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1. fejezet

Bevezeto

Manapsag szamos olyan helyen alkalmaznak hardver- és szoftverrendszereket, ahol a hibas
miikodés nem engedhetdé meg, mivel jelentés anyagi veszteségeket, baleseteket okozhat
vagy akar emberéletet is kovetelhet. Ilyenek példaul a telekommunikacids halézatok, a
légiforgalmi irdnyitds, a repiillégépipar, a vasuti biztositéberendezések, az orvosi eszkozok,
az er6muvek, az lirkutatas és szdmos egyéb felhaszndalasi teriilet. A hibas miikédés gyakran
tervezési hibakra vezetheto vissza. Ezek kijavitasat a tervezbasztalon kell elvégezni, hiszen
sok esetben erre kés6ébb nincs mod vagy ériasi koltséggel jarna.

Komplex rendszereknél a tervezési hibak kisziirésére alkalmazhaté f6bb modszerek a
kovetkezok:

e szimulacid,

e tesztelés,

e deduktiv verifikicid,
e modellellenérzés [11].

A szimulécid és a tesztelés a hibak jelentés részét relative koltséghatékony médon feltarja,
viszont az Osszes hiba kikiiszobolése ezzel a modszerrel szinte lehetetlen [11]. A deduk-
tiv verifikdcié, azaz az axidmakkal és bizonyitasokkal torténé helyességbizonyitas hatésos
modszer, viszont rendkiviil hosszu ideig tart és kivalo szakértOkre van hozza sziikség. A
modellellenérzés a véges allapotil rendszerek helyességbizonyitasdnak egy technikaja. El6-
nye, hogy az el6z6 moddszerrel szemben nagyrészt automatikusan végrehajthatd, hiszen
tipikusan a feltérképezett allapottéren alapul, az allapottér pedig algoritmus segitségével
feltérképezhetd.

Ahhoz, hogy modellellen6rzés legyen végezhetd, sziikség van a rendszer modelljére.
Ennek leirdsira szdmos megoldas ismert, ezek koziil az egyik elterjedt modellezési eszkoz
a Petri-hélé.

A modellellendrzés két {6 problémaval kiizd:

e Egyelore foként véges allapotterii modellekre alkalmazhatd, azonban ez a problémak
jelentGs részénél nem okoz gondot, illetve korlatos modellellenorzéssel vagy megfeleld
absztrakcioval elkeriilhetd.

e Jelentds eréforrasigénye van, hiszen mar egy kis modellnek is éridsi allapottere lehet,
ezért nem trividlis az allapottér felderitésének, tarolasanak és a modellellenOrzés
megvalositasa.

Munkam soran a BME Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszékén fejlesztett
PetriDotNet keretrendszerhez [23] készitettem egy modellellen6rzé modult a friss kutatési
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eredményeket felhasznédlva. Ezen 1j, in. szaturacios megkozelitéssel igen nagy allapotterti
modellek is hatékonyan ellenérizhetok.

A dolgozatom felépitése a kovetkezo: a 2. fejezetben bemutatom a munkéamhoz sziik-
séges hattérismereteket és a modellellendrzés alapjaul szolgdld allapottér-generalasi algo-
ritmusok fejlédését. Ez utan a 3. fejezetben leirom a jelenleg ismert egyik leghatékonyabb
algoritmust aszinkron rendszerek modellellenorzésére. A 4. fejezetben a 3. fejezetben leirt
modszeren alapuld megvalésitasom részleteit mutatom be. Ezt kévetden az 5. fejezetben
mérésekkel tamasztom ald az elért eredményeket, végiil a 6. fejezetben Gsszegzem a mun-
kamat.



2. fejezet

Hattérismeretek

E fejezetben bemutatom a vizsgalandé modellek leirdsara hasznalt Petri-halék fobb tulaj-
donsigait (2.1), a megvaldésitdsomban hasznalt bindris és tobbértékii dontési diagramokat
(2.3), valamint a modellellendrzés alapjait (2.4) és az utébbi idékben ehhez hasznalt f6bb
megkozelitéseket. Emellett kitérek a munkdmban felhasznalt PetriDotNet keretrendszer
rovid ismertetésére is (2.2).

2.1. Petri-halok

A Petri-hélé a rendszermodellezés és rendszeranalizis egyik elterjedt modellezési eszkoze.
Egyidejiileg grafikus és matematikai reprezentaciot is definialnak, igy kénnyen kezelhe-
t6k, jol attekintheték és vizsgdlhatdk. A Petri-hdldk {6 alkalmazési teriilete a konkurens
aszinkron elosztott rendszerek modellezése [18].

2.1.1. Alapstruktara

A Petri-hélo egy irdnyitott, stlyozott, paros graf, melyben az egyik pontosztédly (P) elemeit
helyeknek (place), a masik pontosztaly (T') elemeit pedig tranzicicknak (transition) nevez-
ziik. Grafikusan a tranziciékat téglalappal, a helyeket korokkel reprezentaljuk. A grafban
egy iranyitott él egy tranziciot kot Ossze egy hellyel vagy egy helyet egy tranzicidval. Az
élekhez egy-egy pozitiv egész szamot rendelink, ezeket élsulyoknak nevezziik. A Petri-halé
allapotat helyeken 16v6 tokenek segitségével fejezziik ki. A helyekhez rendelt tokenszamot
a helyeknek megfelelé korokben elhelyezett pontokkal vagy szédmokkal jeloljik. A haléd
tokeneloszlasa (allapota) egy M : P — N fiiggvény, amely minden helyhez egy nemnega-

tiv egész szamot rendel. A tokeneloszlas (éllapot) kifejezhets egy m = {ml mﬂ}T
oszlopvektorral is, ahol m; = M (p;).

Ezek alapjén a Petri-hdl6 formélisan egy olyan PN = (P, T, E, W, My) strukttra [17],
ahol:

P =p1,po,...,pr a helyek véges halmaza,

T =t1,tg,...,t; a tranziciok véges halmaza,

E C(PxT)U(T x P) az élek halmaza,

W : E — Z* az élekhez silyokat rendel stlyfiiggvény,

My : P — N a kezdeti tokeneloszlas.

A Petri-hal6 strukturalis tulajdonsagait a kezdeti tokeneloszlas nem befolyasolja, igy
a Petri-halé struktirdja az alabbi szerint adhaté meg: N = (P, T, E,W).

A kovetkez6kben jelolje of a t € T tranzicié bemeneti helyeit, te pedig a t € T tranzicid
kimeneti helyeit, azaz ot = {p|(p,t) € E} és te = {p|(t,p) € E}.
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A Petri-halé dinamikus viselkedését az egyes allapotokban értelmezett tizelések haté-
rozzak meg. A tiizelések szabalyai a kovetkezdk:

1. Egy t € T tranzicié engedélyezett, ha t-nek minden egyes p € ot bemend helyén
legaldbb w™ (p, t) token van, ahol w™ (p,t) = W(p,t), azaz a (p,t) él sulya.

2. Egy engedélyezett tranzicié tetszése szerint tiizelhet vagy nem tiizelhet, tehat mii-
kodése nemdeterminisztikus.

3. Egy engedélyezett ¢ tranzicid tiizelése w™(p,t) darab tokent vesz el ¢ minden egyes
p € ot bemend helyérdl és wt (p,t) tokent helyez el a ¢ tranzicié minden egyes p € te
kimend helyére, ahol w™ (p,t) = W (t,p), azaz a t-b6l p-be vezets (t,p) él silya.

1. példa. A 2.1. abrdn egy Petri-hdlo ldthato, mely eqy egyszerd kémiai folyamatot mo-
dellez. A hdloban két tranzicié (ti,t2) és hdarom hely (Hz,O2, H2O) taldlhato. A 2.1(a)
dbrdan csak a t1 tranzicio engedélyezett. A t1 tranzicio tizelésével a 2.1(a) dbran ldthatd
dallapotbol a 2.1(b) dllapotba keril a hdlo. Ebben az dllapotban a ty és a ty tranzicid egyardnt
engedélyezett.

(a) Kezdb tokeneloszlas (b) Tokeneloszlas t1 tiizelése utéan

2.1. abra. Példa Petri-halé: vizbontas és hidrogén oxidacidja

2. példa. A késébbiekben egqy mdsik modellt is gyakran fogok példaként felhozni: ez az
étkezd filozofusok modellje. Az étkezd filozifusok eqy klasszikus szinkronizdcids probléma.
Lényege az, hogy egqy asztal kéril n filozofus il, mindegyikiik rizst eszik vagy gondolkozik,
egyszerre viszont két egymds mellett ulé filozofus nem ehet [13], mivel két tanyér kozitt
csak egyetlen pdlcika taldlhato. A 2.2. dbra az ezt leird hdlo i. filozéfusra vonatkozd részét
mutatja.

Ez az étkezd filozofusok eqyszerisitett modellje, mivel az egyes palcikdk felvételének
problémdjat elhanyagoljuk, azokat a filozofusok kiilon-kilén nem vehetik fel. Az eredeti
modellt a C.1. fejezetben ismertetem.

2.1.2. Tilté élek

A Petri-hdlék gyakran hasznalt kiegészitései a tiltd élek. A tiltd élekkel kifejezhetd, hogy
bizonyos feltételek teljesiilésekor egy adott miikodés ne hajtédjon végre. A tiltd élek hal-
maza az élek egy I C (P x T') részhalmaza. A szokvanyos élekhez hasonléan a tilté élekhez
is rendelhet8k élsulyok. Jeldlje a tilté élek stlyfiggvényét: Wy : I — Z*1. Igy a tilt6 élekkel
kiegészitett Petri-hdlok formélisan egy PNy = (PN, I, W) strukturaval irhaték le.

A tilt6 élekkel kiegészitett Petri-halékban a tiizelési szabaly megvaltozik: egy t € T
tranzicié engedélyezettségéhez az eddigi feltételeken tul az is sziikséges, hogy a hozza tiltd
éllel kapcsol6dé p € P helyen a tilt6 él sulyanal (Wi (p,t)) kevesebb token legyen.
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eszik;
palcika; palcika;+1 mod n

gondolkozik;

2.2. dbra. Az étkezd filoz6fusok egyszeriisitett modelljének 4. filozéfusra vonatkozo része

eszik;

gondolkozik;

2.3. dbra. Az étkez6 filozéfusok egyszeriisitett modelljének i. filozéfusra vonatkozo része tilté élekkel

A tilto élek bevezetésével a Petri-halé kifejezGereje megnd, viszont szamos analizis
moédszer ezekre a hélokra mar nem (vagy csak korlatozott mértékben) hasznélhaté [18].

3. példa. A 2. példdban leirt étkezd filozéfusok probléma megfogalmazhato tilto élek fel-
haszndldsdval is: az i. filozofus akkor kezdhet el enni, ha a két oldaldn il filozofusok nem
esznek, azaz barmelyik mellette 4ld filozofus evd dllapota meggdtolja az i. filozéfust, hogy
enni kezdjen.

E modell i. filozéfusra vonatkozé részét mutatja be a 2.8. dbra. Ahogyan az dbrdn is
lathato, a tilto élek végeire nem nyilat, hanem dires kort rajzolunk.

2.1.3. Allapottér

Gyakran felmeriil6 kérdés, hogy egy adott m allapotbdl egy tiizeléssel milyen allapotokba
keriilhet a hél6. Ezért bevezetjiik az tn. next-state figgvényt (N (m)), mely megadja az m
allapotbdl egyetlen tiizeléssel elérhetd allapotok halmazat. Jelolje NVi(m) azt a ¢ tranziciéra
szoritott next-state fliggvényt (azaz kovetkez6 dllapotot), mely azt adja meg, hogy m &lla-
potbdl ¢ tranzicié egyetlen tiizelésével milyen allapot érhetd el. Ertelmezziik a A fiiggvényt
allapothalmaz argumentummal is: ha A az llapotok egy halmaza, N'(A) = Uac s N (a).

Hasonléan fontos kérdés, hogy egy bizonyos dllapotbdl mi az Gsszes elérhetd allapot.
Egy s allapotbdl az elérhetd &llapotok halmaza {s} UN(s) UN (N (s))U- - = N*(s), ahol
N*(s) a tranzitiv lezdrtat jeloli. A Petri-halé kezddallapotabdl elérhetd dllapotok halmazét
a halé dllapotterének nevezziik.



ty tlizel to tiizel

M(Hsy) = M(Hjy) = M(Hy) =0

M(Og) =2 M(0O9) =1 M(O2) =0

M(H50) =0 \/ M(H50) = \-/ M(H20) =4
t1 tlzel t1 tlzel

2.4. dbra. A vizbontds modelljének dllapottere

Mivel jellemzen a haldék allapottere exponencidlisan né a halé méretének névekedé-
sével, mar relative kis modellek esetén is Oridsira n6 az allapotok szama, ezt a jelenséget
allapottér-robbanasnak nevezik. Emiatt az allapottér felderitése nem egyszerii feladat.

4. példa. A 2.1. dbrdn ldthaté Petri-hald dllapottere lathaté a 2.4. dbrdn. Ldthatd, hogy
a hadlénak hdarom lehetséges tokeneloszldsa (dllapota) lehet: my, my és mg. Az my dllapot-
ban a ty tranzicid engedélyezett, ennek tizelése myo dllapotba vezet dat. Az myo dllapotban
mindkét tranzicié engedélyezett, a t1 tranzicio my dllapotba vezet, a to pedig ms-ba. Az
mg dllapotban csak to engedélyezett, ennek tizelése myo-be vezet.

2.1.4. Strukturalis tulajdonsagok

A Petri-halék bizonyos tulajdonsagai fiiggetlenek a tokeneloszlastol, ezek pusztan a hald
felépitésébdl leszlirheték. Ezeket strukturdlis tulajdonsdgoknak nevezziik. Egy Petri-hald
strukturalis tulajdonsagai koziil a legfontosabbak az invaridnsok. Jellegzetes kérdés, hogy
mely tiizelési sorozatok azok, melyek eltiizelése a halé tokeneloszlasat nem valtoztatja meg.
Az ilyen tiizelési sorozatot T-invaridnsnak nevezzik.

Masik fontos tulajdonsiga egy halonak, hogy a tokenek, melyek gyakran eréforrasokat
reprezentdlnak, ne fogyjanak és ne szaporodjanak. Azonban egy er6forras részeréforrasokra
bomolhat, igy a kivinalom a ugy fogalmazhatd meg, hogy a tokenek szdménak a helyek va-
lamely részhalmaza felett képzett stulyozott 0sszege dllandé maradjon. Ezt P-invaridinsnak
nevezzik.

5. példa. A 2.1. dbrdn ldthaté Petri-hdléban a t1,te tranzicidk tiizelési szekvencidja T-
invaridnst alkot, hiszen ezek egqymds utdni tizelése a szekvencia kiindulo tokeneloszldsdt
allitja vissza.

Ebben a hdloban P-invaridns is taldalhato, bdr az jol ldthato, hogy a tokenek dsszege
nem dllando, hiszen az egyik dbrdn 6, a mdsikon 5 token szerepel a helyeken. Az viszont
tetszdleges tizelések utdn igaz lesz, hogy 2- M(H30)+2- M(O2) + M(Hs) =8, azaz a
tokenek eqy silyozott 6sszege dllandd marad. A Petri-hdléban mds P-invaridns is van,
M(Hsy) + M (H20) = 4, illetve 2 - M(O2) + M(H20) = 4. Ez dsszhangban van a valdsdg-
gal, hiszen a modellezett kémiai folyamatban atomok nem tinnek el és ujak sem keletkez-
nek.

2.2. A PetriDotNet keretrendszer

A PetriDotNet egy Petri-halo szerkeszt6, szimuldlo és analizdlé eszkoz, mely fejlesztése a
BME Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszéken folyik 2008 6ta. A program ké-
pes kezelni az alap Petri-halokon kiviil tilt6 élekkel kiegészitett vagy kapacitaskorlatokkal
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[ PetriDotNet - [terminal2_epnmi] =)o
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2.5. dbra. A PetriDotNet keretrendszer féablaka

ellatott halokat és idozitett, sztochasztikus modelleket is. A keretrendszer .NET alapokon
nyugszik, igy Windows, Linux és Mac OS alatt is futtathaté (.NET vagy Mono framework-
kel). El6nye a manapsag elérhetd tobbi hasonl6 alkalmazashoz képest, hogy barki konnyen
fejleszthet hozzd beépiil6 modulokat, illetve felhasznalobarat, konnyen hasznalhaté.

Részletesen a PetriDotNet keretrendszerrél a keretrendszer honlapjan [23] olvashat.
Ugyanitt a keretrendszer le is tolthet6, kiprébalhato.

2.3. Dontési diagramok

A binaris fiiggvények hatékony taroldsa nem ujkeleti probléma. A kiinduldst a dontési
fak szolgaltattak, melyek képesek jol reprezentalni egy binaris fliggvényt, azonban nem
kompaktak. Sok kiilonb6z6 optimalizaciés modszerrel probaltak csckkenteni a dontési fak
méretét. Fzek kozil a legsikeresebb, leghatékonyabb valtozatot a dontési diagramok kép-
viselik.

Binaris dontési diagramok

Bryant 1986-ban irt cikkében [1] hatékony reprezentaciét mutatott be az f(zp,...,z1) =b
bindris fiiggvények abrazolasara (ahol z1,...,z,,b € {0,1}). Egy bindris dontési diagram
(binary decision diagram, BDD) egy irdnyitott aciklikus graffal 4brézolja a fiiggvényt. A
graf cstcshalmazaban (V') két tipust csomoépont talalhaté: nemtermindlis és termindlis
csomépont. Egy v € V nemtermindlis csomépontbdl két él indul ki, mely két gyermekeso-
moépontra mutat, low(v) € V-re és high(v) € V-re. A kompaktabb formalizmus kedvéért
egy alternativ jelolést is bevezetiink: low(v) = v[0] és high(v) = v[l]. Ezen kivil tarto-
zik minden nemterminalis csoméponthoz egy szint is: level(v) € Zt. A szintet termindlis
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(a) Dontési fa (b) Bindris dontési
diagram

2.6. dbra. Bindris fiiggvények kédolasai

csomopontra is értelmezziik, minden termindlis w csomépontra level(w) = 0. Egy termi-
ndlis w € V csomdponthoz tartozik egy bindris érték: value(w) € {0,1}. A termindlis
csomopontokra helyenként értékiikkel hivatkozunk, valamint logikai kifejezésekben is ezt
vessziik figyelembe. Szévegben a value(w) = 0 termindlis csomdpontra termindlis nulla, a
value(w) = 1 termindlis csomépontra termindlis egy néven hivatkozok.

Egy v gyokeri graf az alabbi f, fliggvényt reprezentélja:

e Ha v termindlis csomépont, f, = value(v).

e Ha v nemtermindlis csomépont és level(v) = i, akkor

fv(SUn, <. ,35‘1) =T flow(’u)(xnu oo ,.%‘1) + T fhigh(v)(xnv <. 7331)
Szemléletesen: ha az f(xy,,...,z1) fliggvény értékét szeretnénk meghatarozni a graf
alapjan adott x1,...,z, értékek mellett, el kell indulnunk a graf v gyokerébél (a dontési

fék bejardsidhoz hasonléan). Amennyiben v nemtermindlis csomépont, Zje,ei(») = 0 esetén
a low(v) csomépont felé haladunk tovabb, kiillonben high(v) felé. Ezt a csomoépontot v-
nek tekintve folytassuk igy tovabb, amig termindlis csoméponthoz nem ériink. A fliggvény
értéke az elért termindlis csomdpont értéke lesz.

A graf jeldlésekor a nemtermindlis csomépontokat korrel, a terminalis csomépontokat
négyzettel szokds jelolni. A nemtermindlis csomdépontokndl korokbe a csomépont szintje,
a termindlis csomépontokndl a négyzetbe a csomépont értéke keriil. A low-nak megfelel
éleket szaggatott, a high-nak megfeleld éleket folytonos vonali nyillal jelolik.

6. példa. FEgy bindris dontési diagram ldithaté a 2.6(b) dbran. Az dlta-
la  kodolt figgvény az aldbbi (x3,xz2,21) értékekre ad igaz (1) eredményt:
(0,0,1),(0,1,0), (0,1,1), (1,0,1), (1, 1,1). Tehdt példdul f(1,0,1) =1, de f(0,0,0) = 0.

Ugyanezt a figguényt irja le a 2.6(a) dbran ldthaté dontési fa. Jol érzékelhetd a két
leirds kézti eltérés témorségben. Megjegyzendd, hogy a példdul szolgalo BDD kompaktabb
formdban is leirhato lenne.

2.3.1. Tobbértékii dontési diagramok

A tobbértékid dontési diagramok (multi-valued decision diagram, MDD) a BDD-k kiter-
jesztései. Az MDD-vel kédolt f(xy,...,z1) fiiggvényben az egyes x;-k tetszéleges véges
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D; tartomanybol keriilhetnek ki, tehat x; € D; = {d;0,d;i1,-..,d;|p, -1} Az egyszeriiség
kedvéért a kovetkezékben tgy tekintjiik, hogy D; = {0,1,...,|D;| — 1}. Mivel az egyes
d; ; elemek kolcséndsen egyértelmiien megfeleltetheték j € N értékeknek, ezért ez az éalta-
ldnossédgot nem csokkenti.

Az MDD cstcshalmazaban a BDD-hez hasonléan taldlhaté nemterminélis és termindlis
csomépont. Ugyanakkor MDD esetén egy v € V nemterminalis csomépontnak |Djeyei(v)]
gyermeke van: child(v,0),...,child(v,|Djeyeir)| — 1) € V. Viszont a termindlis csomé-
pontok értékei MDD-k esetén is kizardlag a {0,1} halmazbdl keriilhetnek ki. T6bbi tu-
lajdonsaga a BDD-vel azonos. Megjegyzendo, hogy a BDD az MDD specialis esete, ahol
D; = {0,1} minden 7 esetén.

A konnyebb hivatkozds érdekében tekintsitk a kovetkezd jeloléseket. Jelolje v[i] a
v csomoépont i. gyerekét, azaz v[i] = child(v,i). Legyen tovabba vlik,ik_1,...,%] =
(U[ik])[ik,l, e ,il] = 'U[Zk] [ikfl] ce [Zl]

Az MDD-k dbrézolasa a BDD-khez hasonld, de az egyes gyerekcsomépontokba mutatd
élek sorszamat az élre rairjuk, nem pedig szaggatott és folytonos vonallal jeloljiik a meg-
felel6 értéket. Az atlathatébb dbra érdekében gyakran csak azokat az éleket és csomopon-
tokat abrazoljuk, melyek a gyokér és a termindlis egy csomdpont kézti utak valamelyikén
talalhatd, a termindlis nullaba vezet6é utakat nem.

2.3.2. Dontési diagramok tipusai

Egy dontési diagram rendezett (OMDD), ha minden nemtermindlis v csomépontjira, min-
den d € Dyeyeq(v)-re igaz, hogy level(v) > level(v[d]). A tovabbiakban kizdrdlag rendezett
dontési diagramokkal foglalkozunk.

Ha egy dontési diagram kvdziredukdlt is (QMDD vagy QOMDD), akkor nincsen benne
szintugras, azaz p Osszes q gyerekére igaz, hogy level(q) = level(p) — 1, és nincsenek benne
duplikalt csomoépontok, azaz ha level(u) = level(v), valamint u és v csomépontok minden
gyereke paronként megegyezik (u[0] = v[0],u[l] = v[1],...), akkor u = v.

Ha egy dontési diagram teljesen redukdlt (RMDD vagy ROMDD) [4], akkor rendezett,
nincsenek benne olyan p csomépontok, melyekre p[0] = p[l] = ..., és nincsenek olyan
csomépontok, melyek minden gyereke paronként megegyezik.

7. példa. Az MDD-k tipusaira lathatok példdk a 2.7. abran. A 2.7(a) dbran egy rendezett
MDD, a 2.7(b) dbrdn egy kvdziredukalt MDD, a 2.7(c) dbrdn pedig egy teljesen redukdlt
MDD lathaté. Mindhdrom MDD azonos figgvényt kédol. A fiigguény az aldbbi (xs, z2, 1)
értékekre ad igaz eredményt: {(0,1,0),(0,1,1),(0,0,1),(1,0,1),(1,1,1),(1,2,1)}.

2.3.3. Miveletek csomépontokon

A kés6bbiekben részletesen targyalt megkozelitésekben és az én megolddsomban is kva-
ziredukalt tobbértékii dontési diagramok szerepelnek, ezért a miiveleteket is QMDD-kre
vezetem be az egyszerliség kedvéért.

A QMDD-ken végezheté miiveletek gyakorlatilag halmazmiveletek, melyeket a
QMDD-ben kédolt n-esek halmazan végziink el. (A QMDD-ben kédolt n-esek alatt olyan
(Tpy Tp—1,...,21) struktirdkat értiink, melyekre f(z,, xp—1,...,21) = 1.)

Egy QMDD-ben p és q egy szinten 1évé csomopontok unidgja a kévetkezd:

Ug—1 P Vg  halevel(p) = level(q) =0
P4 kiilonben, ahol r[i] = p[i] U ¢[i] minden i-re
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(a) Rendezett MDD (b) Kvéziredukdlt MDD (c) Teljesen redukalt MDD
(QMDD) (RMDD)

2.7. dbra. Tobbértékii dontési diagramok

Egy QMDD-ben p és q egy szinten 1év6 csomébpontok metszete a kdvetkezo:

g4 PN ha level(p) = level(q) =0
P = kiilonben, ahol r[i] = p[i] N ¢[i] minden i-re

Két QMDD unidja/metszete alatt a gyokércsomépontjainak unidjit/metszetét értjik.

2.4. Modellellenorzés

A modellellenérzés egy olyan verifikdcids technika, amely a rendszer egy véges modelljén
vizsgalja meg, hogy bizonyos adott tulajdonsdgok teljesiilnek-e [18]. Formélisan: azt vizs-
galjuk, hogy egy M modellre egy adott r kovetelmény igaz-e [3]. Az r kévetelmény tobbféle,
kiillonboz6 kifejezerejli formalizmussal is megadhatd, melyekkel eltér6 tipusu kifejezések
értékelhetéek ki. A kovetkezOkben az eldgazé idejli temporalis logikéaval foglalkozom.

A CTL (Computational Tree Logic, elagazé idejii temporalis logika) széles korben
hasznalt formalizmus egyszerlisége és kifejezGereje miatt. Segitségével kijelentések igazsa-
ganak logikai id6beli valtozasat vizsgalhatjuk [18]. A kezddéllapotbdl kiindulva az eldgazd
idévonalak mentén az egymas utani allapotokat egy fa-szerii struktiraban abrazolhatjuk,
ahol minden allapotnak legalabb egy utdédja (rakévetkezd allapota) lehet, amennyiben a
rendszer nem jut holtpontra. A kévetkez6kben bemutatott kifejezéseket ebben a szamitasi
faban fogjuk kiértékelni.

A CTL-kifejezések szintaxisat az alabbi szabalyok adjdk:

e Minden P atomi kijelentés egy allapotkifejezés.

e Ha p és q allapotkifejezések, akkor —p és p A q is allapotkifejezés.

e Ha s utvonalkifejezés, akkor E s és A s dllapotkifejezések.

e Ha p és ¢ allapotkifejezések, akkor X p és p U ¢ utvonalkifejezések.

Az egyszeriibb irasméd kedvéért tovabbi operatorokat is definidlni szokas, igy az utolsd

kijelentés az alabbira valtozik: Ha p és ¢ allapotkifejezések, akkor F' p, Gp, X p és pU q
utvonalkifejezések.
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2.8. dbra. Mintdk a CTL operatorokra

A CTL segitségével allapotkifejezéseket vizsgalhatunk. A fenti szabalyokbdl kovetke-
z6en az utvonalkifejezések elé mindenképp kertil egy ttvonalkvantor (E vagy A), igy az
allapotoperatorok (F', G, X, U) és az dtvonalkvantorok mindenképp péarban allnak.

Az utvonalkvantorok szemléletes jelentései a kdvetkezOk:

e A: az adott éllapotbdl kiindulva minden lehetséges ttra (for all futures)
e F: az adott allapotbdl kiindulva legaldbb egy ttra (for some future)
Az allapotoperatorok szemléletes jelentései a kévetkezdk:
e F' p: az utvonal egy tetszbleges allapotén p igaz (future)
e G p: az utvonal Osszes allapotén p igaz (globally)
e X p: a kovetkezo dllapotban p igaz (next)

e pU q: az Gtvonal egy édllapotan igaz lesz ¢, és addig minden &llapotban igaz p (p until
q)

A lehetséges operatorok szemléletes jelentése egy-egy mintan keresztiil a 2.8 dbran
lathat6 [11]. Az dbran az egyes korok allapotokat jelolnek. Egy allapotbdl a lehetséges
kovetkez6 allapotokba nyilak mutatnak. A sotétre szinezett allapotokban p feltétel igaz. A
fehér szinti allapotokban p igazsagtartalma nem lényeges. A pepita szinezési dllapotokban
q feltétel igaz.

Az itt leirt allapotoperatorokon kiviil még két, ritkdbban hasznalt operator is létezik:

e p W ¢: minden allapotban igaz p vagy addig igaz, amig ¢ igazzd nem valik (weak
until)

e p R q: q egészen addig fennall, amig p igaz nem lesz (release)
8. példa. Tekintsiink néhdny példdt a CTL-kifejezésekre. Ezeket a 2. példaban leirt étkezd

filozdfusok modellre irom fel. Az aldbbi kifejezések mindegyike igaz az étkezd filozofusok
modelljére.
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Informaélis kifejezés Formalis (CTL) kifejezés
Mindig igaz lesz, hogy az 1. és 2.

filozéfus egyszerre nem eszik. AG[—(esziky = 1 N esziky = 1)]
Létezik olyan tiizelési sorozat, hogy az

1. filozé6fus enni fog. EFleszik; = 1]

Minden esetben amig az 1. filoz6fus nem
kezd el enni, addig gondolkozik. Algondolkoziky = 1 U eszik; = 1]

A nyolc lehetséges f6bb operator (EX, EF, EU, EG, AX, AF, AU, AG) egymdst6l nem
figgetlen. Példdul AGp = ~EF-p. Az {EX, EU, EG} operatorhalmaz elemeivel az Gsszes
lehetséges operator kifejezhet6 [9].

Bar a kordbban leirt formélis szintaxisbdl kovetkezik, kiilon kiemelendd, hogy a CTL-
kifejezések egymasba is agyazhatok.

2.5. Az allapottér-generalas modszerei

Az 1. és 2.4. fejezetben bemutatott modellellendrzéshez szitkség van a modell allapot-
terének feltérképezésére, amely a modellellen6rzés egyik kritikus pontja. Azért, hogy a
munkam motivicidja érthetd legyen, a kévetkezdkben attekintem az allapottér-generalas
fobb mddszereit.

2.5.1. Explicit allapottér-generalas

Egy Petri-hdlé allapotterének generédlasara a legegyszeriibb moédszer a kovetkezo: kiin-
dulunk a kezdeti tokeneloszlasbol, majd tiizelésekkel tijabb allapotokat deritiink fel. Ezt
mindaddig folytatjuk, amig mar egyik dllapotbdl sem lehetséges tiizeléssel 1j allapotba
eljutni. Egy ilyen megvaldsitast mutat be az 1. algoritmus (BfSSGen).

Algoritmus 1 BfSSGen

Input: m : dllapot, N : next-state fiiggvény
Output: elérhet6 allapotok halmaza
. S,U, X : allapothalmaz
. §={m} // ismert dllapotok halmaza
. U={m} // ismert, felderitetlen dllapotok halmaza
while U # 0 do
X =NU) // U-ba csak a tényleges 0j allapotok keriilnek
U=x\8
S=sulU
. end while
. return S

© 00N DU W

Mivel minden egyes allapotot kiilon-kiilon megvizsgalunk, ezért a fenti algoritmus fu-
tasideje legaldabb O(|S]|) nagysagrendii, az allapotok szdma viszont gyakran a halé mé-
retének exponencidlis fiiggvénye. Vizsgaljuk a 2. példdban ismertetett étkez6 filozdfusok
modellt 100 filozéfussal! Ennek allapottere 102° nagysagrendii. Képzeljiink egy olyan pro-
cesszort, mely 10 GHz-en {izemel és egy érajeliitem alatt ki tudja szdmitani N (i) értékét.
Az algoritmus futésideje ebben az esetben is 1010 s = 316 év lenne. Ekozben ha egy felde-
ritett allapotot egy biten el tudnank tarolni, a teljes allapottér memoriaigénye koriilbeliil
10'°G B lenne. Nyilvanvalé, hogy ez a megkozelités csak egészen kis allapotterti modellekre
miikédhet, nagyobb modellekre az allapottér-robbands ellehetetleniti a vizsgélatot.
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Elénye viszont ennek a megoldasnak, hogy lehetéség van a feltérképezett struktiran vi-
szonylag egyszertien modellellenérzés végrehajtasara, hiszen explicit médon rendelkezésre
allnak az allapotatmenet-informéciok.

2.5.2. Szimbolikus modellellendrzés

[3]-ban bemutattak egy tjabb megkozelitést, immér bindrisan kédolja az allapotokat és a
tranzicidkat, amelyek tarolasat BDD-k segitségével oldottak meg. A cikkben megmutatték,
hogy legtobb esetben megfelel6 kddolassal és kompakt reprezentacidval az allapottérgene-
ralds és a modellellenérzés felgyorsithaté. Esettanulmanyukban egy 1,5 - 1029 4llapottert
modellen 22 perc alatt sikeriilt modellellen6rzést végrehajtaniuk. Ez a megoldas azonban
nem miitkodik j6l aszinkron rendszerek esetén [5]. Emellett a médszer hatranya, hogy az
explicit dllapottér-generaldssal szemben a kapott szimbolikus dllapottéren koézvetleniil nem
végezheté modellellendrzés.

2.5.3. Lancolas

Egy lancolas alapi (chaining alapi) algoritmust mutat be a 2. algoritmus (ChainSSGen).
A 6 kiilonbség a tisztan szélességi bejarast haszndlé 1. algoritmussal (BfSSGen) szem-
ben, hogy a ChainSSGen algoritmus nem kovet szigori szélességi sorrendet, kombinalja a
mélységi és szélességi 1épéseket. Mig a BfSSGen egy iteracios 1épése soran kizardlag az U
halmazbdl egyetlen tiizeléssel elérhetd allapotok keriilnek felderitésre, addig a ChainSS-
Gen algoritmussal egy iteracios 1épés soran tobb allapot is felderitheto. Ha példaul az oy
eseménnyel egy u; esemény kerilt felderitésre, akkor az ezt kévetd ao, as,... tranzicidk
mar ebbél az u; allapotbdl is tiizelhetnek [19][8].

Algoritmus 2 ChainSSGen

Input: m : dllapot, A : next-state fiiggvény
Output: elérhet6 allapotok halmaza
S,U : allapothalmaz
S ={m} // ismert éllapotok halmaza
U ={m} // ismert, felderitetlen dllapotok halmaza
while U # () do
for each a eseményre do
U=UUN,U) // hozzévétel a lehetséges 1j allapotokhoz
end for
U=u\s // a nem valéban 1j allapotok eltdvolitdsa
S=SulU
. end while
. return S

= O © 0N OtE W

—_

2.5.4. Szaturacid

A 2000-es évek elején egy tijabb médszert javasoltak a hatékony dllapottér-generédlasra: az
un. szaturdcios algoritmust [5][7]. Ennek alapja, hogy MDD-ket hasznalnak BDD-k helyett
a lokalis allapottér kozvetlenebb, hatékonyabb kédolasa és taroldsa érdekében. Emellett
egy 1j iteraciés sorrendet is bemutattak, mely jobban alkalmazkodik a déntési diagramok
tulajdonsagaihoz és az altaluk kédolt részinforméciékhoz, igy jelentés gyorsulast értek el.
A szaturacios algoritmus részletes bemutatasa a 3. fejezetben taldlhaté meg.

Ciardo és tarsai a szaturacios algoritmus segitségével bizonyos optimalis modelleknél
sikeresen deritettek fel 10500 méretii allapotteret néhany perc alatt egy kozonséges sze-
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mélyi szamitogéppel [8]. A szaturicié dltaldban jelent&sen kisebb id6- és memériaigényii
aszinkron rendszerek esetén, mint a tobbi algoritmus.
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3. fejezet

A szaturaciés algoritmusok
miitkodése

A kovetkezbkben részletesen kifejtem az altalam megvaldsitott szaturdciés algoritmus f6bb
jellegzetességeit. A fejezet elsd részében leirom, hogy a szaturacids algoritmus segitségé-
vel hogyan derithet6 fel egy modell allapottere. Bemutatom, hogy az [5][7][8]-ban leirt
eseményeket (3.1.2) és hogyan kddoljak tdjszertien a next-state fiiggvényt (3.1.3). Bemu-
tatom tovabbd egy Petri-hal6 dllapotterének leirdsat MDD-vel (3.1.4), majd ismertetem
a szaturdciés algoritmust és ennek tulajdonsigait (3.1.5-3.1.7). Ez utdn a 3.2. fejezetben
leirom, hogy a [9]-ben hogyan alkalmaztdk a szaturdciés algoritmust modellellendrzésre,
konkrétan az EX és EU operatorokra.

3.1. Allapottér-generalas szaturaciés algoritmussal

3.1.1. A modell dekomponalasa

Az allapottér generélasa el6tt a Petri-halét K darab részmodellre bontjuk (K értéke befo-
lyasolja az algoritmus hatékonysigét, err6l bévebben késébb lesz sz6). Igy az allapotteret
kisebb részekre oszthatjuk. Ezek a részek lokalisan is bejarhatdk, ezaltal globalis 1épé-
sekre sokkal ritkdbban lesz sziikség aszinkron rendszerek megfeleld felbontdsa esetén. A
dekompondlas eredményeképp a hal6 globalis dllapota (ik,...,%1) lesz, ahol i; a j. rész-
modell lokdlis allapota. A j. részmodell Osszes lehetséges lokalis allapotdt a S; halmaz
reprezentéalja.

c s 2

jesiti az alabbi feltételeket:

e i=(ig,...,11), azaz a modell globdlis allapotat meghatarozza a részmodellek lokélis
allapotainak Gsszessége,

o N(i) = Uyee Na(i), azaz egy i dllapotbdl elérheté dllapotok halmaza az egyes esemé-
nyek tilizelésével kiilon-kiilon elérheté allapotok halmazanak unidja, ahol £ a modell
eseményeinek halmaza,

e a modellben minden « eseményre teljesiil, hogy Ny (i) = N1 o(i1) X - - XNk o(iK), az-
az a kovetkezo allapotok halmaza formalisan a lokalis kévetkezd allapotok Descartes-
szorzataként adodik.

A kozonséges Petri-halok tetszoleges particionalasa Kronecker-konzisztens felbontashoz
vezet [8].
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3.1.2. Események

A globélisan aszinkron — lokalisan szinkron rendszereknél (GALS rendszereknél) a legtobb
esemény (tranzicid) csupéan a részmodellek egy halmazét érinti. Ezt ki lehet hasznalni az
allapottér-generalas soran, elkeriilheték ennek segitségével olyan tranzicidk tiizelési proé-
balkozésai, melyek a felbontasbél kovetkezéen az adott részmodellt nem befolyssoljk. Igy
a lokalitas kihasznalasaval az algoritmus hatékonysaga javithato.

Ahhoz, hogy ezt vizsgalni tudjuk, bevezetiink néhany jelolést. Jelolje £ az Gsszes ese-
ményt. Minden a € £ eseményre meghatarozhaté egy Top(a) = k érték, amely azt adja
meg, hogy melyik az a legnagyobb k. szint, melynek lokdlis allapotat az esemény tlizelése
befolyasolhatja. Hasonléképp Bot(a) = [ jeloli azt az [. legkisebb szintet, melynek loka-
lis allapotat az esemény tiizelése befolyasolhatja. Nyilvanvald, hogy minden o eseményre
K > Top(a) > Bot(a) > 1.

Ezek alapjan az eseményeket K halmazba oszthatjuk:

& = {a € & Top(a) = k}, Vk e {l,...,K}

3.1.3. A next-state fiiggvény Kronecker-kédolasa

Az N next-state fliggvényt globdlis tarolds helyett dekomponéljuk események és részmo-
dellek szerint. Tgy K -|€| fiiggvényre bonthaté az eredeti A fiiggvény. A kapott N o lokalis
next-state fliiggvények megadjak, hogy adott k. szinten lokalis allapotbdl « esemény hata-
sara milyen lokalis allapotok érhetok el.

Az allapotatmeneti relaciék dekompoziciéja nem 16j 6tlet, mar kordbban is hasznaltak
[2]. Aszinkron rendszerek esetén azonban kiilonosen hatékony mddszernek bizonyult ez a
modszer.

Ezek az N, lokalis next-state fiiggvények konnyen kédolhatok Ny, € {0, 1}ISkIxIS]
matrixokkal a kévetkezo alapjan:

Nk,a[iaj] =lesje Nk,a(i)

A fenti matrixokat az egyszeriiség kedvéért a kovetkezOkben Kronecker-mdtrizoknak
nevezem. Petri-halok esetén ezek a Kronecker-méatrixok kevés 1-es értéket tartalmaznak.
Mivel a tranzicidk egyértelmiien meghatarozzak, hogy mely lokalis allapotbdl mely lokalis
allapotba vezetnek at, ezért a Kronecker-matrixokban soronként legfeljebb egyetlen 1-
es érték szerepelhet, a tobbi 0 lesz. [8]-ban megmutattak, hogy a next-state fliggvényt
aszinkron rendszerek esetén hatékonyabb matrixokkal dbrézolni, mint MDD-vel.

9. példa. Tekintsiik a 2.1. dbrdn ldthatd Petri-hdlot igy, hogy a hdlét nem dekompondljuk.
Legyen az dllapotkddolds a kivetkezo:
0: M(HQ) - 4,M(02) == 27M(H20) =0
1: M(HQ) == Q,M(OQ) == 1,M(H20) =2
2: M(HQ) = O,M(OQ) :O,M(HQO) =4

Ahogyan az a 2.4. dbran is ldthatd, a t1 esemény tizelésével a 0 dllapotbdl az 1 dllapotba
kerilhet a hdlo, az 1 dllapotbol pedig 2 dllapotba. A to esemény tiizelése a hdldt 2 dllapotbil
1 dllapotba, 1 dallapotbol O dllapotba viszi.

Ez Kronecker-madtrizokkal a 3.1. abran ldthaté mddon reprezentdlhato.

Abban az esetben, ha egy a esemény tiizelése egy bizonyos k. szintet nem befolyésol,
akkor Nj , = I identitdsmétrix. Ebben az esetben az a esemény fiiggetlen a k. szinttol.
Nyilvanvalo, hogy Ny o = I, ha k > Top(«) vagy k < Bot(a). Az is eléfordulhat ugyan-
akkor, hogy egy Top(a) > k > Bot(a) tulajdonsigi k. szintre is igaz lesz ez. Ezek az
informéciok az allapottér generalasa el6tt is megismerheték a Petri-hédld struktarajabol,
tehat a tovabbiakban a priori informécidként tekinthetiink ré.
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010 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 00 01 0
(a) Nui,t, Kronecker-matrix (b) N1+, Kronecker-matrix

3.1. dbra. Next-state fiiggvény reprezentilasa Kronecker-matrixokkal

3.1.4. Allapottér leirdsa t6bbértékii dontési diagrammal

[5][7][8]-ban a K részre bontott modell &llapotterét egy K + 1 szintit MDD-vel irjik le,
melyben minden (nemtermindlis) szinthez a Petri-halé helyeinek egy-egy diszjunkt hal-
maza tartozik. Ez eltér az addigi megkozelitésektdl, mivel a korabbi MDD-t hasznald
algoritmusok 2K + 1 szintii MDD-ket hasznaltak, amelyekben az allapotatmeneti relaciét
is kddoltak. Jelen megolddsban azonban az dllapotatmenetek kddoldsa kiilon, Kronecker-
matrixokban torténik, igy helyhalmazonként egy szint hasznélata elegendé.

A konnyebb kezelhet6ség érdekében a szaturacios algoritmusok kvaziredukalt tobbér-
tékil dontési diagramokat (QMDD-ket) hasznédlnak.

A lokalis allapotokat nemnegativ egész szamokkal szintenként folytonosan indexeljiik.
Ennek megfeleléen minden részmodell lokalis kezd6allapota 0. Az allapotteret leir6 MDD
az alabbi szerint alakul:

e Az MDD csomépontjait K + 1 darab szinthez rendeljiik, a szinteket 0-t6l K-ig inde-
xeljik.

A termindlis csomépontok a 0. szintre kertilnek. A t6bbi szinten csak nemtermindlis
csomépont lehet.

e Egy j. szinten 1év6 nemtermindlis csomépont Gsszes gyermeke a j — 1. szinten van.
e A K. szinten egyetlen csomépont taldlhatd, ez a gyokér.
e A csomopontok gyermekeit a lokalis dllapotokkal indexeljiik.

Az egyszeriibb kezelés érdekében minden k € {1,..., K} szinten felvesziink egy-egy
nullcsomopontot. Ezek Gsszes éle az alsobb szint nullcsomépontjiba mutat. Kivétel ez alél
az 1. szint nullcsomoépontja, melynek minden éle a terminalis nulla csomépontba mutat.

10. példa. Példaképp a 2.1(a) dbran ldthaté modell dllapotterét mutatom be MDD-vel
letrva. Bar a modell mérete nem kivanja meg feltétleniil, a modellt particiondlom: az elsé
részmodellbe a Ho és Oy helyek, a mdsodik részmodellbe pedig a HoO hely fog tartozni. Ezt
mutatja a 3.2(a) dbra.

Ez utdn kédolom az egyes szinteken lehetséges dllapotokat a 3.2(b) és a 3.2(c) dbra
alapjan. A tdbldzatban i1 az 1. szint lokdlis dllapotait, io a 2. szint lokalis dllapotait jelo-
li. A lokdlis dllapotok sorrendje tetszdleges lehet, minddssze annyi megkétés van, hogy a
kezddallapotnak a 0-s sorszdmot kell kapnia.

A modell felbontdsa és a lokdlis dllapotok szamozdsa utdan az dllapottér MDD-je értel-
mezhetd. A modell lehetséges (i1,i2) globdlis dllapotai a kovetkezd halmazbdl keriilhetnek
ki: (0,0),(1,2),(2,1). Jdl lathatd, hogy a 3.2(d) dbrdn ldithaté MDD dltal kédolt figgvény
is pontosan ezen értékekre fog 1 értéket adni.

Természetesen a 3.2(d) dbrdn ldathaté MDD ugyanazon dllapotokat kédolja, mint ame-
lyek a 2.4 abran ldthatdk, csak mds kddolds alapjan.
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i1 | M(Hz) | M(O2) io | M(H20)
0 4 2 0 0
1 2 1 1 4
L 2l o | o Jl2] 2
(a) Particiondlt modell (b) Allapotok kédoldsa az 1. (c) Allapotok
részmodellben kodolasa a 2.
részmodellben

1

(d) Az allapottér MDD-vel
reprezentalva

3.2. dbra. Allapottér kédoldsa MDD-vel

3.1.5. A szaturacios algoritmus miikodése

Az el6z6 munkdkhoz képest [5][7]-ben a mar felderitett allapotteret leir6 csomoépontok
bejarasara egy specidlis iteraciés stratégiat hasznalnak, melyet szaturdcionak neveznek.
Ennek az iteraciés stratégianak a lényege, hogy mélységi bejarast hajtunk végre az MDD-
n. A bejaras soran az egyes eseményeket lokalitasukat kihasznalva, megfelelé sorrendben
és kimeritéen tiizeljik el. Ezt a szaturacids stratégiat kiegészitve a hatékony allapottér-
reprezenticiéval gyors algoritmust kapunk.

Szaturalds sordn egy i. szinten 1év6 csomdpont esetén az Osszes olyan « eseményt eltii-
zeljiik, melyre Top(a) = k. Egy csomoépont szaturdlt, ha az altala reprezentalt allapotbdl
tlizeléssel tjabb allapotok mar nem elérheték. A csomoépontok szaturacidja mélységi be-
jaras szerint torténik, azaz egy csomoépont feldolgozasara akkor keriil sor, ha az Osszes
gyermeke mér szaturalt [5].

Szemléletesen az algoritmus az aldbbi médon épiil fel:

1. Kezdéallapotot kdédolé K szintti MDD felépitése.

2. Minden 1. szinten 1évé csomoépont szaturdldsa (Osszes olyan a esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, melyekre Top(a) = 1).

3. Minden 2. szinten 1év$ csomépont szaturalasa (6sszes olyan a esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, melyekre Top(a) = 2).
Ha ez 1j csomépontot hozott 1étre az 1. szinten, a létrehozaskor azonnal szaturalni
kell ezeket.
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4. Minden 3. szinten 1é6v6 csomoépont szaturdldsa (Osszes olyan « esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, melyekre Top(a) = 3).
Ha ez 1j csomépontot hozott 1étre az 1. vagy 2. szinten, a létrehozaskor azonnal
szaturalni kell ezeket.

6. Minden K. szinten 1év6 csomépont szaturaldsa (Gsszes olyan « esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, melyekre Top(a) = K).
Ha ez 1j csomoépontot hozott 1étre az 1., 2., ..., K — 1. szinten, a létrehozaskor
azonnal szaturdlni kell ezeket.

7. Ha az utolsé csomépont szaturacidja is elkésziil, az algoritmusnak vége, az eredmény
az allapotteret leir6 MDD.

3.1.6. A szaturacié tulajdonsagai

A szaturacids algoritmus szamos elényos tulajdonsaggal rendelkezik:
e kihasznélja az események lokalitasat,
e rekurzivan épild részleges rendezés jellegii cache-elést alkalmaz,
e az el6z6ekbol adédodan kis tarigénye van akar hatalmas modellek esetén is.

Ezeket a tulajdonsagokat fejtem ki bévebben a kévetkezOkben.

Lokalitas kihasznalasa Annak érdekében, hogy a felesleges munkat csokkentsiik, egy
a eseménynél a tiizelést nem az MDD gyokerénél kezdjiik, hanem a Top(«) sorszami
szinten, hiszen ismert, hogy « esemény nem befolyasolja a K és Top(a)+ 1 kozti szinteket.
Hasonldé okokbdl a tiizelést nem folytatjuk lefelé az 1. szintig, csak a Bot(a) sorszami
szintig. Tehat a tiizelést nem a teljes, addig felderitett allapottérre hajtjuk végre, hanem
ennél egy optimalis esetben sokkal kisebb rész-allapotteret reprezentalé MDD-részen.

Ha egy p csomépont szaturdlt, tobbé nem tiizeliink semmilyen o eseményt p csomé-
pontra, melyre Top(a) = level(p).

Ha egy k. szinten 1év6 v csomépontot szaturdlunk egy o eseménnyel, mely tiizelésével iy,
lokélis allapotbdl jj dllapotba vezet, akkor v[jj] csomépont Fire(a, v(ij])Uv[ji]-ra valtozik,
ahol Fire(a,v[i;]) a v[ij]-ben kodolt allapotokbdl a tiizelésével elérhetd allapotokat jeloli.
Amennyiben az aktudlis « esemény viszont csak a k. szintet befolyasolja (azaz Top(a) =
Bot(a)) = k), akkor biztos, hogy « lokalis tiizelése alsébb szinten 1j 4llapotot nem hoz be,
igy v[ji]-t v[ig] Uv[ji]-ra elegendd frissiteni. Ez tovabbi futdsidé-megtakaritast jelent.

Csomoépontok tarolasa és cache-elés A csomépontok tarolasa szintenként torténik,
egyedi tdrolékban (unique table), mivel kvaziredukalt MDD-ket hasznél a szaturicids al-
goritmus. Azaz ezekben a tarolokban nem lehet két olyan csomépont, melyek Gsszes gyer-
meke megegyezik. E feltétel biztositasarol a CheckIn fliggvény gondoskodik, amikor egy
tjabb csomoépontot helyeziink el a taroléban (lasd a 3.1.7. fejezetben). Fontos megjegyezni,
hogy az egyedi tarolékba kizardlag szaturdlt csomépontok keriilhetnek, illetve a taroléba
bekeriilt csomépontokbdl kiinduléd élek nem mdédosulhatnak.

Annak érdekében, hogy elkertljiik a felesleges, redundans szamitdsokat, cache-elést is
alkalmazunk. A cache-ekben a tiizelések és az unidképzések eredményei taldlhatok.

Az allapottérben a hasonlé részallapotok bejarasat kertili el a tizelési cache. Ebben
(a, p, s) harmasok taldlhatok, melynek jelentése: a p csoméponton (mely allapotok egy
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halmazat reprezentédlja) a eltiizelése s csomépontot eredményezte. A tiizelési cache-be
kizarélag szaturdlt s csomoépontok keriilhetnek.

Az uniécache annak elkeriilésére szolgal, hogy egy p, g csomépontparra a p U g értékét
tobbszor ki kelljen szdmolni. A cache-ben (p, ¢, u) hdrmasok taldlhaték, ahol u = pUgq. Az
uniécache-be szintén csak szaturdlt csomépontok keriilhetnek, hiszen ezek a tovabbiakban
nem fognak megvaltozni, igy uniéjuk valtozatlan marad. Fontos azt is figyelembe venni az
implementacional, hogy pUq = q U p.

Mindkét ismertetett cache jelentésen, tobb nagysagrenddel gyorsitja a végrehajtast.

3.1.7. A szaturaciés allapottér-generalas algoritmusa

Az allapottér-generalds soran adottnak vessziik a modell particiondlasat, illetve feltételez-
ziik, hogy ismertek az egyes o események Top(«) és Bot(a) értékei és az is, hogy mely k
szintekre és o eseményekre lesz Ny, , identitdsmatrix. Ezek oka az, hogy ezen informdciok
az allapottér-generdlas el6tt a Peri-halo struktiurajaboél kiolvashatodak.

Az alabb leirt algoritmusok pszeudokddjai megtalalhaték a B. fiiggelékben.

Az allapottér-generalast a GenerateStateSpace fiiggvény végzi (12. algoritmus). Ez
az 1. szinttdl a K. szintig felfelé haladva létrehozza a kezddéédllapotot kédolé Nr csomé-
pontokat, majd szaturdlja is ezeket. A szaturacié elvégzése utan a CheckIn fliggvénnyel a
csomopontok tarolojaban elhelyezi a szaturdlt Nr csomépontot.

A Saturate figgvény (13. algoritmus) végzi egy paraméteriil kapott Np csomépont
szaturalasat, azaz eltiizel r4 minden o € & eseményt a SatFire fliggvény segitségével. Ezt
mindaddig végzi, amig sikeriil Gjabb allapotokat felderiteni. Ezzel legeneralja a csomépont
és gyerekei altal kédolt allapotokbdl elérhet6 Gsszes allapotot.

A SatFire figgvény (14. algoritmus) feladata egy paraméteriil kapott Np csoméponton
egy szintén paraméteriil kapott a esemény eltiizelése. Ennek érdekében egy L halmazba
kigytijti azon lokalis allapotokat, melyekbe az allapottér aktualis helyzete alapjan el lehet
jutni és ahol az a esemény tiizelése engedélyezett. Minden egyes 7 € L értékkel tliizelést hajt
végre Npli] csoméponton « eseménnyel. Ennek eredménye egy Nf csomépont, mely kddolja
az aktudlis level(Np) = k szint alatti szinteken a frissitett allapottér megfeleld részét
kédolé MDD gydkerét. Amennyiben ez az Nf csomépont legalabb egy allapotot kodol,
ennek képezzik az unidjat az Osszes olyan Np[j] csoméponttal, ahol « tiizelés hatdsara
i lokalis &llapotbdl j lokalis allapot elérhetd. (Petri-hdlok esetén legfeljebb egy ilyen j
lokélis dllapot lehetséges.) Amennyiben az unié eredménye nem a régi Np[j] csomépont, a
valtozas tényét feljegyezziik. Ez utan, amennyiben a j lokalis allapotbdl « tiizelésével 4j k.
szintl lokdlis allapot elérhetd, erre az 1j j allapotra is végrehajtjuk a tiizelést a chaining
eljarashoz hasonlé médon. A fliggvény visszatérési értéke egy logikai érték, mely azt jelzi,
a tiizelés okozott-e modosulast az MDD-ben.

A SatRecFire egy rekurziv fiiggvény (15. algoritmus), mely egy Np csomdpont altal
kédolt allapothalmazon végrehajt egy tlizelést a kapott o eseménnyel. Ennek soran létre-
hoz egy 14j Ns csomoépontot, majd minden 7 lokalis dllapot esetén, melyekben az o esemény
engedélyezett, meghivia a SatRecFire fliggvényt az Ns csomépontra. Igy rekurzivan az N
csomopontra és az alatta 1évé Osszes csomoépontra meghivja a tiizelést, ahol az valtozast
okozhat. A SatFire fliggvényhez hasonléan amennyiben alsébb szintrél visszatéré Nf cso-
mépont legalabb egy allapotot kédol, képezi az unidjat a jelenlegi értékkel. Amennyiben
valtozas tortént, az Ns csomoépontot a Saturate fiiggvény segitségével szaturalja, majd ez-
zel visszatér. Fontos megjegyezni, hogy mivel az Ns csomépont mddosul, a szaturalt Np
csomépontot nem moédositja a fliggvény. A fiiggvény végére Ns fogja tarolni azokat az
allapotokat, melyek tjonnan keriiltek felderitésre.

Az algoritmus lényegét ezek a fliggvények adjak. A kdvetkezOkben ismertetésre keriilnek
a tovabbi fiiggvények, melyek részt vesznek az algoritmusban.
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A Confirm fiiggvény egy paraméteriil kapott k szinten az i lokalis eseményt hozzdveszi
a globélisan elérhetd allapotok (Sk) kozé, majd ezt felhasznalva 1j allapotokat keres. Az i
allapotbdl o esemény egyetlen tiizelésével elérhet6 j allapotokra beallitja Ny, o[4, j] értékét
1-re. Amennyiben ez az dllapot eddig felfedezetlen volt, természetesen a Kronecker-matrix
kitoltése elott kodot is rendel hozza. Erre a fiiggvényre azért van sziikség, mert a priori
nem ismertek a lokalis allapotok, igy futds kdzben kell azokat felderiteni.

A Union fliggvény visszaadja egy p és egy ¢ csomoépont unidjat. A 2.3 fejezetben
leirtakhoz képest tobb esetet kiilonboztetiink meg benne, ezzel az algoritmus jelentosen
gyorsul.

A ChecklIn fliggvény biztositja, hogy az allapotteret kédolé MDD-be egy szintre két
egyforma csomépont ne Keriilhessen. Amennyiben paraméteriil egy olyan p csomépontot
kap, mely nem szerepel még a csomoépontok taroldjaban, elhelyezi ott és visszatér p-vel.
Amennyiben p megegyezik egy, mar a taroléban szerepl$ r csoméponttal, visszatér r-rel.

3.2. Modellellen6rzés szaturaciés algoritmussal

[9]-ben megmutattdk, hogy a tobbértékii dontési diagramok, a szaturdciés technikak, a
Kronecker-matrixos kddolas hasznalata a CTL modellellen6rzés soran is jelentés gyorsuldst
és memoériaigény-csokkenést okoznak.

A kovetkezOkben a 2.4 fejezetben bevezetett EX, EU és EG CTL-operatorok megvalo-
sitasat irom le. Ezek koziil az EU operdtor megvaldsitdsa a leghangsilyosabb.

3.2.1. Strukturalis modellellen6rzés megkozelitése

A strukturalis modellellenérzés alapmiikodése az, hogy vessziik azt az allapothalmazt,
amelyre a kivant feltétel teljesiil, majd az operatornak megfeleléen a logikai idében vissza-
felé lépkediink, azaz a tranziciék inverzeit tiizeljiik el. A megfelel6 teljes dllapottér felde-
ritése utéan azt vizsgaljuk, hogy szerepel-e benne a halé kezddédllapota. A kovetkezékben
leirt algoritmusok azt a allapothalmazt fogjak visszaadni, amelyekbdl kiindulva a feltétel
teljesiil.

Ennek megfelel6en a Kronecker-matrixok transzponaltjait és a next-state fliggvények
inverzét fogjuk haszndlni. A konnyebb érthet6ség végett ezeket djra definidlom. Ha egy t
tranzicié tiizelésével egy a allapotbél egy b dllapotba vezet, akkor NVi(a) = b és N; 1 (b) =
a. Hasonléan Ny 4[i,j] =1 & Nf,t[j,i] =1sjeN(3).

Feltételezziik, hogy a modellellenérzés el6tt allapottér-generalas is tortént (mint késébb
lathaté lesz, erre sziikség is van). Ennek megfelel6en ismertnek tekintjitk az allapotteret
és a Kronecker-matrixok tartalmat.

A kés6bbiek targyaldsdhoz bevezetésre keriil néhdny jelolés. Jelolje N4(X) azon al-
lapotok halmazat, amelyek az X-beli allapotokbol A-beli eseményekkel elérhetdk, azaz

Na(X) = Unea Na(X).

3.2.2. EX operator algoritmusa

Formédlisan: egy i allapot pontosan akkor elégiti ki EX p-t, ha 1étezik olyan j € N (i), mely
kielégiti p-t.

Jelen megkozelitésben a p feltételnek megfelelé allapotokat kapja az algoritmus pa-
raméteriil egy P MDD-vel leirva, azaz P-ben az allapottérnek azon része talalhatd meg,
melyekre p feltétel teljesiil. Ennek megfeleléen azok az x allapotok fogjak kielégiteni a felté-
telt, melyekre x € N ~1(P). Az EX operator megvalésitdsahoz nincs sziikség szaturaciora,
csak az allapottér-generalas sordan feltoltott Kronecker-métrixokat kell felhaszndlni.
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3.2.3. EU operator algoritmusa
Tradicionalis megoldas

A 2.4. fejezetben ismertetett E[p U q| kifejezés értéke igaz, ha létezik legalabb egy olyan
utvonal, melyen ¢ feltétel valamikor igazza valik és a p feltétel egészen addig igaz, mig
q igazza nem valik. Ennek megfeleléen ki kell indulni Q-bdl (mely azokat az allapotokat
tartalmazza, ahol ¢ igaz) és visszafelé kell 1épkedni olyan allapotokon keresztiil, melyekre
p igaz. Gyakorlatilag egy Q-bdl kiindulva felderitjiik visszafelé az allapottér azon részét,
melyre p teljesiil (azaz P-ben benne van).

Ebbél a tradiciondlis EU algoritmus (EUtrad, 3. algoritmus) konnyen felirhat6. Az
algoritmus miikodését mutatja be a 11. példa.

Algoritmus 3 EUtrad

Input: P, Q : allapothalmaz
Output: A : allapothalmaz

1. xX =0 // X inicializéldsa Q-val
2. repeat

3. Y=X

4. X=XUNY(xX)NP) // X-hez olyan eléz6 dllapotok hozzédvétele, melyekre p igaz
5 until X =Y

6. return X

11. példa. A 3.3. dbra egy modell dllapotterét dbrazolja. A kordbbi jelélésekhez hasonldan
a fekete csomopontok jelolik azon dllapotokat, melyekre p kifejezés igaz, a pepita csomo-
pontokban q kifejezés igaz, a fehér csomopontok dltal reprezentdlt dllapotokra pedig sem p,
sem q kifejezés nem igaz.

Az E[p U q| kiszamitdsa a tradiciondlis EU algoritmussal a kovetkezbképp alakul:

1. Az algoritmus az dsszes olyan csomdponttal indul, melyekre q igaz, ez lesz @ = X
allapothalmaz.

2. Az X halmazhoz hozzdvessziik az 0sszes olyan dllapotot, melyekre p igaz és amelyekbdl
eqy tizeléssel X eqyik dllapota elérhetd.

3. A 2. lépést ismételjiik addig, amig X elemszdma névekszik.

Szaturacié alkalmazasa EU operatorra

Az EU operator szaturiciés megvalésitasanak f6 kihivasa az, hogy az allapottér-
generalasnal ismertetett metédushoz képest ki kell szlirni azokat az allapotokat, ame-
lyekre p nem teljesiil, azaz amelyek nincsenek benne P-ben (vagy P U Q-ban, a két allitas
a temporalis logikai kifejezés szempontjabdl egyenértéki [9]). Fontos, hogy egyetlen olyan
allapot se keriilhessen az eredménybe, melyre p akar csak dtmenetileg nem teljesiil, miel6tt
q teljesiilne.

Ha viszont minden egyes tiizelés utan a kapott allapotokat elmetszenénk P-vel, bar
helyes eredményhez vezetne, oridsi terhelést okozna, mivel a tiizelésekhez képest a met-
szet igen koltséges miivelet. Emiatt [9]-ben részleges szaturaciét hasznidlnak: az esemé-
nyeknek csak azon részhalmazara hajtanak végre szaturaciét, amelyeknél nincs sziikség a
P-vel metszésre. Ezek olyan események, melyek garantaltan megtartjak p teljesiilését. A
tobbi eseményre a tradicionalis megoldast hasznaljak. Mivel itt a szaturaciét egy korla-
tozott eseményhalmazra kell elvégezni, valamint az Osszes szinten szaturalni kell, ezért az
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3.3. dbra. Példa a tradicionalis EU algoritmus miikddésére

allapottér-generaldsnal bemutatott specidlis Saturate fliggvény itt nem hasznalhatd. Erre
az altalanosabb, visszafelé szaturald fiiggvényre GeneralBackSaturate néven hivatkozom.
Mivel a [9] cikkben az algoritmus pszeuddkddja nem szerepel, erre csak a sajat megvaldsi-
tasomnal térek Kki.

A szaturacié alkalmazhatésigahoz az algoritmus elején csoportokba kell sorolni az £
eseményeket. Hairom kategériat definidltak:

1. X-re nézve halott események: olyan események, melyek semmilyen X-beli allapotbol
nem vezetnek X’-beli allapotba,

2. X-re nézve biztonsdgos (safe) események: olyan események, melyek nem halottak és
semelyik X-en kiviili allapotbdl nem vezetnek X-beli allapotba, tehat az inverziik
nem vezet ki A'-bol,

3. X-re nézve nem biztonsdgos (unsafe) események: olyan események, melyek nem ha-
lottak és nem biztonsagosak.

Ezt a besorolast a ClassifyEvents (4. algoritmus) végzi el. A fenti definiciékban szerepld
X halmaznak P U Q-t valasztjuk. Valdjaban tetszélegesen valaszthato itt P vagy PUQ a
kordabban leirtak alapjan.

A halott események az inverz dllapottér-generalds soran nem jatszanak szerepet, hiszen
a PUQ éllapothalmazbdl egyik inverz tiizeléssel sem szabad kilépniink, a halott események
pedig P U Q eseménybdl sohasem engedélyezettek.

A biztonsagos események egyetlen tiizeléssel sem vezetnek ki P U Q-bdl, igy tiizelésiik
utan nem sziikséges a kapott allapottéren koltséges metszet miiveletet végrehajtani, emi-
att ezen eseményekre hasznalhatdk a szaturdciés algoritmusok. A biztonsdgos események
halmazat Eg jeloli.

A nem biztonsagos események kivezethetnek a P U Q allapotok korébdl, igy minden
tlzelés utan az esetlegesen belekeriild, nem P U Q-beli allapotokat ki kell metszeni. A nem
biztonsdgos események halmazat & jeloli.
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Az itt leirtakbdl gyakorlatilag kévetkezik az algoritmus és az ezt megvalésité EUsat
fiiggvény (5. algoritmus).

Algoritmus 4 ClassifyEvents

Input: X : dllapothalmaz

Output: &y: eseményhalmaz, Eg: eseményhalmaz
1. Eg=Ey =10

2. for each a in £ do

3. A NJHX) ADANSHX) C X then

4. Es =EsU{a} // X-re nézve biztonsdgos esemény
5. else if N} (X)NX # (0 then

6. Ev =&y U{a} // X-re nézve nem biztonsdgos esemény
7.  end if // kiilonben X-re nézve halott esemény
8. end for

Algoritmus 5 EUsat

Input: P, Q : adllapothalmaz
Output: X : allapothalmaz
1. ClassifyEvents(P U Q, out &y, out Eg)

2. X =0 // X inicializaldsa Q-val
3. GeneralBackSaturate(X, Es)

4. repeat
)
6

y=Xx
X=XUW; (X)N(PUQ)) // X-hez olyan el6z6 allapotok hozzavétele, melyek Ep-beli
eseményekkel érheték el és melyekre p V ¢ igaz
if X # ) then
GeneralBackSaturate(X, Eg)
end if
.until X =Y
. return X

— =
= o © N

3.2.4. EG operator algoritmusa

Az EG p kifejezés igaz, ha létezik legalabb egy olyan dtvonal, melyen p végig igaz. Ez
alapjan az algoritmusnak P-bél kiindulva visszafelé kell 1épkednie olyan &allapotok felé,
amelyekre p szintén igaz. Masképpen fogalmazva P-bdl ki kell torélni azokat az allapoto-
kat, melyeknek csak nem P-beli megel6z6 allapota van.

Ez alapjan a tradicionélis EGtrad algoritmus felirhaté (6. algoritmus).

Algoritmus 6 EGtrad

Input: P : allapothalmaz
Output: X : allapothalmaz
. X=P
repeat
y=Xx
X=N"1x)nP
until X =Y
return X

A il e

Lathato, hogy ebben az algoritmusban is a koltséges metszés minden iteraciéban meg-
jelenik. Sajnos azonban az EU operatornal ismertetett médszer ennek elkeriilésére itt nem
alkalmazhato6 jol [9]. Az EG operatorra [9]-ben adnak egy szaturdciés megoldast az EU-
sat és ESsat algoritmusokon alapulva (az ESsat az EUsat algoritmus nemtranszpondlt
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Kronecker-métrixokkal). Azonban mint azt irjak, ez az algoritmus az EGtrad-hoz képest
csak specidlis esetekben hoz gyorsulast, més esetekben viszont sokkal rosszabb eredményt
ér el, mint az FGtrad. A mérési eredményeikben nem is szerepeltetik az FGsat algoritmust.
Ezek miatt az EGsat algoritmus ismertetésétol és implementalasatol is eltekintettem, a
programomban a tradicionalis valtozat keriilt megvalésitasra.

Kifejezések egymasba agyazhatésaga

A fent emlitett harom algoritmus mindegyike el6allitja az 6sszes olyan kezddallapotot ko-
dolé MDD-t, melyekbdl kiindulva a CTL-kifejezés igaz lesz. Amennyiben ebbe a halmazba
bekeriil a tényleges kezddallapot, a kifejezést le lehetne allitani, hiszen mar biztosan igaz
lesz az eredménye. Azonban ha igy tennénk, elveszitenénk a kifejezések egymasba agyaz-
hatésdganak lehetOségét. A jelenlegi megolddsban minden kiértékelés elballit egyben egy
allapotkifejezést is. Részben ennek koszonhetOen az altalam elkészitett program az egy-
masba agyazott kifejezéseket is képes kiértékelni.
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4. fejezet

A szaturacios algoritmusok
implementaciéja

A kovetkezOkben bemutatom az implementacié legfontosabb elemeit, melyek jelentGsen
befolyasoltak az elkésziilt program eredményeit. Roviden lefrom azon részek megvalosita-
sat is, melyekrdl az [5][7][9][8] cikkekben nem széltak. A fejezet végén kifejtem az egyes
heurisztikdk mogott allé otleteket és ezek implementalasat.

A kovetkezo fejezetekben targyalt megolddsok konnyebb megértését segiti a 4.1. dbra,
mely attekintést nytjt az architektararol.

4.1. Dontési diagramok megvalésitasa

Az allapottér 3.1.4 fejezetben leirt leképezéséhez sziikséges a tobbértékil dontési diagramok
kezelése. Ehhez implementaltam egy dontési diagram csomagot, mely hatékony tarolast
és miiveletvégzést tesz lehetové. Erre azért volt sziikség, mert jelenleg nincs olyan elér-
heté MDD csomag, mely megbizhaté miikodési, kell6 tudasa és a megfelelé koérnyezetbe
illeszthetd [15][14]. Helyhidny miatt ezzel részletesen nem foglalkozom, a kovetkez6kben
mindossze egy rovid attekintést adok a hasznalt struktirakrol és azok céljairdl. A felépités
részleteir6l a PetriDotNet keretrendszer honlapjan [23] olvashat b6vebben.

Az eligazodast segiti a 4.2 abra, mely a fontos osztalyok kapcsolatat és az egyes osz-
talyok legfontosabb metodusait ismerteti a teljesség igénye nélkiil.

Az osztalyok az MDD osztaly koré szervezhet6k. Ez az osztaly reprezentdl egy kvazi-
redukalt tébbértékii dontési diagramot. A diagramban szereplé csomoépontok a hatékony
hasznélat érdekében szintenként vannak tarolva, egy-egy ilyen szint taroléja az MDD Level-
NodeContainer osztaly példanya. Ez tartalmazza az egyes csomépontokat leir6 MDDNode
objektumokat a 4.2.2. fejezetben ismertetett médon.

Az azonos Petri-halokhoz azonos szintezéssel kapcsolodé MDD-ket fogja Ossze egy
MDD LevelsDescriptor objektum, mely térolja a szintezést (azaz hogy melyik halébeli he-

PetriDotNet

Petri-halo

0

’/

—

Invarians-analizis

\ 4

Szintezés

CTL-kifejezés

A 4

>

Allapottér-
generalas

Modellellenérzés

4.1. dbra. A program egyszeriisitett szerkezete
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MDDLevel

MDDLevelsDescriptor

[~
. |tGetKroneckerMatriXin event: MDDEven) : KroneckerMatrix

+SwapLevels(in level : int) 1 *GetLevelNumbex) - int
+GetTerminalOng) : MDDNode MDDEvent
+GetTerminalZerq) : MDDNode 1

1 . |+tGetTop() :.int

1 +GetBot() : int .
N 2 terminal
MDD MDDNode

MDDLevelNodeContainer

+NewNodg(in level) : MDDNode ’% %anRef()

+Intersec{(in mdd : MDD) +Checkin(in node : MDDNode) : MDDNode| + " |+DecRef()
+Union(in mcc: MDD) +GetZeroNodg) : MDDNode +GetChildren(in idx : int) : MDDNode
+Makelnverse() : MDD d d

4.2. dbra. A dontési diagramok egyszeriisitett szerkezete

lyek tartoznak egy-egy szinthez) és az eseményeket, toviabba a terminalis csomépontokat.
Minden eseményt az MDDFEvent osztaly segitségével irunk le, melybdl lekérdezhetd az
eseményobjektum altal leirt tranzicié és az, hogy az adott eseményre Top és Bot értéke
mennyi. Az egyes MDD szinteket az MDD Level osztély irja le, mely tarolja, hogy az adott
szint melyik helyek altal alkotott részmodellt jelképezi, illetve itt keriil eltarolasra az adott
szint Kronecker-matrixa és az egyes szimbolikus dllapotok Petri-halébeli megfeleltetése.

A [9]-ben leirtakkal szemben ebben a megvaldsitdsban az egyes MDD csomdépontok
egymasra referenciakkal hivatkoznak, mig naluk a kapcsolat alapja a csomépontok indexe.
A csomoépontok indexelése és az ilyen modu hivatkozas egyszeriibb implementaciét tesz
lehet&vé, viszont a futdst lassithatja.

4.2. Allapottér-generilds megvaldsitasa

Egy modell allapotterének generalasa szaturaciés algoritmussal komplex feladat, sok 1épés-
bél tevodik 6ssze. Ennek ismertetése a 3.1. fejezetben olvashatd. A kovetkez6kben réviden
lefrom az algoritmusok megvaldsitasahoz sziikséges fontosabb implementaciés fejlesztése-
ket.

4.2.1. Szinthozzarendelés

Ahhoz, hogy a a [7][8]-ban leirt algoritmusok hasznalhaték legyenek, el6szor a Petri-halot
dekompondlni sziikséges, azaz meg kell hatarozni, hogy mely Petri-halébeli helyek mely
MDD szintekhez tartoznak. Egy hely pontosan egy szinthez tartozhat.

Ez a szinthozzarendelés kulcsfontossagil az algoritmus sebessége szempontjabdl.
Amennyiben egy szinthez tul kevés hely tartozik, akkor az MDD nagyon sok szintbél fog
allni, igy a rekurziv hivasok nagyon mélyek lehetnek. Ha viszont egy szinten sok hely van
és igy ahhoz a szinthez til sok lokalis allapot fog tartozni, a szaturdlas nagyon memoria-
és idGigényessé valik. Amennyiben az 6sszes helyet egy szinthez rendeljiik, visszakapjuk az
explicit allapottér-generalast.

Az sem mindegy, hogy az egyes szintek milyen sorrendben kévetik egymast. Amennyi-
ben egy a eseményre Top(«) nagy, Bot(«) kicsi és ezek kozt sok szintet o nem befolyasol,
akkor nagyon sok felesleges SatRecFire hivas lesz a futds soran.

A szinthozzarendelésre az elkészitett beépiilé modul az alabbi lehet&ségeket biztositja:

e Manualis szinthozzarendelés. A felhasznalé minden egyes szintre meghatarozhatja,
hogy mely helyeket kivanja hozzarendelni. Ennek hasznalatdhoz a program és a
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szaturaciés algoritmusok miikodésével tisztaban kell lenni, igy a felhasznaldk szamara
kevésbé hasznalhato.

e P-invaridns alapu heurisztika. A program igyekszik olyan szinthozzarendelést készi-
teni, hogy lehetéleg egy P-invarians egy szinthez tartozzon. Ezzel részletesen a 4.5.1
fejezet foglalkozik.

e Osszetett heurisztika. Ezzel részletesen a 4.5.2 fejezet foglalkozik.

A szinthozzdrendelések utéan a programom meghatdrozza az egyes a eseményekre a
Top(«) és Bot(a) értékeket, majd ezek alapjan az eseményeket & diszjunkt halmazokba
osztja gy, hogy az & halmazba azon « események keriiljenek, melyekre Top(«) = k.

4.2.2. Hashelés, csomépontok tarolasa

A csomoépontok taroldiban gyakran kell vizsgalni, hogy egy adott elemet tartalmaz-e. Emi-
att a tarolokat célszerii hashelt halmazként implementalni. Ehhez sziikséges egy megfele-
16 hash-fiiggvényt alkalmazni. Jelen megoldas alapvetGen egy csomdpont hash-értékét a
gyermekeinek egyedi azonosit6ibél szamitja [21]. A nullcsomoépontok egyedi azonositdjat
itt nullanak tekintem.

Fontos azonban figyelembe venni, hogy az algoritmus elején még nem ismertek az al-
lapotteret leir6 MDD-re az egyes D; értékek, tehat a futdas soran valtozhat, hogy egy
csomépontnak hény gyermekesomépontja van. Uj allapot felderitésekor elvileg az adott
szinten minden csomépontba egy-egy 1j lefelé mutatéd él keriil, de mivel ezek felderitet-
len allapotot reprezentalnak, mind az alsébb szint nullcsomépontjaba mutatnak. Ez egy
szaturalt csomoponttal is megtorténhet, melyek mar szerepelhetnek az egyes szintek ta-
roléiban. Ennek azonban nem szabad a csomoépont hash-értékét befolydsolnia, méasképp
fogalmazva két csomdpont azonos, ha kizardlag olyan élekben térnek el, melyek csak az
egyik csomopontban léteznek és ezek az élek nullcsomoépontokba mutatnak. A hash-értékek
szamitasdnak alapotlete a [21]-ben kertilt leirdsra, de ehhez képest a hash-érték generdld-
sakor el6szor megkeressiik a legnagyobb sorszami élet, mely nem nullcsomépontba mutat,
majd ettdl a gyermektdl a nullds sorszdmu gyermekig haladva generaljuk a hash-értéket.

4.2.3. Kronecker-matrix reprezentacioi

A 3.1.3 fejezetben részletesen ismertetett, a next-state fliggvényt szintenként és esemé-
nyenként kédolé Kronecker-méatrixok megvaldsitasa szamos mddon lehetséges. A korab-
ban leirtak alapjan Petri-halok esetén a Kronecker-matrixok minden sordban és oszlopa-
ban 6sszesen 1-1 nemnulla (azaz egyes) elem taldlhat6. A k. szint Kronecker-matrixdnak
|Sk| = s sora és oszlopa van (ahol a korabbiak alapjan |Sk| a k. szinten érvényes allapotok
szamat jeloli). A matrix elemeinek térolasara tobb lehetdség is addédok az alabbiak szerint:

e Tirolhato a teljes s x s-es matrix. Ennek memériaigénye O(s?), viszont O(1) idében
kereshet$ benne egy adott elem, O(s) id6ben pedig egy sor vagy oszlop Osszes eleme
megkaphatd.

e Tarolhatok egy listdban azok a sor- és oszlopindex parok, melyek megadjak, hogy a
maéatrixban hol taldlhaték egyesek. Mivel legfeljebb s bejegyzés lehet, igy a memoria-
igény O(s), viszont O(s) idé sziikséges egy adott elem megkereséséhez is.

e Tarolhatok azonban csak az 1-eseknek megfelelé elemeket is, melyekre sorok és osz-
lopok szerint is hivatkozhatunk. Amennyiben egy sorban vagy oszlopban tobb egyes
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sor oszlop

1 | e N[1,2] = 1.\ 1
2 Ne | 2
i N[i,j] =1 *|J
S S

4.3. dbra. Kronecker-matrix implementéciéja

is taldlhaté, akkor lancolt listit is alkalmazni kell. gy a memériaigény O(s), vi-
szont O(1) id6 alatt megkeresheté benne egy adott elem még akkor is, ha csak egyik
indexével adott.

Megjegyzendd, hogy bar a két utébbi megoldas egyarant O(s) memoriaigényii, az utéb-
bi nagyobb helyet igényel. Ennek ellenére végiil az utolsé megoldast valasztottam, mivel
a program Osszes memoériaigényéhez képest elhanyagolhaté e téren a novekedés, de bizo-
nyos nagy méretli modelleknél a szamitasi id6 szignifikdnsan lecsokken. Ezt a megoldast
mutatja be a 4.3 abra.

A megvalésitas soran kihasznéltam, hogy Petri-hdlok analizisét végzi a program, igy a
Kronecker-méatrixok egy sorban vagy egy oszlopban pontosan nulla vagy egy darab nem-
nulla elem taldlhaté csak. Igy az [5]-ben bemutatott pszeuddkdédban bizonyos ciklusokat
eldgazasra tudtam egyszertisiteni, hiszen adott ¢ mellett Ny ,[i, 7] = 1 legfeljebb egy j-re
teljesiilhet.

4.3. Modellellen6rzés megvaldsitasa

Ebben a részben sorra veszem azokat a fejlesztéseket, melyek a modellellendrzé algorit-
musok implementalasiahoz sziikségesek voltak.

A modellellen6rzés egyszeriisitett folyamatat mutatja be sematikusan a 4.4. dbra. A
folyamat els6 lépése, hogy a felhasznald altal megadott CTL-kifejezés alapjan eléallitjuk
a feltételeket leir6 MDD-ket, majd ezek alapjan kiértékeljiik a kifejezéseket, tehat meg-
hatarozzuk, hogy mely kezdd tokeneloszlasokra fognak teljesiilni. Amennyiben egymasba
agyazott kifejezések vannak, ezt tobbszor is el kell végezni. Végiil meg kell vizsgalni, hogy a
tényleges kezdeti tokeneloszlasra a feltétel teljesiil-e, igy meghatarozhatd, hogy a kifejezés
értéke igaz vagy hamis.

Vizsgalando Elérhets allapotok
kifejezés
: e :
v« v
td
— A kifejezés igaz
Efgllje??sel‘: Kifejezések Eredmény _—
e 'Jf;’)e —> kiértékelése kinyerése \
elkészitése kifejezés hamis

4.4. dbra. A modellellendrzés egyszeriisitett folyamata
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4.3.1. CTL atomi kifejezés MDD-jének elkészitése

A [9]-ben adottnak veszik az egyes modellellen6rzé algoritmusokban az MDD-vel leirt
bemenetet. A felhasznal6tol azonban nem varhato el, hogy a kiértékelendd kifejezést MDD-
kkel irja le, ehelyett az atomi kifejezéseket helyek tokenszaméra teheti meg a program
hasznal6ja. Ezekbdl a tokenszdmokra felirt egyenldségekbdl (vagy egyenlétlenségekbdl)
kell felirni az algoritmusok bemenetéiil szolgald, feltételeket leir6 MDD-ket.

Ehhez el6szor készitek egy maszk-MDD-t. Szintjeinek szama megegyezik az allapottér
szintjeinek szamaéaval és minden nemtermindlis szinten a nullcsoméponton kiviil egyetlen
csomépont taldlhaté. Amennyiben egy k szinten v csomépont az egyetlen nem nullcso-
moépont és k — 1 szinten w az ugyanilyen tulajdonsagti csomépont, valamint P jeloli a
Petri-héalébeli helyet, melyre a kifejezést felirtak, akkor:

e minden v-bdl kiindulé él w-be mutat, ha P nem a k. szinthez tartozik

e v[i] a w csomépontba mutat, ha P a k. szinthez tartozik és az i dllapotra teljesiil az
atomi kifejezés

e v[i] a k — 1. szinten 1év6 nullcsomépontba mutat, ha P a k. szinthez tartozik és az i
allapotra nem teljesiil az atomi kifejezés

Fz a maszk-MDD mar MDD formajaban tarolja az atomi kifejezés dltali megszoritast.
Ebben még szerepelhetnek olyan allapotok, melyek valéjdban nem elérhetdk, igy ennek
képezziik metszetét az el6zéekben kiszémitott &llapottér-MDD-vel. Igy mar megkapjuk
azt a P MDD-t, mely az adott haléra vonatkoztatva kédolja az atomi kifejezést.

4.3.2. Invertalas megvalésitasa

A CTL-kifejezésekben az atomi kifejezések negéltjai is szerepelhetnek, ezért a p kifejezést
kédolé MDD-bdl sziikséges volt a —p kifejezést kdédolé MDD elballitasa. Ez egy olyan
miivelet, mely utdn az Gj MDD éltal kédolt f’ fiiggvényre igaz lesz, hogy f'(xk,...,x1) =
1< f(xk,...,x1) = 0 minden lehetséges (v, ..., x1)-re.

Ennek megvaldsitasahoz elvileg elegend6 a terminélis egy és terminélis nulla csomépon-
tokat felcserélni. Konkrét megvaldsitas esetén azonban arra is tigyelni kell, hogy minden
szinten megmaradjanak a nullcsomépontok, illetve hogy az eddigi nullcsomépontok ezen
tulajdonsagukat elvesztik. Mivel a csomoépontok és igy az egyedi azonositéik valtoznak,
ezért természetesen a hash-értékiiket is valtoztatni kell.

4.3.3. Inverz next-state fiiggvény implementalasa

A [9)-ben leirt modellellenérz algoritmusokhoz szitkség van az NV ;' (X) inverz next-state
fiiggvény (azaz previous-state vagy el6z6 allapot fiiggvény, ahol A események egy halmaza)
megvalositasara. Az allapottér-generalds soran a SatRecFire fiiggvény pontosan ilyen mii-
kodést végzett elore-iranyban. Néhdny mddositast azonban végre kellett hajtanom rajta,
hogy ezt a feladatot is elldssa:

e A Kronecker-méatrixok transzponaltjaival kell szimolni benne, hiszen ezek fogjak a
tlizelések inverz hatéasait leirni.

e Mivel csak egy 1épést tesz visszafelé, ezért nincs sziikség benne szaturaciéra, azaz a
Saturate hivasra.

e Az eredeti SatRecFire fiiggvénnyel szemben az Gjonnan létrehozott csomdépontokat
egy Gj MDD-be kell helyezni.
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e Minden egyes a € A eseményre meg kell hivni a médositott SatRecFire fiiggvényt.

A létrehozott csomépontok 1j MDD-je fogja kddolni le(é\,’ )-et, a futds pedig nem
fogja X-et befolyasolni. Ez viszont pazarl6 lehet, mivel 4j MDD-t kell 1étrehozni, illetve 4j
csomopontok jonnek akkor is 1étre, ha a csomépont altal leirt allapot mind X-ben, mind
./\/:ZI(X )-ben szerepel. Amennyiben a sziikséges 1ij csomépontokat lokdlisan hozzuk létre
és a legfels6 szinten esetlegesen létrehozott Gj csomoépontot tekintjiikk az MDD gyokerének,
a kapott MDD szinttugy kddolja /\/:ZI(X)—et. Igy hatékonyan képezhetd X U/\/’;l(.}\,’) is az
MDD-n beliil is, ahogyan ezt a 4.3.7. fejezet a késobbiekben leirja.

4.3.4. Csomoépontok egyezésvizsgalata

A szaturacids algoritmus soran gyakran van sziikség csomépontok dsszehasonlitasara. Egy-
részt bizonyos miveleteknél igy dertl ki, hogy a miivelet okozott-e valtozdst, masrészt
jelent6s mennyiségii 6sszehasonlitast végez a hash-elt halmazos taroléds is. Ezt az sszeha-
sonlitast implementalja az Fquals fliggvény.

Két, azonos szinten 1év6 csomébpontot egyenldnek tekintiink akkor, ha azonos fiiggvényt
kédol részfajuk. Masképp kifejezve két csomdpont megegyezik, ha minden gyermekcsomao-
pontjuk megegyezik.!

A csomépontok Gsszehasonlitdasa soran két eset lehetséges: a két csomépont azonos vagy
kiilléonb6z6 MDD-ben szerepel. Azonos MDD-ben szereplé csomépontok esetén kénnyen
implementalhat6 az Osszehasonlitast végz6 Equals fliggvény, minddssze a gyermekcsomo-
pontok referenciait kell 6sszehasonlitani, mivel a szaturacids algoritmus QMDD-ket hasz-
nal, amiben egy szinten nem lehet azonos fiiggvényt kddold két csomoépont. Ez egy gyors
miivelet, minddssze a csomépontok éllistajan kell végigiteralni.

Abban az esetben, ha a két csomoépont kiilonb6zé6 MDD-ben taldlhatd, a helyzet nem
ilyen egyszerii. Hidba kdédolnak azonos fliggvényt két csomdépont gyermekei, a kiilonbo6zo
MDD miatt referencidjuk is kiillonb6zé lesz. Ezért ilyen esetben az alacsonyabb szinten
ugyanezt az Fquals fliggvényt kell a csomépontok Osszehasonlitasdra meghivni, nem ve-
zetheto vissza referencidk egyenléségvizsgalatara a probléma. A rekurziv hivas végiil eljut
a termindlis csomopontokig, melyek mar referencia szerint ésszehasonlithatok. Ez jelentés
komplexitast hoz be, amikor kiilonbéz6é MDD-k csomoépontjain kell egyenléséget vizsgal-
ni. Ezért ez a médszer keriilendo, lehetdség szerint a miiveleteket egy MDD-n beliil kell
végezni. Ahol lehetett, gy médositottam az algoritmusokat, hogy az egyenl6éség lokalisan
eldonthetd legyen. Errdl a 4.3.7. fejezetben olvashat b&vebben.

A fiiggvény egyszeriisitett pszeuddkddjat mutatja a 7. algoritmus. A RefEquals(p, q)
fliggvény jeloli p és q csomdpont referencia szerinti egyezésvizsgalatat.

4.3.5. Altaldnos szaturalas

Ahogyan azt a 3.2.3. fejezetben leirtam, az allapottér-generalasnal hasznalt szaturdléd algo-
ritmus (Saturate fliggvény) a szaturalds egy specidlis esetét valésitja meg, hiszen feltételezi,
hogy tires MDD-bdl indul az algoritmus. Emellett arra sincs felkészitve, hogy korldtozott
eseményhalmazon végezze el a szaturdldst. A modellellenOrzéshez a késébbiekben leirtak
szerint sziikség lesz az altaldnos jellegli szaturdlas megvalésitasara. A kovetkezOkben a
specialis algoritmuson végrehajtott médositdsaimat mutatom be.

Altaldnos szaturdlds esetén az 1. szintt6l a K.-ig minden k. szinten az dsszes csomd-
pontra el kell tiizelni azon o € A eseményeket, melyekre Top(a) = k. Néhany tovabbi

'Megjegyzends, hogy QMDD esetén két egyenld csomépont a tarolékban nem szerepelhet. Szintén fon-
tos szem el6tt tartani, hogy egyenlGségvizsgalat torténhet egy taroldbeli és egy nem tarolébeli, aktudlisan
manipuldlt csomdépontot kozott is. Emiatt ideiglenesen két kiillonb6z6é objektum is leirhat egyenlé csomoé-
pontokat, ezért nem elég a csomépontok referencidit vizsgalni.
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Algoritmus 7 Equals

Input: p, ¢ : csomoépont

Output: logikai

1. if level(p) = 0 then

2 return RefEquals(p, q) // a termindlis csomdpontok referencia szerint dsszevetheték
3. end if
4. if p és q azonos MDD-ben szerepel then

5. for i=0to0 |Dicyei(p)| — 1 do
6 if RefEquals(p[i], ¢[i]) = false then
7 return false
8

. end if
9. end for
10. else
11.  for i =0 to [Dieyper(p)| — 1 do
12. if Equals(p[i], ¢[i]) = false then
13. return false
14. end if
15. end for
16. end if

17. return true

jarulékos moédositast is eszkozolni kell. A specidlis Saturate fiiggvényben mindig 0j cso-
moépontra hivtuk meg a Saturate fiiggvényt és ez a csomépont sosem volt nullcsomépont.
Itt viszont vizsgalni kell mar, hogy nullcsomépontra az algoritmus ne hivédjon meg, mert
ennek szaturdlasa értelmetlen.

Az altalanos szaturalast megval6sité GeneralSaturate fliggvény pszeuddkddja a 8. algo-
ritmus. A kédban X.SatFire4(a,v) jeloli a kordbban ismertetett SatFire fliggvény hivasat
X MDD-re tgy, hogy amennyiben Saturate fliggvényt hiv, azt az A eseményhalmazra
sziikitve teszi.

Algoritmus 8 GeneralSaturate

Input: X : MDD, A : eseményhalmaz
1. for k=1to K do
2.  for each v csomdépontra ¢. szinten, amely nem nullcsomépont do

3. chng = true

4. while chng = true do

5. chng = false

6. for each v € A: Top(a) =k do

7. chng = X .SatFire4(a, v) V chng
8. end for

9. end while

10.  end for

11. end for

Fontos megjegyezni, hogy mivel a szaturacié X-ben mar elhelyezett csomoépontokat
modosit, ezért azokat eldszor ki kell venni a tarolébdl, majd mddositas utdn vissza kell
rakni. Amennyiben a SatFire hivas eredményeként a v csomépont egy masik X-beli w cso-
moéponttal megegyezik, tigy a tovabbiakban minden v-t w-vel kell helyettesiteni. Ezeket a
miiveleteket a pszeuddkdd az atlathatésag kedvéért nem tartalmazza, a valodi megvaldsitas
azonban természetesen igen.

Az itt leirt fliggvénybdl mar készithetd egy visszafelé szaturdld fiiggvény, ehhez a
Kronecker-métrixok transzponéltjaival kell szamolni a SatFire fiiggvényben (és az dlta-
la hivott fiiggvényekben), ezt jeloltem a kordbbiakban GeneralBackSaturate névvel.
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4.3.6. Az A dtvonalkvantorokat tartalmazé kifejezések visszavezetése

[11] alapjan az A (for all futures) CTL temporalis operatorok visszavezethet6k E (for some
future) operatorokra a kovetkezé szabélyok alapjan:

o AX p=—EX(-p)
e AF p=—EG(-p)
o AGp = —EF(-p)
e ApUq| =~E[~gU (=f A=g)] A =EG~g

Mivel a szaturacié az E operatorokra alkalmazhaté hatékonyan [9], ezért az A operé-
torokat a fenti szabdalyok alapjan visszavezettem a megfelelé E operatorokra. A gyorsabb
miikodés érdekében az EF operatort is megvaldsitottam szaturacios alapokon az EU ope-
rator alapjan.

4.3.7. Miveletek lokalis megvalésitasa

Szamos mérési eredmény azt mutatta, hogy az amigy is koltséges miiveletek nagyséig-
rendekkel lassabbak, ha két kiilonb6z6 taroléban talalhaté MDD-n végzezziik, nem pedig
egy MDD-taroléon beliil. Ennek az a f6 oka, hogy a 4.3.4. fejezetben leirtak miatt a cso-
moépontok egyezésvizsgalata sokkal lassabb, ha a két sszehasonlitand6 csomoépont eltérd
MDD-ben van.

Ez a probléma felmeriilt tobb esetben is, példaul metszet- és unidképzés esetén vagy
annak vizsgdlatakor, hogy egy MDD altal kédolt allapotok halmaza részhalmaza-e egy
masik MDD &ltal kbédolt allapotok halmazanak.

Tobb MDD tarolasa egy taroléban

A kovetkez6 modszerek alapdtlete az, hogy egy taroloban tébb MDD is tarolhaté. Ter-
mészetesen ezek nem feltétleniil lesznek diszjunktak, hiszen tovabbra sem megengedett,
hogy egy taroloban egy szinten két azonos jelentésti csomopont legyen. Azonban minden
MDD-t azonosit a gyokércsomépontja, ezért informéciét nem vesztiink ilyen esetben sem.

Azt a miiveletet, melynek soran egy P diagramot tartalmazé taroléba egy Q diagramot
is elhelyezek, bemdsoldsnak nevezem. Ennek soran arra kell tigyelni, hogy két azonos csomé-
pont ne jojjon létre. Ezért az ezt megval6sité CopyTo fiiggvény (9. algoritmus) a szinteken
felfelé haladva (1-t6l K-ig) minden, P-ben még nem létez6 csomdpontot atmésol, egyezés
esetén pedig eltarolja, hogy az egyez6 O-beli csomépont melyik P-beli csomdépontnak felel
meg. Minden Q-beli csomépontnal pedig megvizsgialja, hogy a gyermekei koziil valame-
lyik cserére keriilt-e, ebben az esetben frissiti a referencidkat. Az algoritmusban hasznélt
Clone(q) fiiggvény egy maéasolatot készit ¢ csomépontrél, a P.CheckIn(r) fuggvény pedig
a 4.2.2 fejezetben leirt CheckIn fliiggvény a P MDD-n meghivva.

Unié és metszet miivelet lokalis megvalésitasa

Az eddig részletezett okok miatt P U Q miivelet esetén ahelyett, hogy a két MDD gyo6-
kérelemére meghivnam a csomoépontok uniéjat képzoé fiiggvényt, elészor P taroldéjaba be-
masolom @ csomopontjait, majd a legfels6 szinten 1év6 két csomoépontra hivom meg az
unié-fiiggvényt. Igy mar kihasznalhat6, hogy a csomépontok egy taroléban vannak, viszont
informéciét nem veszitiink, hiszen a gyokérelem azonositja az MDD-t. Az eredmény egy
legfelsé szintii csomépont lesz, ez lesz a PUQ gydkere. A tobbi legfelsd szint{t csomoépontra
innentdl nincsen sziikség, azok térélheték. Hasonloképp torolhetok azok a csomépontok is,
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Algoritmus 9 CopyTo

Input: P,Q : MDD
1. d: (csomépont, csomépont) parok halmaza
2. fori=1to K do

3 for each ¢ csomoépontra i. szinten do

4 r = Clone(q)

5 for j =0 to |S;| do

6. if d tartalmaz (r[j], z) elemet tetsz6leges z-re then
7 rijl ==

8. end if

9. end for

10. if Ip € P: p = q,level(p) = level(q) then
11. d=dU (q,p)

12. else

13. P.CheckIn(r)

14. d=dU(q,r)

15. end if

16. end for

17. end for

melyek alsébb szinteken szerepelnek, viszont egyetlen él sem vezet beléjik. Az itt ismer-
tetett mdédszert mutatja be a 12. példa.

Pontosan igy megval6sithaté a metszetképzés is, csak természetesen az unié hivasokat
metszet hivasokkal kell helyettesiteni.

12. példa. Vegyik a 4.5(a) dbrdn ldthaté P és a 4.5(b) dabran ldthaté Q bindris dontési
diagramot! A lokdlis unicképzéshez eldszér a P dontési diagram tdrolojdba kell mdsolni
Q-t. Ennek eredménye lathatd a 4.5(c) dbrdn. Itt p jeloli P gyokerét, q pedig Q gydkércso-
mopontjat. Ez utdn mdr p és q csomopontok unidja képezhetd a dontési diagram tdroldjan
belil. Ennek eredménye ldthato a 4.5(d) dbrdn.

Az atlathatobb abrak érdekében a terminalis nulldba mutato éleket nem tintettem fel.

Lokalis részhalmaz-vizsgalat

A fentiekben leirt 6tlet akkor is felhasznalhatd, amikor a @ C P igazsdgtartalmét vizsgal-
juk a 3.2.3. fejezetben részletezett ClassifyFEvents fiiggvényben.

Jelolje a P diagram gyokércsomoépontjat p, a Q diagram gyokerét pedig g. Vegyik
PUO-t a fenticknek megfeleléen (azaz elészor Q-t bemésoljuk P-be), az igy kapott diagram
gyokerét jelolje r. Amennyiben p = r, azaz P U Q = P, akkor Q C P, kiilonben nem. A
mérések itt is azt mutatjik, hogy bar e mddszer kicsivel nagyobb memdriaigénnyel jar,
hiszen néhany 1j csomépont létrehozas sziikséges, viszont tébb nagysagrenddel gyorsabb.

Fzzel és a fejezetben leirt tobbi megoldassal az amigy lassi, a teljes futasidé szem-
pontjabol meghatarozo szerepli ClassifyFEvents fiiggvény jelentdsen felgyorsithaté.

4.4. Memoriaoptimalizalasok

A modellellendrzés rendszerint egy komplex, memériaintenziv folyamat. Emiatt a teljesit-
ményt jelentésen javithatjak azok a megoldasok, melyek a memoriahasznalatot akar csak
kis mértékben is javitjak. A fejezetben két, altalam alkalmazott fejlesztést irok le, melyek
a program memoriahasznélatat optimalizaljak.
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(c) P és Q bindris dontési (d) P U Q-t reprezentilé BDD
diagram kozos taroloban

4.5. adbra. Lokélis miiveletvégzés dontési diagramokon
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4.4.1. Csomoépontok Gjrahasznositasa

Bar a szaturacios algoritmus hatékony abbdl a szempontbdél, hogy kevés felesleges MDD
csomépontot hoz létre, igy is keletkeznek felesleges csomopontok. Kiilonésen igaz ez akkor,
ha az MDD szintezése nem kedvez6. Ha ezeket a csomopontokat kitoroljik és a garbage
collectorra bizzuk, majd létrehozunk Gj csomoépontot, kétszer is felesleges miiveletet vég-
ziink: feleslegesen terheljiik a garbage collectort és egy felesleges memériafoglalasi 1épés is
bekeriil. Ezért ehelyett a torlésre itélt csomdépontokat egy NodeTrash taroloban eltarolom,
majd Gj csomépont létrehozasakor ennek egy elemét veszem ki. Természetesen limitalni
sziikséges e tarold méretét, egy korlat folott a torolt csomdépontok nem keriilnek a taroléba,
hanem a garbage collector ténylegesen eltakaritja. A csomoépontok tjrahasznositdsainak
hatasait az 5.1. fejezetben mérem le.

4.4.2. Garbage collector manualis hivasa

Kiilonosen az EU operdtort megvaldsitéd fiiggvények soran jelentés mennyiségii adat keriil
be révid idokre a memoridba. Ennek kévetkezménye, hogy a .NET garbage collectornak
sok memoriateriiletet kell felszabaditania. Mérési eredmények azt mutattdk (lasd az 5.1.
fejezetben), hogy a garbage collector program szempontjab6l nemdeterminisztikus au-
tomatikus futdsai nem kelloképp gyakoriak. S6t, el6fordul bizonyos esetekben, hogy az
elégtelen GC-hivasok miatt elfoglalja a teljes rendelkezésre all6 memériat, de a garbage
collector még ilyenkor sem fut le, igy a program futisa nagysagrendekkel lelassul.

Emiatt idénként a garbage collectort a kodbdl kényszeriteni kell a futasra. Erre tipiku-
san olyan helyeken van sziikség, ahol nagy mennyiségii felesleges adat keletkezik, ilyen a
ClassifyFEvents és az FUsat fiiggvény. Amennyiben azonban til sok kézi garbage collector
hivas van, az jelentésen rontja a teljesitményt. Szamos mérés utan jé6 kompromisszumnak
adddott, hogy minden EUsat fiiggvénybeli iterdcidé utan, valamint minden 30. ClassifyE-
vents-beli iteracié utan hivom meg a szemétgyijté algoritmust.

4.5. Heurisztikak megvalésitasa

A fejlesztés soran cél egy olyan program implementéldsa volt, mely hasznédlhaté anélkiil,
hogy a felhasznalé jartas lenne a szaturaciés algoritmusokban, szimbolikus médszerekben
és a tobbértékli dontési diagramok miikodésében. Ennek érdekében kiilonb6z6 heuriszti-
kékat implementaltam.

e A 4.5.1. és 4.5.2. fejezetekben leirt heurisztikdk az allapottér-generalas el6tt készitik
el kulonféle médszerek alapjan a modell dekompondalasat és az egyes részmodellek
MDD-szintekhez rendelését.

o A 4.5.4. fejezetben egy olyan heurisztikdt mutatok be, mely a modellellenérzést hi-
vatott gyorsitani azaltal, hogy az adott kifejezéshez prébélja optimalizalni az MDD
szintjeinek sorrendjét. Ehhez meg kellett valésitani az MDD-kre a szintcsere miive-
letét, amit a 4.5.3. fejezetben vezetek be. A 4.5.5. fejezetben egy olyan heurisztikat
irok le, mellyel egy MDD mérete (csomdpontszama) lecsokkenthetd.

Utébbi két heurisztika djdonsagot jelent az eddigi mddszerekhez képest, a konkrét
kiértékelend6 kifejezésre valé optimalizalas 6tlete az irodalomban eddig nem meriilt fel a
szaturacios algoritmusokkal kapcsolatban.

Fontos megjegyezni, hogy a heurisztikak kihasznaljak a halo strukturalis tulajdonsagait
a P- és T-invaridnsokon keresztiil. Az invaridnsok kiszamitasat a PetriDotNet keretrend-
szer egy altalam megirt modulja végzi az in. Martinez—Silva algoritmussal [18], mely mat-
rixszamitasokkal allitja eld az invaridnsokat. Ez okozza az algoritmus implementélasanak
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nehézségét is, mivel a modell méretének noévekedésével koriilbelil négyzetesen névekszik
a hasznalt matrix mérete is. Az invaridnsok szamitasi modja, ennek fejlesztése, gyorsitasa
azonban helyhidny miatt nem szerepel ebben a dolgozatban.

4.5.1. P-invarians alapu heurisztika

A P-invarians heurisztika alapotlete az, hogy a szorosan 6sszefiiggd helyek egy szintre
keriiljenek. Igy valésziniibb az is, hogy lesznek olyan ¢ tranzicidk, melyek csak egyetlen
szintet befolydsolnak, azaz Top(t) = Bot(t). Ezzel novelhetd a felbontasban 16v6 lokalitas,
ami gyorsulast okoz.

A heurisztika a P-invariansokbdl indul ki, majd ezekbdl sorban késziti el az MDD
egyes szintjeit. Fontos megjegyezni, hogy amikor egy invaridnsbél szintet hozunk létre, az
ebben szereplo helyeket ki kell torolni a maradék invariansokbodl, ugyanis egy hely tobb
invaridnsban is szerepelhet, de egy hely pontosan egy szinthez tartozhat csak, mivel a
felbontas nem lenne Kronecker-konzisztens, ha a szintekhez tartozé helyek halmaza nem
lenne diszjunkt.

Kis részmodellekbdl all6 Petri-hélék esetén a P-invarians heurisztika hatékonynak mu-
tatkozik. Azonban észre kell venni, hogy a P-invaridnsok egyben tartisa bizonyos mo-
delleknél problémat is okozhat. Ha egy P-invaridnsban sok token kering, az oridsi lokalis
allapottérhez vezethet, ami nagy éllistakat, lassu iterdcidkat okoz és igy teljesitménycsok-
kenést okoz. A lokalis allapottér nagy méretét szemlélteti a 13. példa.

13. példa. Tekintsiik a 4.6. dbrdan ldthato 3 hosszusdgu kort. Ebben kezdddllapotban 100
token taldlhaté és a tokenek dsszege minden esetben dllandé lesz. Bdr ez az egész modell
egy invaridns, mégsem célszerti dekompondlds nélkil generdlni az dllapotteret. Az dabrdn
ldthato hdlo elérhetd dllapotainak szama 5151, tehdt ennyi €l indulna ki a kort leiré cso-
mdpont(ok)bol. Egyetlen 1jabb token behelyezésével ez a szim mdr 5253-ra novekszik. C
token esetén az dllapotok szdma O(C?).

Egy n hosszusagu kor esetén T kezdd dssztokenszdm mellett az dllapotok szdma mdr
O(C™ Y)-re né. Ilyen esetekben (nagy C és n értékek esetén) nyilvanvaléan kdros egyben
hagyni az invariansokat.

4.6. dbra. Harom helybdl all6 P-invaridns

4.5.2. Eseménylokalitasra és rekurziéra optimalizalt heurisztika

Az eseménylokalitdsra és rekurziéra optimalizalt heurisztika (Osszetett heurisztika) két
részbdl tevédik Ossze:
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e elOszor P-invaridnsokon alapulé metrikak szerint megtorténik a Petri-hélé részmo-
dellekre bontdsa,

e majd T-invaridnsokon alapulé metrikak alapjan kialakul a részmodellek egy sorre-
dezése.

Részmodellekre bontas

A 4.5.1. fejezetben bemutatott heurisztikdhoz hasonléan jelen heurisztika is a P-
invariansokbél indul ki, azonban a részmodellekre bontas soran a P-invariansokbdl szar-
maztatott metrikakat is figyelembe veszek. A kiindulasi pont az, hogy ha egy p hely sze-
repel egy P-invaridnsban, amelyben a keringé tokenek osszege C, akkor varhatéan p-nek
legfeljebb C' 4+ 1 allapota lesz. Amennyiben p szerepel egy Ci és egy C tokendsszegi
P-invaridnsban is, akkor természetesen legfeljebb min(Cy, Cy) + 1 allapota lehet.

Ez alapjan az egyes P-invaridnsokra megadhaté egy felsé allapottérbecslés, mely az
egyes helyek allapotszamainak szorzata. Természetesen ez nem egy pontos szamitds, de
kénnyen elvégezhetd és elfogadhaté eredménnyel szolgal. Amennyiben ez egy korlatnal
magasabb, az adott helyhalmazt ketté kell bontani, majd ezeket tijra megvizsgalni.

Az algoritmus a T-invariansokat is kihaszndlja, ugyanis ha egy P-invarians helyhalma-
zat fel kell osztani két részre, célszerii lenne ezt gy tenni, hogy minél kevesebb tranzicié
befolyasolja mindkét 1étrejove szintet. Ennek érdekében a T-invaridnsok alapjan a heurisz-
tika sorrendbe igyekszik rendezni a helyeket egy a halén végzett mélységi bejaras segitsé-
gével. Sajnos a sorba rendezés nem feltétlen lehetséges, mivel egy invaridansban elagazas is
lehet.

Fontos azt is figyelembe venni, hogy egy hely tobb invaridnsban is szerepelhet, viszont
egy hely pontosan egy szinthez tartozhat az MDD-ben. Igy amikor egy szint létrejon, az
abban szerepl6 helyeket ki kell torolni a maradék helyhalmazokbdl.

A fentiek eredményeképp el6allnak a halébeli helyeknek olyan halmazai, melyek lokalis
allapottere varhatéan kezelheté méret.

Sorrendezés

A sorrendezés alapjat [6] adta. Eszerint a szaturacié akkor hatékony, ha a tranziciok kevés
szintet fognak at, azaz ha U = Y ,cp Top(t) — Bot(t) + 1 kicsi. (A T a hél6 tranziciéit
jeloli, ahogyan a 2.1.1. fejezetben is olvashatd.) Ez a cikk szerint egy gyorsan szamithatd
mérték, mely j6 eredményt hoz.

Ezt a megoldast alkalmaztam jelen esetben is az el6z6 fejezetben leirtak szerint felbon-
tott szintek sorrendezésénél. Az algoritmus egy kivalasztdsos rendezés mintajara irédott
fliggvény, mely az aktudlis szintet azzal a szinttel cserélni fel, amellyel a szintcsere az U
metrikat a legkisebbre csokkenti.

4.5.3. Szintcsere megvalésitasa

A kovetkez6 fejezetben bemutatandé heurisztikdahoz sziikséges egy j MDD-miiveletet be-
vezetni, ez a szintcsere. Szintcsere soran a k. és k — 1. szintet cseréljiik fel ugy, hogy az
MDD tovabbra is valtozatlan fiiggvényt kodoljon. Természetesen k csak olyan értéket ve-
het fel, hogy a szintcsere ne érintse a terminalis csomépontokat tartalmazo 0. szintet, azaz
2 < k < K —1, ahol az eddigi jeloléseknek megfeleléen K a szintek szamat jeloli, tehat a
legmagasabb szint sorszama K — 1.

A szintcserét gy hajtjuk végre, hogy ha a k. szinten 1évé v csomépontra v[i][j] = w,

akkor a csere utan v[j][i] = w igaz legyen. Azaz a k. és k — 1. szint cseréje a k — 2. szintet
mér nem befolydsolja. Amennyiben egy k + 1. szintli u csomépontra u[l] = v igaz volt,
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akkor ez a szintcsere utan is igaz marad, azaz az iménti szintcsere a k + 1. szintet sem
befolyasolja [20].
A szintcsere a kovetkezOképp zajlik:

1. Minden k. szintli v csomépontra elkészitiink egy csomépontokat tartalmazo, |Dy| x
|Dj._1| méreti C, matrixot. Ezeket a métrixokat kitoltjiik tgy, hogy

Cyli, j] = w < v[i][j] = w.

2. Ez utdn az 0Osszes k. szinti v csomépont gyerekeit torljiikk, majd djraépitjik tgy,
hogy v[a][b] = w < CT[a,b] = w.

A pszeuddékédokban a j. és j+1. szint felcserélését a SwapLevels(j, j+1) fiiggvényhivas
jeldli.

4.5.4. Lokalitas alaptu szintcsere heurisztika

A lokalitas alapt szintcsere heurisztika célja az, hogy a konkrét kiértékelend6é CTL-kifejezés
ismeretében gy rendezze at az egyes szinteket, hogy a konkrét kifejezés ellendrzése minél
gyorsabb legyen. Ez féként az EU kifejezések kiértékelésekor fontos, mivel a 3.2.3. feje-
zetben leirtak alapjan ilyenkor csak az események egy részhalmazaval tudunk szaturaciot
végrehajtani, tehat az MDD-t célszeri tigy atrendezni, hogy erre az dllapothalmazra minél
hatékonyabb szaturacio legyen végezheto.

Ebben a heurisztikdban is a [6] szerinti metrikat hasznaltam fel, azaz Ggy rendezem &t
a szinteket, hogy az Ug = > ;e 4 Top(t) — Bot(t) + 1 mérték minél kisebb legyen, azonban
csak az A halmazbeli eseményekre.

A lehetséges sorrendezések szama n szint esetén O(n!). Emiatt mar kisebb MDD-k ese-
tén sem lehet az Gsszes lehetséges sorrendezést kiprébalni, igy egyszertisitést eszkozoltem.
Az algoritmus sorban, alulrél felfelé minden i. szintet megprébal feljebb helyezni. Ezek
kozil arra az atszintezésre tér at, mely a legjobb metrikaértékkel rendelkezik.

Mivel a szintek valds cseréje koltséges miivelet, ezért az itt leirt algoritmus el6szor
lefut tényleges atszintezés nélkiil, majd ezutan egy buborékos rendezés jellegii algoritmus
segitségével torténik meg a szintek igazi cseréje, igy biztositva, hogy csak a sziikséges
szintcserék torténjenek meg.

A lokalitas alapu szintcsere heurisztikat mutatja be a 10. algoritmus. Ebben A jel6li
azt az eseményhalmazt, melyre az U4 mérték minimalizalasra keriil. Egy [ valtozéba egy
aktudlis szintsorrendezés elmentését a SaveLevels(l), egy | valtozéba elmentett szintsor-
rendezés visszatoltését a RestoreLevels(l) hivés jeloli.

4.5.5. MDD-minimalizal6 szintcsere heurisztika

Szamos esetben, példaul metszetképzésnél a futasidé szempontjabdl fontos, hogy az MDD-
ben hany csomoépont talalhatd. A tapasztalataim azt mutatjak, hogy a szintek atrende-
zésével az MDD-k mérete jelentésen redukalhatéd. Ennek kihasznalasara késziilt el egy
MDD-minimalizalé heurisztika, mely a dontési diagram méretét igyekszik csokkenteni. Az
MDD mérete f6képp az EG kifejezések kiértékelésekor fontos, mivel ezek megvaldsitisa
nem szaturacion alapszik. Fontos megjegyezni, hogy ez az elsé ilyen jellegli prébalkozas az
MDD-k esetén.

A 4.5.4. fejezetben leirtak alapjin itt sem lehetséges az Osszes lehet6ség kiprébélasa.
Ezért a kovetkezd egyszeriisitett modszert alkalmaztam: az algoritmus feliilrél lefelé min-
den szintet igyekszik az alatta lévével kicserélni mindaddig, amig ez az MDD méretében
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Algoritmus 10 LevelSwappingHeuristicByTopBot

Input: A: eseményhalmaz
1. fori=1to K —2do

2. min=7}, ., Top(a) — Bot(a)

3. levels =1

4 for j=ito K —1do

5. SwapLevels(j, j + 1) // j- és j+ 1. szint cseréje
6. if min > .4 Top(a) — Bot(a) then

7 min = ) 4 Top(a) — Bot(a)

8. SaveLevels(levels) // aktudlis szintsorrend eltérolasa
9. end if

10.  end for

11.  if levels # () then
12. RestoreLevels(levels) // eltarolt szintsorrend visszadllitdsa
13.  endif
14. end for

csOkkenést okoz. A tapasztalatok azt mutatjik, hogy az algoritmus bizonyos modellek-
nél képes drasztikus csomépont-csokkentésre. Ennek hatdsat a program teljesitményére
az 5.2.2. fejezet mutatja be.

A leirtak pszeudokodjat mutatja a 11. algoritmus. Ebben m az az MDD, melynek
méretét csokkenteni kivanjuk a heurisztika segitségével. A nodeCount(m) megadja az m
MDD-ben talalhaté csomépontok szamat.

Algoritmus 11 LevelSwappingHeuristicByMDDSize

Input: m: MDD // m a metrika alapjaul szolgdl6 MDD
1. min = nodeCount(m) // min-be keriil m csomépontjainak szdma
2. for 1 = K downto 2 do
3. for j =i downto 2 do

4. SwapLevels(j, j + 1) // j. és j+ 1. szint cseréje
5. if min < nodeCount(m) then

6. SwapLevels(j, j + 1) // rossz 1épés visszavondsa
7. break for // kilépés a ciklusbdl
8. else

9. min = nodeCount(m)

10. end if

11.  end for

12. end for

4.6. Az elkészitett program funkcionalitasa felhasznal6i ol-
dalrél

Az elkészitett program a PetriDotNet keretrendszer egyik beéptld modulja. Elinditasa
utdn a keretrendszerben megnyitott Petri-halé analizisére van lehetéség. A program segit-
ségével egyszeri Petri-hdlok analizise végezhetd el, melyek kiegésziilhetnek kapacitaskor-
latokkal, tilté élekkel és lehetnek hierarchikus felépitéstiek is.

A Dbeépiild modul elinditdsa utdn lehetdség van szintezési algoritmus valasztasara. A
szintezés elvégezheté6 manudlisan vagy a fejezet elején leirt két szinthozzarendel$ heu-
risztika egyikével. Ez utdn a program elvégzi az allapottér felderitését, errdl statisztikai
informécidkkal is szolgdl (4.7. dbra). Ennek végeztével egy grafikus feliileten megadhatdk
CTL-kifejezések (4.8. dbra), melyeket feldolgoz, kiértékel és eredményét kijelzi.
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A CTL-kifejezések mind a 12, a 2.4. fejezetben definidlt operdtort tartalmazhatjik
(AG, AX, AF, AU, AW, AR, EG, EX, EF, EU, EW, ER) és a kifejezések akar egymésba
is dgyazhatok. A helyes szintaxis leirdsa megtalalhat6 a program felhaszndléi dokumentéa-
ciéjaban, a PetriDotNet keretrendszer honlapjan [23].

[ State space generation finished EI@

| State space generation finished.

Model: phil-20
Solutions: 15127
Total untime: 095=
Runtime of saturation algorithm: 0,00s
Nodes in MDD after maintain: 97
Levels in MDD: 21

Go to CTL model checking l

| Expert activities

[ Save level associations ]

[ Save state codings ]

[ Save the MDD of state space ]

4.7. dbra. Az dllapottér-generdlds adatait jelzé ablak

|/ CTL Expression Editor = R
.
COEE _Jr B
ES

EU(/(A20 & B#1) u C=0)

4.8. dbra. A CTL-kifejezés szerkesztéablaka
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5. fejezet

Eredmények

A kovetkezokben mérésekkel tamasztom ald az implementalt fejlesztéseket és a szaturacid
hatékonységat kiilonb6z6 szempontok szerint. Az 5.1. fejezetben az €l6z6 fejezetben leirt
f6bb implementaciés fejlesztések hatasait mutatom be. Az 5.2. fejezetben leirom az egyes
heurisztikak dltal elért eredményeket. Az 5.3. fejezetben mas, elterjedt modellellen6rzékkel
vetem Ossze az elért eredményeket.

Az itt leirt méréseket a kovetkezd konfigurdcion végeztem: Intel Q8400 2,6 GHz pro-
cesszor, 4 GB memoéria, Windows 7 (x64) operéciés rendszer, .NET 4.0 futtatokornyezet,
PetriDotNet 1.2 verzié. A méréseknél az idéadatok mindenhol hiarom mérés atlagabdl
addédtak és masodpercben szerepelnek. Heurisztikdknal feltiintetésre keriil a teljes id6 is,
mely magdban foglalja a heurisztika futdsidejét.

A mérésekhez hasznélt kiillonb6z6 modellek leirdasa a C. fliggelékben talalhatd. A mo-
dellek PNML formatumuak [22]. A nagyobb modellek (kiilonb6zé tipusi étkez6 filozéfusok
modellek, réselt gytirti modell) elkészitése egy automatikus generdlé programmal tortént.
Ezen modelleknél a fijlokban az egyes részmodellek egymads utan kovetkeznek. A felhasz-
nalt modellek PNML formatumban letoltheték a PetriDotNet keretrendszer honlapjarol
[23].

Az aldbbi méréseket sajnos [5][8][9] eredményeivel nem lehet Gsszevetni. Ennek tobb
oka van: egyrészt nem tették kozzé az elkészitett programot, illetve nem specifikaltak
kell6en részletesen a hasznalt hardverkonfiguraciét, méasrészt a mérési eredményeikbe nem
szamitottak bele bizonyos kulcsfontossigu 1épések idétartamat.

5.1. Implementacios fejlesztések hatasai

A 4. fejezetben szamos implementacios fejlesztést irtam le. Ezek koziil harom hatdsat vizs-
galom meg a kovetkezd mérések segitségével: a lokalitds kihasznédlasat (4.3.7. fejezet), a
csomoépontok tjrahasznositasat (4.4.1. fejezet) és a megfelel6 Kronecker-matrix implemen-
taciot (4.2.3. fejezet).

Referencidanak egy olyan a) programverziét tekintek, amelyben a miiveletek (unié, met-
szet, részhalmaz-vizsgalat) nem lokalisan vannak megvaldsitva, a csomépontok nem keriil-
nek wjrahasznositasra, a Kronecker-matrixok pedig listdval vannak megvaldsitva. A b)
verzidban a miiveletek megvalésitasa lokalis. A ¢) verzidban a miiveletek lokélisak és a
csomoépontok is tjrahasznositasra keriilnek, mig a d) verziéban a Kronecker-matrixok is
a 4.2.3. fejezetben leirtak szerinti megvaldsitasiak.

Minden mérés soran manudlisan végeztem el a szinthozzarendeléseket. A filoz6fusoknal
egy szintre egy filozéfus és egy palcika keriilt, a réselt gytri modellnél egy alrendszer
képezett egy szintet, a rugalmas gyartérendszer modellben pedig minden hely kiilén szintre
keriilt. Ez utan dllapottér-generdlast és egy megadott EU kifejezés kiértékelését futtattam
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5.1. tablazat. Implementacios fejlesztések hatasai

le. Tekintve, hogy az allapottér-generalas sebességét ezek a fejlesztések csak kis mértékben
befolyasoljak, a tdblazatban csak a modellellenérzés idéadatait tiintettem fel.

N | |S] a) Referencia | b) Lokalitas c) Csomépontok | d) Hatékony
ujrahasznositdsa Kronecker-matrix
Etkezd filozéfusok (Phil) CTL-kifejezés: E(eszik1 = 0 U esziks = 1)
20 | 15127 0,44 s 0,1s 0,09 s 0,08 s
50 | 2,81-10'° || > 1800 s 0,25 s 0,21s 0,21 s
100 | 7,92 -10%° > 1800 s 0,84 s 0,74 s 0,77 s
1000 | 9,72-10%% || > 1800 s 93,64 s 85,46 s 84,03 s

Etkez6 filozoéfusok

CTL-kifejezés:

(deadlockos, DPhil)

E[-(HasLefty > 0 A HasRighta

> 0) U (HasLeft, > 0 A HasRight, > 0)]

15 | 1,46 - 10 > 1800 s 0,20 s 0,11 s 0,12 s
100 | 4,96 - 10%? > 1800 s 4,18 s 2,55 s 2,56 s
500 | 3,03-10%'3 || > 1800 s 81,81 s 73,30 s 73,76 s

Réselt gyﬁrﬁ (SR) CTL—kifejEZéSZ E(Bl ;é 1v F1 75 1U G2 =1A A2 = 1)
30 | 10° | > 1800 s | 28,00 s | 27495 | 25,46 s
Rugalmas gyartérendszer (FMS)
CTL-kifejezés: E(M1>0U (Pls= N A P2s= N A P3s = N))
15 [ 2,2-10" ][ > 1800 | 107,49 s | 105,42 s | 86,44 s

A fentiekbdl lathatd, hogy a miiveletek lokalis megvaldsitasa rendkiviili gyorsuldst
hoz, amely jelentésen kiterjeszti a modellellenérzés ala vetheté modellek korét. A ma-
sik két fejlesztés nem egyforma hatdsi minden modellre. Az étkezd filozéfus probléma
esetén az lathatd, hogy a csomoépontok ujrahasznositdasa jelentés gyorsulast hoz, viszont
a Kronecker-matrixok hatékonyabb reprezentacidéja gyakorlatilag nem befolydsolja a fu-
tasi eredményeket. A rugalmas gyartérendszer (FMS) esetében pont forditott a helyzet:
a csomopontok tjrahasznositasa alig gyorsitja a modell ellenorzését, viszont a hatékony
Kronecker-reprezentacio jelentésen. Ennek az az oka, hogy az FMS modellben a csomoé-
pontok szama alacsony, viszont az allapotok szama az egyes szinteken relative nagy. Ezzel
szemben az étkezd filoz6fusokndl az egyes szintek allapotszama kicsi, de nagy szamu cso-
moépont jon 1étre.

5.2. Heurisztikak eredményei

A 4.5. fejezetben négy heurisztikat ismertettem, ezek mérési eredményei kovetkeznek eb-
ben a fejezetben. A heurisztikdk két részre oszthatdk: az elsd kett6 az allapottér-generalas
elott a kezdeti szintezésnél hasznalhatd, a masik ketté pedig a modellellenérzés elott op-
timalizalja az MDD-t. A mérési eredményeket is eszerint kettéosztva kozlom.

5.2.1. Heurisztikak eredményei az allapottér-generalasban

Az egyes modelleknél kétféle manudlis szintezés eredményeit vetettem Ossze a kétféle he-
urisztika eredményeivel. Az egyik manudlis szintezés esetén minden hely kiilon szintre
keriilt, a masiknal pedig egy-egy részmodell keriilt egy-egy szintre. A mérési eredményeket
a kovetkezokben modellenkénti bontasban kézlom.

Az id6 oszlopokban az allapottér-generdlashoz sziikséges id6 szerepel masodpercben. A
csomopont oszlop a felderitett allapottérben szereplé csomépontok szamat tartalmazza, a
szint oszlop pedig a létrehozott szintek szamét. A heurisztikdk esetén szerepel a teljes id6
is (helyenként t. idének roviditve), ez a heurisztika futési ideje és az dllapottér-generalas
ideje egyiittesen. Ebbe beletartoznak az invaridnsszamitasok is, melyek nem keriiltek op-
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timalizdlasra. A > 1800 celldknak megfelel6 mérések sordn 30 percnél hosszabb volt a
futédsidé.

Etkezé filozé6fusok modellek

A kétféle étkezo filozéfusok modell allapottér-generalasanak mérési eredményei az 5.2.
tablazatban talalhatok.

Ezen modelleknél az ,egy részmodell szintenként” szintezés optimdlis (tehdt Phil mo-
delleknél egy szinthez 3, DPhil modelleknél egy szinthez 6 hely tartozik). Az optimalis
szintezésnél az egymas mellett 1év6 filoz6fusok részmodelljei egymas melletti szinteken
talalhatok. A mérési eredményekbol lathatd, hogy nem tulzottan nagy modellek esetén
mindkét szintezO heurisztika megkozelitette az optimalis megoldast. Nagyobb modellek
esetén a P-invarians heurisztika eredményei jobbnak bizonyultak.

Fontos megjegyezni, hogy a heurisztikak soran jelentos idot vett igénybe az invarians-
szamitas, azaz a Martinez—Silva-algoritmus lecserélése varhatbéan tovabbi javulast eredmé-
nyez a heurisztikdknal. Nagyon nagy modellek esetén a heurisztikak oridsi idonévekedését
is az okozta, hogy a Martinez—Silva-algoritmus tilzottan lassan adott eredményt. Jél lat-
haté ez a Phil-10k modellnél, ahol a P-invariansok szamitdsa mar kozel 6t percet vett
igénybe, maga az allapottér-generdlas viszont csak 3,31 mésodpercig tartott.

5.2. tablazat. Heurisztikdk eredményei az allapottér-generdlasban étkezé filozéfus modelleknél

Modell 1 hely 1 részmodell P-invarians Osszetett
szintenként szintenként heurisztika heurisztika
id6 {csomép{ szint id6 {Csomép{ szint id6 {t. id6 {csomc’)p{ szint || id6 { t. id6 {csomép{szint
Phil-100 0,01| 1488 301 0,01 | 497 101 0,09 | 0,25 | 1186 | 201 || 0,08 | 0,26 | 3507 |122
Phil-1000 0,24 | 14988 | 3001 0,14 | 4997 | 1001 |/ 0,22 | 2,4 | 11986 [2001f 5,9 | 9,89 [157740(1171
Phil-10k 3,67(149988| 30001 1,49 | 49997 | 10001 || 3,31 [298,96/119986[20001|| — [> 1800, — | —

DPhil-100 0,09 | 6728 601 0,03 | 499 101 0,05 | 0,14 | 2672 | 301 || 0,29 | 0,44 | 9733 |243
DPhil-500 0,53 33928 | 3001 0,16 | 2499 501 0,39 | 2,37 | 13472 | 1501 || 6,07 | 9,59 |134197|1171
DPhil-1000 ||1,35|67928 | 6001 0,47 | 4999 | 1001 || 0,76 | 9,26 | 26972 | 3001 ||32,76| 47,98 |603201 2342
DPhil-5000 ||9,16 [339928| 30001 1,73 | 24999 | 5001 || 4,29 [282,94/134972|15001|| — [> 1800, — | —

Rugalmas gyartérendszer modell

A rugalmas gyartérendszer modell nem oszthatd részmodellekre, igy ilyen mérést nem
végeztem. A 13. példa alapjan a P-invariansok szerinti szintezés itt nem ad j6 eredményt,
mivel az egyes szintek lokalis allapotainak szdma nagyon nagy lesz.

Ennél a modellnél a kozel optimélis kézi szintezés az, amikor egy-egy szinthez egy-egy
helyet rendeliink olyan sorrendben, ahogy a helyek csatlakoznak egyméashoz tranzicidokon
keresztil. Az 5.3. tablazatban lathat6 eredmények alapjan erre a modellre az Gsszetett he-
urisztika jol kozeliti ezt a kozel optimalis megoldéast. Megjegyzend6 azonban, hogy egy nem
szakért6 felhasznalo szinte biztosan olyan szintezést allitana el6, melyre mar az allapottér-
generslss is elfogadhatatlanul hosszt idébe telne. Igy az Gsszetett heurisztikdval elérhetd
eredmény kiilonosen felértékel6dik.

Réselt gytiriti modell

Réselt gytiri esetén a T-invaridnsokat keres6 Martinez—Silva algoritmus maéar kis n-ekre
is jelentOsen visszaveti a teljesitményt, igy ilyen méréseket nem végeztem. Az 5.4. tab-
lazat eredményei alapjan az lathatd, hogy még az egy szinthez egy részmodellt rendeld,
igen jo szinthozzarendelésnél is jobb eredményekkel szolgdl a P-invarians alapd szintezd
algoritmus.
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5.3. tablazat. Heurisztikdk eredményei az allapottér-generalasban rugalmas gyartérendszer modellnél

Modell 1 hely szintenként Osszetett heurisztika

id6 \ csomépont | szint id6 \ teljes id6 \ csomopont \ szint
FMS-15 0,14 1108 23 0,23 0,33 3917 22
FMS-25 0,21 2568 23 0,96 0,98 10372 22
FMS-100 || 12,76 32643 23 74,21 74,86 157597 22
FMS-150 || 56,64 71443 23 309,63 312,09 352622 22

5.4. tdblazat. Heurisztikdk eredményei az dllapottér-generdlasban réselt gytlirii modellnél

Modell 1 hely szintenként 1 részmodell szintenként P-invarians heurisztika
id6 ‘csomépont‘ szint || id6 ‘csomépont szint id6 ‘teljes idc’i‘csomépontszint
SR-30 1,56 9167 241 || 0,6 512 31 0,35| 0,46 1027 62
SR-50 6,83 24777 | 401 ||2,56| 1352 51 1,55 1,74 2707 102
SR-100 || 84,37 | 97052 | 801 |[22,59] 5202 101 14,16) 14,77 10407 |202
SR-150 |[> 1800 — — |97,99 11552 151 72,11 73,79 23107 302

Egyéb modellek

Az allapottér-generdlas algoritmusat néhany olyan modellre is kiprébaltam, melyek valds
rendszerek modelljeit jol kozelitik. Ezek eredményei az 5.5. tablazatban talalhaték. Mivel
ezek nem bonthatok egyforma részmodellekre, igy ilyen méréseket nem végeztem. A mért
értékekbdl az lathato, hogy a jellegében az FMS-re hasonlité DFMS modell esetén a szin-
tenként egy hely rendeléséhez képest mindkét heurisztika kivalé eredményeket ért el. A
laBPEL modell esetén is a P-invaridans heurisztika megkozelitette a szintenként egy hely
sorrendezést. Erre a modellre az Osszetett heurisztika nem fut le a tobbivel Gsszemérhe-
t6 1d6 alatt, de ez is a Martinez—Silva-algoritmus lassi T-invaridnsszamitasira vezethetd
vissza.

5.5. tablazat. Heurisztikdk eredményei az allapottér-generalasban egyéb modelleknél

Modell 1 hely szintenként || P-invarians heurisztika Osszetett heurisztika
id6 [csomopont| szint || id6 heljes idé‘csomépont‘szint id6 ‘teljes idé‘csomépont‘szin‘c
laBPEL 1,37 8764 88 /1,95 2 978 23 || — | > 120 — —
DFMS-10 0,15 599 16 {/0,01| 0,08 144 8 1/0,04| 0,09 317 11
DFMS-100 0,61 599 16 ||0,02| 0,03 144 8 1/0,04| 0,05 317 11
DFMS-250 1,79 599 16 ||0,03| 0,03 144 8 1/0,06| 0,05 317 11
DFMS-1000 16,9 599 16 |/0,13| 0,12 144 8 ||0,15| 0,15 317 11
DFMS-10000 |[>1800 599 16 |[10,18 10,17 144 8 |[10,38 10,37 317 11

5.2.2. Modellellen6rzést javité heurisztikdk eredményei
Lokalitas alapt szintcsere heurisztika eredményei

Az 5.6. tablazatban leirt mérésekkel a 4.5.4. fejezetben leirt lokalitds alapd szintcsere
heurisztika eredményességét vizsgalom. A mérést futdsi id6kbol lathatd, hogy — legalabbis
a vizsgalt modellek esetében — a [6]-ban javasolt metrika a gyakorlatban nem hoz jelentds
gyorsulast. Ennek az oka az, hogy a metrika nem hatékony szintsorrendezés esetén is
nagyon kozel keriilhet a minimalis értékéhez.

A mérések soran hasznélt CTL-kifejezések:

e Egyszeriisitett étkez6 filozofus (Phil) modellnél: Eleszik; = 0 U esziky = 1]
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o Etkezé filozéfus (DPhil) modellnél:

E[-~(HasLefty > 0 A HasRighty > 0) U (HasLeft; > 0 A HasRight, > 0)]
e Réselt gylirti (SR) modelleknél: E[B; # 1V Fy #1U Gy = 1A As = 1]

5.6. tablazat. Lokalitas alapu szintcsere heurisztika mérési eredményei

Modell Allapottér || P-invaridns P-invarians Osszetett Osszetett
mérete heurisztika, heurisztika, heurisztika, heurisztika,

atszintezés atszintezo atszintezés atszintezo
nélkiil heurisztikdval | nélkiil heurisztikaval

Phil-100 7,92-10%° || 0,69 s 0,69 s 3,26 s 3,23 s

DPhil-100 4,96-10%2 [ 6,27 s 8,27 s 29,06 s 2747 s

SR-30 103T 12,88 s 12,56 s — —

SR-50 1,7-10°% || 48,19 s 47,08 s — —

MDD-minimalizalé szintcsere heurisztika eredményei

Az altalam javasolt MDD-minimalizal6 szintcsere heurisztikat EG kifejezésekkel vizsgal-
tam, ennek eredményei az 5.7. tiblazatban olvashaték. Lathatd, hogy a leirt esetekben a
heurisztika szignifikans cs6kkenést okozott a csomopontszamban, amely a kifejezés kiérté-
keléséhez sziikséges idot is lecsokkentette.

A mérések soran hasznalt szintezések és kifejezések:

DFMS-100: EG(true), P-invarians szintezés
laBPEL: EG(true), 3 hely/szint
auctionBPEL: EG(true), 3 hely/szint

8 bastya: EG(true), osszetett heurisztika

5.7. tablazat. MDD-minimalizal6 szintcsere heurisztika mérési eredményei

Allapottér atszintezés nélkiil atszintez6 heurisztikaval
Modell , i , o ,
mérete ido csomopont ido csomopont
DFMS-100 33028 2,68 s 144 1,86 s 62
laBPEL 26062 21,93 s 700 19,31 s 536
auctionBPEL 21775 16,49 s 2881 15,88 s 2476
8 bastya 1,4-10° 115,95 s 131216 59,58 s 65837

5.3. Osszehasonlitids mas eszkozokkel

A munkdm soran elkésziilt szaturdciés modellellenérzét Gsszevetettem néhany elterjedt
modellellenérz6 programmal. Az 6sszehasonlitast az alabbi eszkézokkel terveztem végezni:
Integrated Net Analyzer (INA) 2.2 [24], UPPAAL 4.0.13 [27], SAL 3.0 [26], NuSMV 2.5.1
[25].

Ezek koziil egyik eszkoz sem tamogatja a .pnml formatuma bemenetet, igy a modellek
atalakitasara volt sziikség. Az INA szdmara sziikséges .pnt formatumhoz a PetriDotNet
keretrendszer mar tartalmaz egy export modult, ezzel a sziikséges modellek elkészithe-
t6k. A NuSMV és SAL modellek szintén elkészitheték a Petri-halok megfeleld, specidlis
formatumura hozasdval, ehhez az altalam készitett konvertalé programot hasznéltam. Az
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UPPAAL automatéak hélézatan képes analizist végezni, ehhez a modelleket egyesével tijra
kellett tervezni. Ezen kiviil az UPPAAL és SAL programok nem tdmogatjak teljeskortien
a CTL-kifejezések kiértékelését: az UPPAAL rendszerben EU operdtor nem értékelhetd
ki, a SAL programmal pedig csak az LTL-re konvertalhaté CTL-kifejezések vizsgalata
lehetséges.

A tablazatokban az egyes eszkozok szamitassal toltott idejét tiintettem fel. Egyes prog-
ramok kiilon végeznek allapottér-generalast és modellellendrzést, ilyenkor a tédblazatban
a két idbadat Osszege szerepel. Az én megolddsom eredményei a PetriDotNet oszlopban
szerepelnek.

5.3.1. EF operatort tartalmazé kifejezések kiértékelése

Az EF operatorokat tartalmazé kifejezések vizsgdlatandl a megvaldsitdsomat az INA,
NuSMV és UPPAAL programokkal vetettem Ossze, ennek eredménye az 5.8. tdblazat-
ban lathaté. Az INA program eredményeinél jol lathat6, hogy mivel gyakorlatilag explicit
allapottér-generalast végez, igy mar 10 nagysagrendii allapottereket sem képes hatéko-
nyan felderiteni. Bar ez a kozolt mérésekbol nem latszik megjegyzendd, hogy az explicit
allapottér-generalds miatt a CTL-kifejezések kiértékelése nagyon gyors.

A NuSMV program mérési eredményeinél is lathatd, hogy bar jelentésen gyorsabb az
INA-nil, mégis a futdsids az allapottér-méretével ardnyos. Igy olyan nagy allapotterti,
ertsen aszinkron modellekre nem hatékony, mint az a DPhil modell méréseibdl lathato.

Az UPPAAL program mért idéadatai az dltalam irt programmal dsszemérhet6ek. En-
nek két oka is lehet. Egyrészt az UPPAAL is alkalmaz bizonyos redukcids technologia-
kat, azonban ezek nem Petri-hdléhoz adaptédltak, hanem az UPPAAL 4&ltal kezelt auto-
matakhoz. Masrészt az UPPAAL modellellenérzésnél egy jelentésen egyszeriibb feladatot
old meg, mint a PetriDotNet beépiild6 modulom. Az én megoldasomban az Gsszes olyan
kezddéallapotot feltérképezem, melyre az adott CTL-kifejezés igaz lesz, ezzel szemben az
UPPAAL a feltérképezést befejezi, amikor a tényleges kezdéallapotot megtalalta. Emiatt
gyakorlatilag a modell méretétdl fiiggetlen tud lenni a kifejezés kiértékelése réselt gytiri
modell esetén. Azonban ezzel elvesziti a kifejezések egymasba dgyazhatdsaganak és ezal-
tal a bonyolultabb specifikiciés kovetelmények ellenorzésének lehetOségét, ezzel szemben
a beépiild modulom az egymasba dgyazott CTL-kifejezések vizsgalatara is lehet6séget ad.

5.8. tablazat. EF operdtort tartalmazoé kifejezések mérési eredményei

Modell Allapottér INA NuSMV | UPPAAL | PetriDotNet
mérete
DPhil-5 13640 1,3s <0558 0,5 s 0,01 s
DPhil-10 1,8-10° >1800s | <0,5s 0,5s 0,01 s
DPhil-100 1062 > 1800 s 4,8 s 1,3s 0,12 s
DPhil-500 10313 > 1800 s 98,7 s 2.8s 0,92 s
DPhil-1000 10529 > 1800 s | > 1800 s 4,5 s 2,65 s
SR-5 5,4-10° 45,6 s <05s 1,6 s 0,24 s
SR-30 1031 > 1800 s 18s 1,6 s 0,93 s
SR-50 10°2 > 1800 s 4,3 s 1,6 s 3,39 s

A mérésekhez hasznalt CTL-kifejezések a kovetkezdk voltak:

e Etkezd filozéfus (DPhil) modelleknél:
EF((HasLefty > 0A Forky > 0) V (HasRighty > 0 A Forks > 0))
e Réselt gytirti (SR) modelleknél: EF(A; > 0V By > 0)
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5.3.2. EU operatort tartalmazé kifejezések kiértékelése

Az EU operéatorok mérésekor az 6sszehasonlitdsokat az INA programmal végeztem, mivel
az UPPAAL nem tamogatja ezen kifejezések kiértékelését. Az 5.9. tablazatban lathato
mérési eredményekbél jol lathatd, hogy az INA mar relative kis modellek esetén sem képes
a kifejezések kiértékeléséhez sziikséges allapotteret legeneralni. Szamos modell esetén az
altalam irt program egy mésodpercen beliili futassal képes kiértékelni olyan kifejezéseket,
melyeket az INA 1800 méasodperc alatt sem volt képes.

A mérésekhez hasznalt CTL-kifejezések a kdvetkezdk voltak:

e Egyszeriisitett étkez6 filozéfus (Phil) modelleknél: Eleszik; = 0 U eszike = 1]
Etkezé filozéfus (DPhil) modelleknél:

E[-~(HasLeftys > 0 A HasRighty > 0) U (HasLeft; > 0 A HasRight, > 0)]
Rugalmas gyéartérendszer (FMS-N) modelleknél:

E[M1>0U (Pls = P2s = P3s = N)]

Réselt gytir(i (SR) modelleknél: F[By #1V F; #1U Goa =1 Ay = 1]

5.9. tadblazat. EU operatort tartalmazé kifejezések mérési eredményei

Modell Allapottér INA PetriDotNet
mérete
Phil-20 15127 33s 0,05 s
Phil-30 1,9-10° > 1800 s 0,06 s
Phil-100 7,9-10%° || > 1800 s 0,64 s
Dphil-5 13640 1,3s 0,37 s
Dphil-10 1,8-10° > 1800 s 0,06 s
Dphil-15 2,5-10° > 1800 s 0,11 s
FMS-2 3444 43s 0,11s
FMS-3 48590 115 s 0,125
FMS-5 2,9-10° > 1800 s 0,93 s
SR-5 53856 45,6 s 0,26 s

5.4. Extrém nagy modellek allapottér-generalasa

Az MDD-alapt tarolds hatékonysiga figyelhetd meg az extrém nagy modelleknél. Oridsi
méreti allapotterek is gyorsan generalhaték, illetve tarolhatok a meméridban, ez szintén
alatamasztja az MDD és szaturacié alapt megoldasok létjogosultsagat. Az aldbbi mérések
ezt mutatjak be. A programommal sikeriilt legeneralni a 100.000 filozéfus deadlockos mo-
delljének allapotterét, mely koriilbeliil 1092690 4llapotot tartalmaz. Ez jelentsen nagyobb
allapottér felderitését jelenti, mint a [8]-ban elért maximalis, 109269 méretti allapottér. A
mért eredmények az 5.10. tablazatban talalhaték. Ahhoz azonban, hogy ekkora modellek
ellenorzése is lehetséges legyen kiilonosen fontos, hogy a szinthozzarendelés és a szintek
sorrendezése is kozel optimalis legyen. Ezért az itt bemutatott méréseknél a szintezést
manudalisan végeztem.
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5.10. tablazat. Extrém nagy modellek allapottér-generdlasi eredményei

Modell allapottér id6 csomopontok szama | szintek szama
DPhil-10k | 106269 4,76 s 49999 10001
DPhil-20k | 1012533 12,26 s 99999 20001
Phil-100k | 1029898 47,60 s 499997 100001
DPhil-50k | 103134 39,45 s 249999 50001
DPhil-100k | 1052699 149,71 s 499999 100001
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6. fejezet

Osszefoglalas

6.1. Elért eredmények Osszegzése

A célom egy j6l hasznédlhatd, hatékony modellellenérzé fejlesztése volt a legijabb kutatési
eredmények felhaszndlasaval. Munkam soran elkészitettem a PetriDotNet keretrendszerhez
egy olyan modellellen6rz6é modult, amely tartalmazza és gyakorlatban alkalmazza mind-
ezeket az 1j algoritmusokat. Ezeket kiegészitettem sajat implementaciés fejlesztésekkel,
melyek tovabbi gyorsitasokat eredményeztek és heurisztikdkkal, melyek gyorsité hatasuk
mellett lehet6vé teszik a szélesebb kori felhasznalast. Implementaltam olyan hatékonysag-
novel$ algoritmusokat, melyekeket ebben a kontextusban korabban nem publikdltak. A
munkam eredménye egy gyors modellellen6rzé program lett, mely a jelenleg elterjedt esz-
kozokkel 6sszevetve is kivalé eredményeket ért el, igy a kitlizott célt sikertilt teljesitenem.
Toébbek kozt a grafikus felhasznaldi felilletnek, a kifejezések CTL szintaxisi megaddasa-
nak és a heurisztikdknak koszonhetéen a nagy teljesitmény mellett a felhasznalhatobarat
miikodést is sikeriilt megvaldsitani. Az elkésziilt modul hasznélatra kész és elérhetd a ke-
retrendszer honlapjan [23].

Fejlesztéseimmel a PetriDotNet keretrendszer haszndlhatdsdga megnott, teljeskoriien
felhasznalhatéva valt mind az oktatasban, mind az iparban modellezésre és modellellen6r-
zésre. A programot jelenleg is hasznaljak a BME mérnok-informatikus mesterképzésén a
Formalis mddszerek targyban és tovabbi oktatasi felhasznaldsa is varhato.

6.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A PetriDotNet keretrendszer és az MDD-alapt analizis modul fejlesztése varhatéan tovabb
folytatédik a kozeljovében. A legfontosabb tovabbi irdnyok a kovetkezék:

e Terveink szerint a modult kiegészitjiik korldtos modellellenérzével annak érdekében,
hogy a kifejezések kiértékelésére ne csak egy igaz vagy hamis vilaszt adjon az ellen-
Orz6, hanem egy példat vagy ellenpéldat is.

e A heurisztikdkat gatlé Martinez—Silva invaridnsszamité algoritmust Osszetettebb,
gyorsabb miikddésli algoritmusra szeretnénk cserélni.

e Tovabbi dekomponalé és sorrendezé heurisztikdkat szeretnénk keresni, melyekkel
még hatékonyabb lehet az automatikus, szakérté beavatkozast nem igénylé modell-
ellenérzés.

e Mivel a szaturiciés algoritmus nem kizardlag egyszerii Petri-hdlékra alkalmazhato,
tervezzik a vizsgalhaté problémaosztély kiterjesztését. Lehetséges fejlesztési iranyok:
szinezett Petri-halok, sztochasztikus, idézitett Petri-halok, Petri-hdléknal magasabb
szintl modellek vizsgalata.
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A. fiiggelék
Jelolések jegyzéke

A dolgozatomban szamos jel6lést hasznalok. A kénnyebb érthetéség kedvéért itt dsszefog-
lalom a fontosabbak jelentéseit.

Jelolés ‘ Jelentés

M (p) p hely tokenszama

m vagy i A Petri-halé globalis allapota.
(ix,...,i1) | A Petri-hal6 globélis éllapota ig, ..., i1 lokélis dllapotokkal kifejezve.

E A modell 6sszes eseményének halmaza.

o} A modell egyik eseményének szokasos jelolése.

Top(cx) Az o esemény altal befolydsolt legfelsd szint szama.

Bot(a) Az o esemény altal befolydsolt legalsé szint szdma.

Ex A modell olyan « eseményének halmaza, melyekre Top(a) = k.

N(m) Next-state fiiggvény, mely megadja az m allapotbdl egyetlen tiizeléssel
elérheto allapotok halmazat.

N¢(m) Next-state fliggvény, mely megadja az m allapotbdl ¢ tranzici6 (esemény)
egyetlen tiizelésével elérhetd allapotok halmazat.

N4(m) Next-state fliggvény, mely megadja az m allapotbdl egyetlen A halmaz-
beli tiizeléssel elérhetd allapotok halmazat.

NA(X) Next-state fiiggvény, mely megadja az X halmazba tartozé allapotokbdl
egyetlen A halmazbeli tiizeléssel elérhetd allapotok halmazat.

N*(m) Az m éllapotbdl elérhet6 allapotok halmaza.

v[i] A v MDD-csomépont . indexii gyereke.

S A Petri-halé elérheté allapotainak halmaza.

Sk A Petri-hélé k. szinten 1év6 elérhetd lokalis allapotainak halmaza.

K Nemtermindlis csomoépontokat tartalmazé szintek szama egy MDD-ben.

Ni.o A k. szinten « eseményhez tartozé Kroenecker-matrix.

I Identitasmatrix.
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B. fiiggelék

A szaturacios allapottér-generald
algoritmusok pszeuddkdodjai

Algoritmus 12 GenerateStateSpace

Input: s : kezddallapot, A : dllapot — dllapothalmaz (next-state fiiggvény)
Output: elérhet6 dllapotok halmaza
. Np, Nr : csomoépont

. k :egész

. Np = termindlis egy

. fork=1to K do

Confirm(k, 0)

Nr = NewNode(k)

Nr{0] = Np

Saturate(Nr)

CheckIn(Nr)

Np = Nr

11. end for

12. return Nr

I R Y

_
S©

Algoritmus 13 Saturate

Input: Np : csomépont
Output: logikai

1. e : esemény

2. chng : logikai

3. chng = true

4. while chng = true do
5.  chng = false

6. for each o € &, do
7 chng = SatFire(«, Np) V chng
8 end for
9. end while
10. return chng
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Algoritmus 14 SatFire

Input: « : esemény, Np : csomoépont
Output: logikai

1. Nf, Nu : csomé6pont
2. 4, j : lokélis allapot
3. L : lokalis allapotok halmaza
4. chng : logikai
5. chng = false
6. £L:={i € S;: Npli] #0,Ny[i, ] # 0}
7. while £ # 0 do
8. i = tetszOleges elem L-bol
9. i eltavolitasa L£-bol
10.  Nf = SatRecFire(a, Np[i])
11.  if Nfnem nullcsomoépont then
12. for each j-re ahol Ny, 4[i,j] =1 do
13. Nu = Union(N f, Np[j])
14. if Nu # Np[j] then
15. if j ¢ Sy then
16. Confirm(k,j)
17. end if
18. Np[j] = Nu
19. chng = true
20. if N o[J,:] # O then
21. L=LU{j}
22. end if
23. end if
24. end for
25.  end if

26. end while
27. return chng
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Algoritmus 15 SatRecFire

Input: « : esemény, Np : csomoépont
Output: csomépont

QO 0O O W OO W W RN RN D DNDNIRNDRDN RN H e
FPASGTEER RO DTS T AIN -, OOR AT AW O®

PO NG

Nf, Nu, Ns : csomo6pont
i, j : lokalis allapot
k : egész
L : lokalis allapotok halmaza
chng : logikai
k = level(Np)
if k < Bot(a) then
return Np
end if

. if CachedFire(a, Np, out Ns) then

return Ns

. end if

. Ns = NewNode(lk)

. chng = false

. L:={i € S : Np[i] #0,Ng o[i, ] # 0}
. while £ # () do

1 = tetszéleges elem L-bél
i eltavolitasa L£-bol
N f = SatRecFire(a, Npli])
if N f nem nullcsomépont then
for each j-re ahol Ny, 4[4, j] =1 do
Nu = Union(N f, Np[j])
if Nu # Np[j] then
if j ¢ Sk then
Confirm(k,j)
end if
Nplj] = Nu
chng = true
end if
end for
end if

. end while
. if chng = true then

Sautrate(Ns)

. end if

. CheckIn(Ns)

. PutInCacheFire(c, Np, Ns)
. return Ns
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C. fiiggelék

A mérésekhez hasznalt modellek

A kovetkezdkben bemutatom azokat a modelleket, melyeket a mérések soran hasznaltam.

C.1. Etkezd filozéfusok

Az étkez6 filozdfusok problémat mar targyaltam a 2. példdban. Mint azt ott is emlitettem,
az ott részletezett modell egy egyszeriisitett modell. A bévebb modellben miutan az egyes
filozé6fusok arra az elhatarozasra jutnak, hogy enni kezdenek, kiilon-kiilon veszik fel a
bal és jobb oldali palcikdkat és egészen addig nem teszik le, mig az evést be nem fejezték.
Koénnyen lathato, hogy ebben a modellben el6allhat olyan allapot, amelyben egyik tranzicié
sem tiizelhet, azaz holtpont (deadlock) alakul ki. Ha példdul minden filoz6fus enni akar
és mindegyik mar felvette a bal oldali palcikajat, akkor az asztalon nincsen mar felvehetd
palcika, egyik filozé6fusnal sincs két péalcika, azaz senki sem tud enni, igy senki nem fog
pélcikat az asztalra visszahelyezni [12].

A deadlockos étkezd filozéfusok probléma i. filozéfusra vonatkozé Petri-haléjat mutatja
a C.1. dbra. Ilyen részmodellekbdl tetszOleges szamu Osszakapcsolhatod, igy leirhaté az n
étkez6 filozéfus probléméja. Az n étkezd filozéfus deadlockos modelljére réviden DPhil-n
néven hivatkozom.

C.2. Réselt gytiru

A réselt gytiri (slotted ring) protokoll modell egy n csomépontbdél 4116 hélézatot modellez,
melyben a csomoépontok gytrilire vannak flizve és fix méretii keretekben kommunikalnak.
Ebben jelzik, hogy a keret iires-e vagy sem. Ha egy csomépont kommunikalni prébal, var
egy tres keretre, majd ebben helyezi el az informéciét. Az i. csomépont modellje lathatd
a C.2. dbran [16]. Ha az i+ 1. csomépont feldl iires keret érkezik, a Free(jt1) mod n tranzici6
tiizel, teli keret érkezésekor pedig az Used (1) mod n- Az egyes helyek intuitiv jelentése a
kovetkezo:

A; | Az i. csomoOpontba foglalt keret érkezett.

B; | Az i. csomo6pontba tres keret érkezett.

C; | Az i. csomoépont keret fogadasara készen all.

D; | Az i. csomépont altal killdend6 tires keret tovabbitasi feldolgozasra készen all.
E; | Az i. csomépont tires keret tovabbitdasira készen all.

F; | Az i. csomoOpont keret-tovabbitasara készen 4ll.

G; | Az i. csomépont foglalt keret tovabbitdsara készen all.

H; | Az i. csomo6pont altal kildendd foglalt keret tovabbitési feldolgozasra készen &ll.

Az n csomépontbdl allé halozat réselt gylri protokoll modelljére roviden SR-n néven
hivatkozom.
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WaitLeft;

on GetLeft;

Free(i+1) mod n

Used

GoEat;

HasLeft;

C.1. abra. Deadlockos étkez6 filozéfusok modell

WaitRight;
Q)Idlei
GetRight; E
Fork;
Release; HasRight;
Geti Ez Freei
] X*) ]

1) mod nEe |
) S S
PutZ:r, A L1
G, Used;
s —OP:
A U v
Other;
Owner;5 GoOn;
\C/ ﬂ
B, Write;

C.2. dbra. Egy réselt gylir{ (slotted ring) hil6zat i. csomdpontjinak modellje
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tP3  P3M2 tP3M2 P3s tP3s

C.3. dbra. Rugalmas gyartérendszer (FMS) modellje

C.3. Rugalmas gyartorendszer

Egy hiarom futészalaghdl allo gyartorendszert reprezental az in. rugalmas gyartérendszer
(flexible manufacturing system, FMS) modellje, mely a C.3. 4bran lathaté. Hely hidnyaban
a modell részletes jelentésével itt nem foglalkozom, a részletes leirds (beleértve az egyes
tranziciok és helyek jelentésének leirdsat) megtalalhaté a [10]-ben.

A modell paramétere N, amely a P1, P2, P3 helyek tokenszamét jeloli. Az M (P1) =
M(P2) = M(P3) = N tokenszamu modellre réviden FMS-N néven hivatkozom.

C.4. Tovabbi modellek

A mérések soran tovabbi modelleket is hasznaltunk, azonban ezek részletes ismertetésé-
re helyhidny miatt nincs lehetdség. A modellek letolthetdk a PetriDotNet keretrendszer
honlapjardl [23].

Az auctionBPEL és laBPEL modellek BPEL (Business Process Execution Language)
nyelven késziilt modellek Petri-halékka konvertalt valtozatai. Mindketté egy-egy tizleti
folyamat miikodését irja le, igy valds életbeli probléméak modelljének tekinthetd.

A DFMS modell egy specidlis, a rugalmas gyartorendszeren alapulé modell, mely a
kezdeti tokenszamokkal jol skdlazhato.
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A 8 bastya modellben egy szabdlyos, 8 x 8 mezébdl 4ll6 sakktablara kell elhelyezni
béastyakat tigy, hogy azok ne keriiljenek egymassal iitésbe.
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