive models in many cases.
My work mainly focuses on elaborating the saturation-based verification of coloured Petri nets. Using this new
formalism the models can be constructed in a more compact and scalable way, therefore many new problems can
be modeled and analyzed now.
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Osszefoglalis

A rendszertervezés soran a szoftver- és hardverrendszerek helyességének ellendrzése, azaz verifikacidja egyre
nagyobb szerepet kap. Korabbi munkaimban bemutattam, hogy az Gn. szaturdcios algoritmus hasznalataval a
verifikacidhoz sziikséges allapottér hatékonyan felderithet és kompakt formaban tarolhatd. Bar a rendelkezésre
allo szamitasi kapacitds novekszik, Osszetett rendszerek ellendrzése soran felmeriilnek olyan problémak,
amelyekre az eddigi algoritmusok nem nyujtottak hatékony megoldast. Ilyen tobbek ko6zott, hogy bizonyos
rendszerméret felett az egyszerii Petri-halok mar nem alkalmasak kompakt és szemléletes modellek készitésére.
Munkam soran kidolgoztam a szinezett Petri-halok szaturacios vizsgalatat, amely formalizmus segitségével a
modellek kompaktabb, skalazhat6 formaban készithetok el, igy sok olyan probléma is modellezhetd és
vizsgalhato segitségiikkel, amelyekre az egyszerii Petri-halok nem nyujtottak megfeleld megoldast.
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1. Bevezetés

A szinezett Petri-halok az egyszeri Petri-halok kiterjesztései abbol a célbol, hogy a meglévd
modelleket kompaktabb modon lehessen abrazolni, tovabba lehetdvé valjon olyan rendszerek
modellezése is, amelyekhez az egyszerti Petri-halok nem nyujtanak megfeleld tdmogatast. Szinezett
halok esetén a modellezés soran kiilonféle adatszerkezetek hasznalhatok, amelyekkel paraméterezhetd

modellek készitésére is lehetdség nyilik.



Erre a megvaltozott modellezd nyelvre viszont nem alkalmazhatok a szaturacid eddig megismert
valtozatai [2] az Gjonnan bevezetett eleme miatt.E teriiletet érintd6 munkam soran kidolgoztam a

szinezett Petri-halok szaturacids ellendrzésének elméletét.

2. Hattérismeretek

A Petri-halo a rendszermodellezés és rendszeranalizis egyik elterjedt modellezési eszkoze [1]. Az
egyszer Petri-halo egy iranyitott, sulyozott, paros graf, amelyben a két pontosztaly elemei a helyek
(P) és a tranziciok (T). A grafban egy iranyitott, sulyozott €l egy tranziciot kot 6ssze egy hellyel vagy
egy helyet egy tranzicioval. A Petri-halo allapotat helyeken 1év6 tokenek segitségével fejezzik ki. A
halo tokeneloszlasa (4llapota) egy M: P — N fiiggvény, amely minden helyhez egy nemnegativ egész
szamot rendel. Ezek alapjan a Petri-halo formalisan egy olyan PN = (P,T,E,W, M,) struktara,ahol
P,T és E rendre a helyek, tranziciok és élek halmaza, W egy nemnegativ, élekhez tartozo
sulyfiiggvény, M, pedig a kezdeti tokeneloszlas.

A Petri-halo dinamikus viselkedését az egyes allapotokban értelmezett tiizelések hatirozzak meg. A
tiizelések szabalyai a kovetkezék: a) Egy t € T tranzicio engedélyezett, ha t-nek minden p € P
bemend helyén legalabb W (p,t) darab token van; b) egy engedélyezett tranzicid tetszése szerint
tiizelhet vagy nem tiizelhet, tehat miikkodése nem determinisztikus; ¢) egy engedélyezett t tranzicid
tiizelése W (p, t) darab tokent vesz el t minden p bemend helyérdl és W (t,p") darab tokent helyez el a
t tranzicié minden p’ € P kimend helyére.

A szinezett Petri-hdlo formalisan egy CPN = (P,T,E,%,C,G,AE,My) struktura, ahol X a
szinosztalyok halmaza, C egy szinfliggvény, amely megadja az egyes helyeken érvényesnek tekintett
tokenek tipusat, G a tranziciokhoz rendelt orfeltételek halmaza, AE pedig az élekhez tartozo
élkifejezések halmaza. Az oOrfeltételek valtozokon értelmezett logikai kifejezések, amelyek a hozzajuk
tartozo tranzicié engedélyezettségét befolyasoljak. Egy t tranzicid engedélyezett, ha létezik a hozza
kapcsolddo e élekre irt AE (e) élkifejezésekhez olyan valtozo-érték hozzarendelés, amely kielégiti a t
tranzicié G(t) orfeltételét, valamint a tranzici6 bemend éleire irt élkifejezések altal meghatarozott
tokenek a megfelelé bemeneti helyekrdl elvehetok és hasonldéan a kimend élekre irt élkifejezések
szerinti tokenek a kimeneti helyekre kirakhatok.

A verifikaci6 folyamataban gyakran alkalmazott moddszer a modellellendrzés. Ennek soran a
megtervezett rendszer modelljének el6szor felderitjik az allapotterét, esetiinkben a Ilehetséges
tokeneloszlasokat, majd azon ellendrizziik a specifikacids kritériumok teljesiilését.

A modell elérhetd allapotainak felderitésére szamos modszer 1étezik. Legegyszeriibb esete az explicit
allapottér-generalas, amikor kiindulunk egy kezdeti tokeneloszlasbol, majd tiizelésekkel wjabb
allapotokat deritlink fel. Ezt mindaddig folytatjuk, amig mar egyik allapotbol sem lehetséges tiizeléssel
uj allapotba eljutni. A 2000-es évek elején egy 0j modszert javasoltak a hatékony allapottér-

generalasra: az On. szaturdacios algoritmust [2].



Az 1j algoritmus tulajdonsagai:
= a lehetséges allapotok halmazat kodoltan tarolja dontési diagramok segitségével, ellentétben az
explicit technikaval, ahol az allapotokat egyenként taroljuk;
= 3 Petri-halot dekomponaljuk, azaz részmodellekre bontjuk, a részmodellek lokalis allapotait
fogjuk szimbolikusan koédolni az allapottér bejaras soran,
= a3z yj allapotok felderitése egy specialis iteracids stratégia révén valdosul meg. Ennek lényege,
hogy egy specialis mélységi-jellegii bejarast hajtunk végre az allapottéren. A bejaras soran az
egyes tranziciokat kimeritden tiizeljiik el.
Az éllapottér bejarasa sordn a szaturacionak sziiksége van az allapotatmenetek tarolasara is. Egyszerii
Petri-halok esetén a matrix alapu allapotatmenet-tarolas hatékony megoldast nyujt. Ezzel ellentétben a
szinezett Petri-halokndl az allapotatmeneteket szimbolikusan, dontési diagramokat hasznalva tudjuk

eltarolni a bonyolult funkcionalis fliggdségek miatt.

3. Konjunktiv dekompozicio

Az allapottérfelderités hatékonysagat az alkalmazott dekompozicid mindsége erdsen befolyasolja. Ha
a bejaras soran 0 allapotot deritiink fel, akkor abban az allapottérrészben, ahol azt megtalaltuk, az
Osszes lehetséges 0j allapotatmenetet meg kell hatarozni. Ezért minél kisebb részekre tudjuk bontani a
vizsgalt Petri-halo allapotterét, annal hatékonyabb felderitést tudunk megvalositani.

Ha a vizsgalt modell allapotatmeneti fiiggvényét N -nel jeloljiik, akkor a tranziciok mentén torténd

diszjunktiv felbontas a kovetkezo:

N = Ne 1)

teT

ahol JV; csak a t tranzicio tiizeléseinek hatasat tarolja. A hatékonysag novelése érdekében a célunk,

hogy az WV; relaciokat tovabbi konjunktiv részekre bontsuk fel [3]:

Ny = Ne,i )

vi
ahol i az egyes részek sorszama.
Egyszeri Petri-halok esetén a strukturalis tulajdonsagok lehetdvé teszik, hogy a Petri-halo
azonban funkcionalis fiiggdségek vannak jelen, amelyek megakaddlyozzak, hogy az el6bbi modszerrel
particionaljunk.
Munkam soran kidolgoztam egy olyan modszert a szinezett Petri-halok allapotatmeneteinek
kédolasara, amely révén az eddigicknél hatékonyabb kezelés valosithato meg. A kidolgozott

konjunktiv particionalas a kovetkezo:

W= (1), Mw) 0 Mo 3



A képletben szerepld v a t tranzicidhoz tartozd élvaltozokat jelenti, V., pedig az éallapotatmenet-
relacio t tranziciohoz és v valtozohoz tartozd részét. Ezek mellett tovabbi konjunktot hozok létre a
tranzicidhoz tartozo Orfeltétel kényszereinek nyilvantartasara. A részrelacidkat szimbolikusan, dontési
diagramok segitségével kodolom. Az eredeti JV; relacid visszaallitasahoz a metszetképzést dontési
diagram miiveletek segitségével valositom meg. A felbontés veszteségmentességét az biztositja, hogy
a dontési diagramokban a lehetséges allapotatmenetek mellett a tranzicio tiizeléséhez sziikséges
tokenvaltozo-lekotéseket is eltarolom. A moddszer biztositja, hogy a v valtozok mentén finom
dekompoziciot alkalmazhassunk, igy egy 0j allapot felderitésekor csupan kis rész frissitése sziikséges.
A felbontas tovabbi el6nye, hogy az Orfeltétel kényszereit kodoldo N, relacio eldre, offline

kiszamolhatd, amely tovabb gyorsitja a teljes allapottér-felderités folyamatat.

4. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam a Petri-halé alapi modellek szaturaciés modellellendrzésének alapjait,
kidolgozott modszer az eddigieknél finomabb dekompoziciot tesz lehetévé, ezaltal a szaturacids
algoritmus hatékonyan alkalmazhat6 a szinezett Petri-halokra is. Megoldasom eldnye, hogy lokalisan
vizsgalhatova teszi a valtozolekotések helyekre vett hatasait, valamint segitségével a tranziciok

bizonyos kényszerei offline szadmolhatoak.
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