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Aszinkron rendszerek modellellenérzése parhuzamos technikakkal
Szakdolgozat-feladat melléklete

Napjainkban a bedgyazott és ezen beliil is az elosztott, aszinkron, misszié kritikus rendszerek
tervezésénél egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilonb6zé formalis modszereken alapul6 technikak.
Legnagyobb el6nyiik, hogy mér a tervezés kezdeti fazisatol képesek a rendszer helyes miikddésének a
vizsgalatéra €s verifikalasara.

Ezen a téren az egyik legszélesebb korben elterjed formalis médszer a modellellendrzés. A
modellellendrzés soran a rendszer egy véges allapotterti modelljén vizsgaljuk a kovetelmények
teljesiilését. Ez azonban nagyon komplex, osszetett feladat, amely megoldésahoz bonyolult
algoritmusok sziikségesek. Ilyen algoritmus a szimbolikus — azaz dontési diagramokon alapul6 —

szaturacids algoritmus, melyet kifejezetten nagy, elosztott, aszinkron rendszerek modellellenérzésére
fejlesztettek ki.

A Meéréstechnika és Informaciés Rendszerek tanszéken fejlesztett PetriDotNet keretrendszer Petri
halok szerkesztésére, szimuldcidjara és analizisére szolgalé program, amely rendelkezik a szaturacids
algoritmust megval6sité modullal. Ez azonban az algoritmust szekvencialisan hajtja végre, nem

hasznélja ki a ma mar elterjedt t6bbprocesszoros gépek és tobbmagos processzorok jelentette
tobbleteréforrasokat.

A hallgaté feladata a szaturacids allapottérgenerald és CTL modellellendrzé algoritmus vizsgalata, és
parhuzamositasanak kidolgozasa, megvaldsitasa, ezaltal lehetévé téve a tobbszal végrehajtast,
novelve a verifikacio sebességét.

A hallgat6 feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

Mutassa be a szaturaciés allapottérgeneralé és modellellendrzo algoritmust
* Elemezze a szaturaciés algoritmus parhuzamositasanak lehetdségeit

* Implementdlia a megtervezett CTL alapii modellellendrzé algoritmust a PetriDotNet
keretrendszerbe

* Meérésekkel igazolja az elkésziilt modul hatékonysagat
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Kivonat

Napjainkban a biztonsagkritikus rendszerekkel szemben tamasztott fontos kdvetelmény a
tervezési helyesség magas foku verifikdlhatosaga, azaz igazolhatésaga. Erre gyakran
formalis mdédszereket hasznalnak, amelyek koziil a modellellenérzés az egyik leginkabb
elterjedt. A modellellen6rzés folyaman kimerit6 allapottér bejarassal vizsgaljuk a
rendszerrel szemben tdmasztott kovetelményeket. Aszinkron rendszerek esetén a
formalis viselkedést gyakran Petri-halok segitségével, a rendszerrel szemben tamasztott

kovetelményeket pedig CTL temporalis logikai kifejezésekkel fogalmazzak meg.

A formalis verifikacié, és kilonosen a modellellen6rzés soran gyakran probléma az
allapottér drasztikus mérete. Ennek lekiizdésére az irodalomban leginkabb szimbolikus
technikdkat hasznalnak. A legtijabb kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy aszinkron
rendszerek esetén lehet6ség van olyan fejlett algoritmusokat [1] hasznalni, amelyek nagy
hatékonysaggal tudjak tarolni, illetve bejarni az aszinkron rendszerek altal kifeszitett
oriasi allapottereket. Ezen algoritmusok hatékonyan felhasznalhatéak a modellellenérzés

soran is [2].

Ahogy egyre gyakoribba valnak a tdbbmagos processzorok, tobbprocesszoros gépek, jogos
igényként mertil fel, hogy a kiilonb6z6 szimbolikus technikak kihasznaljak ezeket a plusz
er6forrasokat. A szimbolikus technikakon alapulé modellellen6rzést tobb munkaban is
prébaltdk parhuzamositani [3], azonban a prébalkozasok dont6 tobbsége csak
részsikereket ért el a felhasznalt algoritmusok és adatstruktirak szekvencialis
jellemvonasai kovetkeztében. Munkam soran célul tliztem ki, hogy egy mar meglévd
algoritmust hatékonyan megvaldsitsak és tovabbi gyorsitasi 1épésekkel egészitsek ki.
Ennek keretében a [3]-ban ismertetett parhuzamos szimbolikus allapottér bejaré
algoritmushoz dolgoztam ki 0j zaroldsi mechanizmusokat és integraltam a Méréstechnika
és Informaciés Rendszerek Tanszéken fejlesztett PetriDotNet [4] Petri hal6 modellez6
keretrendszerbe. Ennek eredményeképp nagyobb fokil parhuzamos futast tudtam elérni,
amely tovabbi gyorsuldsokhoz vezetett. A PetriDotNet keretrendszer tartalmaz tovabba
egy, a CTL nyelven megfogalmazott specifikiacids kovetelményeket ellenérzé modult.
Munkdm soran ezt a modult is tovabbfejlesztettem oly médon, hogy bizonyos logikai

kifejezések kiértékelését parhuzamossa alakitottam.

Eredményeimet mérésekkel igazolom, amelyekben Osszehasonlitottam az altalam
megvalositott parhuzamos algoritmust annak szekvencidlis valtozataval mind az

allapottér-felderités, mind a modellellen6rzés tekintetében.
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Abstract

Safety-critical systems require a high degree of assurance of design correctness. The
verification of these systems is often based on formal methods, and especially on model
checking, which is a widely used approach to investigate the behavior of discrete state
models. Model checking examines the requirements of a system based on its mathematical
representation using an exhaustive state-space exploration. Petri nets are often used as
the high-level formalism to describe the behavior of asynchronous systems and
requirements are expressed as CTL temporal logic predicates. Within my thesis work I
focused only on system models and requirements captured as Petri nets and CTL

predicates, respectively.

Unfortunately, most of the techniques are limited by the state explosion problem: as the
complexity of a system increases, the memory and time required to store the
combinatorially expanding state space can easily become excessive. To overcome this
problem research in this area mainly focuses on symbolic techniques [1]. These
approaches store the state space in compact data structures, such as decision diagrams.

020

With this representation it became achievable to store state space over 10°" states [12].

Furthermore, the period of the model checking is as important as storage requirement.
Nevertheless, most of today’s hardware are built with multi-core processors so the need
for parallel symbolic techniques is growing to utilize these additional resources. Several
promising directions have been investigated to build such algorithms that work on shared
memory architectures [3], but most of them ended with limited speed-ups due to the

highly sequential manner of symbolic model checking algorithms.

The main aspects of my work is to apply novel synchronization techniques for the parallel
symbolic model checking algorithm described in [3] and integrate it into the PetriDotNet
[4] framework developed at the Department of Measurement and Information Systems.
Besides this I turnd the CTL module of the PetriDotNet framework into parallel so I made a
complete parallel model checking module. As part of my work, I measured and compared
the different synchronization mechanisms, the parallel algorithm against its sequential

implementation.
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1 Bevezetés

Jeleniinket az informatikai rendszerek egyre szélesebb kori terjedése hatarozza meg, igy a
veliilk szemben tamasztott kovetelmények egyre inkabb el6térbe keriilnek. A legtobb
rendszer esetében nem toleralhaté a hibas miikodés ugyanis az sok pénzt, vagy ami még
fontosabb, emberéleteket kovetelhet. Az ugynevezett missziokritikus rendszerek, mint
példaul az atomerdmiivek vagy a légi forgalom irdnyité berendezései mellett napjainkban
mar a teljesen hétkdznapi rendszerekkel szemben is megkdveteljiik az altaluk nyujtott
szolgaltatasok biztonsagat. J6 példa ezekre a telekommunikacids hal6zatok, vagy az online

banki rendszerek, amelyek mar senki el6tt sem ismeretlenek.

Az informatikai rendszerek hibas miikodése legtobb esetben a tervezési hibakra vezethetd
vissza, ezért rendkiviil fontossa valt a tervezés egyes fazisainak helyességét biztositani és
bizonyitani. A tervezési hibak elkeriilhet6k validaci6, verifikaci6 vagy a kett6
valaszthatunk: hasznalhatjuk a tesztelést, a szimulaciét, a modellellenérzést vagy a
tételbizonyitast. A felsorolt technikdk koziill azonban csak a modellellenérzés és a
tételbizonyitas biztosit kimerit6, azaz teljes kord vizsgalatot, ugyanis a tesztelés és a
szimul4ci6é sordn a hibak tobbsége kiszlirhetd, de a hibamentesség nem garantalhatd. A
tételbizonyitas [8] alkalmazhatdésagat korlatozza, hogy haszndlatdhoz magasan képzett
emberekre van sziikség, akik gyakran nem allnak rendelkezésre. Ezzel szemben a
modellellenérzés automatikus ellendrzést tesz lehetévé [8], igy a gyakorlatban is

hatékonyan hasznalhaté.

Mindazonaltal a modellellen6rzés is rendelkezik gyenge pontokkal, név szerint a jelentds
id6- és tarigénnyel. A tarigény csokkentésére mar 1éteznek jol hasznalhaté megoldasok, az
ugynevezett szimbolikus technikak, amelyek a rendszer allapotait nem egyenként, explicit
moddon taroljak, hanem koédolt formaban. Ilyen szimbolikus technika a szaturacié is, amely

dontési diagramokat hasznal a rendszer allapotainak kédolasara [1].

A manapsag hasznalatos szamitogépek donté tobbsége tobb processzormaggal szerelt,
amelyek révén képesek parhuzamos feldolgozasra. Ezt kihaszndlva szakdolgozatom
keretein beliil a szaturacios algoritmus parhuzamosithatsagat vizsgaltam a rendelkezésre
allé6 eréforrasokkal valé hatékonyabb gazdalkodas érdekében. Célom az volt, hogy a
modellellen6rzés tar- és iddigényét kezelhet6 méretiivé csokkentsem. Az el6bbit a
szimbolikus szaturacids algoritmus alkalmazasaval, utébbit pedig a parhuzamositas révén

kivantam megvalésitani.
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Szakdolgozatom keretein beliil az aldbbi célokat tliztem ki magam elé:

A modellellen6rzés alapjainak megismerése.

A szaturacioés allapottér-generald és modellellen6rzé algoritmus és alkalmazasanak
megismerése.

Az elkészitett algoritmus optimalizacidja és tovabbfejlesztése hatékonyabb eréforras-
kihasznalas érdekében.

A modellellen6rzés parhuzamositasa.

Jelen dolgozatom a kovetkez6 részekre tagolhato:

A 2. fejezet attekintést nyujt a dolgozat és a fejlesztési folyamat megértéséhez
szlikséges el6ismeretekrdl, dgymint a modellellen6rzésrol, a Petri-halokrol, a dontési
diagramokrol és a CTL temporalis logikarol.

A 3. fejezet részletesen bemutatja a munkam alapjat képez6 szaturacidt. Az algoritmus
bemutatdsa mellett kitérek arra is, hogyan alkalmazhaté a szaturacié az allapottér-
felderités és a modellellen6érzés soran.

A 4. fejezet a korabbi részek ismereteit felhaszndlva mutatja be a szaturacio
parhuzamositasanak mikéntjét. Ebben a fejezetben szamolok be a megvaldsitott
kutatasi eredményekrdél, megvalositott fejlesztésekrdl is.

Az 5. fejezet szolgal az eredményeim aldtdmasztasara. A kitlizott cél elérése utan
méréseket végeztem az elkészitett modul hatékonysaganak vizsgalatara. Ezen mérések
eredményei keriilnek bemutatasra ebben a fejezetben.

Végezetiil a 6., zar6 fejezetben értékelem munkamat és tovabbi fejlesztési iranyokat is

megjeldlok kutatasom lehetséges folytatasaként.
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2 Hattérismeretek

A most kdvetkezd fejezet a dolgozat olvasasa kapcsan fontos eldismereteket rendszerezi. A
2.1 fejezet rovid attekintést nyujt a megcélzott, aszinkron rendszerekrél. Ezt kdvetSen a
2.3 és 2.4 fejezetek bemutatjadk a rendszerek leirasara, modellezésére alkalmas Petri-
haldkat, illetve a rendszerek allapotterének tarolasat szolgalé dontési diagramokat. A
modellellendrzésrdl altalanossagban a 2.2 fejezet szél, mig a 2.6 fejezetben bemutatasra

kertil a PetriDotNet keretrendszer, amelybe az elkészitett munkamat integraltam.

2.1 Aszinkron rendszerek

Dolgozatomban aszinkron rendszerek modellellenérzését tliztem ki célul, ugyanis ezen
rendszerek igen fontos szerepet jatszanak a kornyezetiinkben. Aszinkronnak neveziink
egy olyan elosztott rendszert, amely tobb, egymastdl fliggetlen komponensbdl épiil fel.
Mivel a rendszer egyes részei fiiggetlenek egymastoél, ezért a rendszer egészét tekintve a
miikodés nem determinisztikus. Mindazonaltal fontos, hogy az egyes részek kozos cél
elérésére torekednek, aminek elérése érdekében egyilittmiikodnek. Az egyilittmiikodés
minden esetben egy meghatarozott protokoll szerinti kommunikacio, ami biztositja az

egyes részek kozotti szinkronizaciot és adatatvitelt.

Az aszinkron rendszerek egyik tipikus valtozata az elosztott, bedgyazott rendszerek.
Ezekre példaként emlithet6k az autékban megtaldlhaté elektronikdk vagy a

szenzorhal6zatok, amelyek jél tiikrozik az aszinkron rendszerek elterjedtségét.

2.2 Modellellendrzés altalaban

Ha az informatikai rendszerek tervezése sordn biztositani szeretnénk a majdani
szolgaltatasok helyességét, akkor kétféle ellenérzés all rendelkezésiinkre, a validacié és a
verifikacid.
A validdcié azt mondja meg szadmunkra, hogy a rendszeriink megfelel-e a felhasznalo
kovetelményeinek, azaz a létrehozand6 rendszer teljesiti-e a vele szemben tamasztott
specifikaciot.
Ezzel szemben a verifikdcié soran arra keressiik a valaszt, hogy valéban a
specifikacionak megfeleld rendszert épitettiik, azaz az implementacid egyes fazisai

végén a rendszerrdl alkotott modell ekvivalens-e a specifikdcios modellel.

Talan jobban érzékelhetd a kétféle ellen6rzés kozotti killonbség, ha abbdl a szemszogbdl

vizsgaljuk 6ket, milyen kérdésre is adnak vdalaszt. A validacié soran feltehetjiik azt a
9
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kérdést, hogy "]6 rendszert épitiink-e?", mig a verifikacié soran arra kapunk valaszt, hogy

"J6l épitjlik-e a rendszert?".

A dolgozatom targyat képezé modellellenérzés egy formadlis mddszereken alapuld
verifikacids technika. A modellellendrzés egy véges allapotteri rendszer esetén képes
ellendrizni a kivant tulajdonsagok teljestilését. A technika alkalmazasa napjainkban méar

széles korben elterjedt, ugyanis segitségével automatizalhaté a verifikacié.

Mas verifikacids technikdkhoz hasonléan a modellellendrzés soran is problémat jelent az
ipari rendszerek o6riasi, esetleg végtelen mérete, amely az allapottér taroldsanak és a
verifikaci6 idejének kezelhetetlenségét vonja maga utan. Ezt gy szoktak orvosolni, hogy a
verifikacid6 szempontjdbol kevésbé fontos részek elhagyasaval, a rendszer
egyszerlsitésével a rendszerrdl alkotott modell méretét csokkentik. A val6sagban léteznek
ugyan végtelen méretli allapottérrel rendelkezé modellek is, azonban ezekkel a dolgozat

keretein beliil nem foglalkozom.

A modellellen6rzésen beliill tobb megkdzelités is elterjedt, amelyek az allapottarolast

tekintve 2 csoportba sorolhatéak:

Az explicit technikdk a rendszer allapotait és az allapotatmeneti informacidkat
egyenként, explicit modon taroljak el, amelyet szélességi vagy mélységi bejaras soran
deritenek fel.

Ezzel szemben a szimbolikus technikdk implicit m6don taroljak a rendszer allapotait
[1]1[3][8]- Ehhez valamilyen fejlett, tarteriilet szempontjdbol hatékonyabb
adatstrukturat hasznalnak, példaul dontési diagramokat [9][10], hash tablat.

A modellellen6rzés alkalmazasa soran a rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények
tobbféle, kiilonbozd kifejezberejii formalizmussal is megadhatdak, azonban ahhoz, hogy
ezeket megismerjiik, még tovabbi ismeretekre van szilikségiink, igy ezeket a 2.5 fejezet

fogja részletesebben Kkifejteni.

2.3 Petri-halok

A Petri-haldk alapjait Carl Adam Petri, német matematikus fektette le, amelyet eredetileg
kémiai folyamatok modellezésére szant [11]. A Petri-hal6k azonban olyan jél hasznalhaték
egyéb folyamatok, rendszerek modellezésére is, hogy napjainkban tobbek kozott a

modellellen6rzés kedvelt rendszerleir6 eszkozévé valtak.

A most kovetkez6 fejezetek a Petri-halok bemutatasat célozzak azon aspektusbdl, amely a

rendszermodellezés és -analizis soran fontos lehet.
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2.3.1 Petri-haldk altalaban

A Petri-halé konkurens, aszinkron, elosztott rendszerek modellezésére alkalmas magas-
szint formalizmus. Mas formalis eszkozokkel szemben a Petri-halék a matematikai
reprezentaciéon tul grafikus megjelenithetdséget is nyujtanak. Ennek koszonhetSen a
preciz matematikai pontossdg mellett a koénnyli kezelhet6ség és atlathatdsag
tulajdonsagaval is birnak. Tovabbi el6nylik mas modellezési nyelvekkel szemben, hogy

strukturalis tulajdonsagok vizsgalatara is lehet6séget nytjtanak.

A Petri-haloknak széles korii hasznalatuk kovetkeztében tobbféle valtozata is hasznalatos
annak fiiggvényében, hogy a vizsgalt rendszer mekkora kifejez&erejii modellezési nyelvvel
irhaté le. En csak a legegyszertibb esetet vizsgalom, ugyanis mar annak kifejez6 ereje is

elegendd az altalam vizsgalt aszinkron rendszerek modellezésére.

A Petri-halo6k statikus és dinamikus tulajdonsagokkal is rendelkeznek, ezekrél bévebben a

2.3.2 és 2.3.3 fejezetekben lesz sz0.

2.3.2 Struktura, definicid

A Petri-halok struktaraja adja meg az altala leirt modell statikus komponenseit és azok

kapcsolatat.

Struktirdjdt tekintve a Petri-haldo egy iranyitott, sulyozott, paros graf. A két
pontosztalynak a halé helyei és tranzicioi felelnek meg. A élek kotik Ossze, amelyek
vezethetnek helybdl tranziciéba vagy forditva. Az élek élsulyokkal rendelkeznek, amelyek
pozitiv egész szamok. Az egyes helyek allapotat a helyeken talalhaté tokenek hatarozzak
meg, mig a rendszer globalis allapotanak az egyes helyek allapotainak 6sszessége felel

meg.

Ezeknek megfelelden a Petri-halé egy olyan PN = (P, T, E, W) struktiranak felel meg, ahol:

P = {p,,p,, -.,p,}ahelyek véges szamui halmaza,
T = {t, t, ..., t} a tranzicidk véges szamu halmaza,
E € (P XT)U (T x P) az élek véges szamu halmaza,

W: E - Z* az élek sulyfiiggvénye.

A Petri-halo allapotat a tokeneloszlds hatidrozza meg, amely leirhaté az M:P - N

fiiggvénnyel. Ez alapjan az aktudlis tokeneloszlds minden esetben egy M = [m;,m,,

.., m,]" oszlopvektorral adhaté meg, ahol a vektor komponenseinek szama megegyezik a

haléban talalhaté helyek szamaval. Igy a Petri-halé megadhaté egy PN = (P, T,E, W, M,)
11
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struktdraval is, ahol My a kezdeti tokeneloszlasnak felel meg. A kétféle struktira alak
onnan ered, hogy a kezdeti tokeneloszlas nem befolyasolja a hal6 struktira tulajdonsagait,

igy ezt gyakorta elhagyjak.

Az élek mentén haladva meghatarozhatéak an € (P UT) csomdépont Gsei és utddai,

amelyek a kovetkez6képpen definidlhatbak:

egy p € P hely 6sei a bemend tranzicioi: ep = {t|(t,p) € E}
egy p € P hely utddai a kimend tranzicio6i: pe = {t|(p,t) € E}
egy t € T tranzicid 6sei a bemend helyei: ot = {p|(p,t) € E}

egy t € T tranzici6 utédai a kimen6 helyei: te = {p|(t,p) € E}

A Petri-halok az emlitettek alapjan grafikusan is megjelenithet6k. Ezen reprezentacioban a
helyeknek korok, a tranzicioknak pedig téglalapok felelnek meg. Az egyes tokeneket a
Petri-halo6 helyeken ponttal jelolhetjiik.

1. abra Petri-halé - példa

Az 1. dbra Petri-haléjan a helyeknek P = {p, q,r, s,t}, mig a tranziciéknak T = {a, b, ¢, d}
halmazok felelnek meg. A halé jelenlegi dllapotdban a p, r és s helyek tartalmaznak tokent,
igy a halo6 allapota leirhat6 a kovetkez6képpen: m: [p, q,1,s,t] = [1,0,1,1,0]. Az r hely és a
tranzici6 kozott lathatd egy, a tobbitdl eltéro jelolést él. Ezt tilté élnek nevezik, amely a

kovetkez6 fejezetben kertil bemutatasra.

2.3.3 Dinamikus viselkedés

A Petri-hal6é dinamikus viselkedése az allapotok valtozasat jelenti. A hal6 allapotvaltozasa
minden esetben egy esemény tiizelésének kovetkezménye.

12
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A tiizelések az alabbi szabalyoknak megfelel6en torténhetnek:

Egy t € T tranzici6 engedélyezett, ha t-nek minden egyes p € ot bemend helyén
legalabb w™ (p, t) token van, ahol w™(p,t) = W(p, t), azaz a (p, t) él sulya.

Csak engedélyezett tranzicid tiizelhet.

A miikodés nem determinisztikus, ugyanis elére nem meghatarozhatd, hogy a
kovetkez6 iddpillantban melyik engedélyezett tranzicié fog tiizelni. Az is el6fordulhat,
hogy egy tranzici6 sem tiizel.

Egy engedélyezett t tranzici6 tlizelése w™(p, t) darab tokent vesz el a t minden egyes
p € ot bemend helyérdl és w*(p, t) darab tokent helyez el a t tranzicié minden egyes

p € te kimend helyére, ahol w* (p,t) = W(t, p), azaz a (t,p) €l silya.

Abban az esetben, ha a vizsgalt Petri-hald tilté éle(ke)t is tartalmaz, akkor a tiizelésre
vonatkozé szabalyok a kovetkezdvel egésziilnek ki:
Egy t € T tranzicié nem lehet engedélyezett, ha t-nek létezik legalabb egy olyan p € ot

bemend helye, hogy azon legalabb w;(p, t) token van, ahol w;(p, t) a (p, t) tilt6 él sulya.

Egy tranzicié tlizelése utan a Petri-halé 1j allapotba keriil, amely egy 0j tokeneloszlassal

irhaté le.

A tranziciok tiizelésére a 2. abra mutat példat.

(a) Kezd6 tokeneloszlas (b) Tokeneloszlas c tiizelése utan

2. abra Tranzicio tiizelés - példa

A 2. dbra Petri-haldja a kovetkez§ allapotban van az (a) abran: m: [p, q,1,s,t] = [1,0,1,1,0].
Ebben az allapotban csak a c tranzicié engedélyezett, hiszen a b és d tranziciok bemeneti
helyein nincsen elegend6 szamu token az engedélyezettséghez, mig az a tranziciét az (r, a)
tilté él nem engedélyezi. A ¢ tranzici6 tlizelésének hatasara a bemeneti helyekrdl, azaz r és

s helyrdl elvessziik a tokeneket, majd ¢ kimeneti helyére, azaz a t helyre generalunk egy
13
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tokent. A tranzicié tiizelésének hatasara a Petri-hal6 4j 4allapotba keriil, amely a
kovetkez6képpen irhaté le: m': [p, q, 1, s,t] = [1,0,0,0,1]. Ezt az (j tokeneloszlast mutatja a
(b) abra. Erdemes még megfigyelni, hogy a kialakult 6j 4llapotban a d és az a tranziciék

lesznek engedélyezettek.

Az 1. abran lathaté Petri-hal6 altal kifeszitett allapotteret a 3. dbra szemlélteti.
[p.q.r,s,t] =[1,0,1,1,0] \d
\ \\\-«np¢qu
i i

[0,1,0,1,0]
b—

1,0,0,1,0
[0,1,1,1,0] —//a//ﬂ‘[ |

T

3. abra Allapottér - példa

A 3. abran egy allapot-atmeneti graf lathat6. A csomdpontoknak az egyes allapotok
felelnek meg, beldliik pedig az adott allapotokban engedélyezett tranzicioknak megfeleld
élek vezetnek ki. Az élek végpontja abba az allapotba mutat, amelybe a rendszer az
esemény tlizelése utan keriil. Az dbranak megfelel6en az 1. dbra Petri-haldja egy 9 allapotu

teret feszit ki. Az 4bran segitségképpen pirossal jeloltem a kezdé allapotot.

2.4 Dontési diagramok

A modellellenérzés egyik kulcsfontossagu 1épése a rendszer allapotterének felderitése és
tarolasa, azonban a nagyméret(i allapothalmazok kezelése explicit technikdk segitségével
bonyolult és koltséges. Ennek elkeriilése végett hatékony az allapotok explicit helyett
kodolt tarolasa [8]. Az ilyen kddolt tarolds megvaldsithaté karakterisztikus fiiggvények
hasznalataval [9][10]. Az igy kddolt allapothalmazon a halmazmiiveleteket is
karakterisztikus miiveletek segitségével értelmezziik. A karakterisztikus fiiggvény egy
olyan allapotvaltozokon értelmezett logikai fliggvény, amely akkor és csak akkor igaz, ha
az allapotvaltozdk behelyettesitési értékének megfelel6 allapot része a karakterisztikus
fliggvény altal kédolt allapothalmaznak. A kdédolashoz sziikséges dllapotvaltozék szamat a

kédolandé allapotok mennyisége hatarozza meg.
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2.4.1 Binaris dontési diagramok

A modellellen6rzés soran a karakterisztikus fiiggvénnyel kédolt allapottér taroldsara a
bindris dontési diagramok (binary decision diagram, BDD) hatékonyan alkalmazhaték
[5][8]- A dontési diagramok megismeréséhez azonban el6szor be kell vezetni a dontési

fakat.

A dontési fak teljes, binaris fak kétféle csomoponttal. A legalsd szinten termindlis, mig a
magasabban levl szinteken nemtermindlis csomépontok foglalnak helyet. Egy v
csomopont szintjét a level(v) € Z* fliggvény hatarozza meg. A terminélis csomdpontok a 0
vagy 1 értéket vehetik fel, mig a nemtermindlis csomoépontok egy-egy logikai
allapotvaltozonak felelnek meg. Minden nemterminalis csomépontnak pontosan 2 éle van.
A v csomoépont élei a logikai igaz és hamis értékekkel vannak cimezve, és egy level(v)-1

szinten levé csomépontba mutatnak.

Dontési fak alkalmazasakor n kiillonb6z6 allapot tarolasdhoz [log, n] darab
allapotvaltozora van sziikség. Ennek megfelel6en a fa magassaga is [log, n] lesz. Dontési
fak segitségével egy allapotrdl a kovetkezdképpen donthetd el, hogy bele tartozik-e a
kédolt allapothalmazba: A dontési fa gyokér csomodpontjabdl kiindulva az aktudlis
csomdpont allapotvaltozdjanak megfelel6 értéket behelyettesitve haladunk az élek mentén
lefelé a faban, mignem egy terminalis csoméponthoz ériink. Ha az elért terminalis
csomopont értéke 1, akkor a vizsgalt allapot része a karakterisztikus fiiggvény altal

reprezentalt dllapothalmaznak; kiillénben pedig nem része.

Abban az esetben, ha egy dontési fiaban az azonos csomépontokat illetve részfakat
0sszevonjuk, akkor egy olyan dontési diagramot kapunk, amely a dontési faval megegyez6
allapothalmazt koédol. (Két csomopont akkor tekintheté azonosnak, ha ugyan azon a
szinten vannak, és éleik ugyan azon csomépontokba mutatnak.) A dontési diagramok
megfelelnek egy kormentes, irdnyitott, két levéllel rendelkezd grafnak. Egy allapotrél
ellenérizni, hogy a tarolt allapothalmazba tartozik-e hasonlé moédon torténik, mint a
dontési faknal. Mivel az allapotvaltozok itt is 2 értéket vehetnek fel, ezért egy n allapotot
tartalmazé halmaz kédolasdhoz [log, n] db allapotvaltozéra van sziikség, azaz ilyen magas

lesz a dontési diagram.

A dontési fakra és dontési diagramokra a 4. 4bra mutat példat.
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(a) Dontési fa (b) Dontési diagram
4. abra Dontési fa és dontési diagram - példa

Mind a 4. dbra (a) részén lathaté dontési fa, mind a (b) részén lathaté dontési diagram az
1. abra Petri-haldjanak allapotterét kodolja. Mivel a Petri-halé allapottere olyan, hogy
minden lehetséges allapotban legfeljebb 1 token taldlhaté egy helyen, ezért a Petri-
haléban taldlhatd helyek allapotanak koédolasara elegendd 1-1 allapotvaltozé mind a
dontési faban, mind a dontési diagramban. A valtozo értéke 1, ha az adott dllapotban van
token a helyen, egyébként pedig 0. Az éleken szereplé szamok megfelelnek az
allapotvaltozok lehetséges értékeinek. A gydkér csomdpontbdl indulva 0 és 1 élek mentén
jutunk el a terminalis csomoépontokig. A példa allapottere 8 lehetséges allapotot tartalmaz.
Ez ugy lathat6 a dontési faban, hogy a legals6 szinten 8 terminalis 1 csomépont talalhato,
mig a dontési diagramon 8 kiilonb6zé tut vezet az egyetlen terminalis 1 csomdpontba. Jél
latszik az abran, hogy a dontési diagram sokkal kompaktabb &brazolast nyujt, hiszen a

dontési fa akkora, hogy abramon annak csak negyedét tudtam abrazolni.

2.4.2 Tobbértéki dontési diagramok

A tobbértékli dontési diagramok (multi-valued decision diagram, MDD) a binaris dontési

diagramok kiterjesztéseinek tekinthet6k [5].

A tobbértéki dontési diagramok is egy kormentes, irdnyitott grafnak tekinthet6k, azonban
a binaris dontési diagramokkal szemben az MDD csomoépontjaiban levd allapotvaltozék
nem binarisak, hanem egy D = {d,, d;, ..., d|p|-1} véges halmazbdl vehetnek fel értékeket.
A konnyebb kezelhet8ség érdekében a kovetkez6 egyszeriisitéssel élek: D = {0, 1, ..., |D| —

1}. Mivel a kétféle jelolés kozotti megfeleltetés egyértelmdi, ezért ez az altalanossagot nem
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csokkenti. Mas tekintetben az MDD-k teljesen hasonlatosak a BDD-khez. Szintén termindlis
és nemterminalis csomépontokat tartalmaznak. A terminalis csomoépontok itt is a 0 és 1
értéket vehetik fel. A nemterminalis v csomdpontnak itt viszont nem 2, hanem |Dleve1(v)| db

éle van. Az élek szintén egy level(v)-1 szinten levé csomdépontba mutatnak.

Az egyszer(ibb hivatkozas érdekében bizonyos jeloléseket célszeri bevezetni. A v
csomépontot jeldljik (k|p)-vel, ahol k=level(v), p pedig a szinten beliil egyedi azonosito.
Ennek megfelel6en a terminalis csomdpontot a (0]|0), mig a termindlis 1 csomépontot a

(0[1) jeloli. A (k|p) csomopont i. éle altal mutatott csomdpontot pedig mostantdl jeloljik
(k|p}i]-vel.

Az MDD-k grafikus abrazolasukat tekintve is hasonléak a BDD-khez, az éleket itt is az
allapotvaltoz6 megfeleld értékével cimkézzik. A kiillonbség csupan annyi, hogy a jobb
attekinthet6ség érdekében csak azokat az éleket és csomoépontokat szokas feltlintetni,
amelyek a gyokér és a termindlis 1 csomoépont kozti utak valamelyikén taldlhatok, a

terminalis nullaba vezet6 utakat nem.

A tobbértékii dontési diagramokra és azok egyszertisitett megjelenitésére az 5. 4bra mutat

példat.

1

(b) Megijelenitésében egyszerisitett

(a) Tobbértékld déntési diagram t6bbértékii dontési diagram

5. abra Tobbértékii dontési diagram - példa

A 5. dbra Gjra az 1. dbra Petri-haléjanak allapotterét kédolja. Az (a) dbran lathaté a teljes
MDD, mig a (b) dabran nem tiintettem fel a terminalis 0 csomépontba vezet6 utakat és

magat a termindlis 0 csomépontot. Az s1 allapotvaltozé a p hely allapotat, az s2
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allapotvaltoz6 a q és s hely allapotat egyiittesen, az s3 allapotvaltozo6 pedig az r és t helyek
allapotat egylittesen kodolja. Az s2 allapotvaltozdt jelent6 csomdpontoknak azért van 4
éle, mivel a q és r helyek allapotainak 4 kiillénb6zé kombinaci6ja fordulhat el6 a teljes
allapottérben. Ezek rendre [q,r]=[0,0], [¢,r]=[1,1], [¢,r]=][0,1] és [q,r]=[1,0]. A rendszer egy
elérhet6 globalis allapota itt is a gyokértél a termindlis 1 csomépontig vezetd uton
taldlhato lokalis Aallapotok 0Osszessége. Megfigyelhetd, hogy a tobbértékii dontési
diagramok még a BDD-knél is tomorebb abrazolast és tarolast nydjthatnak; azonban ez
nagyban fiigg att6l, hogy az egyes allapotvaltozokat miként alakitjuk ki a Petri-halé
helyeibdl.

2.4.3 Miiveletek csomdpontokon

A MDD-ken végezhet6 miiveletek gyakorlatilag megfelelnek az MDD altal koédolt

allapothalmazon végzett miivelteknek.
Egy MDD-ben p és q csomépont unidja a kovetkezd, ha level(p) = level(q):

pVvq ha (level(p) = level(q) = 0

pua= { r  kilonben, ahol r[i] = p[i] U q[i] minden i — re

Egy MDD-ben p és q csomoépont metszete a kovetkezd, ha level(p) = level(q):

pPAQ ha (level(p) = level(q) = 0

pnaq= { r  kalénben, ahol r[i] = p[i] N q[i] minden i — re

Két MDD unidja/metszete alatt a gyokércsomopontok unidjat/metszetét értjiik [13].

A dontési diagramokban lehet6ség adddik titvonalak megadasara is. A (k|p) csom6pontbdl
indulva egy 1. szinten levé csomépont megadhaté egy (iy, ix_1, -, ij41) € D X D1 X ... X
Dy, sorozattal, ahol K=k > 1+ 1 > 1 és K a dontési diagram szintjeinek a szdma. Az igy

megadott utvonal jelentése a kovetkezd:
<k|p>[lk; ik—ll ey il+1] = (k - 1|(k|p)[lk])[lk—1r ey il+1]'
A (k|p) csomdpont altal tarolt utvonalakt Gsszességében a kovetkez6képpen adhatjuk

meg: B((k|p)) = {B € Dy X D_y X ... x Dy: (k[p)[B] = 1}

2.5 CTL temporalis kijelentéslogika

A 2.2 fejezetben bevezetett modellellenérzés soran a rendszerrel szemben tamasztott
kovetelmények teljesiilését vizsgalom [13]. Ahhoz, hogy a kdvetelményeinket meg tudjuk

fogalmazni, temporalis logikat szokas hasznalni. A CTL (Computational Tree Logic, elagazé
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idejd temporalis logika) kelléen egyszer(i, azonban Kkifejez6 ereje mégis megfeleld, igy

széles korben elterjedt.

A CTL alkalmas kijelentések igazsaganak logikai id6beli valtozasanak vizsgalatara [13],
ahol a logikai id6 szemantikdja elagaz6, az iddpillanatok fa-struktaraban elagazé
idévonalak mentén kovetik egymast. A fa struktiraban minden allapotnak legfeljebb egy
utodja, rakovetkezd allapota van. (Ha nincs rakovetkezd 4allapot, akkor a rendszer

holtpontra jutott.)

A CTL kifejezéseket temporalis operatorok segitségével fogalmazhatjuk meg, amelyeknek

2 csoportja 1étezik, itvonalkvantorok és allapotkvantorok.
A CTL kifejezések titvonalkvantorai a kovetkezdk:

A: minden lehetséges ttra az adott allapotb6l indulva

E: legaldbb egy utra az adott allapotbdl indulva

A CTL kifejezések dllapotkvantorai a kovetkezok:

G p: az adott utvonal 6sszes allapotan igaz lesz p
F p: az adott Gtvonal legalabb 1 allapotan igaz lesz p
X p: az adott utvonal kovetkez6 allapotan igaz lesz p

p U q: az adott ttvonal p mindaddig igaz, amig q igazza nem valik

A CTL kifejezések mindig egy utvonalkvantorbdl és egy allapotkvantorbdl tevédnek 6ssze,
és minden esetben az aktudlis allapottdl értelmezziik 6ket. A definiciokban a p és q betiik

allapotkifejezéseket jeldlnek.

A bemutatott utvonal- és allapotkvantorok kombinacidjaként 8-féle CTL kifejezést tudunk

létrehozni. Ezek definicidja helyett jelentésiiket a 6. dbra adja meg.
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crslaaianh

ApUq

6. abra CTL operatorok szemléletes jelentése

A 6. dbran a lehetséges CTL kifejezéseket szemléltetem. Az abran a korok allapotokat
jelolnek, kozottiik a nyilak pedig lehetséges allapotatmeneteket. A fekete szini
csomdpontokban a p Kifejezés teljestl, a halvanyabb szinli csomdpontokban a q

allapotkifejezés teljesiil, mig a fehér szinli ccomépontok igazsagtartalma nem lényeges.

Az 1. dbra Petri-hal6jara példaként megfogalmazhatjuk a kovetkez6 kifejezéseket:

A termel6 és fogyasztd kozotti bufferbe nem tesziink sosem egynél tobb tokent:
AG(r<2), ahol r a Petri-hal6 r jeld helyének tokenszamat jeloli.

A termel6 komponens mindig visszajuthat a kiindulé allapotba: AG(EF p=1).

2.6 PetriDotNet keretrendszer

A PetriDotNet egy modellellen6rzé keretrendszer. A modellezend6 rendszert Petri-halok
segitségével adhatjuk meg. A PetriDotNet képes a Petri-hdlok szerkesztésére,
szimuldlasara és ellenérzésére. Az eszkoz fejlesztése a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnikai és Informaciés Rendszerek Tanszékén folyik

.Net alapokon.

Az eszkoz jellegzetessége, hogy modularis felépitési, igy lehet6ség nyilik a PetriDotNet
funkciéinak kib6vitése sajat fejlesztésli bévitményekkel. Ezt a tulajdonsagot kihasznalva

fejlesztettem a parhuzamos modellellen6rzémet és integraltam a rendszerbe.

A PetriDotNet keretrendszerrdl az eszk6z honlapjan [4] lehet bévebb informaciét talalni.

Itt nyilik lehet8ség az eszkoz letoltésére és kiprobalasara is.
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3 Szaturacio

A szaturacid egy szimbolikus technika aszinkron rendszerek allapotterének felderitésére
és modellellen6rzésére [1][14][15][17]. Alkalmazasaval elkeriilhetd az ismert allapottér
robbandas problémdja, ugyanis a tradiciondlis megoldasokhoz képest jelent6sen noveli az

id6- és tarhatékonysagot.

A 3.1 fejezet attekintést nyudjt az algoritmus megismeréséhez sziikséges tovabbi
ismeretekrél. Az algoritmusnak 2 nagyobb felhaszndalasi teriilete van, az allapottér-
felderités és a modellellen6rzés. Ennek megfelel6en a 3.2 és a 3.3 fejezetekben mutatom

be a konkrét szaturacioés algoritmust.

3.1 Bevezetés

A szaturacié soran az aszinkron rendszereket Petri-hal6jukkal adhatjuk meg, amelyek

formalisan a kovetkez6 harmassal irhatok le:
(5‘, S, N), ahol:

$ amodell lehetséges allapotainak halmaza

s € § a kezdeti allapot

NS 28 pedig az ugynevezett kovetkez4-allapot (Next-State) fiiggvény. A
kovetkez6-allapot fiiggvény megadja az egyes allapotokra, hogy bel6liik egy 1épésben

milyen allapotok érhetdk el.

A modellben az allapotvaltozasok tgynevezett események hatasara val6sulnak meg. Mivel
a rendszeriinket Petri-haloval adtuk meg, ezért a halé tranziciéinak tlzelése
megfeleltethetd egy-egy eseménynek. Aszinkron rendszerek esetén a kovetkezd-allapot
fliggvényt lehet6ségiink van tdbb részre bontani, amelyek unidja megegyezik az eredeti
figgvénnyel: N = Uy N, ahol € az események véges halmaza, IV, pedig a kovetkez6-
allapot fliggvény az o eseményre nézve. Azt mondjuk, hogy egy a esemény engedélyezve

van egy i allapotban, ha NV, (i) # { }, kiilonben nincs engedélyezve.

Allapottér-felderités soran a szaturacié eredménye az elérhets allapotok halmaza, amelyet
S-sel szokas jelolni.S € S az a legsziikebb halmaz, amely tartalmazza az s kiinduld
allapotot és mar tovabb nem bdvitheté IV iterativ alkalmazasaval: § = {s} U N (s) U

N(N(s)) U ... = N*(s), ahol * a tranzitiv lezartat jeloli.
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3.2 Allapottér-felderités szaturacids algoritmussal

Szaturacié alkalmazasaval az eddigi megolddsokhoz képest kedvezd feltételek mellet
derithetd fel a vizsgalt modell allapottere. A szaturacidé az explicit, s6t mas szimbolikus
technikadkhoz képest is id6- és tarhatékony. Ennek eléréséhez tobbértékli dontési

diagramokat hasznal a felderitett allapottér tarolasara.

A szaturacié mikodését a 7. dbra tekinti at.

s Dekompozicié, Allapottér- Az allapottér
Petri-halo L s iy P .
Kronecker kddolas generalas dontési diagramja

7. abra Szaturacio - attekinté abra

A szatuacié bemenete egy rendszer Petri-halé alapti modellje, kimenete pedig a rendszer
allapotterét kddolé dontési diagram. A megvaldsitott allapottér-felderités tobb 1épésbél
all:

A modell dekomponalasa

A kovetkez6-allapotfiiggvény Kronecker matrix alapu leképzése

Allapottér-generalas, azaz a dontési diagram csomoépontjain vald specidlis iteracid

A modell sziikséges dekomponalasat a 3.2.1 fejezet ismerteti, a Kronecker alapi megoldas
a 3.2.3 fejezetben ismerhetd meg, mig az algoritmus atfogé6 miikodése a 3.2.5 fejezetben

keril bemutatasra.

3.2.1 Dekompozicié

A szaturacié megkezdése el6tt a bemeneti Petri-halonkat K db részmodellre bontjuk. Az
igy kapott részmodellek lokalisan is bejarhatok. Ennek kovetkezménye, hogy a rendszer

egy globalis i allapota K darab lokalis allapottal adhato meg: i = (iy, iy, ...,ik), aholija j.
részmodell egy lokalis allapota. Ezek alapjan a rendszer lehetséges allapotainak &
halmazat a K darab részmodell lehetséges allapotainak halmazanak Descartes szorzata
adja meg: S = 8§; XS, X ... X Sk, ahol Sja j. részmodell lehetséges lokadlis allapotainak

halmaza.
Egy modell dekompoziciéja Kronecker-konzisztens [14] az aldbbi esetben:

i = (iy, 1y, ...,1ig), azaz a modell globalis allapotat meghatarozza a részmodellek lokalis

allapotaink az 6sszessége,
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N() = Ugee Ny(1), azaz az i allapotbdl elérhetd allapotok halmaza megegyezik az
események kiilon-kiilon torténd tiizelésével elérhetd allapothalmazok unidjaval,
végiil pedig NV, (i) = Ny (i1) X ... X Vg o (ix), vagyis a kovetkezé-allapot fiiggvény

felbonthatd lokalis kovetkez6-allapot fiiggvények Descartes szorzatara.

Petri-hal6k dekompozicidjara oly médon van lehetéség, hogy azt részhalékra bontjuk és
igy a token-eloszlas a K darab részeloszlasbol képzett vektorként all el6. A Petri-halok

ilyen tipusu felbontasa Kronecker-konzisztens lesz.

Fontos tulajdonsag, hogy a modellellenérzés soran a Petri-halé dekompozicidja
meghatarozza az Aallapotokat koédoldé MDD szerkezetét. Ez Ugy lehetséges, hogy a
dekompozici6 soran kialakitott részmodell lokalis allapotait az MDD egy-egy szintje fogja
koédolni. Ennek megfelel6en kiilonbdz6 felbontdsok esetén kiilonb6zd szerkezeti - de
azonos allapothalmazt kédolé - MDD-ket fogunk eredményiil kapni. Itt megjegyezhetd az
is, hogy a kiilonb6z6 felbontasok eltéré mértékben befolydsoljak a modellellenérzés

hatékonysagat, azonban a legoptimalisabb szintezés megtalalasa NP-teljes feladat [27].

3.2.2 Események lokalitasa

A modell dekompozicidja akkor nyer értelmet, ha felismerjiik, hogy igy az egyes

események a részmodelleknek csak egy csoportjara vannak hatassal.

Aszinkron rendszerek esetén sok esemény fiiggetlen sok részmodellt6l, azaz az esemény

tiizelése nincs hatassal a részmodell allapotara.
Az események lokalitasanak vizsgalatahoz 1j jeloléseket vezetiink be:

Top(a) =k, amely megadja, hogy a k. szint a legmagasabb azok koéziil, amit az «
esemény befolyasol,
Bot(a) = k, amely megadja, hogy a k. szint a legalacsonyabb azok koziil, amit az «

esemény befolyasol.

A Top és Bot fiiggvényekre igaz, hogy K = Top(a) = Bot(a) = 1 minden a esemény esetén.

Az események lokalitdsat kihasznalva szignifikdnsan csokkenthet6 a sziikséges tiizelések
szama. Ez abbol kovetkezik, hogy az eseményeket nem sziikséges a dontési diagram teljes

magassagaban eltiizelni, hanem elegend6 az események Top és Bot szintjei kozott.

Ezek alapjan az események halmaza felbonthat6: ¢, = {a € €|Top(a) = k}, minden k-ra,

ahol 1 < k < K. Erre majd a késébbiekben lesz sziikségiink.
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aye

3.2.3 Kovetkez6-allapot fiiggvény, Kronecker-kédolas

A kovetkezd-allapot fliggvényt gyakorta 2K magassagui dontési diagrammal taroljak. Mivel
a Petri-halok Kronecker konzisztensek, ezért lehet6ség van arra, hogy a részmodellek és

események alapjan felbontott kovetkezd-allapot fliggvényt matrixok segitségével taroljuk.

A Kronecker-kddolas pontosan K- |e| matrixszal tarolja a kovetkezé-allapot filiggvényt
[16]. Minden V  lokdlis fiiggvény kédolhatd egy Ny € {0,1}!S kISl m4trixszal, ahol
Nko(,j) =1 & j € N (i), azaz az Ny, matrix i. sor és j. oszlopbeli eleme 1, ha az «

esemény tilizelésének hatasara a k. részmodell i allapotbol j allapotba jut.

Mivel Petri-halék esetén az események tiizelése a kiindulé allapot ismeretében
egyértelmlien meghatarozza a tilizelés utani allapotot, ezért a Kronecker-matrixok
soronként csak 1 darab nem-nulla értéket fognak tartalmazni. Ezt a tulajdonsagot
figyelembe vevd megvaldsitas esetén azonban a Kronecker-kédolas tarhatékonysaga jobb,

mint az azonos allapotatmeneteket tarolé dontési diagramoké.

Ha az események lokalitasat figyelembe vessziik, akkor elmondhatd, hogy azon
részmodell-esemény parosokndl, ahogy a részmodell fliggetlen az eseménytdl, a
Kronecker-matrix egy egységmatrix lesz. Az el6z6leg megismert definiciokat alkalmazva:
Nxo =7 & k> Top(a) Vk < Bot(a). Ha ezt kihasznaljuk, akkor még hatékonyabban

tarolhatok a Kronecker-matrixok.

3.2.4 Helyben frissités

A szaturacid soran MDD-t épitiink a felderitett allapotokbdl. Az MDD csomoépontokbdl épiil
fel, amelyek globalis allapotok halmazait kédoljdk. A csomoépontokon értelmezziik a
tiizelés miiveletét, amikor is elészor az eltliizelend6 eseményre megvizsgaljuk, hogy
engedélyezett-e a csomdpont altal reprezentalt lokalis allapotban. Ha engedélyezett, akkor
azt az allapotot is hozzdadjuk a csomépont altal kédolt allapothalmazhoz, amelybe az

esemény tilizelésének hatasara kertl a rendszer.

A szaturici6 végrehajtiasa soran az eseményeket kimeritéen tiizeljiik a dontési diagram
csomdpontjain. A tlizelések sordn lehetéségiink van arra, hogy a tiizelést eredményét ne Uj
csomdpont létrehozasaval taroljuk, hanem a meglévé csomdpont éllistajat
inkrementélisan bévitsiik. Ezt akkor tehetjiikk meg, ha a (k|p) csoméponton egy olyan a
eseményt tiizellink el, amire Top(a) = k. Az események lokalitasat ily médon kihasznalva
sok dontési diagram miiveletet spérolunk meg, illetve jelent6sen csékken a memdria-

felhasznalas is.
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3.2.5 Szaturacio

A szaturdcié6 Ujdonsdga abban rejlik, hogy a rekurziv bejardst nem egyenként az
allapotokra, hanem csomoépontokra alkalmazza, majd az esetleges valtozasokat rekurzivan
lefelé érvényesitve szamitja ki az elérhetd allapotok halmazat. A szaturacié tovabba az

eseményeket moh6 mddon, azaz az egyes csomdpontokra kimeritden tiizeli.

A teljes szaturdcids algoritmus megadasa el6tt sziikségiink van még egy jelolés
bevezetésére: Ng = Ui<isk Ng, = Ugetop(wysk Vo - Azaz Ny azt a  kovetkezg-allapot

fliggvényt jelenti, amely azon a eseményekre értelmezett, amelyekre a Top(a) legfeljebb k.

Ezek alapjan egy (k|p) csomoépontot szaturdltnak mondunk [17], ha koédolja az Osszes

olyan allapotot, ami o: Top(a) < k események hatdsara elérhet6k, azaz B({k|p)) =
N (BUKIp).

A teljes allapottér akkor tekinthetd teljesen felderitettnek, ha a dontési diagram (K]|r)
gyokér csomdpontja szaturalttd valt. Ha a kiindulasi dontési diagramot gy inicializaltuk,
hogy az pontosan a kezdeti allapotot reprezentalja, azaz B((K|r)) = {s}, akkor a szaturacié

végén a dontési diagram a modell teljes allapotterét fogja tarolni (B((K|r)) = §).
A fentiek fliggvényében a szaturacids algoritmus futdsa a kovetkezo 1épésekbdl all:

Felépitiink egy dontési diagramot, amely a kezd6 allapotot kddolja.

Szaturaljuk az 6sszes csomépontot az 1. szinten.

Szaturaljuk az 6sszes csomopontot a 2. szinten. Ha menet kdzben 0j csomoépont jott
létre az 1. szinten, akkor azt azonnal szaturaljuk.

Minden 2 < k < K szinten szaturaljuk az 6sszes k. szinten levé csomépontot. Ha menet
koézben Uj csomépont jott létre k-t6l alacsonyabb szinten, akkor azt azonnal
szaturaljuk.

Ha a legf6ls6 szinten levd, gyokér csomopontot is szaturaltuk, akkor készen vagyunk
az allapottér bejarasaval. Ekkor az épitett dontési diagram a modell teljes allapotterét

kodolja.

3.2.6 Az algoritmus megvaldsitasa

A 2.6 fejezetben bemutatott PetriDotNet keretrendszer munkdm megkezdésekor mar
tartalmazott egy szekvencialis szaturacidos modult. A keretrendszerhez hasonléan ezt is a

BME Méréstechnikai és Informacids Rendszerek Tanszékén fejlesztették.

A szaturacié eredményének tarolasat megval6sité MDD modul szintén a tanszéken

késziilt, mivel a fejlesztés folyaman nem allt rendelkezésre megfelel6 tudasu, és
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hatékonyan integralhaté kiils6 konyvtar. A helyi fejlesztés elénye, hogy az MDD koényvtar
kédjahoz én is hozzaférhettem, ugyanis sajat munkam implementalasa kézben azt néhol
moddositani, kiegésziteni kényszeriiltem, hogy tobbszali kornyezetben is konzisztens

mukodést mutasson.

Dolgozatom szempontjab6l a szekvencidlis modul felépitése és implementacioja
tekintetétben csupan csak annyi a relevans, hogy a sebességnovekedés érdekében tobb
helyen gyorsitotar keriilt alkalmazasra. Az els6 gyorsitotar az ugynevezett UnionCache. Az
UnionCache lehet6vé teszi, hogy a dontési diagram csomdpontjain végrehajtott unio
miiveletek eredményét eltaroljuk. Ha a kés6bbiekben olyan éllistaju csomédpontoknak
szeretnénk az uni6jat képezni, amelyekre egyszer mar megtettiik, akkor annak jboli
kiszamitasa helyett az eredményt elévessziik az UnionCache-bdl. A masik emlitend6
gyorsitétar az ugynevezett FireCache. A FireCache-ben az események tilizelésének
eredményét helyezziik el. A megfontolds hasonldé az UnionCahce-hez, ugyanis
elképzelhetd, hogy egy adott csoméponton egy esemény tiizelését tobbszor is kérvényezik
magasabb szintekrdl. A gyorsitotarak alkalmazasaval szignifikansan csokken a futasi id6. A
4.2.1 fejezetben még vissza fogok térni a gyorsitotarak kérdésére, ugyanis ezeken is

valtoztatasokat kellett végrehajtanom a parhuzamositas miatt.

A szekvencidlis modul részletesebb szerkezete, megvaldsitdsa az eszkoéz honlapjan

olvashaté [4].

3.3 Modellellendrzés szaturacids algoritmussal

A 2.5 fejezetben bemutattam a lehetséges CTL kifejezéseket. Az dtvonalkvantorok és
allapotkvantorok kombinacidjaként keletkezett 8 kifejezés kozil kiemelend6 az EX, EU és
az EG operator. Ha ezt a 3 operatort megvalésitjuk, akkor 1ényegében az 6sszes operatort

leképeztiik, ugyanis ezen 3 operator segitségével a maradék 5 kifejezhetd [2].

A PetriDotNet rendszerben a szekvencidlis allapottér-felderité modulon kiviil talalhat6 egy
szekvencialis modellellenérzé modul is. En ebben a modulban az EU operator

V4

valasztottam, mivel annak megval6sitasa is szaturaciéval torténik.

A szaturdciot alkalmazé modellellenérzés attekintése a 8. dbran lathatd. A
modellellen6rzés bemenete a CTL kifejezés (2.5 fejezet), amelynek az igazsagtartalmat
szeretnénk vizsgalni, és az ellendrizendé rendszer allapottere dontési diagrammal

kédolva. A modellellen6rzés kimenete szintén egy dontési diagram, amely a vizsgalt
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feltételt teljesit6 allapotokat kddolja. A folyamat soran ugynevezett visszafelé szaturaciot

alkalmazunk, amelyet a 3.3.2 fejezetben mutatok be.

CTL kifejezés

. . A feltételeket
Visszafelé A
ey teljesit6 allapotok
szaturacio dotési diagramja
Az allapottér gram|

dontési diagramja

8. dbra Modellellendrzés szaturacioval - attekintd abra

3.3.1 Strukturdlis modellellendrzés megkozelitése

A strukturalis modellellenérzés alapotlete az, hogy abbdl az allapothalmazbél indulunk ki,
amelyre az ellendrizendd feltétel teljesiil, majd ebbdl az allapothalmazbol 1épkediink
visszafelé a logikai idének megfelel6en. A miikodés ugy is elképzelhetd, hogy az egyes
tranziciok inverzeit tiizeljik el. Ha az eredményiil kapott halmazban szerepel a kiindulasi

allapot, akkor azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt kifejezés igaz.

A strukturalis modellellenérzés megvaldsitasahoz a kovetkezd-allapot fiiggvény inverzére,
illetve a Kronecker matrixok transzformaltjara van sziikség. Ez formalisan azt jelenti, hogy
ha egy o esemény tiizelésével i allapotbdl j allapotba jutunk, akkor NV, (i) = j és NV 1(j) = i.

Hasonléan N, [i,j] = 1 & NLi[j,i] = 1.

Tovabba a modellellendrzés el6tt ismerni kell a teljes Aallapotteret, hogy abbdl
meghatarozhassuk azt a részhalmazt, ahol a vizsgalt feltétel teljesiil. Emiatt a
modellellenérzés el6tt mindenképp Aallapottér-felderitést is kell végezni, aminek
kovetkezménye, hogy a Kronecker matrixok is ismertek lesznek a modellellen6rzés

kezdetén.

3.3.2 EU operator algoritmusa
Tradicionalis megvaldsitas

A 2.5 fejezetben megismert E(p U q) kifejezés jelentése a kovetkez6: 1étezik olyan ttvonal,
amelyen p mindaddig igaz, amig Q igazza nem valik. A probléma kodzelitésének
legegyszer(ibb mddja, ha kiindulunk azoknak az allapotoknak a halmazabdl, amelyekben q
teljestil. Ekkor a logikai id6ben visszafelé haladva tiizeljiilk az események inverzét.
Azonban figyelni kell arra, hogy csak olyan allapotok keriilhetnek be a megoldashalmazba,

amelyek mindegyikében teljesiil p. Ez tigy oldhaté meg, hogy a kovetkez6-allapot fliggvény
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inverzének alkalmazdsa utdn a kapott allapothalmazt metszeni kell, és csak azokat

megtartani, ahol p teljesiil.

A tradicionalis megvalésitas pszeudo kodja az alabbi:

EUtrad (in: P,Q: allapothalmaz, out: X: allapothalmaz)

1 X=Q
2 repeat

3 Y=X

4 X=XU (WN7I(X)NP)
5 until X=Y

Megvaldsitas szaturacio alkalmazasaval

A bemutatott tradiciondlis megvaldsitas f6 hatranya, hogy a gyakori metszés igen

koltséges. Mindazonaltal a szaturacié alkalmazasaval a metszések elkeriilhet8k [2].

Az alapétlet a szaturacié alkalmazasakor is hasonlé a tradicionalis megvalésitashoz, azaz
abbdl a halmazbdl indulunk ki, ahol q teljesiil (ezeknek az allapotoknak a halmazat jeloljiik
Q-val). Innen pedig visszafelé 1épkedve keressiik meg azokat az allapotokat, ahol p teljestil
(ezeknek az allapotoknak a halmazat pedig jeldljiik P-vel). A f6 nehézséget azonban az
egyszerl allapottér-generalashoz képest az jelenti, hogy a megoldashalmazba csak olyan
allapotokat vehetiink fel, amelyekben p teljesiil. Ha az eredményhalmazban akar csak egy
olyan allapot is el6fordulna, ahol p ideiglenesen nem teljesiil, akkor hamis eredményt

kapnank.

Ha a tradicionalis megvaldsitdshoz hasonléan minden tiizelés utdn elmetszenénk az
eredményt P-vel, akkor az hatalmas tobbletkoltséget jelentene, ugyanis a tlizelésekhez
képest a metszés sokkal koltségesebb miivelet. Ehelyett tgynevezett részleges szaturaciot
alkalmazunk [2], azaz a szaturacié soran csak olyan eseményeket tiizelliink, amelyek utan
nincs sziikség a P-vel val6 metszésre. Az olyan eseményeket, amelyek nem tartjdk meg
garantaltan p teljesiilését tovabbra is a tradicionalis algoritmussal vizsgaljuk. Mivel nem
kell az Osszes eseményre tiizelni, ezért az Aaltaldnos szaturacids fliggvény itt nem

hasznalhat6. Helyette egy BackSaturate nevi fliggvényt hoztam létre.

Miel6tt a szaturaciot megkezdenénk az U operator vizsgalatahoz, az e-beli eseményeket

csoportokba kell osztani:

X halmazra nézve halott események: olyan események, amelyek semmilyen X-beli

allapotbél nem vezetnek X-beli allapotba.
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X halmazra nézve biztonsdgos események: olyan események, amelyek nem halottak és
semelyik X-en kiviili allapotbdl nem vezetnek X-beli allapotba, azaz inverziik nem
vezet ki X-bél.

X halmazra nézve nem biztonsdgos események: olyan események, amelyek nem

halottak és nem biztonsagosak.

Az események besoroldsat a fenti 3 csoportba a ClassifyEvents fiiggvény végzi. A

definiciokban szerepld X halmaz az EU operator vizsgalatakor megfelel a P halmaznak.

Az inverz allapottér-generalas soran a halott események elhagyhatok, ugyanis P-b6l sosem

engedélyezettek.

A biztonsagos események sosem vezetnek ki P-bdl, igy a tiizelés utdn nincs sziikség
metszet miiveletre. E tulajdonsdg miatt alkalmazhat6 a szaturdcié a P-re nézve

biztonsagos események halmazara.

A nem biztonsagos események tiizelése utan sziikséges a metszet képzése, ugyanis nem
tudjuk, hogy bekertiltek-e olyan allapotok is a megoldasba, ahol p nem teljestl. A nem

biztonsagos eseményekre a tradicionalis algoritmust kell alkalmazni.

A fentieknek megfelel6en a szaturaciot alkalmazé algoritmus pszeud6 kédja:

ClassifyEvents (in: X: allapothalmaz, out: gy &5: eseményhalmaz)

leg=e=1{}
2 for each a in € do

3 if M) = { }ANSI(X) € X then
4 €5 = & U {a}

5 else if M) nXx={ }

6 gy =g U {a}

7 end if

8 end for

EUsat (in: P,Q:allapothalmaz, out: X: dllapothalmaz)

1 ClassifyEvents(P, g;, &)
2 X=Q

3 BackSaturate(X, &)

4 repeat

5 Y =X

6 X=XU M) nPUQ)

7 if X#Y then

8 BackSaturate(X, &)
9 end if

10 until X=Y
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4 Parhuzamos szaturacio és fejlesztéseim

A most kovetkezd fejezet a szaturdcié parhuzamos valtozatat mutatja be. A 4.1 rész egy
rovid attekintést nyujt a szaturaciétol kiillonbo6zo, de szintén parhuzamos technikakrdl. Ezt
kovetéen a 4.2 fejezet azokat a valtoztatdsokat mutatja be, amelyeket a [3]-ban
publikaltak, és ahhoz sziikségesek, hogy a szaturaci6 parhuzamositasra alkalmas
kornyezetben is a lehet6 legjobban kihasznalja a rendelkezésre 4ll6 eréforrasokat. A 4.3 és
a 4.4 fejezetekben pedig azt mutatom be, hogy milyen fejlesztéseket végeztem el az

allapottér-felderit6 és modellellendrz6 algoritmusokon.

4.1 Korabbi parhuzamos szimbolikus algoritmusok

Az utébbi években szadmos kisérlet tortént parhuzamos modellellenérz6 algoritmusok
implementalasara. A jelenleg elérhet6 modellellenérz6 keretrendszerek legnagyobb része
valamely explicit technikan alapulnak. Ebbél a szempontbél a PetriDotNet parhuzamos
allapottér-felderitd modulja hidnypotld, hiszen itt szimbolikus technikan alapul az

elérhetd allapotok kiszamitasa.

A PREACH (Parallel Reachability) [18] nevii eszkéz egy Erlang és C++ nyelveken
implementalt parhuzamos modellellen6rz8, amely a Stern és Dill altal kozolt DEMC
(Distributed Explicit-state Model Checking) [19] algoritmuson alapul. Itt az allapotok egy
elosztott mélységi bejarasaro6l van szé. A program egy megfelelé6 hash fliggvénnyel az
egyes allapotokat csomdpontokhoz rendeli hozza, amelyek itt processzoroknak felelnek
meg. Minden egyes csomdpont csak a hozza tartozo6 allapotot fejti ki, azaz nézi meg az
abbol elérhetd allapotokat, a nem hozza tartozd csomdpontokat pedig a tulajdonos
processzornak kiildi at. Az Erlang programozasi nyelv az lizenetvaltason alapuld
konkurencia modelljével rendkiviil hasznosnak bizonyult, a program magjanak megirasa
1000 kédsoron beliil sikeriilt. A hivatkozott dokumentum arrél szamol be, hogy ipari
méretli feladatok végrehajtasdhoz alkottdk meg az eszkozt, igy emlitést tesznek 30

millidrd allapotot tartalmaz6 allapottér ellen6rzésérdl is.

A DIVINE [20] egy parhuzamos LTL modellellen6rzé keretrendszer, amely hal6zatba
kapcsolt multiprocesszoros gépek eré6forrasainak egylittes kihasznalasara is képes. A
program az egyes munkadallomasokon beliil futé szalak k6zott osztott memorian alapuld
konkurenciat valdsit meg, mig az egyes munkaallomasok az MPI-t [21] haszndljak fel a
kommunikacidhoz. Az eszkéz LTL formula vagy Biichi automata [8] formajaban

megfogalmazott kdvetelmények teljesiilését tudja ellendrizni. Az implementacio6 alapjaul a
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[3]-ben kozolt algoritmus szolgalt. Az algoritmus feldarabolja a rendszer allapotterét és az
egyes részeket rendeli hozzd processzorokhoz, minden processzor csak a sajat részébe
tartozé allapotot fejti ki, ehhez sajat hash tabladban tarolja el az elért allapotokat. A szalak
kozotti kommunikacié itt is lizenetvaltason alapul, ezzel csokkentve a kommunikacio

tobbletkoltségét.

A [22]-ben kozolt médszer megkiilonboztet dolgozo és koordinator processzorokat, amely
utébbibdl csak egy lehet a futds sordn. A csomdpontok itt is hozza vannak rendelve az
egyes processzorokhoz, de ezen felill hatékony terheléskiegyenlités is része a
megoldasnak, amelyet munkaallomasok csoportjan torténé végrehajtasra optimalizaltak.
Ha egy munkaallomas az allapottér bejarasa soran a felhasznalhaté memoria szlikosségét
érzékeli, akkor a BDD-t szétvagja tobb részre. Egy részt megtart maganak, a maradékot
pedig a koordinator processzor hozzarendeli a tdbbi szabad dolgoz6 processzorhoz
bejarasra. A masik véglet az, amikor egy munkaallomas kihasznaltsdga nagyon alacsony.
Ebben az esetben tobb alacsony kihasznaltsagli munkaallomas feladata 6sszevonasra
kertl és csak egy munkaallomas fog foglalkozni a megnovekedett feladat végrehajtasaval,
a tobbi dolgozd processzor szabad allapotu lesz. A terheléskiegyenlités lebonyolitasaért

minden esetben a koordinator munkaallomas felel6s.

4.2 Parhuzamos szaturacio attekintése

A szaturacioés algoritmus [3]-ban koz6lt pArhuzamos megvaldsitasa lehet6vé teszi, hogy a
3. fejezetben megismert szaturacié soran a Petri haléval megfogalmazott rendszer
allapotterének felderitése tobb szalon hajtédhasson végre. Megfelel6 hardver eszkdzok
esetén ez azt is jelenti, hogy az allapottér felderités kisebb részfeladatai koziil tébb akar

egyidejlleg is feldolgozasra kertilhet.

Hogy a szaturacié parhuzamosan legyen végrehajthat6, az allapottér felderitést részekre
kell bontani, amely részeket az egyes szalak kiilon-kiilon tudnak feldolgozni. Mivel a szalak
kozotti kommunikacié és szinkronizacié koltséges és id6igényes, idedlis esetben a képzett
részfeladatok egymastol fliggetlenek. Mindazonaltal ezt nem konny(d biztositani, mivel a
szaturacié egyes lépéseinek sorrendje jellemz6en meghatarozott, kozottiik erés
fliggdségek vannak, igy az egyes részfeladatok méretének kivalasztasa igen nehéz. Ezen
feliil a modellek is eléggé korlatozzak a fliggetlen részfeladatok kialakitasat, hiszen ritka az

olyan modell, ami teljesen fiiggetlen komponensekbdl all.

A [3]-ban leirtak alapjan az egyes feladatokat az események tiizelésébdl célszerii

kialakitani. Ez lehet6vé teszi, hogy a vizsgalt modell allapotterét reprezental6 MDD-t az
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egyes szalak egymastdl fiiggetlentil kisebb részekbdl épithessék fel, ugyanis az egyes

tiizelések eredményei azonos rész-MDD-kben helyezkednek el.

Mivel az egyes részfeladatok még igy is fiiggnek kis mértékben egymastél, a [3]-ban
bevezették az ugynevezett felfelé mutaté éleket a szekvenciadlis algoritmus tovabbi
kiterjesztéseként. A felfelé mutatd élek az egyes részfeladatok kozotti fiiggdségeket

hivatottak kifejezni.

Az egyes szalak kozotti fiigg6ségek az algoritmus futasa soran gy mutatkoznak meg, hogy
a megoldast reprezentalé MDD-ben a szalakhoz tartozé rész-MDD-k csomépontjai k6zott
kellene 1j (lefelé mutatd) élet behtzni. Az él behuzasanak feltétele, hogy az él
végpontjaban levé csomdpont szaturalt dllapotban legyen. Mivel a parhuzamos feldolgozas
miatt a szadlak egymashoz képest aszinkron médon miikddnek, ezért ez a feltétel nem
minden esetben teljesiil abban a pillanatban, amikor az élet be szeretnénk huzni. Hogy
ilyenkor, az él létrehozasat kezdeményezd szalnak ne kelljen varakoznia a feltétel
teljesiilésére - hanem feladatanak végrehajtasat folytathassa - a lefelé mutatd él
behtzasanak igényét egy felfelé mutatd éllel helyettesitjiik. Ekkor a felfelé mutatd él
kezdSépontja a még szaturalatlan csomoépont, végpontja pedig az eggyel magasabb szinten
levd, kezdeményezd csomoépont azon lokalis allapota lesz, amelyikbdl a lefelé mutato
indult volna. Ha az Gjonnan behtuzott felfelé mutatd él kezd6pontjdban 1év6 csomdpont
szaturaci6ja befejez6dott, akkor az azon dolgozd szal a felfelé mutato élet egy lefelé

mutatora cseréli, és az él behizasabol eredd feladatokat innentdl 6 hajtja végre.

Osszefoglalva a fejezetben leirtakat, a szekvencialis szaturaciés algoritmus parhuzamossa
alakitasahoz a részfeladatok fogalmanak, és a részfeladatok kozotti fiigg6ségeket kifejez6

felfelé mutatd élek bevezetése sziikséges.

4.2.1 Az algoritmus bemutatdsa, megvaldsitasa

A parhuzamos szaturacids algoritmus elkészitéséhez megfelel6 alapot nyujt a
szekvencialis szaturacids algoritmus [1][3][17]. A most kdvetkez6 fejezet azokat a konkrét
valtoztatasokat mutatja be, amelyek a szekvencidlis algoritmus parhuzamossa

alakitasahoz sziikségesek.

A parhuzamos algoritmus felépitését a 9. 4bra mutatja be. A szekvencidlis szaturaciéhoz
hasonléan (7. abra) a parhuzamos esetben egy Petri-halé a bemenet, egy dontési diagram
a kimenet valamint szlikséges a rendszer dekompozicidja. A szignifikans kiilonbség abban
rejlik, hogy magat az allapottér felderitését tobb (az abran 3) részre osztjuk, és ezeket

lehet6leg egymastdl fiiggetleniil hajtjuk végre.
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9. 4bra Parhuzamos szaturacio - attekinté abra

A szekvencialis szaturacios algoritmuson az aldbbi valtoztatasok sziikségesek az allapottér

parhuzamos generalasahoz:

awork pool [23] tervezési minta bevezetése a feladatok elosztasara

a csomoépontokat reprezental6 adatszerkezet kiegészitése 4j attributumokkal

a tiizelési gyorsitétarban tarolt értékek bovitése, a tobbszoros hozzaférés biztositasa
az MDD-taroléhoz valé tobbszords hozzaférés biztositasa

az egyéb adatstruktirakhoz (pl. allapotdtmenetekhez tartozdé adatszerkezetekhez)

val6 tobbszoros hozzaférés biztositasa.

4.2.1.1 Work pool tervezési minta

A 3.2.1 fejezetnek megfelelGen a szaturacié folyamatat részfeladatokra kell bontani, majd
ezeket az egyes szalakhoz feldolgozasra hozzarendelni. Nem megfelel6 hozzarendelés,
illetve litemezés esetén el6fordulhat, hogy a terhelés eloszlas a szalak kozott egyenetlen

lesz.

Mivel az események tiizelésébdl kialakitott feladatok mérete valtozd és elére nehezen
becsiilhetd, ezért a legegyszerlibb litemezési technikak, mint példaul a Round Robin
alkalmazasa nagyon kénnyen azt eredményezné, hogy a kilénboz6 szalak altal elvégzett
feladatmennyiség egyenetlen lenne. Ilyen egyenetlenség esetén azt mondhatjuk, hogy
er6forrasokkal pazarléan banunk, hiszen egyes szalak tétleniil varakoznak, mig masok a

nekik kiosztott feladatokat végzik.

A [3]-ban ismertetett pArhuzamos megvaldsitas az ugynevezett work pool tervezési mintat
[23] haszndlja a feladatok minél egyenletesebb elosztasara. A work pool tervezési minta
lényege, hogy a részfeladatok dinamikusan, futdsi idében keriilnek az egyes szalakhoz
hozzarendelésre, ezaltal az algoritmus futdsa soran végig biztosithaté egy optimalisnak

tekinthet6 terheléselosztas.
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4.2.1.2 Csomodpont adatszerkezet Kiterjesztése

Mint ismeretes, a parhuzamos feldolgozas tobbletkoltséggel jar. Ide sorolhaté tobbek
kozott, hogy egyes adatszerkezetek megvaltoztatasa, kibGvitése valhat sziikségessé. A
szaturacié parhuzamositasa soran a csomépontokat reprezentalé adatszerkezetet kell 4j

mezdbdkkel ellatnunk.

A szaturaci6 parhuzamositasa soran az MDD csomdpontjait reprezentalé adatszerkezeten

bevezetend6 4j mezdk:

upward edges: {szint, index, lokalis allapot} harmasok halmaza
ops: integer valtozé
saturating: bool valtozé

key: Key tipusu valtozo

A bevezetendd valtozok sziikségességét az alabbiak indokoljak.

Upward edges: A 4.2.1 fejezetben bemutatott felfelé mutaté élek nyilvantartasara
szolgal az élek kiindulé pontjaban.

Ops: Szinkronizaciés okokbdl fontos, hogy a szaturacié sordn végig nyilvantartsuk,
hogy az egyes csomo6pontokon egy bizonyos id6pillanatban hany szal végez valamilyen
miveletet. Az ops nevii szamlal6 értékének novelése akkor sziikséges, amikor egy szal
csomoponton. A valtozd értékét pedig akkor csokkentjiik, mikor ezek koziil barmelyik
befejezddik. A szamlal6 ilyen tipusu hasznalataval elkertlhetd, hogy szinkronizacid
hidnyaban egy csomdpont szaturaciéjat tobb szal is végrehajtsa. Az ops valtozd
bevezetésének masik aspektusa, hogy mig egy csomdpontra léteznek felfelé mutatd
élek, addig a csomdpont szaturaciéja nem fejez6dhet be. Mivel a felfelé mutaté élek
feldolgozasa azok kezddpontjaban torténik, ezért az élek végpontjaban elegendd azt
nyilvantartani, hogy van-e a csomdpontra mutato6 felfelé él. E megvalositasara szintén
hasznalhaté az ops valtozd, ha 1j él létrehozasakor az ops értéket noveljik, az él
torlésekor pedig csokkentjik.

Saturating: Szintén szinkronizacids célokat szolgal a saturating nevli bool valtozé
bevezetése. Az algoritmus soran el6fordul, hogy bizonyos csomoépontok szaturacidja
megszakad ideiglenesen fenndll6 fliggéségek miatt, majd azok megsziintével
folytatédik. Mas esetekben a fiigg6ségek felolddsa még az érintett csomdpont

szaturacidja el6tt megtorténik. Ebben az esetben a fiigg6ség megsziinésekor a

s sz

s sz
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éppen kezdeményeznie kell. A valtozé alapértéke hamis, mig a szaturacio
megkezdésekor értékét igazra kell allitani.

Key: Mivel az a szaturaci6 soran az egyes tiizelések eredményét nem csak elhelyezziik
a tlizelési taroléban, hanem olykor frissitjiik is a hozzajuk tartozé értéket, ezért
ismerni kell, hogy az adott csomépont milyen kulccsal megcimezve keriilt a taroléba.

Ennek a kulcsnak a feljegyzésére szolgal a key nevii valtozo.

4.2.1.3 Tizelési gyorsitotar valtozasai

A szaturacié soran a tobbszor el6forduld tiizeléseket folosleges tobbszor elvégezni. Ezt a
szekvencidlis algoritmusban a tlizelési gyorsitétar bevezetésével oldottak meg. A tlizelési
gyorsitotar tartalmazza a mar elvégzett tlizelések eredményét a hivo csomépont és az
eltiizelt esemény parosabol alkotott kulccsal megcimezve. Parhuzamos esetben tobb

valtoztatast is végezni kell a tiizelési gyorsitotar megfelel6 miikodéséhez.

A tiizelési gyorsitotar szerkezetében és miikodésében a kovetkezdé valtoztatdsok

szlikségesek:

szinkronizaciés okokbdl a tiizelés elkezdését is jelezni kell a gyorsitétarban; nem
elegend6 csak az eredményt elhelyezni benne

megoldandd a tiizelési gyorsitdtarhoz val6 tobbszoros hozzaférés

A tlizelési gyorsitotar felhasznalhat6 arra, hogy az egyes események eltiizelését az egyes
csomdpontokra legfeljebb egyszer végezziik el. A szekvencidlis esetben, ha a tiizelés
eredménye még nem taldlhatdé meg a tiizelési gyorsitotarban, akkor az egyetlen szal
elvégzi azt, az eredményt pedig elhelyezi a gyorsitotarban. Parhuzamos esetben ez a
modszer nem elégséges, ugyanis el6fordulhatna, hogy tobb szal egy olyan esemény
tlizelését kezdi meg, amelyiket mar egy masik szal is elkezdett, de még nem fejezett be, igy
annak eredménye még nincs benne a tiizelési gyorsitotarban. Az ilyen esetek elkeriilésére,
a szalakat szinkronizalni kell oly médon, hogy a szalak mar a tiizelés megkezdésekor

elhelyeznek egy olyan kulcs-érték pdrost a tlizelési gyorsitétarban, amelynek:

a kulcsa egy csomdpont, és a rajta eltiizelend6 esemény parosa
az értéke pedig a tiizelés eredményét tarolé csomdpont, és egy bool érték, amely jelzi,

hogy az értékben tarolt csomdpont szaturalt-e mar.

Mivel a tlizelés eredményének 4j csomdpontot hoz létre az algoritmus, ezért az a tiizelés
megkezdésekor még nem lehet szaturdlt, igy az eredmény szaturaltsagat jelzd érték
el6sz6r mindig false. A csomoépont szaturacidjanak végén természetesen a gyorsitotarban

is jelezni kell, hogy immaron szaturalt a csomépont. A korabban emlitett key valtozdt azért
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taroltuk el az egyes csomdpontokban, hogy most a tiizelési gyorsitétarban megtalaljuk,
melyik kulcs-érték parost kell frissiteniink. Az is el6fordulhat, hogy a megoldast tarol6
csomdpontot kapjuk eredménytl. Ekkor a kulcshoz tartoz6 értéket is frissiteni kell a

tlizelési gyorsitotarban.

A tilizelési gyorsitotarban val6 keresés, besziras és frissités nem atomi miivelet, ezért a
gyorsitétar konzisztencidjanak megdrzése érdekében az egyes miiveletek elvégzésének
idejére a tiizelési gyorsitotarat zarral kell ellatni, amely biztositja a szalak kozotti

kolcsonos kizarast.

4.2.1.4 MDD tarolo valtozasai

Mivel az egyes részfeladatok eredményeit tarolé csomoépontok egy kozos MDD-taroloba
kertilnek, ezért a tarolon végzett miiveletek idejére is biztositani kell, hogy egyidejiileg
csak egy szal férhessen ahhoz hozza. Ehhez a [3]-ban az MDD részgrafjainak zarolasat

vezetik be.

s sz

készitettem azt el. Az MDDNode osztalyt kiegészitettem egy locked attribitummal, amely
bool tipusu. A true érték jelzi azt, hogy a csomdépont zarolva van, a false érték pedig azt,
hogy zarolhat6. Ha egy csomépont zarolva van, akkor mas szalak nem férhetnek hozza. A
mivelet elvégzésének idejére az MDD-t lockolni kell, hogy atomikus legyen az

attribitumok beallitasa.

4.2.1.5 Egyéb adatszerkezetek szinkronizalasa

A szaturdcié soran tobb olyan adatot is sziikséges tarolni, amelyek megteremtik a
kapcsolatot a Petri-hal6 és az annak allapotterét koédolé MDD ko6zott. Ezen adatok a teljes
allapottér-felderités soran sziikségesek, értékiik pedig a folyamat soran tobbszor is
megvaltozik. Ennek kovetkeztében az érintett adatstrukturakat is modositani kell a

szekvencidlis valtozathoz képest, hogy az adatok konzisztens voltat megérizziik.
Az érintett adatstrukturak:

Kronecker matrixok
lokalis allapotok halmaza

globalisan elérhet6 allapotok halmaza

A fenti adatstrukturak az alabbi helyeken vannak felhasznalva:

egy allapot megjel6lése globalisként (Confirm fiiggvény)
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Uj csomdpont elhelyezése az MDD-taroléban (ChecklIn fiiggvény)
lokalis allapotok lekérése (Locals fiiggvény)
annak lekérdezése, hogy a rendszer egy tlizelés hatasara milyen allapotba keriil

(GetTargetState fliggvény)

Figyelembe véve, hogy a 4 eset koziil mindossze akkor kell mddositast is végezni az
adatszerkezeteken, mikor Uj globalis allapotot fedeztiink fel, ezért a hagyomanyos zarak
helyett hatékony lehet a read-write tipustiak hasznalata az aldbbi mdédon: a Confirm
fliggvényben irasi zarat, mig a tobbi 3-ban olvasasi zarat helyeziink el. Ily médon a
CheckIn, Locals és GetTargetState fliggvények parhuzamosan is futhatnak, ezzel is

csokkentve a szalak koltséges varakozasat.

Felismerve azt, hogy ezek az adatok szorosan csak egy-egy szinthez tartoznak, a kdlcs6nos
kizarast csak azon szalak kozott kell biztositani, amelyek azonos szint adatszerkezetein
dolgoznak. Hogy ennek fényében az overhead-et tovabb csokkentsiik, a read-write

zarakbol szintenként hoztunk létre példanyokat.

4.2.2 Ertékelés

Az  ismertetett szaturaciés algoritmus implementilasa koézben ~magam @ is
megbizonyosodhattam arrél, amit oly sokszor hallani, azaz nincs konny{ dolga annak a
fejlesztének, aki parhuzamos program megirdsdba kezd. Ha szeretnénk a
tobbprocesszoros, tobbmagos szamitégépek rendelkezésre allo teljesitményét kihasznalni
meglévé  algoritmusaink, programjaink parhuzamositasaval, akkor rendkiviil

koriiltekint6en kell eljarni.

A szaturaci6é parhuzamos megvalésitasakor én is és a [3] szerz6i is tobb nehézségbe és

problémaba titkoztiink.
A parhuzamos szaturacios algoritmus kapcsan felmertld problémak:

Az adatverseny elkertiilése végett gyakran kell zarolni.

A zarakat altalaban az MDD-tarol6 nagy részére helyezziik el.

A zarak miatt a szalak ritkdn futnak ténylegesen parhuzamosan, sokszor csupan a
zarak feloldasara varakoznak.

Részgraf zarolas holtponthoz vezethet.

A szaturacié ideje nagyban fligg az alkalmazott architektiratol.
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Az adatverseny jelenségének elkeriiléséhez az MDD tarolét és a tiizelési gyorsitotarat
zarolni kell. A futasi id6 szempontjabol az az optimalis, ha a szalak minél kevesebbet

varakoznak, ezért a zarolast hatékonyan kell megvalositani.

A 4.2.1.4 bevezetett csomdpontok alatti részgrafok zarolasakor probléma, hogy viszonylag
nagy részét is lefedhetik az MDD-nek. Mivel igen gyakori, hogy egy-egy csomépont alatti
részgrafok tartalmaznak kozos csomoépontot egy alacsonyabb szinten, ezért ilyen
esetekben a szalak kizarjak egymast az élek allitdsanak idejére. A 4.3 fejezetben

megvizsgalom annak lehetdségét, hogy miként lehet a zarolt adatok korét sziikiteni.

Mivel ilyen gyakran helyeziink el zarakat, és az elhelyezett zarak gyakran fedik egymast a
szalak kozott, ezért az egyes szalak csupan ritkdn futnak valéban parhuzamosan.
Tesztjeim soran azt taldltam, hogy a futdsi id6 jelent6s részét a szalak kozotti
szinkronizacio tolti ki.

A [3] szerzdi az algoritmus ismertetése mellett kitérnek arra is, hogy az altaluk C nyelven
implementalt programmal milyen sebességeredményeket tudtak elérni. Méréseiket
tobbprocesszoros architektiuran végezték, melyekhez Slotted Ring, Round Robin, Kanban
és tovabbi véletlenszer(ien generalt modelleket hasznaltak fel. Azt tapasztaltak, hogy a
parhuzamos megvaldsitasuk sikeres abban az értelemben, hogy a parhuzamos program 4
processzort haszndlva gyorsabban lefutott, mint amikor ugyanannak a programnak
csupan 1 processzort biztositottak. Parhuzamos algoritmusuk azonban mégsem tudta
beteljesiteni az elvarasokat, ugyanis minden tesztelt modellre jelent6sen gyorsabb maradt
a szekvencidlis valtozata a programnak. Jelen kutatdsomat éppen ez indokolta, hogy
megvizsgaljam, képesek vagyunk-e el6nyt kovacsolni a parhuzamos feldolgozas kinalta

lehet&ségekbol.

4.3 MDD szinkronizalasa

A szaturacié soran MDD-ket hasznalunk a felderitett allapottér tarolasara. Az MDD-khez
val6 tobbszords hozzaférést nehéz biztositani, kiillondsen az olyan bonyolult algoritmusok
esetén, mint amilyen a parhuzamos szaturacio. A [3]-ban a részgrafok zarolasat javasoljak
az MDD konzisztencidjanak meg6rzésére, azonban ez koltséges és iddigényes miivelet,
ezért én ennek levaltasara udjfajta zarolast dolgoztam ki. A fejlesztési folyamatot, és a

zarolas fejl6dését a kovetkezd fejezetek mutatjak be.

4.3.1 Részgrafok zarolasa

A [3]-ban javasolt és a 4.2.1.4 fejezetben ismertetett részgrafzarolds megvalositdsakor a
nehézséget az jelenti, hogy hogyan tudjuk jelezni egy szal szamara, hogy sikeresen zarolta-
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e az adott csomoéponttdl kezdve az 0Osszes gyerek csomépontot. A zarolasi
mechanizmusnak mindenképp meg kell hidsulnia, ha a levél csomoépontok felé vezetd ut

sordn barmely zarolandé csomépont mar mas szal altal zarolva lett.

Tovabbi részleteket nem kozlok az implementaciéval kapcsolatban, a 10. dbra szemlélteti
az algoritmus miikodését. Az abran egy MDD lathato, melyet két szal manipulal
parhuzamosan. Mindkét szal az MDD egy-egy csomépontja alatt elhelyezkedd részgrafot
szeretné zarolni. Az egyes szalak altal zarolt csomoépontok kiilénb6z6 mintaval vannak

szemléltetve.

Az 1-es szal zarolja 3-as szint 0. sorszamu csomoépontjat és a gyerek csomoépontokat. A 2-
es szal zarolja a 3-as szint 8. sorszamu csomoépontjat és a gyerek csomdpontokat. A
probléma abbol adédik, hogy a 2-es szal a zarolasban eljut egy darabig, majd észreveszi,
hogy az 1-es szinten a 0. sorszdmud csomdpont mar zarolva van, igy azt nem tudja zarolni.
Ekkor fel kell szabaditania az 6sszes addig lefoglalt csomépontot, hiszen a zarolas
meghidsult. A hatékonysag szempontjabdl ez nagyon hatranyos, mivel tarolni kell, hogy
mely csomoépontok lettek zarolva addig, mig meg nem hitsult és azokra visszamendleg

vissza kell allitani a locked attribitum értékét false-ra.

10. abra A részgraf tarolas problémajanak szemléltetése

Jol 1athatd, hogy egy zarolasi miivelet elvégzéséhez az egész részfat be kell jarni. A nagy

adminisztraciés koltség miatt az implementdcié rendkiviil lassinak bizonyult, ezért
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tovabbi vizsgalatnak vetettem ala a problémat és a tovabbi fejezetekben lathatdk a javitott

iteracios fazisok.

4.3.2 Read-write zarolas

A részgraf-zarolas a fentebb leirt okok miatt nagy overhead-el jar, hatékonysaga nem
megfeleld, mivel a parhuzamos algoritmus jelentds lassulasat okozta a szekvencialis

valtozathoz képest.

A tovabbi fejlesztéseket az dgynevezett irasi-olvasasi zarakon alapulva végeztem el. Az
ilyen zar lehet6vé teszi tobb szal szamara az egyidejli olvasast, de csak egy kizardlagos
iréja lehet az er6forrasnak barmely id6pillanatban. Az olvasashoz RLOCK-ot (olvasasi zar),
az irashoz WLOCK-ot (irasi zar) kell elhelyezni az er6forrason (a zar kompatibilitasi

matrix a 11. 4bran lathato).

Olvasasi zar Irasi zar
) ) Nem
Olvasasi zar Kompatibilis
kompatibilis
. ) Nem Nem
Irasi zar
kompatibilis kompatibilis

11. abra Az irasi-olvasasi zar kompatibilitasi matrixa

A munkam soran felismertem azt, hogy a kritikus rész az unié miivelet elvégzése utani él-
atallitas, tehat ezekben az esetekben mindenképp irasi zarral Kell rendelkeznie a
végrehajtd szalnak. Ilyen miveleteket a SatFire, SatRecFire és a NodeSaturated
metddusokban végziink, azokon a helyeken ahol korabban a részfat zarolni kellett, most az
irasi zarat kell megszereznie a szalnak. Fontos megjegyezni, hogy ezek rovid miveletek, de

az algoritmus nagyobb részére hatassal birhatnak.

Az 1j tipusu zarakat a kovetkez6képpen alkalmaztam: a korabbi zarolassal megegyezd
hataskorben olvasasi zarakat helyeztem el, mig kozvetleniil az élek allitasat irasi zarakkal
lattam el. A zarak effajta elhelyezésével biztositottam, hogy az MDD-hez annak mddositasa
pillanatdban kizardlag csak 1 szal férhessen hozza, mig moédositas hijan tobben is
hasznalhassak azt. Mivel a cikkben ismertetett zarolas legnagyobb problémaja az volt,
hogy hogyan keriilhetd el a holtpont kialakuldsa a zarak elhelyezése kozben, ezért read-
write zarbdl csupan egyetlen egyet hoztam létre, amelyet globalissa tettem a teljes

allapottér felderitésére nézve. A szalak fiiggetleniil att6l, hogy az MDD melyik szintjén
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dolgoznak éppen, ugyanazt az objektumot hasznaltdk szinkronizalasra. Ez igen pazarlé
miikddésnek tlinhet, azonban csak igy tudtam egyszer(ien elkeriilni, hogy a read-write
tipusu zdrak haszndlatakor is szembe kelljen nézni a holtpontelkertilés jelentette hatalmas
tobbletkoltséggel. Azonban az effajta globdalisan k6zos zarolas is hatékonyabb lehet, mint a

részgrafok zarolasa, mivel azokat csak egy él atallitas idejére kell alkalmazni.

4.3.3 Lokalis szinkronizacio

A 4.3.1 és a 4.3.2 fejezetekben ismertetett megoldasoknak kézos hatranya, hogy a hasznalt
zarak az adatok széles korét zaroljak, ezaltal rendkiviil lecsokkentik a szalak parhuzamos
futdsdnak ardnyat. Az el8bbi esetben, amikor is teljes részgrafokat zarolunk, mar a zarak
elhelyezése is koltséges. Az utobbi esetben pedig az jelenti a problémat, hogy az
elhelyezett zarak hataskore nagy, igy egy irasi mivelet, az 0sszes tobbi szalat kizarja az

MDD-tarol6hoz valé hozzaférésbal.

A korabbi 2 szinkroniziciés mechanizmus helyett én végiill egy 3. algoritmust
fejlesztettem. Az Uj technika lényege, hogy teljes részgrafok zarolasa helyett csupan azokat

a csomdépontokat zaroljuk, amelyeknek valamelyik élét éppen at szeretnénk allitani.

Az eddigiekben azért alkalmaztam a részgrafok zarolasat, mivel annak hidnyaban, ha az
unié miivelet végrehajtasa kozben egy masik szal megvaltoztatja valamelyik, az uni6 soran
felhasznalt csomépontot, akkor az unié miiveletiink eredménye helytelen lenne az
adatverseny kovetkeztében. Ez most sincs masképp, azonban a szaturacios algoritmus

vizsgalata soran arra a kovetkeztetésekre jutottam, hogy:

ha megfelel§ zarolasi mechanizmust hasznalunk, akkor rekurziv zarolasok nélkiil is
biztositani tudjuk az inkonzisztens allapotok elkertilését

jol megtervezett szinkronizaciés mechanizmusok segitségével elkeriilhetd, hogy nem
teljesen befejezett részgrafokon végezziink MDD miiveleteket

a szinkronizaciés mechanizmusok minél inkdbb az adatstruktirak mélyére

stllyesztésével minimalizalni tudjuk a szinkronizaciéval elveszitett idé6t.

Helyesség

A korabban latott részgrafzarolasi algoritmus helyes [3], mivel teljesiti a helyesség

kovetkez6 feltételeit:

konkurens csomépont-manipulacié megakadalyozasa
a szamitasok konzisztencidjanak meg6rzése

csomoépontok szaturalt dllapotanak tényleges elérése
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Az 1. feltételt a teljes részgrafzarolasi algoritmus teljesiti, mivel a csomépont manipulalas
soran zarat helyez el a csomoOponton és az alatta lev6 részgrafon is, ezaltal
megakaddlyozva nemcsak a csomdpont, hanem a bel6le elérhet6 részgraf altala kédolt

informacié konkurens modositasat.

Az el6bbiekbdl kovetkezik a 2. feltétel teljesiilése is, igy minden csomépont egy valos
részhalmazat kédolja az allapottérnek, amelyen végrehajtva a szaturaciés miiveletet, azok

nem vezetnek ki a valos allapottérbol.

A konzisztens allapottereken végrehajtva a szaturaciés algoritmust, a szaturacio
konvergens tulajdonsaga miatt [1][3][14] a legeneralt allapotteret reprezentalé dontési
diagram a teljes elérhetd allapotteret fogja kodolni. Ennek értelmében a részgrafzarolasi

technika biztositja a 3. feltétel teljestilését is.

A read-write lock zarolas jitasa, hogy részgrafok helyett a teljes dontési diagramot zarolja
a mddositasok idejére, viszont ezt sokkal gyorsabban teszi, mint ahogy a korabbi technika
soran a részgrafokat zaroltuk. Mivel a teljes dontési diagramnak részhalmaza a korabbi
technikaban zarolt részgraf, ezért a modszer is teljesiti a helyességhez sziikséges és

elégséges 3 feltételt.

Ezek alapjan vizsgaljuk az Aaltalam megvalositott lokalis szinkronizacids algoritmus

helyességét.

Az altalam javasolt megoldas szakit azzal a kordbbi gyakorlattal, hogy az MDD részgrafjai a
szinkronizaciés pontok. Helyette elegend6 csak az egyes csomdpontokat lokalisan zarolni
a miiveletvégzés idejére. Az 1. feltétel akkor teljesiil, ha a csom6ponton nem tud tobb szal
modositasokat végezni (éllista modositas). A csomoéponton valé zar elhelyezésével éppen

az ilyen konkurens mdédositasokat akadalyozzuk meg.

A 2. feltétel megkoveteli a konzisztenciat a dontési diagramban, aminek teljesiiléséhez
szliikséges, hogy miiveletet csak konzisztens allapotot reprezentalé csomoépontokon
végezziink. Mivel az altalam javasolt zarolasi technika a csomoépontot zarolja, amig az
inkonzisztens allapotban van, ezért a szaturacidt végzd fliggvényeknek mindenképpen
meg Kkell varniuk a Kkonzisztens lokalis 4allapot bekovetkeztét. Csomoépontokon
manipulaciés miiveletet a szaturacios fliggvényeken kiviil még az unié fiiggvénye végez,
ezért meg kell akadalyozni, hogy az uni6 miiveletvégzés inkonzisztens csomdponton
hajtédjon végre. Az altalunk javasolt szinkronizaciés mechanizmus biztositja, hogy unié
miiveletet csak a csomdpont-taroloban elhelyezett csoméponton végziink, amely elégséges

feltétele, hogy az argumentum csomoépontok nem modosulnak méar tébbet. Az unio
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miiveleteként igy kapott csomoépont és az altala reprezentalt megoldashalmaz konzisztens

lesz.

Tehat az algoritmusunk az 4j zarolasi technikaval is helyesen miikodik, ezért biztositott,

hogy a modell helyes allapotterét generaljuk le.

4.4 CTL kiértékel6 parhuzamositasa

A 3.3 fejezetnek megfeleléen a szaturacié felhasznadlhaté bizonyos CTL kifejezések
kiértékelésére is. Ez féként az EU operatorra igaz, ahol a teljes allapottérnek viszonylag
nagy részét kell bejarnunk ahhoz, hogy eldontsiik a vizsgalt kifejezés igazsagtartalmat. EX
operator esetén csak az egy lépésben elérhetd allapotokat vizsgaljuk, igy itt nem érdemes
szaturaciét alkalmazni. Azt pedig a [2]-ben mutattdk meg, hogy az EG esetén nem

hatékony a szaturacio.

Az allapotér-felderités soran szerzett ismereteimet felhasznaltam arra, hogy az EU
operator miikddését is parhuzamossa alakitsam, igy javitva a modellellenérzés er6forras-
kihasznalasat. Azért az EU operatort valdésitottam meg, mivel ennek kiértékelése
lehetséges szaturacié segitségével, ami a dolgozatom {6 kontribuciéja. Fontos viszont
kiemelni, hogy az EU operatoron keresztil az EF és AG operatorok parhuzamos

feldolgozasa is lehetévé valt [5].

4.4.1 EU kifejezés kiértékelésének szinkronizalasa

Az EU operator megvaldsitasanak bemutatdsa el6tt megismétlem az EUSat fiiggvény

pszeudé kédjat, amelyet mar a 3.3.2 fejezetben bemutattam:

EUsat (in: P,Q:allapothalmaz, out: X: allapothalmaz)

1 ClassifyEvents(P, g, &)

2 X=Q

3 BackSaturate(X, &)

4 repeat

Y=X

X=XU M) nPUQ)

if X#Y then
BackSaturate(X, &)

O oo N O U

end if
10 until X=Y

A ClassifyEvent fliggvény az események csoportositasat, mig a BackSaturate az igynevezett
visszafelé szaturadlast végzi a 3.3.2 fejezetnek megfeleléen. A BackSaturate algoritmusa
igen hasonlatos az allapottér-felderitd algoritmushoz, igy csak azokat a valtoztatdsokat

mutatom be, amelyek a BackSaturate megvaldsitasahoz sziikségesek voltak.
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A parhuzamos allapottér-felderité szaturaciés algoritmuson a koévetkezd valtoztatdsok

voltak sziikségesek, hogy alkalmazhato legyen az EU operator kiértékelésére is:

tlizelések csak olyan eseményekre, amelyek biztonsagosak
Kronecker matrixok transzponaltjainak kiszamitasa
Uj lokalis allapotok felderitésének elhagyasa

inicializal6 MDD to6bb atvonalat is tartalmazhat.

Allapottér-felderités soran az 6sszes eseményt eltiizeljiik egy adott csoméponton, hiszen a
teljes allapottérre kivancsiak vagyunk. Ezzel szemben modellellenérzéskor csak a p-re
biztonsagos eseményeket engedjiik meg eltiizelni, ha a vizsgalt kifejezés E(pUq) alaku. Ez

azért fontos, mivel igy elkeriilhet6 a metszetképzés koltséges miiveletének elvégzése.

A visszafelé szaturdlds soran az események inverzeit tiizeljiik el. Az allapottér-felderitéskor
a tiizelések lehetséges eredményeit, az dllapotatmeneteket a Kronecker matrixok taroljak.
Visszafelé szaturaciokor a kovetkezd-allapot fiiggvény inverzét a Kronecker matrixok

transzponaltjai adjak.

Allapottér-felderités esetén minden tiizelés végrehajtasa utan ellendrizziik, hogy vannak-e
Ujonnan elérhetd lokalis allapotok az egyes szinteken. A BackSaturate fliggvényben erre
nincs sziikség, ugyanis a modellellenérzés el6tt minden esetben végziink allapottér-
felderitést is, igy az ott felderitett lokalis allapotok felhasznalhatéak a modellellen6rzés
soran is. Ennek kovetkeztében a BackSaturate fliggvénybdl elhagytam azt a részt, amely az

addig ismeretlen allapotok felderitését végezte.

Végezetiil fontos kiilonbség mutatkozik az inicializalast illet6en az allapottér-felderit6 és
EU kiértékels szaturacié kozott. Allapottér-felderités soran az inicializalt MDD csupén egy
globalis allapotot tartalmaz, amely megfelel a kiindulasi allapotnak. Ezzel ellentétben az
E(pUq) kifejezés kiértékelésekor azokbdl az allapotokbodl épitjiik fel a kiindulasi MDD-t,
ahol a q feltétel teljesiil. Nyilvanval6, hogy utobbi esetben tobb globalis allapotot is
kodolhat az MDD. Ezt figyelembe véve és kihaszndalva a program parhuzamos futdsa mar
rovidebb id6 utan is novekedhet, ugyanis a fiiggvények hivasi lanca hamarabb

szerteagazik, ezaltal hamarabb hozhatéak létre a fiiggetlen feladatok.
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5 Eredmények

A szaturidci6 és az eredmények tarolasara hasznalt dontési diagramok szekvencialis
tulajdonsagai miatt nehéz feladat a parhuzamositas, amely tulajdonsaggal a [3]-ban is
szembesiiltek. Az ott szerepld, C nyelven implementalt parhuzamos szaturacios algoritmus
csak a véletlenszerlien generalt modellekre hozott gyorsulast a szekvencilis valtozathoz
képest, mig a valos problémak egyszertisitett modelljeire rendre lassabb futast produkalt.
Munkdm sordn ezen probdaltam javitani, azonban a probléma nehézsége miatt célom az
volt, hogy a cikkben szerepl6 parhuzamos futasi sebességeket elérjem, és némely modellre

feliilmuljam.

Eredményeim bemutatdsdhoz méréseket végeztem, amelyek eredményei a most

kovetkez6  fejezetekben  olvashatok. A  mérésekhez hasznalt hardver- és
szoftverkornyezetet az 5.1 fejezet mutatja be. Mivel az allapottér-felderités soran sokkal
nagyobb modelleket is képesek vagyunk bejarni, mint amekkorakra a modellellendrzés
még hatékonyan hasznalhat6, ezért az ezekre vonatkozd méréseket azonos modelleken,
azonban kiilonb6zé nagysagrendekkel végeztem. Az allapottér-felderités mérési
eredményei az 5.2 fejezetben szerepelnek, mig a modellellen6rzésre vonatkoz6 adatok az

5.3 fejezetben kaptak helyet.

5.1 A mérési kdrnyezet

A mérések elvégzéséhez ketté szamitogép allt rendelkezésemre. Ezek specifikicidja a 12.

abran lathato.

Név Desktop Server
Tipus Desktop Sun Sunfire x4600 szerver
1 db Intel 4 db AMD Opteron 8000,
Processzor Q8400, 2,6 covenként 2 5 GHz. 2 ma
GHz, 4 mag 8y ’ ’ 8
Memadria 4 Gbyte 24 GByte
Operacios Windows 7 VmWare ESXi, virtualizalt
rendszer Professional Windows Server 2008
Futtato Net 4.0 x64 Net 4.0 x64
koérnyezet

12. abra Méréshez hasznalt hardverek

Az elkészitett modulokban kihasznaltam a .Net nyujtotta lehetéségeket, igy a szalak
litemezését a .Net rendszerbe épitett ThreadPool osztaly hasznalataval valésitottam meg.

A ThreadPool-t alapbeallitdsokkal hasznaltam, azaz a rendszer magonként 256 szdl
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egyidejl 1étrehozasat tette lehetévé [24]. A tesztelések soran azt tapasztaltam, hogy ezt a
rendszer Ki is hasznalja, ugyanis tobbszor figyeltem meg, hogy egy adott pillanatban 500-
nal is tobb szal van létrehozva. Mindazonaltal a ThreadPool hasznalata hatékonyabb volt

igy is barmelyik masik kiprobalt litemezési eszkdznél.

Méréseim soran a vizsgalt modelleket kétféleképpen is dekomponaltam a szaturacié alatt.

A vizsgalt 2 szintezési mod a kovetkezd volt:

P-invariansos szintezés: A P-invaridnsos szintezés egy automatikus dekompozici6. A
PetriDotNet rendszer a Petri-halé P-invariansai alapan osztja részmodellekre a
rendszert oly moédon, hogy minden egyes invaridns egy-egy szintnek felel meg az
allapotteret kddol6 dontési diagramban.

Manualis szintezés: Manuadlis szintezés esetén a felhasznalénak kell megadni a modell
dekompoziciéjara vonatkozé informaciokat. Ezt a szintezést hasznalva a
dekompoziciét minden esetben gy adtam meg, hogy az MDD minden egyes szintje
azonos szamu Petri-halé hely allapotat kédolja. Mas tulajdonsdgot nem vettem

figyelembe a szintezés beallitasakor.

Méréseim soran minden esetben a szaturaci6 altalam elkészitett parhuzamos valtozatat
hasonlitottam a mar létezd szekvencidlis valtozattal. A mas eszkozokkel valo
0sszehasonlitast mar elvégezték korabban a szekvencialis modullal, amelynek eredményét
a [25]-ben kozolték. A kovetkezd fejezetekben feltiintetett mérési eredmények minden

esetben 5 mérés atlagat jelentik.

Az 6sszehasonlitasokat tobbféle modellre is elvégeztem, ugyanis azt taladltam, hogy a
modellek szerkezete szignifikansan befolyasolja a parhuzamositas hatékonysagat. A

vizsgalt modellek a kovetkezdk voltak:

Etkez6 filoz6fusok
Réselt gytir

Adaptiv gyartérendszer

Etkez6 filozofusok

Az étkezd filoz6fusok modell azt a problémat reprezentalja, amikor filozéfusok iilnek egy
asztal kortl, és ebédelnek. A filozéfusok 2 darab villat hasznalnak evéshez, azonban az
asztalon barmelyik 2 szomszédos filozéfus kozott pontosan 1 darab villa van. Ennek
kovetkezménye, hogy egymas mellett iil6 filoz6fusok sosem ehetnek egyszerre. Ha egy
filoz6fus nem eszik, akkor gondolkozik. En azt az egyszer(isitett valtozatat hasznalom a
modellnek, amikor a filoz6fusok egyszerre veszik fel a jobb és bal villajjukat. Az étkezd
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filoz6fusok egy elterjedt benchmark jellegli modell. A rendszer egy épitéeleme, egy

filozo6fus a 13. abran lathato.

Eszik

Bal villa Jobb villa

Gondolkozik

13. dbra Etkez6 filozé6fus modell

Réselt gytiri

A réselt gyliri egy halézati protokoll, amelyben a résztvevé felek gytiri topolégian
keresztiil kommunikalnak meghatarozott méretli keretek segitségével. A halézatban
kering6 keretek lehetnek liresek vagy sem. Ha az egyik fél lizenetet szeretne kiildeni,
akkor var egy lires keret érkezésére, és ebben helyezi el a kiilldend6 informaciét. Ha az i.
résztvevd az i+1. Részvevd fel6l egy iires keretet kap, akkor a Free tranzicid tiizel, teli
keret érkezésekor pedig a Used. A protokoll egy résztvevdjének a modellje a 14. Abran

lathatd, ahol az egyes helyek jelentése a kovetkezd:

A: foglalt keret érkezett

B: lires keret érkezett

C: a csomopont készen all a kovetkez6 keret fogadasara

D: a kiildend® tires keret tovabbitasi feldolgozasra készen all
E: a csomopont lires Keret tovabbitasara készen all

F: a kiildend6 keret tovabbitasra készen all

G: foglalt keret tovabbitasra készen all

H: a kiildend6 foglalt keret tovabbitasi feldolgozasra készen all
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H Get E HasFree
Free F
<
Used
G HasUsed
A Other
D
Owner
GoOn
B Write

14. abra A réselt gyiirii egy csomépontja
Adaptiv gyartérendszer

Ez a modell egy termelési folyamatot ellaité rendszert modellez. A rendszer képes
alkalmazkodni a bekovetkezett valtozasokhoz és ehhez alakitani az el6allitott termékek

szamat. A rendszer Petri-haldja a 15. dbran lathatd, mig a részletes leirdasa a [22]-ben

talalhat6 meg.

P
12 o1 12M3 P120M3

15. abra Adaptiv gyartésor modellje
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5.2 Allapottér-felderités mérése

Ebben a fejezetben a parhuzamos allapottér-felderité algoritmus hatékonysagat vizsgdlom

kiulonb6z6 modellekre.

5.2.1 Réselt gydirdi

Az aldbbiakban a Réselt gyt(irii halézati kommunikacids protokoll allapottér-felderitésének

idejét vizsgaltam kiilonbozé beallitasokkal a desktop gépet hasznalva.

A méréseket elvégeztem a PetriDotNet altal kinalt tobbféle szintezési mod segitségével. P-
invaridnsos esetben minden résztvevot reprezentald részmodellt 2 szint kédol az MDD-
ben. Ekkor a lokalis allapotterek sziikek lesznek. Ezzel szemben a kézi szintezést ugy
allitottam be, hogy minden komponens pontosan egy szintre Kkeriiljon, igy a lokalis

allapotterek nagyobbak lesznek az invarians alapi dekompoziciéhoz képest.
A modell 4llapottere 100 komponens esetén eléri a 2,6 * 101°5 4llapotot.

A mérések soran megvizsgaltam, hogy a modellek mérete (N) hogyan befolyasolja a futasi

sebességet. A mérések eredménye a 16. dbran lathatd. Az utolsé oszlopban talalhaté

Aranyt a kovetkezd képlet segitségével szamoltam: Arany = :Zaetv

Réselt gylrd N

Szintezés Méret (N) | Szekv.[s] | Parh.[s] | Arany

50 1,64 1,69 1,03

P-invarians 100 14,66 13,21 | 0,90

150 70,35 42,25 0,60

Manualis 50 2,61 420 | 161

(szintenként 8 100 22,50 32,41 | 1,44

hely) 150 97,73 | 10513 | 1,08

16. abra Mérési eredmények Réselt gyiirii modellre

A tablazatban szerepld mérési eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy a modell
méretének novekedésével a parhuzamos algoritmus 4altal jelentett szinkronizacids
koltségek hatasa csokken, a parhuzamositas hatékonysaga pedig novekszik. Invaridns
alapu szintezés esetén az 50 résztvevés modellnél még nem tapasztalhatéd gyorsulads a
szekvencidlis valtozathoz képest, azonban 100-ra mar 10%, 150-re pedig 40% koriili a
futdsi iddbeli gyorsuldsa a parhuzamos algoritmusnak. Manudlisan megadott
dekompozici6 esetén a pdarhuzamos valtozat nem tud gyorsabb lenni a vizsgdlt

modellekre, csupan kezdi megkozeliteni a szekvencidlis valtozatot. Ez amiatt lehetséges,
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hogy manualis szintezés esetén az allapotteret kodolé MDD kevesebb szintbdl épiil fel, igy
a feldolgozast végz6 szalak kozott gyakrabban Kkeriil sor szinkronizacidra, ami mint tudjuk,
igen koltséges miivelet. A tadblazat eredményeit elemezve azt varom, hogy a résztvevék
szamat tovabb novelve manualis szintezés esetén is gyorsabb tud lenni a parhuzamos

szaturacios algoritmus.

5.2.2 Adaptiv gyartdésor

Az adaptiv gyartésor modellen végzett mérések eredménye a 17. abran lathaték. Ennél a

mérésnél is a desktop gépet hasznaltam.

Ennél a modellnél a kézi szintezést gy adtam meg, hogy a Petri-halé minden helye kiilon
szintre Keriiljon az MDD-ben, mivel azt taldltam, hogy ez a lehetd legoptimalisabb

szintezés a szaturacio szempontjabdl.

A modell allapotterének mérete 300-as paraméterszam esetén meghaladja a 10%

allapotot.
Adaptiv gyartosor N
Szintezés Méret (N) | Szekv. [s] | Parh.[s] | Aradny
6 6,83 5,96 0,87
P-invarians 8 157,32 140,70 0,89
10 1879,48 | 1691,11 | 0,90
Manuélis 100 14,48 8,25 0,57
(szintenként 1 200 141,38 71,40 0,50
hely) 300 633,04 190,67 | 0,30

17. abra Mérési eredmények Adaptiv gyartésor modellre

A tablazat alapjan jol lathatd, hogy erre a modellre minden megvizsgalt esetben gyorsabb
volt a parhuzamos algoritmus, mint a szekvencialis. Kiemelendd, hogy a 300-as méreti
modellt manudlisan dekomponalva mar 70% koriili gyorsulas érhetd el a szekvencialis
valtozathoz képest. Ez a rendkiviil nagy gyorsulas azzal magyarazhato, hogy az gyartésor
modellje esetén az allapottér MDD-je viszonylag széles lesz, szemben a réselt gytirtivel,
ahol inkabb keskenyebb lesz a dontési diagram, mivel szintenként kevesebb allapotot tarol
az MDD. Az MDD ezen tulajdonsaga lehet6vé teszi, hogy nagyobb részfeladatokat lehessen
kialakitani a parhuzamos feldolgozashoz, aminek kovetkeztében a szalak fiiggetlenebbiil

tudnak miikodni.
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5.2.3 A futasi idd skalazéodasa

A Sun szerver lehetGségeit kihasznalva méréseket végeztem az allapottér-felderités
skalazddasanak vizsgalatara. A mérés célja a parhuzamos skalazddas vizsgalata volt a
kilonb6z6 modelleken a processzormagok szamdanak tekintetében. A mérést a szerveren
futtatott ESXi virtualizacio tette lehetdvé, ugyanis annak segitségével beallithato volt, hogy

a virtualizalt Windows Server 2003 hany processzort hasznalhasson.
A mérést 3 modellen futattam:

Réselt gylir(i-200 - allapottér mérete: 8,4 * 10211, P-invarians alapu szintezés

Adaptiv gyartésor-100 (FMS-100) - allapottér mérete: 2,7 * 10°1, MDD szintenként 2-2
Petri-halo hely

Adaptiv gyartésor-300 (FMS-300) - allapottér mérete: ~10%5, MDD szintenként 1-1
Petri-halo hely

A nagy Aallapottér és dontési diagram méretek miatt valasztottam ezeket a modelleket,
ugyanis a célom az volt, hogy a mérést ne zavarjak meg a program (és a szalak) tranziens

viselkedései (szalak l1étrehozasa a futas elején, inicializalas).

A mérési eredmények a 18. dbran lathatoak. A diagram vizszintes tengelyén az algoritmus
szamara biztositott processzormagok szama van feltiintetve, mig a fliggéleges tengelyen a
futasi idéket jeldltem masodperces értékekben megadva. Osszehasonlitasként vizszintes

vonalakkal feltiintettem a szekvencialis algoritmus futasi idejét is az egyes modellekhez.

1200
1034,23
1000s - o = = =
800 s \I o - & ®
— 780,2-(\
X5 600s
=z 500, 419,02 423,54 384,71
g =
5 400s 277,52 10 ——C—
Z 232,89 36319 365,27 350,68
236,98 48,70 5% 230,85
200s
0 S T T T T 1
1 2 4 6 8

Processzormagok szama [#]

== FMS-100, Szekvencialis, Szintenként 2 hely ~=#==FMS-100, Parhuzamos, Szintenként 2 hely
—@—FMS-300, Szekvencialis, Szintenként 1 hely ==@=FMS-300, Parhuzamos, Szintenként 1 hely
== R.Gylirii-200, Szekvencidlis, P-invarians === R.Gylirti-200, Parhuzamos, P-invarians

18. abra Futasi id6 skalazodasa a processzormagok fiiggvényében
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Az abran lathatd, hogy a vizsgalt modellek esetén 1 processzormagot hasznidlva nem
mutatkozik jelentés kiillonbség a szekvencidlis és parhuzamos algoritmusok
teljesitményében, amibdl azt kovetkeztetem, hogy sikeresen csokkentettem a zarolas altal
okozott tobbletkoltséget. A gyartésor modellek esetén a magok szamaval folyamatosan
csokken a futasi id6: 2 mag esetén 10 perc, mig 8 mag esetén mar csak 6 perc sziikséges
egy FMS-100 modell teljes allapotterének felderitéséhez. A parhuzamos szaturacio6
eredményeit tekintve esetiinkben 4 magnal tort le az algoritmus skalazédasa és onnantol
nem jelentkezett jelentds gyorsulds. Ez magyarazhaté a sok szal kovetkeztében egyre
inkabb névekvd mértéki overheaddel, illetve sszefliggésben all Amdahl térvényével is,

amely a problémak parhuzamosithat6sagara ad egy kozelitd felsé korlatot.

Az adaptiv gyartésor kiilonboz6 szintezéseivel végzett mérések vizsgalatakor
megfigyelhet6, hogy a parhuzamosithatésdg szempontjadb6l fontos a modellek
dekomponalasa is, amely hatdssal van a szdlanként bejarhaté lokalis allapottér méretése.
Nagyobb allapottér esetén a szalak nagyobb mértékben tudnak énalléan, parhuzamosan
dolgozni. A modellek kiilonféle felosztasa tovabba befolyasolja az allapottér-bejaras
eredményét tarolé diagram struktdrdjat, amelyen keresztiill a dekompozicié kozvetve

meghatarozza az MDD-hez vald kolcsonos hozzaférés szinkronizacios koltségét is.

A réselt gylir(i esetén hosszabb monitorozast kovetéen azt figyeltem meg, hogy a magok
hozzdadasaval nem tudta a program az extra teljesitményt igénybe venni. 2 mag esetén az
tapasztaltam, hogy a processzorok atlagos kihasznaltsaga 80% koriil mozgott. E folotti
magnal a teljesitmény kihaszndalds linedrisan csokkent. Ez alapjan elmondhat6, hogy a

réselt gylirii allapotterének bejardsa csak korlatosan parhuzamosithaté a sok kauzalis

fligg6ség miatt.

Habar a diagramon csak a szerveren végzett méréseim eredményét kozoltem, méréseimet
a 4 magos desktop gépen is elvégeztem. Azonos feltételeket biztositva, azaz a szervernek is
4 magot adva, az eredmények a desktop gépen voltak alacsonyabbak. Tapasztalataim
szerint a hasznalt hardver architektira és az abban rejl6 parhuzamos képesség nem

meglepd modon szignifikansan befolyasolja a mérések eredményét.

5.3 Modellellen6rzés mérése

Ebben a fejezetben a parhuzamos modellellen6rzé hatékonysagat vizsgalom kiilonboz6

modellekre.

Mérési eredményeim a 19. Abran lathatéak.
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Az EU kifejezés parhuzamos kiértékel6 moduljanak hatékonysagat megvizsgaltam tébb
modellen végzett mérésekkel, amelyeket mind a desktop, mind a szerver gépeken

elvégeztem. A vizsgalt modellek és kifejezések a kovetkezbk voltak:

Etkez6 filozéfusok: EU(eszik1=0 u eszik2=1)
Réselt gytirli: EU(B1<>1|F1<>1 u G2=1&A2=1)
Adaptiv gyartosor: EU(M1>0 u (P1s=N&P2s=N&P3s=N))

A 19. Abra tablazataban feltiintettem a hasznalt dekompoziciés stratégiat (Szintezés), a
vizsgalt modellek méretét (Méret), a modellellenérzést megel6z6 allapottér-felderités
idejét (Allapottér-felderités). Ezen feliil a CTL kifejezések kiértékelésének ideje kapott
helyett a tablazatban, amelyet kétféleképpen is lemértem. Els6ként a parhuzamos
programom szamara csak 1 processzormagot engedélyeztem (Parh.1), majd elvégeztem a
méréseket a mindenkori rendelkezésre all6 magok 6sszességét hasznalva is (Parh.). Ezen

feliil a desktop és a szerver gép esetén is dsszehasonlitottam a kétféle futtatds eredményét

Parh. )
Parh.1”"

(Arany =

A tablazat eredményeit tekintve latszik, hogy a CTL kifejezések kiértékelése mindig
szignifikansan tobb id6t vett igénybe a modellek allapotterének felderitéséhez képest. Ez
érthet6 is, ugyanis a modellellenérzéskor a szaturacidon kivil elvégezzilk még az
események csoportositasat, a q allapotkifejezést kielégité allapotok osszegytijtését és

egyéb tovabbi 1épéseket is.

Az étkezd filoz6fusok modellen végzett mérések eredményeib6l az latszik, hogy a
tobbmagos parhuzamos valtozat rendre rosszabb eredményeket produkal az 1 magon
futtatott valtozathoz képest. Ezt a modell szerkezete indokolja, ugyanis az étkezd
filozéfusok rendszer egyes részei szorosan oOsszefiiggnek, igy igen nehéz a fliggetlen
részfeladatok kialakitdsa. Ennek kovetkeztében igen magas a szalak kozotti
szinkronizacios koltség, amely tobb mag, ezaltal tobb szal hasznalata esetén jelentGsebb.
Megfigyelhet6 az is, hogy a modell méretének novekedésével nem tapasztalhato jelentds
valtozas a két valtozat sebesség aranyainak tekintetében. Az eredmények vizsgalataban
eléremutatoan kijelenthet6 az is, hogy a vizsgalt modellek koziil ez az egyetlen, amelynél a

szerver gépen mért sebességviszonyok kedvezébbek a desktop gép méréseinél.

A réselt gylir(i esetében a parhuzamos modellellen6rzé kedvez6bben képes kihasznalni a
rendelkezésre all6 er6forrdsokat, azonban a modell méretének novelésével ez a
hatékonysag egyre csokken. Erdekes megfigyelés, hogy a szerver gép ugyan kétszer tobb
processzormaggal és hatszor tobb memoriaval rendelkezik, mégsem tud a program az

er6forrasokhoz képest ardnyosan gyorsabb lenni (Pl. Réselt gyliri-75 és desktop gép
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esetén 46% a gyorsulds, mig a szervernél ugyan erre a modellre csak 30% koriili.) Ezt a
tulajdonsagot sok tényezd befolyasolhatja, de legféképpen a szamitogépek eltérd hardver-
konfiguracié, tobb AMD processzorral szerelve. Ezzel szemben a desktop gép egy
korszertibb, Intel processzorral rendelkezik, amelynél egy tokba keriilt beépitésre a 4
darab mag, tovabba az eltér6 gyartok miatt a processzorok utasitaskészlete is kiilonb6z6
lehet. Nem elhanyagolhat6 az sem, hogy a szerver gépen virtualizalt a Windows operaciés

rendszer, amely jelent6sen befolyasolhatja a futtatott alkalmazasok teljesitményét.

Az adaptiv gyartésor modelljénél két dolgot érdemes kiemelni. Az els, hogy ennél a
modellnél tapasztaltam a legjelentGsebb sebességgyorsulast. Az Adaptiv gyartésor-15
modellnél mar 57%-os a gyorsulds a desktop gépen, de még a szerveren is 48%-os
gyorsulast mértem. A meglepé gyorsulds oka itt is ugyanaz, mint az allapottér-
felderitésnél, vagyis az MDD sok lokalis allapotot kdédold szintjei lehetévé teszik a
nagymértékben fiiggetlen részfeladatok kialakitdsdt, ami kedvezéen hat a
parhuzamosithatésagra megfelelé hardver, azaz tobb rendelkezésre all6 mag esetén. A
masik fontos észrevétel, hogy a jelentés gyorsulast a program csak fokozatosan tudja
elérni, ugyanis Adaptiv gyartdsor-5 esetén még lassulast is tapasztaltam a desktop gépen
val6 mérések sordn. Ezt az magyardzza, hogy ennél a rendszernél a modellellen6rzés
inicializacios fazisa, amely nem parhuzamosithat6, nem elhanyagolhaté id6t vesz igénybe
a bonyolult CTL kifejezés miatt, igy kisebb modellek esetén jobban befolyasolja a

modellellendrzéshez sziikséges id6t.

Méréseim soran torekedtem arra, hogy megismerjem és bemutassam a parhuzamos
algoritmus teljesitményét befolyasolé tényezbket, amelyek kozill a kovetkezdk a

legfontosabbak:

A vizsgalt modell strukturalis tulajdonsagai
A kialakulé dontési diagram szintjein kddolt allapotok szama és ez alapjan a szintek
szama

Az alkalmazott parhuzamositasra képes hardver architektiraja
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6 Osszefoglalas

A szakdolgozat és egy korabbi TDK dolgozat [26] eredményeként egy komplett allapottér-
felderit6 és modellellen6rzé modullal egészitettem ki a PetriDotNet modellellen6rzé
keretrendszert. Az elérhetd funkcidk koziil a TDK konferencidra az allapottér-felderitést
készitettem el, mig annak tovabbfejlesztéseként a szakdolgozat keretein beliil pArhuzamos
szaturaciét hasznalva a modellellen6rzés hatékonysagat is noveltem. Az elkészitett modul
képes a multiprocesszoros hardverek tobblet eréforrasait hatékonyan kihasznalni, ezaltal

gyorsitva a rendszer ellenérzésére forditott id6t.
A kitiizott célokat az alabbiak szerint teljesitettem:

Megismertem a modellellendrzést. Attekintettem az alkalmazasi korét, és a
rendelkezésre all6 technikakat.

Részletesen tanulmanyoztam egy szimbolikus modellellen6rz6 mddszert, a
szaturaciot, amelyet a tdrhatékonysaga miatt valasztottam.

A szakdolgozatot megel6z6 TDK dolgozat keretein beliil implementaltam egy modult a
PetriDotNet rendszerhez, amely parhuzamosan képes az aszinkron rendszerek
allapotterét felderiteni szaturaciot alkalmazva.

Az implementaci6 alapjat szolgald algoritmust tovabbfejlesztettem 0j szinkronizacios
mechanizmusok fejlesztésével, amelyek kevesebb er6forrast hasznalnak, igy
hatékonyabb zarkezelést biztositanak. Ezen kiviil az adatszerkezeteket oly mdédon
egészitettem ki, hogy azok is a parhuzamos algoritmus tovabbi sebességnovekedését
szolgaljak.

A tovabbfejlesztett parhuzamos algoritmust végiil felhasznaltam az EU operatort
tartalmazé CTL kifejezések kiértékelésére, ily mdédon egy komplett modellellen6rzé

eszkozt alkottam meg.

Az Aaltalam megvizsgalt irodalmakban koz6lt eredmények nem szadmolnak be a
parhuzamositas kovetkeztében elért, szignifikans eredményekrol [3]. Ezzel szemben a
mérési eredményeim alapjan elmondhato, hogy az implementaciommal jelentds, akar 60%
korili sebességnovekedést is sikeriilt elérni, ugyanakkor azokra az esetekre, ahol nem lett
gyorsabb a parhuzamos algoritmus, nem maradt el jelentésen a szekvencialis valtozathoz

képest.

Az elkezdett munka még szamos tovabblépési lehet6séget hordoz magaban, amelyek koziil

az alabbiak tlinnek perspektivikusnak szamomra:
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Elosztott modellellen6rz6 algoritmus kifejlesztése, amely munkadllomasok hal6zata
altal nyujtott er6forrasokat képes hatékonyan kihasznalni.

A parhuzamos CTL modul tovabbfejlesztése, hogy a modellellenérzési folyamat
atfogobb része legyen parhuzamosan megvaldsithato, illetve tovabbi operatorok
parhuzamos feldolgozasanak megvalositasa.

Az algoritmus strukturdlis modositasa, hogy alkalmas legyen az Aallapottér
dekompozici6javal nyerhetd lehet6ségek kihasznalasara, igy érve el jobb skalazodast

tobb processzormag alkalmazasa esetén.
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