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Aszinkron rendszerek heurisztikaval tamogatott modellellenérzése
Szakdolgozat-feladat melléklete

Napjainkban a beagyazott és ezen beliil is az elosztott, aszinkron, misszié kritikus rendszerek
tervezésénél egyre nagyobb szerepet kapnak a kiilsnbozé formalis médszereken alapulé technikak.
Legnagyobb el6nyiik, hogy mar a tervezés kezdeti fazisatol képesek a rendszer helyes miikddésének a
vizsgalatara és verifikalasara.

Ezen a téren az egyik legszélesebb korben elterjed formdalis mddszer a modellellendrzés. A
modellellenérzés soran a rendszer egy véges allapotteri modelljén vizsgéliuk a kovetelmények
teljesiilését. A szimbolikus, azaz dontési diagram alapu szaturaciés algoritmus is egy modellellendrzd
algoritmus, amelyet elosztott rendszerekhez fejlesztettek ki.

A Meéréstechnika és Informacidos Rendszerek tanszéken fejlesztett PetriDotNet keretrendszer Petri
halok szerkesztésére, szimulacidjara és analizisére szolgalé program, amely rendelkezik a szaturacios
algoritmust megvalésité modullal. Ez azonban az algoritmust szekvencidlisan hajtja végre, nem

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

A hallgaté feladata a szaturacios allapottérgenerald algoritmus vizsgalata, parhuzamositdsanak
kidolgozésa, megvaldsitdsa, tovdabba a modellellendrzés mas teriiletein sikerrel alkalmazott
heurisztikk vizsgélata, alkalmazasa, a hatékonyabb parhuzamos 4llapottérgeneréalas érdekében.

A hallgato feladatanak a kovetkezokre kell kiterjednie:

Mutassa be szaturacios allapottérgeneral¢ algoritmust, és annak parhuzamos valtozatat
¢ Implementilja a megtervezett parhuzamos szaturéaciés allapottérgeneralé algoritmust

Dolgozzon ki szaturacié alapu heurisztikdkat, amelyek épitenek a szimbolikusan kédolt
részallapothalmazokban tarolt informécidra

e Implementalja a kidolgozott heurisztikikat a PetriDotNet keretrendszerbe
Meérésekkel vizsgalja meg a heurisztikik hatékonysagat
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Kivonat

Napjaink informatikai alkalmazasaival szemben tamasztott fontos kovetelmény a
szolgaltatasbiztonsdg, azaz annak az igénye, hogy mindig, igazoltan bizni lehet a
rendszer altal nyujtott szolgaltatdsokban. A szoftver €s hardver rendszerek azonban
mara olyan komplexitést értek el, hogy tdmogatas nélkiil azt a fejlesztomérnokok mar
nem képesek atlatni. Manapsdg a probléma megoldasara a kiilonb6z6 formalis
modszereken alapulé megoldasok terjedtek el leginkabb. A szakdolgozat ezek koziil a
modellellenérzés témakorével foglalkozik részletesen, amely egy automatizalt
verifikaciés moddszer a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények kimeritd
ellendrzéséhez. Ehhez a legtobb esetben sziikség van arra, hogy a rendszer elérhetd
allapotait eldallitsuk, ez utan nyilik lehetdség a kivant tulajdonsag ellendrzésére [6][7].

A modellellendrzés soran problémat jelent az ugynevezett allapottér robbanas nevil
jelenség, amely azt mondja, hogy a rendszer komplexitasanak novekedésével a rendszer
allapotterének felderitéséhez sziikséges futdsi 1d6 €s az allapotok taroldsahoz sziikséges
tarigény exponencialisan né. Ezen nehézségek orvoslasara szamos irdnyban indultak el
a kutatok. Az id6 —¢s tarigény problémdjat hatékonyan lehet kezelni az tigynevezett
szaturacios algoritmus [4][5] alkalmazasaval, amelyet aszinkron rendszerek
allapotterének felderitéséhez fejlesztettek ki. Jogos igényként meriil fel a parhuzamos
modellellenérz6 kialakitasa is, hiszen a manapsag hasznalatos hardverek nagy része mar
tobb processzormaggal rendelkezik. A TDK dolgozatunkban a szaturacids algoritmus
parhuzamositasi lehetdségeivel foglalkoztunk [2], amelynek fontosabb részei a
szakdolgozatban is bemutatasra keriilnek.

A modellellendrzés soran a futasi id6 csokkentésében a parhuzamos megoldasok mellett
nagy szerepet kapnak a kiilonb6z6 heurisztikdn alapulé megoldasok 1s. A
szakdolgozatban részletesen bemutatasra keriil az ugynevezett heurisztikdn alapuld
tranzicio-eloretiizelés modszere, amely a TDK dolgozat egyik megjelolt lehetséges
folytatasi irdnya volt. Az algoritmus motivacidjat az adta, hogy a parhuzamos
szaturacios algoritmus egyes modellek esetén nem hasznalta ki teljesen a rendelkezésre
allo szamitasi eroforrasokat. Ezeket a tartalék ero6forrasokat arra lehetne kihasznalni,
hogy az allapottér egyes részeit eldre felderitésiik, ezzel tovabb gyorsitva a parhuzamos
algoritmus futasat. Ebben kapnak szerepet a heurisztikak, ugyanis nem trivialis az, hogy
milyen mdédon kell az allapottér részeket elére felderiteni Uigy, hogy az ténylegesen
hasznos legyen késobb.

A szakdolgozat keretében kiilonféle heurisztikdkat dolgoztam ki és ezeket kiilonbozo
statisztikak alapjan hasonlitottam 0Ossze. Az elkésziilt modult integraltam a
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszéken fejlesztett PetriDotNet
modellellenérzé keretrendszerbe [1] és tobb modellre is Gsszehasonlitottam a meglevo
szekvencidlis és parhuzamos allapottér-felderitdé algoritmusok futasi sebességét az
eldretiizeléses valtozatéval. A mérések alapjan elmondhatd, hogy tobb esetben sikertilt
valos sebességnovekedést elérni a parhuzamos valtozathoz képest, de olyan eset is volt,
amelyre a szekvencidlis valtozat ugyan gyorsabb volt, mint a parhuzamos, de az
eldretiizeléssel is kiegészitve a parhuzamos algoritmust mar nem volt tapasztalhato
jelentds kiilonbség a két valtozat futasi idejében.






Abstract

Nowadays, hardware and software systems require a high degree of assurance of design
correctness. However, these systems have reached such a complexity that IT
professionals are no longer able to handle the whole lifecycle of the product without
support. The verification of these systems is often based on formal methods, and
especially on model checking [6][7], which is a widely used approach to investigate the
behaviour of discrete state models. State-space generation is an essential prerequisite to
verify the requirements against the system. Nevertheless the exhaustive generation of
complex systems’ state-spaces is extremely hard because of the time and storage
requirements. The state space explosion phenomenon describes this behavior: as the
complexity of a system increases, the memory and time required to store the
combinatorically expanding state space can easily become excessive.

According to the newest experimental results, the saturation algorithm [4][5] can be
efficiently used to overcome the limitations of memory and time requirements.
Nevertheless, most of today’s hardware are built with multi-core processors so the need
for parallel algorithms is growing to utilize the additional resources and to shorten the
runtime length of the state-space generation. Formerly, we made a Scientific Students’
Association Report which investigates the parallelization of the saturation algorithm [2].
The main aspects of the parallel algorithm are described in this paper too.

Beyond parallel algorithm heuristics based model checkers are used to shorten the time
required to investigate the behavior of the system. As part of my work | developed a
herustics based algorithm for transition pre-firing. The motivation of the algorithm was
given by the results of the parallel saturation algorithm’s profiling, which carried out
that in certain scenarios not all of the computational resources were exploited during the
state space generation. One may manage to utilize these additional resources to pre-
generate parts of the system’s state space, so that it will be useful for the saturation
algorithm and reach further performance improvement. However, the applied heuristics
have an important role as it is a nontrivial task to find the useful parts.

In this paper | experimented several heuristics, measured and compared their efficiency
based on statistics. | integrated the pre-firing modul into the PetriDotNet [1] framework
developed at the Department of Measurement and Information Systems. As part of my
work | compared the runtime length of the formerly implemented sequential and
parallel algorithms against the one that exploits pre-firing too, with the use of several
real-world systems’ models. The experimental results showed that I managed to achieve
additional speedups in the generation of several models’ state space. In some cases the
sequential algorithm was faster than the parallel one, but with the addition of pre-firing
in the parallel saturation there wasn’t significant difference in the runtime length
anymore.






1 Bevezetés

Az informatikai rendszerck elterjedésével parhuzamosan egyre inkabb né az altaluk
nyujtott szolgaltatasok mindségével szemben tamasztott igény. ElsOsorban itt a magas
foku tervezési helyesség igazolhatosagara kell gondolni. A mai ipari alkalmazéasok
komplexitasa mellett mar nem lehetséges az, hogy egyszerl teszteléssel végezziik el a
hibakeresést. Korabban ez csak a specialis, missziokritikus rendszerek (példaul vasuti
forgalomiranyitd berendezések, repiildgép vezérlés, orvosi elektronika, nukledris
eromiivek vezérloberendezése) esetén volt kovetelmény, de az internet elterjedésével ez
mar kiterjed a mindennapok informatikai szolgaltatasaira is (példaul banki
szolgéltatasok, online vasarlas).

Az aszinkron rendszerek helyes miikddésének igazolhatdsaga az elosztottsag miatt még
nehezebb, mivel az egymastol fiiggetleniil miikodé komponensek kozotti idéviszony
nemdeterminisztikus. Ezen feliil a klasszikus kézi hibakeresés tovabbi hatranya, hogy a
rendszerben nagy valoszinliséggel maradnak fel nem deritett részek, a kimeritd
hibakeresés csak valamilyen automatizalt modszerrel lehetséges.

A rendszer verifikdcidja és validdcidja

Az imént emlitett problémak orvoslasara sokféle szoftver- és rendszerfejlesztési
metodika sziiletett mar, amelyek tobbé-kevésbé garantalni tudjék a kiindul6 specifikacio
¢s az implementécios modellek ekvivalencidjat. Napjainkban azonban egyre inkabb nd a
szolgadltatasbiztonsdg iranti igény, amely magaval vonta a formalis modszerek
alkalmazasat. Ilyen esetben a rendszer mikodését valamilyen preciz matematikai
formulaval irjuk le (Petri-halo [6][7][8][9], formalisan helyes UML szekvencia diagram
[24], allapotgépek [26]). Ezen alapulva célunk a rendszer helyes miikddésének
igazolasa. Az ellendrzés soran két alapveté megkozelitést illetve azok kombinaciojat
lehet alkalmazni: verifikaciot és validaciot. A verifikacid elvégzéséhez tobbféle
modszer terjedt el, tobbek kozott ilyen a tesztelés, szimulacid, modellellendrzés €s a
tételbizonyitas.

Jelen dolgozat a modellellenérzés témakorével foglalkozik részletesebben. A
modellellenérzés sordn a rendszer egy véges modelljén bizonyitjuk be, hogy a
megkivant tulajdonsag teljesiil-e, példaul parhuzamosan dolgoz6 komponensek esetén
eléfordulhat-e, hogy a rendszer holtpontra jut, k6zosen hasznalt eréforrasok esetén
felléphet-e kiéheztetés. Ehhez sziikség van el6szor a rendszer elérhetd allapotainak
felderitésére illetve tarolasara, csak ez utan lehetséges a rendszerrel szemben tamasztott
kovetelmények ellendrzése. A jelenlegi iparban hasznalt alkalmazasok allapottere
azonban olyan nagy, hogy rendkiviil kifinomult és komplex algoritmusokra van sziikség
a feladatok megoldasahoz [25].

A rendszer dllapotterének felderitése
A formalis mddszereken alapul6 allapottér-felderités két alapvetd nehézsége:

e Dbelathato idoén beliil eredményre jusson lehetetlen méretii er6forrasok hianyaban
IS
e atarigényre is elérhetd legyen valamilyen fels6 korlat.



A futési idére megoldast jelenthetnek a parhuzamos modellellen6rzé megoldasok. Ez
abbol a szempontbdl is érthetd igény, hogy a mai hardverek nagy része mar tobb
processzorral vagy tobbmagos processzorral rendelkezik. A korabban elkésziilt TDK
dolgozat [2] az ugynevezett szaturacios algoritmus parhuzamositasi lehet6ségeivel
foglalkozik, amely egy szimbolikus technika a rendszer allapotterének felderitésére. A
modellellen6rzo algoritmusok két nagy csoportba sorolhatok:

o Az explicit technikak a rendszer Aallapotait és az atmeneti informacidkat
egyenként, explicit modon taroljak el, amelyet szélességi vagy mélységi bejaras
soran deritenek fel.

e Ezzel szemben a szimbolikus technikdik implicit mdédon, kodolva taroljak a
rendszer allapotait. Ehhez valamilyen kompakt, tarteriilet szempontjabol
hatékonyabb adatstruktarat hasznalnak, példaul dontési diagramokat (decision
diagram) [6], hash tablat.

A szakdolgozat egy olyan technikat mutat be, amellyel a parhuzamos algoritmusok
hatékonysaga tovabb novelhetd; heurisztikaval tamogatott modellellendrzés. Ebben az
esetben az allapottér felderitése soran a parhuzamos algoritmus alkalmazasakor a
maradék szamitasi er6forrasokat arra hasznaljuk fel, hogy a rendszer allapotterét eldre,
heurisztikus modon felderitsiik.

A dolgozat céljai, felépitése

o A 2. fejezet attekinti mindazokat a formalis modszerekhez kapcsolodo
hattérismereteket, amelyek sziikségesek a szaturacids algoritmus — mely a 0.
fejezetben kapott helyet — megértéséhez; dontési diagramok, Petri-halok és
allapottér-felderités.

e A TDK dolgozatban elkésziilt pAirhuzamos szaturacios algoritmus bemutatasara a
4. fejezetben keriil sor. Ebben a részben bemutatdsra keriilnek a fobb
figgvények, az algoritmikai megfontolasok és a hozza kapcsolodo fejlesztéseink.

e A TDK dolgozat lehetséges folytatasi iranyaként megjeldlt heurisztikan alapuld
tranzicid-eldretiizelés algoritmusa az 5. fejezetben keriil bemutatasra. Ebben a
fejezetben részletesen bemutatom a sajat algoritmikai €s implementacids
eredményeimet az eldretiizeléses algoritmushoz kapcsoloddan. Az algoritmushoz
kapcsolddoan tobbféle heurisztikat is kidolgoztam, amelyek szintén részletesen
bemutatasra keriilnek. A szakdolgozat keretében elkésziilt allapottér-felderitd
modult integraltam a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszékén fejlesztett PetriDotNet [1]
modellellendrzé keretrendszerbe. Ez az eszkdz Petri-halokat hasznal a rendszer
modelljének leirasara.

o AG. fejezetben talalhatdo mérési eredmények kettds célt szolgalnak:

o A szaturacios algoritmus kiilonféle valtozatainak Osszehasonlitasa
egymassal: eloretlizelést is alkalmazd parhuzamos, eldretiizelés nélkiili
parhuzamos és szekvencialis szaturaciés algoritmusok.

o Az eldretiizeléshez kapcsolddo heurisztikak hatékonysaganak vizsgélata.

e A 7. fejezetben az Osszefoglalas utan megjel6lom a szakdolgozat lehetséges
folytatasi iranyait.



2 Hattérismeretek

A mai szoftver és hardver rendszerek mar messze meghaladjak azt a komplexitasbeli
hatart, amelyet a fejlesztd mérnokok tamogatds nélkil képesek atlatni. A
szolgaltatasbiztonsag iranti igény novekedésével parhuzamosan a formalis modszerek
iranti igény IS jelentésen megndtt az elmult években. A matematikai modszerek
alkalmazasanak elénye éppen abban rejlik, hogy — legalabbis az alkalmazott modellek
érvényességi korén beliil — a rendszer helyességét 100% valoszintiséggel bizonyitjak. A
tesztelés és szimulacid altal nyujtott bizonyossag ettdl jelentésen elmarad. Az internet
elterjedésével egyre tobb elosztott alkalmazas jelenik meg, gondolhatunk itt példaul egy
banki alkalmazasra, ahol az egyes fidkokat 0ssze kell kapcsolni egymassal €s az egyes
tigyfelek adatai példaul csak a hozzajuk legkozelebb esé fiok adatbazisaban vannak
tarolva. Ezen oknal fogva kiilonds figyelmet igényel az aszinkron rendszerek
helyességének bizonyitasa.

A 2.1. fejezet attekintést nyujt a kiilonb6z6 verifikacios technikakrol. A 2.2. fejezet az
aszinkron rendszerek fontosabb  tulajdonsagait részletezi. A  PetriDotNet
modellellendrzé keretrendszer a Petri-halokat alkalmazza a rendszer modellezésére,
ezért a 2.3. fejezet a sziikséges hattérismereteket tartalmazza a Petri-halokrol.

A 2.4 fejezet mutatja be a dontési diagramokat, amelynek a 3. fejezetben ismertetett
szaturacids algoritmusban is fontos szerepe van. A 2.5. fejezet pedig bemutat néhany
explicit és szimbolikus algoritmust a rendszer allapotterének felderitéséhez.

2.1 A formalis mddszerek szerepe az informatikai rendszerek
tervezésében

Az informatikai rendszerek tervezése soran az egyik végcél a szolgaltatdsok
helyességének bizonyitdsa. Az ellendrzés soran két alapveté megkozelités, illetve a
ketté kombindacidja terjedt el:

e JValidacio esetén a rendszer kiilsd koriilményeknek valé megfeleldségét
vizsgaljuk, azaz arra kérdésre adjuk meg a valaszt, hogy ,,j0 rendszert épitiink,
épitettiink-e?”. Mas szavakkal, a felhasznalt eszkozkészlet altal nem garantalt
tulajdonsag teljesiilését ellendrizziik ilyenkor. Tipikus példa erre az esetre annak
eldontése, hogy a program nem juthat-e holtpontra a futdsa soran.

e Ezzel szemben a verifikacio valamilyen matematikai formalizmuson alapuld
bizonyitdsa annak, hogy a kiindulasi specifikacio és az egyes implementacios
fazisok utan keletkez6 modellek ekvivalensek egymassal. A folyamat a ,,jol
épitjiik-e a rendszert” kérdésre valaszol képletesen.

crer

tesztelés
szimulacio
tételbizonyitas
modellellendrzés.

A tesztelést a konkrét rendszeren végzik, ennek kovetkezménye, hogy sok esetben
koltséges a megtalalt tervezési hibak utdlagos javitasa.



Ezzel szemben a szimulaciot altalaban magasabb absztrakcids szinten, a rendszer
valamilyen modelljén végzik. Ezen modszerek alkalmazéasa a rendszer mukodésének
kimeritd ellenérzésére meglehetdsen draga, igy korlatozott a hasznalhatésaguk a
biztonsagkritikus alkalmazasok, protokollok esetén.

A tételbizonyitassal [6] axiomakbol kiindulva, valamilyen matematikai logika
alkalmazaséaval lehetséges a rendszer helyes miikodésének igazolasa. Ez az eljaras egy
rendkiviil idéigényes folyamat, amely nagy szaktudast is igényel, igy csak olyan
rendszerek esetén alkalmazzak, ahol ez igazan sziikséges. Jellemzden ilyen alkalmazasi
teriiletek a biztonsagi protokollok helyes miikddésének igazolasa. Egy ilyen folyamat
hetekig, honapokig is eltarthat. Fontos azonban megemliteni azt, hogy a rendszerrel
szemben tamasztott, automatikusan verifikdlhat6 kovetelmények tere véges, példaul
nem létezik olyan algoritmus, amely képes bizonyitani, hogy egy program futasa soran
valamikor biztosan fog-e terminalddni. A tételbizonyitassal végtelen allapotterti
rendszerek esetén is lehet érvelni valamely tulajdonsag igazsagértékével kapcsolatban,
illetve ezen a teriileten is 1éteznek mar automatizalt eszkozok, példaul a FOL (First
Order Logic, elsérendii logika) megoldok [27].

A modellellendrzés egy olyan technika, amely a véges allapotterti rendszerek esetén
tudja vizsgalni a kdvetelmények teljesiilését vagy nem teljesiilését. A modell végessége
miatt a folyamat automatizalhatd és kelld méreti er6forrasok biztositdsa mellett a
modellellenérzd algoritmus biztosan terminalddni fog. A problémat az jelenti, hogy a
mai ipari alkalmazasok olyan méreti allapottérrel rendelkeznek, amelyek kimeritd
felderitése nehéz feladat, mivel az eréforrasok sziikséges mérete nem, vagy csak
nehezen biztosithato.

A négy ismertetett modszer egymashoz val6 viszonyat szemlélteti az 1. dbra. A rendszer
lehetséges allapotai koziil az egyszerli tesztelés csak 1-1 sziik allapotcsoportot tud
megvizsgalni (az abran a kis, sarga pontoknak felel meg). A rendszer helyes
miikddésének bizonyithatosdga igy jol lathatd modon meglehetdsen 1ddigényes és
koltséges feladat.

A szimulacié a rendszer egy allapotabol kiindulva lefutasi utakat tud megvizsgalni,
ezaltal az allapotok egy véges halmazat vizsgalja meg (az abran tordtt vonal
szemlélteti).

A modellellendrzés ezekkel szemben a rendszer allapotterének egy korlatos részén
vizsgalja meg a kovetelmények teljesiilését vagy nem teljesiilését, habar igaz, hogy csak
egy korlatos részét ellendrzi, de manapsag egyre tobben a small scope hypothesisre [22]
alapozva azt mondjak, hogy igy is jol lehet kovetkeztetni a teljes rendszer
hibamentességére (az abran narancssarga szini kor szemlélteti).

A tételbizonyitas modszere még ennél is nagyobb allapotteret fed le, de alkalmazasa
meglehetdsen koltséges és iddigényes feladat, amely specidlis szaktudast is igényel (az
abran zold szinll kor szemlélteti) és altaladban csak nagyon indokolt esetben hasznaljak
nagyméretli rendszereknél (lasd a biztonsagi szabvanynak szamité common criteria
legmagasabb EALG és EAL7 szintli megfeleldségnek a bizonyitasara [23]).
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1. abra: A tesztelés, szimulacio, modellellenorzés és tételbizonyitas szemléltetése

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a legoptimalisabb megoldas a kiilonféle technikak
egylittes alkalmazasa, de ez a legtobb esetben nem megoldhatdo. A modellellendrzés
eréssége pont abban rejlik, hogy automatizalt modon képes elfogadhato bizonyossaggal
ellendrizni a rendszer miikodését. A modellellendrzés sordan az esetek tobbségében
sziikség van arra, hogy a rendszer elérhetd allapotainak halmazat el6szor legeneraljuk és
eltaroljuk, csak ez utan lehetséges a rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények
ellendrzese. A kovetkezo fejezet a kiilonféle allapottér-felderitést végzd algoritmusokat
foglalja Ossze.

2.1.1 Korabbi allapottér-felderit6 algoritmusok

Sajnos az allapottér-felderitd algoritmusok hasznéalhatdsdganak gétat szab az allapottér
robbanas problémaja (state explosion problem); ahogy né a rendszer komplexitasa, ugy
valik kezelhetetlenné az allapottér felderitését végzd algoritmus futasi ideje és az
allapottér taroldsahoz sziikséges tarteriilet. Ezen problémak orvoslasiara szadmos
iranyban indultak el a kutatok. Az egyes megoldasok az allapottér tarolasanak modjaban
kiilonithetdk el leginkabb. Ezek alapjan megkiilonboztetiink:

o explicit
e szimbolikus

technikakat.

Az explicit technikdk a rendszer egyes elérhetd allapotait egyenként taroljak el. Ennek
hatranya, hogy viszonylag kisméretli modell esetén is az allapotok szdma hatalmas
méretiire nohet, ezért a rendelkezésre allo eréforrasok hamar elfogyhatnak. Ezen
probléma orvoslasara szdmos kutatas tortént, melyek azonban csak korlatozott sikereket
értek el. Az egyik kutatasi iranyban [20], azt hasznaltak ki, hogy az allapottérben
fellelheté bizonyos fokii szimmetria esetén az eredeti allapotok halmazanak csak



valamilyen valodi részhalmazat kellett eltarolni, azonban a kimerité keresés lehetosége
tovabbra is megmaradt.

A szimbolikus technikak az elérheté allapotokat kodoljak és a tarolashoz valamilyen
kompakt, tarigény szempontjabol kedvezOobb adatstruktirat hasznalnak fel (hash-tabla,
dontési diagramok). Ennek kovetkezménye, hogy a szimbolikus technikak [4][5][6] a
hatékonyabb tarolds miatt mar nagy allapottér mérettel is meg tudnak birkozni, de a
memoria és futasi idobeli korlatok itt is jelentkeznek. Ezen a teriileten is szamos
modszerrel probaltak javitani az algoritmusokon a kutatok. Emlitésre méltd példaul az
az Otlet, hogy az iteraciok szamat probaljuk meg csokkenteni, melyen beliil elérhetd a
rendszer Osszes allapota. Ehhez egy statikus elemzés alapjan a tranziciok
sorrendezhetdek, igy novelve az esélyét annak, hogy 10j allapotot deritiink fel az
egymast kovetod iteraciok soran.

Masik emlitésre mélto irany az algoritmusok parhuzamositasara vonatkozik. Ez abbol a
szempontbol is jogos igény, hogy a ma kaphaté hardverek nagy része mar amugy is
tobb processzorral vagy tobbmagos processzorral rendelkezik, igy érdemes kihasznalni
a tobblet er6forrasokat. Az otlet hatranya, hogy az allapottér-felderités meglehetdsen
szekvencialis feladat, igy rendkiviil Gsszetett algoritmusokat kell kidolgozni a feladat
megoldasdhoz. Kiilon nehézséget jelent a dontési diagramokon vald parhuzamos
miveletvégzés miatt a szalak kdzotti szinkronizacidé megoldésa.

A dolgozatban részletesen bemutatdsra keriil a heurisztikan alapul6 allapottér-felderités
modszere is, amellyel mind a szekvencidlis, mind a parhuzamos algoritmusok
hatékonysaga tovabb novelhetd. Ebben az esetben arrol van szo, hogy a ki nem hasznalt
eréforrasokat arra hasznaljuk fel, hogy a dontési diagram egy-egy részét elére felépitsiik
ezaltal csokkentve az algoritmusok futasi idejét. A moddszer hatékonysaga
nagymértékben fligg az alkalmazott heurisztikatol, a sajat implementacioban
bemutatésra keriil tobb aszinkron rendszerek esetén alkalmazhat6 heurisztika is.

2.2 Aszinkron rendszerek

A napjainkban hasznalatos informatikai rendszerek nagy része aszinkron rendszer. Az
ilyen rendszerek a szolgéltatasaikat tobb, egymastol fiiggetleniil miikodé komponens
egyiittmiikddésével nyujtjak. Aszinkron rendszer példaul egy repiildgép irdnyitd
berendezése, ahol a sok, kiilonb6z0 mérOmiiszer egymastol fiiggetleniil miikodik, de
adatcsere céljabol meg kell oldani kozottiik a kommunikaciot. Ugyanakkor egy halozati
protokoll is egy aszinkron rendszernek feleltethetd meg, ahol a fliggetlen komponensek
maguk a kommunikécioban résztvevd szamitogépek, és tetszéleges iddpillanatban
kezdeményezhet valaki kommunikéacidt. A dolgozatban példaul taldlhatok mérési
eredmények a Slotted Ring [19] haldzati protokollra allapotterének felderitési idejére
vonatkozoan.

Osszefoglalva az aszinkron rendszerek tulajdonségait:

e Egymastol fiiggetleniil miikodé komponensek.

e Nincs globadlis 6ra, az egyes komponensek csak sajat lokalis 6raval rendelkeznek.

e A komponensek egymassal valamilyen csatorndn keresztiil, aszinkron modon
kommunikalnak. Itt kiilon nehézséget jelent a komponensek kozotti
szinkronizacié megoldasa a globalis 6ra hidnya miatt.



A leirt tulajdonsdgok miatt az aszinkron rendszerekre a nemdeterminisztikus mitkodés
jellemzd. Ezen rendszerek allapottere az elosztottsag miatt hatalmas méretii lehet, ennek
kovetkezményeként a hibakeresés és a szolgaltatasbiztonsdg garantdldsa is sokkal
nehezebb.

Az aszinkron rendszerek modellezésére jol hasznalhatok a Petri-halok, amelyet a
kovetkezo fejezet részletez.

2.3 Petri-halok

Jelen fejezet a Petri-halok bemutatasaval foglalkozik, azonban csak azokra a
definiciokra és fogalmakra szoritkozik, melyek a dolgozat témakoéréhez szorosan
kapcsolodnak.

2.3.1 A Petri-halok eredete

A Petri-halok alapjait Carl Adam Petri nevii, német matematikus dolgozta ki 1939-ben.
Eredetileg kémiai folyamatok leirdsara szanta, a matematikai alapjait doktori
disszertaciojaban dolgozta ki 1962-ben [10].

2.3.2 A Petri-halokrol altalaban

A Petri-halok a rendszermodellezés és —analizis széles korében hasznalhatd leird
eszkozok. Legfontosabb elényiik mas formalis modszerekkel szemben, hogy
egyidejiileg grafikus és matematikai reprezentaciot is definialnak. Ez magaban hordozza
a konnyll kezelhetOséget, atlathatosagot a formalis modellek matematikai
korrektségével egyiitt.

Petri-halok hasznalataval

konkurens

aszinkron

elosztott

parhuzamos

nemdeterminisztikus €s/vagy sztochasztikus

rendszerek viselkedését lehet modellezni. A Petri-halok lehetéséget nytjtanak a
rendszer strukturdlis tulajdonsagainak vizsgélatara is, ami szintén elény az alacsony
szintli modellezési nyelvekhez képest.

A Petri-halok a kiforrott matematikai hattér miatt igen hatékony analizis eszkdzoket
kinalnak, fontos azonban megjegyezni, hogy a dominansan mindent struktiraval
kifejez0 szemlélet miatt egy egyszerli feladat leirasa is nagyméretii Petri-halot
eredményezhet. Erre megoldast nyujthat valamilyen kiterjesztett Petri-halo alkalmazasa,
tobbek kozott ilyen a szinezett, idézitett vagy tiltoélekkel kiegészitett Petri-halo.

2.3.3 A Petri-halok struktaraja, definicié
A Petri-halo strukturajat tekintve egy iranyitott, silyozott €l paros graf. A grafban két

fajta csomopont lehet: hely (p € P) és tranzicid (t € T). A helyeket a Petri-haloban
korrel abrazoljuk, a tranziciokat téglalappal. Az irdnyitott élek mehetnek helybdl



tranzicidoba vagy tranziciobol helybe (paros graf). Ezek alapjan a Petri-halok formalis
definicidja:
Definicio: A Petri-halé egy PN = (P, T, F) 3-asnak felel meg, ahol:

o P={p1, pa ..., pn} az allapotok véges szamu halmaza,

o T={ty, 1ty ..., tn} a tranziciok véges szaml halmaza,

e Fc(PXT) u(TxP),itt F az élek véges szami halmaza, az X miivelet a
halmazok kozotti Descartes szorzatot jeldli,

o PNT=UésPuT=d.

A 2. abran lathatd egy egyszerii Petri-halo, melyben p;, p2 és ps helyek, t; pedig
tranzicio.

p2

p1 f1

p3

2. abra: Egy egyszerii Petri-halo

Definicio: Egy n € (P « T) csomdpont en Gsei és ne utddai a kovetkez6képpen
definialhatok:

- egyp € P hely 6sei a bemend tranzicioi: ep = {t|(t, p) € E}
- egyp € P hely utédai a kimené tranzicioi: pe = {t|(p, t) € E}
- egyt e T tranzicid Gsei a bemend helyei: ot = {p|(p, t) € E}
- egyt e T tranzicid utddai a kimend helyei: te = {p|(t, p) € E}

A 2. abran lathato példara ep; = {}, ep, = {t1} és ep3 = {t1}.

Definicio: Egy t e T forras tranzicidé egy bemend hely nélkiili tranzicio, azaz et = Q.
Egy t € T nyel6 tranzicid egy kimend hely nélkiili tranzicio, azaz te = @.

Az allapotvaltozok szerepét az n. token tolti be (grafikusan ezt a hely korébe rajzolt
ponttal jelezziik). Egy hely allapota a benne levo tokenek szaméval egyezik meg. A halo
allapota egy token eloszlassal jellemezhetd, My: P — N leképezés, ahol N a természetes
szamok halmazat jeldli. M, tehat egy |P| elemii vektor és azt adja meg, hogy az egyes
helyeken hany darab token van.

Az élekhez ugyanakkor sulyt is rendelhetiink, amely egy pozitiv természetes szam lehet.
A w(e) = k élsuly azt jelenti, hogy k darab ¢l fut parhuzamosan a két hely kozott. Az
egyszeres sulyokat nem szokés feltiintetni, a tobbszords sulyokat az élre irjuk ra.
Formélisan a sulyfiiggvény a W: E — N leképezéssel adhaté meg.

2.3.4 A Petri-halok dinamikus viselkedése

A hélo Allapotvéltozasa tranziciok tiizelésével torténhet. Egy tranzicido akkor
engedélyezett, ha minden bemeneti helyen elégséges szamu token van. Minden



egyszeres ¢l egy tokent tud szallitani. Formadlisan a tranzicid engedélyezettségének
feltétele:

p € ot : my 2w (p, t), ahol et jeldli a t tranzicido bemend helyeit, m, a tokeneloszlas
vektor p-ik komponense, w'(p, t) a p-bdl t-be vezetd él stlya.

Ha a tranzicié engedélyezett, akkor lehet (nemdeterminisztikus miikodés, ,.fire at will”
tulajdonsag), hogy eltiizelddik, ebben az esetben a bemeneti helyekrdl elvessziik a
tokeneket, a kimeneti helyekre pedig kirakjuk azokat. Ilyenkor egy uj tokeneloszlas
alakul ki, azaz a rendszer egy 0j allapotba keriil. Vegyiik észre azt, hogy a tiizelés a [0,
) iddintervallumban barmikor bekovetkezhet, a kdvetkezo tiizelés valamilyen logikai
idovel késObb fog csak megtorténni. Formalisan egy tranzicio tiizelésének menete:

- elvesziink w(p, t) tokent a p € ot bemeneti helyekrdl
- kitesziink W' (t, p) tokent a p e te kimeneti helyekre

A 3. dbra egy termeld-fogyaszté rendszer miikodését mutatja Petri-haloval modellezve
(t; — t4 tranziciok, p; — ps helyeket jelolnek). A termelés itt t; tranzicid tiizelésében
mutatkozik meg, ilyenkor p, és ps helyekre is keriil 1-1 token, a fogyasztas pedig t3
tiizelésével torténik meg, nyilvan ehhez mind a ps, mind a ps helyeken kell lennie
legalabb 1-1 tokennek. A kezdeti tokeneloszlas a [p1,p2,P3,p4.ps] = [1,0,0,1,0] vektorral
irhato le.

termel® fogyaszto
p1 p4
[} [ ]
3
t t2
p2 p5

3. abra: Termel6-fogyaszto rendszer Petri-halé alapi modellje

Abban az esetben, ha tobb tranzicio is engedélyezett egy idében, nem definialt az, hogy
melyik fog tlizelni (ha egyaltalan tlizel barmelyik is). E miatt a logikai milkddeés
szempontjabol kiemelendd, hogy egy-egy tiizelés-sorozatnak az allapottérben egy-egy
trajektoria felel meg. A tlizelések kozott fennalld versenyhelyzet eredménye a
lehetséges trajektoridk kozotti véletlen valasztas, igy a Petri-halok jellegzetesen
nemdeterminisztikus automatak.

Egy tiizelés hatésara kialakulé 4j dllapotot leirhatunk az M” = M + W' - & médon is,
ahol era t tranzicionak megfelel6 egysegvektor. W stilyozott szomszédossagi matrixot
jelol: W = [w(p, t)], melynek dimenzidja |P| x |T|, ahol

W+(P: t) - W_(P' t)' ha (p' t)E E

w(p,t) = { 0,ha (p,t) & E



2.3.5 Tiizelési szekvencia

Az allapotatmenetek egymast kdvetd tiizelések utjan valosulnak meg. A tiizelések ilyen
sorozatat tiizelési szekvencidanak hivjuk. A 6 = (M;yt;;M;; ... tinM;y,) allapotatmenet
sorozatot (amelyet szokds ¢ = (t;; ... t;,) formaban is jeldlni) tiizelési szekvencidnak
nevezziik, ha az abban szerepld 0sszes tranzicio kielégiti a megfeleld tiizelési szabalyt.
Az (M;yM;; ...M;,) allapotsorozatot az Mjy allapotbol az M, allapotba vezetd
trajektorianak hivjuk és az Mj, allapotot az Mip-bol elérhetdnek mondjuk a a tiizelési
szekvencia altal, amit Mijp[6 > M, forméban jeloliink.

2.3.6 Petri-halok invariansai

Az invarians tulajdonsagok azt fogalmazzak meg, hogy a rendszer allapottere helyes
mikddés esetén nem alakul tetszélegesen, ezek alapjan megkiilonboztetiink P- és T-
invariansokat.

2.3.6.1 T-invariansok

Definicié: A T-invariansok mitkodését egy My[dr > M, sorozattal irhatjuk le. Az olyan
0 1 tiizelési szekvencidkat, amelyek a tlizelési szekvencia végrehajtasa utan
visszajuttatjak a rendszert a kezdeti My allapotba, azaz az allapottérben egy ciklust irnak
le, T-invaridnsnak nevezzik.

Mas szavakkal a T-invaridns egy T — N leképezés, ahol T a tranzicidk halmaza, N a
természetes szamok halmaza, azaz sulyokat rendeliink az egyes tranziciokhoz. A
sulyvektor elemei fogjdk meghatarozni, hogy az egyes tranzicidkat hanyszor kell
végrehajtani, igy juttatva vissza a rendszert a kezdeti allapotaba.

A 4. abran lathato Petri-halo T-invariansai az v = (1, t,) = (n, n) alakban adhatok meg,
ahol n > 0. Ha példaul vessziik a (t, t;) = (1, 1) T-invarianst, akkor az azt jelenti, hogy
a ty és tp tranziciot is egyszer kell eltiizelni és ennek hatdsira a rendszer visszajut az

eredeti allapotaba.
“ 1

O O 6
ﬁ to

4, abra: Petri-halo T-invariansainak szemléltetése
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2.3.6.2 P-invariansok

Jelen esetben azt koveteljik meg, hogy a tokenek szamanak a helyek valamely
részhalmaza felett egy sulyvektorral képzett stlyozott 6sszege allando maradjon, azaz a
G tiizelési szekvenciara of M = alland6. A G tiizelési szekvencia a Mo[d > M
allapotatmenetet hajtja végre, igy kapjuk az alabbi egyenletet:

M=Mo+W'o
A stlyozott tokendsszeget kiszamitva:
ofM =gl Mo + 6fW'o
Mivel 6 M = ¢} My = éllandé adodik, hogy of W'o = 0. Ez csak akkor teljesiilhet
minden o tiizelési szekvenciara, ha o W' =0, azaz

(1) Wap = 0.

Definicio: Az olyan agp sulyvektorokat, amelyek az (1) egyenlet teljesiilését garantaljak
hely- vagy roviden P-invaridansoknak nevezziik. Fontos megjegyezni, hogy P-
invariansok linedris kombindcioja is P-invarians.

A 4. abran lathatd Petri-hald P-invariansai példaul a (p1, p2, ps) = (1,1,0), (1,2,1)
sulyvektorokkal jellemezhetéek. A vektor adott sorszamu elemével kell stlyozni az
adott sorszamu helyen levé tokenek szamat.

A kezdeti tokeneloszlas esetén a sulyozott Osszeg az (1,1,0) P-invarianssal szamolva
2-1+1 -1=23. Aty tranzicié tiizelésével a tokeneloszlas az (1, 2, 2) vektorral irhatd
le, a stlyozott 6sszeg 1- 2 + 1 - 1 = 3, tehat azonos az el6bbivel.

2.4 Dontési diagramok és alkalmazasaik a modellellendrzésben

A nagyméretli allapothalmazok tarolasi és kezelési probléméjanak megoldasara
nyuUjtanak alternativat a szimbolikus technikak [4][5][6]. Itt az allapothalmazok explicit
tarolasa helyett azok karakterisztikus fliggvényét (binaris fiiggvény) taroljuk [14][15] és
a halmazmiveleteket is a karakterisztikus miiveletek segitségével értelmezziik. Egy
allapothalmaz karakterisztikus fliggvénye az az allapotvaltozokon értelmezett logikai
fliggvény, amely akkor és csakis akkor igaz, ha az allapot az adott halmazba tartozik.
Az allapotvaltozok szamat ezek alapjan a kodolando allapotok szama hatdrozza meg. A
karakterisztikus fliggvények hasznalatanak matematikai alapjat a Stone-tétel (Boole-
algebrak reprezentacios tétele) adja: minden véges Boole-algebra izomorf egy véges S
halmaz részhalmazainak algebrgjaval.

2.4.1 Binaris dontési diagramok

Szimbolikus modellellendrzés sordn a karakterisztikus fiiggvénnyel kodolt allapottér
tarolasara a redukalt, sorrendezett binaris dontési diagramok (reduced ordered binary
decision diagram, ROBDD) hatékonyan alkalmazhatok [6][7]. A dontési diagramok
bevezetéséhez sziikség van az if-then-else operator definidlasara; x — xq,x, =
(x A x1)V(=x A xg). A kifejezés az x; értékét veszi fel, ha x igaz, x, értékét veszi
fel, ha x hamis. Amikor a karakterisztikus fliggvényt ki akarjuk értékelni az eldbbi
operator segitségével akkor az iterativ alkalmazas soran, a jobb oldalon egyre kevesebb
valtozé marad, mindezt ugy képzelhetjiik el, hogy egy dontési fa szintjein megylink
lefelé. A folyamatot szemlélteti az 5. abra: a példa az f=(x Ay) V (=x A y)
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karakterisztikus fliggvényhez tartoz6 dontési fat mutatja. El8szor az X valtozo értékét
kell behelyettesiteni, ezzel a faban egy szinttel lejjebb jutunk, ahol az y valtozo értékét
kell behelyettesiteni. A levél csomopontokban a 0 vagy 1 logikai értékek szerepelnek,
lathato, hogy igaz értéket akkor kapunk hax=1¢ésy=1vagyx=0¢ésy=1.

f[x/ \ / Ql
f[x=1,y=1] f[x=1,y=0] f[x=0,y=1] f[x=0,y=0]

5.abra: Az f = (x A y) V (=x A y) karakterisztikus
fiiggvényhez tartozo dontési fa

A fa levél csomopontjaiban mar az igaz vagy hamis logikai értékek maradnak csak. A
feladatunk tehat a dontési fan a gyokértdl kiindulva a karakterisztikus fiiggvénynek
megfeleld valtozo értékét behelyettesiteni igy egy szinttel lejjebb jutunk. A binaris
dontési fat tobbféleképpen egyszeriisithetjiik:

e Binaris dontési diagramot (binary decision diagram, BDD) kapunk, ha az azonos
csomopontokat illetve részfakat 6sszevonjuk.

e Rendezett binaris dontési diagramot (ordered binary decision diagram, OBDD)
kapunk, ha a felbontds soran minden agon azonos sorrendben vessziik fel a
valtozokat.

e Redukalt, rendezett bindris dontési diagramot (reduced ordered binary decision
diagram, ROBDD) kapunk, ha a dontési faban a sziikségtelen csomopontokat
(amelyekbdl a felbontds sordan azonos csomoponthoz vezet mindkét ag)
redukaljuk: a csomdpontot toroljiik €s a bemend ¢€let a kimend ¢€lek altal elért
csomoponthoz iranyitjuk.

Az ROBDD az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Iranyitott, aciklikus graf egy gyokér és két levél csomoponttal. A levelekben
tehat csak az igaz és hamis logikai konstansok vannak, a csomdpontokat egy teszt
valtozoval cimkézziik.

e Minden csomdpontbol két ¢l indul ki, a teszt valtozoba vald 0 és 1 logikai értékek
behelyettesitését reprezentaljak.

e Az izomorf részfak egyetlen részfava vannak sszevonva.

e Azok a csomodpontok, ahonnan a két kimend ¢l ugyanahhoz a csomoponthoz
vezet, redukalva vannak.

e A valtozok azonos sorrendben fordulnak el6 minden utvonal mentén.

Az alabbi abrak szemléltetik a dontési fa tipusait, az dbrazolt karakterisztikus fiiggvény
az f=Mb Ac)v(@a AN -b AN -c)V(—a Ac). A 6. abran a dontési fa alapu
reprezentacio lathato.
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6. abra: Karakterisztikus fiiggvény dontési fa alapu reprezentaciéja

A 7. 4dbra a 6. abran lathat6 dontési fahoz tartozd BDD reprezentacid. Itt az azonos
részfak és csomopontok dssze vannak vonva.

7. abra: Karakterisztikus fiiggvény BDD alapi reprezentacioja

A 8. abran pedig az ROBDD lathato, ahol mar a folosleges csomopontok is tordlve
vannak ¢€s az ¢élek is at vannak iranyitva a megfelelé csomopontokba.
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8. abra: Karakterisztikus fiiggvény ROBDD alapu reprezentacioja

Fontos megjegyezni, hogy a dontési diagram mérete szempontjabol 1ényeges, hogy mi a
teszt valtozok sorrendje. Az optimalis sorrendezés NP teljes probléma, de sok esetben
heurisztikus moddszerekkel jo eredményt Ilehet talalni [16]. A PetriDotNet
modellellen6rzd program a dontési fa teszt valtozoinak és ezzel egylitt a szintek
kialakitasahoz tobbféle mddszert biztosit. Lehetdség van

e a Petri-hal6 P-invariansai
e manualis szintezés
e Osszetett, a P- és T-invariansokat is figyelembe vevo modszer [3]

alapjan kialakitani a szintezést.
2.4.2 Tobbértékii dontési diagramok

Aszinkron rendszerek esetén lehetdség nyilik arra, hogy a modellt kisebb, egymassal
kolcsonhatasban levd részmodellekre particiondljuk. Tegytlik fel, hogy a rendszert K
darab részmodellre lehet felbontani. Ekkor egy globalis i allapotot egy K elemi
vektorral tudunk leirni (iy, iy, ..., ix) formaban. Ezzel a jeloléssel in egy lokalis allapot a
n-ik részmodellben (K >n > 1). Ezek alapjan a rendszer lehetséges allapotainak
halmazat (3 ) a K darab részmodell lehetséges allapotai halmazanak Descartes szorzata
adja meg. Petri-halok esetén ezt ugy lehet megvaldsitani, hogy a rendszer egy globalis
allapotat jelentd tokeneloszlas az egyes részmodellek lokalis allapotat reprezentalo
token-eloszlasokbol képzett vektor adja meg.

Ezen tulajdonsag kihasznaldsaval egy sokkal kompaktabb, tarigény szempontjabol
kedvezObb adatstruktirat lehet kialakitani; a tobbértékli dontési diagramokat. A bindris
dontési diagramokkal ellentétben a tobbértékii dontési diagram [17][18] nem binaris
tipusu valtozokat tartalmaz, egy valtozd egy véges halmaz elemei koziil tetszéleges
értéket felvehet. A szakdolgozat alapjat jelentd szaturacios algoritmus az ugynevezett
kvazi-redukalt tobbértékii dontési diagramokat [4] (quasi-reduced multi-way decision
diagram, quasi-reduced MDD) hasznalja. A kvazi-redukalt jelz6 arra utal, hogy a
duplikalt csomépontok itt sem megengedettek a dontési diagramban, de az olyan
csomopontok igen, melyek minden éle azonos csomdpontba mutat, ugyanis az
algoritmus soran ez is lényegi informaciot fog hordozni, igy ezeket nem redukaljuk.
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A kvéazi-redukalt MDD fobb tulajdonsagai:

e A fa csomopontjait (k|p) alakkal jeloljiik, ahol k a csomopont szintje, p pedig
valamilyen elsddleges index a csomoOpont azonositasara.

e A fa K+1 szintbdl all, a nulladik szinten talalhaté a két terminalis levél
csomopont ((0]|1) és (0]0)), ezek felelnek meg az igaz és a hamis értékeknek. A
gyokér csomopont a K-ik szinten talalhato, jelolése (K|r).

e Irényitott, aciklikus graf.

e Egy nem terminalis (k|p) csomopontnak az élei a k-1-ik szinten talalhatd
csomopontokba mutatnak. Ha a (k|p) csomépont i-ik éle a (k — 1|q)-ba mutat,
akkor ezt a tovabbiakban a (k|p)[i] = q formaban jeloljiik.

A 9. abra mutat példat a kvazi-redukalt MDD-re. Az itt lathato MDD 4+1 szintbdl all. A
korabbi jeloléseket alkalmazva irhatjuk példaul, hogy (4|5) [0] = (3]0). Az egyes
csomopontokon beliil a lokalis allapotok taldlhatok a négyzetekben. A rendszer elérhetd
allapotai a gyokér csomdpontbol kiindulva az 1-es termindlis csomoépontig vezetd
utakon olvashatok le a lokalis allapotok mentén kodolva, igy példaul el6fordulhat az 1-
1-1-0 allapot a rendszer miikddése soran (sarga szinnel).

5
0

23

Vo

4
0l1 2 0112

0 1 2

0 2 7 1

0 1 0 1 0 1 0 1

/

0 4 1

0 1 2 0 1 2 0|1 2
N .
O @

9. abra: Kvazi-redukalt MDD

Ha egy (k|p) csomodpontbol kiindulva el lehet érni egy m-ik szinten levé csomopontot
egy (ix, ... ,im) € Sk X ... X &, m-esen keresztiil, ahol K >k >m > 1, akkor azt
rekurzivan az (k|p)[iy, ix_1, -, im] = (K — 1|{k|p)[ix])[ix—1, -, im] formaban irjuk le.
A (k|p) altal vagy az alatt kodolt allapotokat a B((k|p)) ={B € Sk X ... X &;:
(k|p)[B] = 1} formaban jeloljik.

Definicio: Tekintsiik a (k|p) illetve (k|q) gyokér csomdponttal rendelkezé6 MDD-ket. A
két MDD unidja egy olyan (k|u) gydkerit MDD lesz, melyre teljesiil, hogy B({k|u)) =
B((klp)) v B((klg)).
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2.5 Allapottér-bejaras

Definicié: Egy rendszer diszkrét allapotainak modellje a (S, s, V') harmassal irhato le,
ahol:

e S arendszer lehetséges allapotainak véges halmaza

e se S arendszer kezdeti allapotat jelenti

e N:S- 25 a kdvetkezd allapot (next state) fiiggvény, amely azt hivatott
megmutatni, hogy egy adott allapotbdl melyik allapot(ok) érhetdk el egy
1épésben.

Definicié: A rendszer elérhetd, véges allapotainak halmaza az az S < S legsziikebb
halmaz, amely tartalmazza a kiindulasi s allapotot és mindazokat, amelyek ebbdl
kiindulva az V' iterativ alkalmazasaval elérhet6ek.

Formalisan ez az S = {s}U N (s) U N(N(s)) U..= N*(s) felel meg, ahol a ,,*”
szimbdlum a tranzitiv és reflektiv lezartat jeldli.

Fontos tehat megjegyezni, hogy S az elérhetd, mig S a lehetséges allapotok halmazat
jelenti. A ketté nem feltétleniil azonos halmaz, mert el6fordulhat az, hogy példaul Petri-
haloknal olyan a kezdeti tokeneloszlés, hogy az kizarja egyes allapotok elérhetdségét.
llyenkor S valddi részhalmaza S-nak.

2.5.1 Allapottér-felderités explicit médszerekkel

A hagyomanyos explicit technikdk a rendszer elérhetd allapotait 1épésenként, egyenként
deritik fel és taroljak el. Altalaban az algoritmus magjat a szélességi vagy mélységi
bejaras adja. Egy ilyen algoritmusra mutat példat az alabbi pszeudokod:

ExplicitStateSpaceGeneration(s: allapot, N : kdvetkezd allapot
fiiggvény) : 4llapotok halmaza

1 §,U: adllapotok halmaza, Y: allapotok halmaza — N U {null} figgvény,
i,j: allapot

2 8§ = {s} //elért &allapotok

3 U= {s} //felderitésre vard allapotok

4 YP(s) = 0 //a hash-tédbla kulcsdul szolgdld értékeket megadd fuggvény
5 while U # @ do
6
7
8
9
f

14

valasszunk ki egy i &llapotot U-bdl és azt tavolitsuk is el
foreach j€ N(i)
if § €8 then
Y(§) = |S| //a kdvetkezd kiosztott érték a
elderitett
dllapot sorszama

10 S =S U{j}
11 U = UV}
12 return §

Jol lathato, hogy az algoritmus tar- és futdsi 1d6 igénye a felderitett allapotok szaméaval
aranyos, tehat § mérete gatat szab az alkalmazhatosdgnak a jelenlegi hardver
eroforrasokat is figyelembe véve.
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2.5.2 Allapottér-felderités szimbolikus médszerekkel

A szimbolikus technikdk az imént bemutatasra keriilt algoritmussal ellentétben
allapothalmazokon manipulalnak és az elért allapotok tarolasahoz valamilyen kompakt,
tarigény szempontjabol hatékonyabb adatstruktarat hasznalnak. Ezekben az
algoritmusokban is kozos az, hogy a szélességi bejarason alapulnak. Az elérhetd
allapotok eléallitasa a kovetkezo-allapot fiiggvény (Next State Function, V'(§)) iterativ
alkalmazaséaval lehetséges.

BreadthFirstStateSpaceGeneration(s: allapot, N : kovetkezd allapot
fiiggvény) : allapotok halmaza
1 §,UX: dllapotok halmaza

2 8§ = {s} //elért &allapotok

3 U= {s} //felderitésre vard allapotok

4 while U # @ do

5 X = N(U) //lehetséges uj &llapotok
6 U= X \S//ténylegesen Uj &llapotok
7 S§=85SuUlU

8 return §

AllBreadthFirstStateSpaceGeneration(s: &llapot, N : kovetkezd allapot
fiiggvény) : allapotok halmaza
1 §,UX: adllapotok halmaza

2 § = {s} //elért &llapotok

37U = {} //régi &llapotok taroléasira szolgal
4 while U # § do

5 uUu=s

6

S§=8 UN(S) //az egész eddig felderitett &llapottérre
alkalmazzuk a figgvényt
7 return §

A két algoritmus abban kiilonbozik egymastol, hogy mig az els6ben a kdvetkezd-allapot
fliggvényt csak a ténylegesen 0j allapotokra alkalmazzuk, addig a masodikban az egész
addig a Iépésig felderitett allapottérre. Vegyiik észre, hogy a k-ik 1épésben az elsé
algoritmus azokra az allapotokra fogja meghivni a kovetkezd allapot fiiggvényt,
amelyek pontosan k Iépésben érheték el a kiindulasi allapotbol. Ezzel szemben a
masodik algoritmus a legfeljebb k tavolsagra levo allapotok egész halmazara meg fogja
hivni a fliggvényt.

Az algoritmus egy tovabbfejlesztett valtozata a lancolasos (chaining) algoritmus [4],
melyben a kovetkezd dallapot fliggvényt kiilon specifikusan egy eseményhez
kapcsolédoan hajtjuk végre ¢és a felderitett allapotokat még a ciklusmagon beliil
hozzaadjuk a korabban felderitettekhez. Ez utan folytatjuk mas esemény eltiizelését,
majd ha mind el lett tiizelve, akkor fog megtorténni a ciklusmag 0jboli meghivasa.
Ennek eldnye, hogy ha az események tiizelésének sorrendje olyan, hogy az egy egész
utvonalat hataroz meg az allapotok kozott (tegyiik fel hogy k hosszusagu), akkor az
algoritmus a ciklusmag egyszeri lefuttatasaval megtalalja ezt, szemben a korabban
kozolt két algoritmussal, melyben Kk iteraciora lenne ehhez sziikség. Ez az algoritmus
tehat ugy képzelhetd el, hogy a szélességi bejaras kozben ezeket az utvonalakat a
mélységi bejarashoz hasonloan végig tudja kovetni.
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3 A szaturacios algoritmus

A szaturacios algoritmus [4][11][12] egy szimbolikus technika a rendszer allapotterének

c sy

allitja el az elérhetd allapotokat reprezentdld kvazi redukalt dontési diagramot. A
szaturacio folyamatat szemlélteti a 10. abra.

A rendszer A rendszer
Petri-hald alapu Szaturacié elérhet6
modellje allapotai (MDD)

10. abra: A szaturacié folyamata

Az algoritmus a kdvetkezd 1épésekbdl all:

1. A bemeneti modell dekompozicidja, ez nagymértékben befolyasolja a
szaturdcio hatékonysagat.
2. Szaturacid, amely a kovetkezd fontos algoritmusokat tartalmazza:
a. in-place update, azaz helyben frissités
b. az allapotatmeneti fliggvény Kronecker mdtrix alapu tarolasa
c. rekurziv mélységi allapottér-bejaras és dontési diagram épités

A modell dekompozicidja soran a bemeneti Petri-halot a 3.1. fejezetben leirtaknak
megfelelden részekre bontjuk, amely alapjan majd a szimbolikus kdédolast menet kézben
elvégezziik. Ennél a 1épésnél felhasznaljuk az esemény lokalitds nevii tulajdonsagot is,
amely a 3.2. fejezetben keriil bemutatasra.

A dekompoziciot kovetden, a szaturacié soran felhasznalt helyben frissités elonye, hogy
jelentdsen csokkenti az allapotok felderitése soran létrehozott csomopontok szamat,
ezért lehet hatékony az algoritmus memoria felhasznalas szempontjabol. A helyben
frissités modszere a 3.3. fejezetben keriil bemutatasra.

A szaturacios algoritmushoz (3.5. fejezet) a kovetkezo-allapot fiiggvény Kronecker

fiiggvénynek (3.1. fejezet).

A 3.4 fejezetben megismerhetd a szaturacio alapjat képezé rekurziv mélységi bejaras
algoritmusa. Ennek jelentés szerepe van mind az allapottér felderitése, mind a dontési
diagram épitése soran. Alkalmazasaval jelent6s sebességnovekedés és tarhatékonysag
érhetd el a korabban emlitett explicit és szimbolikus technikakhoz képest.

3.1 Az allapottér dekompozicidja

A szaturicios algoritmus akkor tud hatékonyan miikddni, ha a bemeneti Petri-halo
megfelelden részmodellekre van felbontva. Aszinkron rendszerek esetén erre lehetdség
is nyilik, azaz a fliggetlen komponensek megfeleltethetok egy-egy részmodellnek. Ezen
részmodellek lokalis allapotai lesznek elkodolva ez utan a tobbértekli dontési diagram
egy-egy szintjén. A rendszernek egy globalis éllapota a dontési diagram gyokér
csomopontjabdl a terminalis 1 csomdpontba vezetd utak mentén olvashato le ez utan.
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A modell dekompozicioja miatt arra is lehetdéség nyilik, hogy NV -et (kdvetkezd allapot
fiiggvény) felbontsuk diszjunkt kovetkezd allapot fliggvények unidjara. Formalisan ez
azt jelenti, hogy NV (i) = Ug e Ny (D). Itt IV, a kovetkez6 allapot fiiggvény, amely az a
eseményen alapul, € az események véges szamu halmaza. V, (i) azon allapotok véges
halmazat jeloli, melyek az i allapotbol kiindulva, az a esemény tiizelésének hatasara
elérhet6ek. Azt mondjuk, hogy egy a esemény nincs hatéassal az i allapotra, ha NV, (i) =
@.

A kévetkez6 dllapot fiiggvény Kronecker matrix alapu kédoldsa

A kovetkezoé-allapot fliggvény hatékonyan €s szemléletesen kodolhaté a Kronecker
matrixok [28] alkalmazasaval, igy a kovetkez6 allapot fiiggvény egy kétdimenzids
sorok a részmodelleknek felelnek meg, az oszlopok pedig az eseményeknek. Erre akkor
van lehet6ség, ha a modell dekompozicioja Kronecker konzisztens [11], ez alatt azt
értjiik, hogy létezik K - || darab fliggvény — ahol az egyes fiiggvények Ny, : S —
25k alakuak — melyek egy adott esemény hatasat irjak le egy adott részmodellen (itt K a
részmodellek szama, |e| pedig az események halmazanak szamossaga). Mas szavakkal
annak kell teljesiilnie, hogy egy globalis allapoton valé esemény tiizelés hatdsa meg
kell, hogy egyezzen az egyes részmodelleken valo tiizelések eredményének Descartes
szorzataval. A lokalis kovetkezo allapot fiiggvény egy 0 és 1 elemeket tartalmazo
matrixként irhaté fel, Ny, , € {0, 1} (itt n, a k-ik részmodell allapotainak szama).
Nea likjk] = 1€ ji € Ny o (ix), azaz a matrixelem csak akkor nem nulla, ha az ix
allapotbol a ji allapot elérhet6 valamilyen tiizelés végrehajtasaval.

Ezek alapjan a teljes kovetkezo allapot fliggvény az alabbi képlet szerint all elo:

N = Z®K2k21 Ni,a

aeEe
Ebben a képletben a ® szimbolum a matrixok Kronecker szorzatanak felel meg. Ha A
egy m X n-es matrix, B pedig egy p X q méretii akkor a C = A ® B matrix egy
mp X nqg méretli matrix lesz, ahol:
allB alnB
A®B= A :

amlB amnB

Az el6allo matrix rendkiviil ritka, Petri-halok esetén egy sor legfeljebb egy nemnulla
elemet tartalmaz. Fontos megjegyezni, hogy szinezetlen Petri-halokra a Kronecker
konzisztencia feltétel mindig teljesiil.

Eléfordulhat az, hogy ha egy részmodell barmely lokalis allapotaban az a eseményt
eltiizelve az nem valtozik meg. Tegyiik fel, hogy a részmodell a k-ik a particionalas
szerint. Ekkor azt mondhatjuk, hogy az a esemény fiiggetlen a dontési diagram k-ik
szintjétdl. A tulajdonsag szemléletes jelentése az is, hogy ilyenkor N, =1, ahol |
jeloli az identitdsmatrixot (egységmatrix), tehat ilyenkor barmely tranzicid tiizelésének
hat4séra az adott allapot nem valtozik meg.

3.2 Az események lokalitasa

Fontos tulajdonsaga a Petri-haloknak az, hogy nem minden tranzicié befolyasol minden
szintet, azaz a tlizelésével nem valtozik meg az adott szinten az elérhetd allapotok
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halmaza. E miatt az allapottér felderitése soran felesleges minden szinten minden
eseményt eltiizelni, ilyen médon jelentésen ndvelhetd az algoritmus teljesitménye.
Jelolje Top(a) azt a legmagasabb szintet, Bot(a) pedig azt a legalacsonyabbat, amelyet
az a még befolyésol. Formélisan ez a Top(a) = max{k : Ny, # I} illetve Bot(a) =
min{k t Nea * I} formaban adhat6 meg. Az események € halmazat felbonthatjuk K
osztalyra, &, ={a € ¢ Top(a) = k} , minden K>k >1 -re. Lényeges tehat
észrevenni, hogy egy esemény tlizelésekor nem sziikséges a gyokér csomoponttol
elindulni és onnan az alsobb szintek felé végig eltlizelni azt. Egy a esemény, melyre
Top(a) = k, fiiggetlen a K és k+1 kozotti szintekt6l, igy ilyenkor a tiizelést csak a k-ik
és az alatti szintekre kell végrehajtani, ez hasonloan igaz a Bot(a) alatti szintekre is.

A masik fontos észrevétel, hogy az eldbb leirt jelenséget ki nem hasznalé algoritmusok
egy a esemény tiizelését a gyokér csomopontnal elkezdik és egy (k|p) csomopontra
annyiszor fogjak végrehajtani a tiizelést, ahany ¢l vezet ebbe a csomopontba. Ezzel
szemben, ha kihasznaljuk azt, hogy egyb6l a k-ik szintre ugorhatunk a tiizelés
végrehajtasaval, akkor a (k|p) csomopontra csak egyszer fog ez megtorténni. Annyiban
jelent ez nehézséget, hogy ha egy (k|p) csomodpontot helyettesiteni akarunk egy
(k|q) csomoponttal, akkor ahhoz az kell, hogy az Gsszes (k|p)-be mend élet at kell
iranyitani a (k|q) csomopontba. Ezen problémara ad megoldast a kovetkez6 fejezetben
ismertetett helyben frissités modszere.

3.3 A helyben frissités mddszere (in-place update)

A helyben frissités alapgondolata az, hogy egy (k|p) csomoponton a lehetséges
eseményeket kimeritéen eltlizeljiik és a tiizelések eredményének megfelelden az
elérhetd allapotok halmazit inkrementdlisan bovitjiik. A mddszer lényege az, hogy
amikor egy olyan a eseményt tiizeliink el a (k|p) csomoponton, amire Top(a) < k,
akkor az 1j, elérhet6 allapotokat a (k|p) éllistajanak folyamatos bévitésével kodoljuk el.
Ennek az a jelentdsége, hogy igy hatékonyabb a dontési diagram épitése, szemben azzal
a moddszerrel, hogy minden tiizeléssel 1étrehozndnk egy 11j csomopontot €s a tiizelés
eredményét az eredeti €s az Ujonnan létrehozott csomdpont unidjaként allitanank eld.
Ennek kovetkezménye, hogy igy jelentésen csokken a memoria felhaszndldsa az
algoritmusnak

3.4 Rekurziv mélységi allapottér-felderités

Jellemzden a modellellendrzé algoritmusok szélességi, vagy kombinalt szélességi-
mélységi (pl. chaining [4]) allapottér bejarast alkalmaznak. Ilyenkor az allapottér egy
részébdl megvizsgaljak az elérhetd kovetkezd allapotokat, és azokkal bdvitik az
allapotok aktualis halmazat. A szaturacié ujdonsaga ezzel szemben abban rejlik, hogy a
rekurziv bejardst nem egyenként az allapotokra, hanem csomopontokra alkalmazza,
majd az esetleges valtozasokat rekurzivan lefelé érvényesitve szamitja ki az elérhetd
allapothalmazt. Ekozben a tiizelést mohdé moddon, kimeritden alkalmazza, amig egy
lokalis fixpontot el nem ériink. Lokalis fix pontrol akkor beszéliink, ha az allapotok
részhalmaza lokalis tiizelésekkel (azaz olyan tiizelés, amely az adott allapothalmazban
tiizelhetd) tovabb mar nem bdvithetd.

A rekurziv mélységi allapottér-felderitést két fliggvény végzi, a SatFire [Al] és a
SatRecFire [A2]:
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e A SatFire egy (k|p) csomoponton tiizel el egy a eseményt, ahol k = Top(a).
Ehhez a helyben frissités modszerét hasznalja fel. A (k|p) csomdpontbol elérhetd
Osszes allapoton (ezek szintje k-1) végrehajtja az @ esemény tiizelését, ehhez a
SatRecFire fiiggvényt hasznalja fel.

e A SatRecFire fiiggvény a paraméteriil kapott a esemény tiizelését végzi el
mindazokon az (l|q) csomopontokon, amelyekre teljesiil, hogy Top(a) =1 >
Bot(a), de nem moddositja ezeket a csomdpontokat. E helyett 1étrehoz egy 4j
csomopontot és azon tiizeli el az eseményt, amely igy a tiizelés hatdsat
reprezentalja (l|q)-n és gyerekein. A metodusban hasznalt Cached és PutinCache
metodusok teljesen hasonléak az unid6 miveletben hasznaltakhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy ezek a tiizelési gyorsitotaron (Fire Cache, tovabbiakban FC)
— amely egy hash-tabla — végeznek miiveleteket, nem pedig az uniok eredményét
eltarolo gyorsitotaron (Union Cache). A hash-tabla kulcsa ebben az esetben az
unidban hasznalt két csomdpont helyett (melyeken az unié6 miveletet végeztiik
el) egy csomopont és egy esemény, az érték pedig a tiizelés eredményét
reprezentald csomopont.

A helyben frissités elonye tovabba, hogy az algoritmus mindaddig tiizeli az @ eseményt
a csomoponton - amely igy mar allapothalmazt reprezentdl - mig az 1j allapot
felderitését eredményezi. Ennek kovetkeztében a SatFire( a,k,p) hivas a (k|p)
csomopontot helyben frissiti Gigy, hogy a végén az az N, (B({k|p))) allapotok egész
halmazat kédolja.

3.5 Szaturacio

fliggvényre vonatkozoan, ahol azoknak az eseményeknek az unidjat vessziik, melyekre
a befolyasolt szint a k-ik vagy az alatti:

o= |Jm= | w

1<l<k a:Top(a) <k

Ezek alapjan a szaturdcio definicioja: azt mondjuk hogy az MDD egy (k|p)
csomopontja a k-ik szinten szaturalt (~telitett), ha az mindazokat az allapotokat
reprezentalja melyek minden olyan e esemény tiizelésének hatasara elérhetdek, ahol
Top(e) <k, azaz B((k|p)) = Ng . (B((kIp))).

Fontos megjegyezni, hogy a szaturacio sziikséges, de nem elégséges feltétel arra
vonatkozoan, hogy az adott csomépont szerepelni fog a végleges MDD-ben. Mivel
Neg = NV (K a szintek szamat jeloli) ezért igaz az alabbi allitas is: B((K]|r)) =
N*(B({K]r))), ha a gyokér csomoOpont is szaturalt. Tovabba ha adott egy s € B((K|r))
allapot, akkor teljesiil, hogy NV *(s) € B({K]|r)). Ennek kovetkezménye, hogy ha
kezdetben B((K|r)) = {s} és a szaturacid soran csak elérhet6 allapotokat adunk hozza a
B((K]|r)) allapothalmazhoz, akkor az algoritmus futasa végén igaz lesz, hogy
B((K|r)) =S. Tehat a szaturaci6 végén a B((K|r)) kodolja a rendszer elérhetd
allapotainak teljes halmazat.

A szaturacié tehat egy rekurziv algoritmus, amely az MDD gydkér csomodpontjabol
kiindulva épiti fel a dontési diagramot. Az események tiizelését rekurzivan hajtja végre
a szinteken lefelé haladva. Ha menet kdzben a SatFire altal meghivott SatRecFire
metodus létrehoz egy Uj csomodpontot, akkor az azonnal szaturdlva lesz. Ennek
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kovetkezménye, hogy amikor egy felsobb szinten levd csomoponton hajtjuk végre a
szaturaciot, akkor biztos az, hogy az alsobb szinten levé gyerek-csomopontok - melyek
elérhetéek a csomoOpontbdl - mar szaturdltak. A végs6 MDD-be csak szaturalt
csomopontok fognak bekeriilni. A szaturacios algoritmus erdssége pont abban rejlik,
hogy a tobbi szimbolikus technikdhoz képest a futas kdzben 1étrehozott csomdpontok
szama nagysagrendekkel kevesebb, azonban ez fiigg az alkalmazott szintezéstdl is.
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4 A parhuzamos szaturaciods algoritmus

A modellellenérzés soran jelentkezd i1doigény problémdjara megoldast jelenthetnek a
parhuzamos algoritmusok. A parhuzamositds iranti igény jogos, hiszen egyre tobb
helyen jelennek meg a tobb processzorral rendelkez6 hardver architektarak, és ha ezeket
a tobblet eréforrasokat hatékonyan ki tudjuk hasznalni, akkor futdsi idébeli csokkenés
érhetd el az allapottér-felderités soran. Ez azt is jelenti, hogy a korabbiakhoz képest
sokkal nagyobb allapottérrel rendelkezd rendszerek vizsgalata valik lehetévé.

A TDK dolgozatban a kordbban bemutatott szaturacids algoritmus parhuzamositasi
lehetéségeit [5] vizsgaltuk meg. Jelen fejezet bemutatja az algoritmikai és
implementacids megfontolasokat, illetve részletezi a hozza kapcsolodo fejlesztéseinket,
javitasainkat.

4.1 Az algoritmus bemutatasa

A szaturacié egy szimbolikus technika a rendszer Aallapotterének felderitéséhez,
melynek részletes leirasa megtalalhatdo a 0. fejezetben. A [5]-ben talalhatdé meg a
szaturacios algoritmus osztott memorids kornyezetben vald parhuzamositdsanak
részletei. Ebben részletesen leirjak, hogy a korabbi mélységi -vagy szélességi bejarason
alapulo technikdk parhuzamositdsa esetén az jelenti a f6 nehézséget, hogy az allapottér-
felderités soran az egyes szalaknak siirtin kell szinkronizalniuk egymassal, az egyik szal
altal elérhetd allapotok halmaza fligg a tobbi szl altal elvégzett miiveletektdl.

A szaturdcios algoritmus is a szekvencialis jellegli feladatok kozé tartozik, a
parhuzamositasra azonban megoldast jelenthet, ha kihasznaljuk az aszinkron rendszerek
esetén megjelend esemény lokalitds jelenségét. A lokalis eseményeket kihaszndlva
lehetévé valik, hogy olyan feladatokat hozzunk létre, amelyeket az egyes szalak
parhuzamosan tudnak végrehajtani. Az igy kialakul6d feladatok azonban még mindig
nem teljesen fliggetlenek, ezért a [5]-ben tobbféle kiegészitést adnak a szekvencialis
szaturacios algoritmushoz:

o Felfelé mutatd ¢élek Dbevezetése: a parhuzamosan dolgozd  szalak
szinkronizécidjanak {6 eszkoze

e Ops (operations — miiveletek) érték: minden egyes csomopont nyilvan tartja egy
véltozéban, hogy hany szal dolgozik éppen rajta parhuzamosan, ezéltal lehet
megallapitani, hogy mikor valik szaturaltta.

e Az adatszerkezetek oly moddon torténd kiegészitése, hogy azok tdbbszala
kdrnyezetben is garantalni tudjak a konzisztenciat.

A felfelé mutato élek szerepe

A dontési diagram parhuzamos épitése soran eléfordulhat az, hogy olyan lefelé mutato
¢let szeretne behuzni egy szal az altala épitett részfabol egy masik szal altal épitettbe,
melynek felderitése még nem fejezddott be. Egy lefelé mutatd élet csak akkor lehet
behuzni, ha a cél csomdpont mar szaturalt allapotu. A vazolt esetben ez nyilvanvaldan
nem teljesiil, igy ilyenkor annak a szalnak varakoznia kellene, amelyik az élet szeretné
behuzni. Ebben az esetben azonban az egyes szdlak az algoritmus futdsa soran sokat
varakozhatnak, amely a teljesitmény leromldsat eredményezné. Ezt a problémat
orvosoljak a felfelé mutatdo élek. Amikor egy szal olyan csomoOponthoz akar lefelé
mutatd élet behuzni, amely még nem szaturalt, akkor e helyett egy felfelé mutato élet
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huz be a forras csomdopontba, majd folytatja a feladat végrehajtasat. Innentdl kezdve, ha
a felfelé¢ mutato ¢l kezdépontja szaturaltta valik, akkor az aktudlisan rajta dolgoz6 szal
feladata lesz a felfelé mutatd él lecserélése lefelé mutatora és a tovabbi miveletek
elvégzése.

4.2 Implementacios részletek

A szekvencialis algoritmushoz képest tobb valtoztatast kellett végrehajtani:

e Viarakozasi sor bevezetése a feladatok végrehajtasara

e A dontési diagram egy csomopontjat reprezentald MDDNode osztalyt tobb
attribitummal is ki kellett egésziteni.

o Tiizelési gyorsitotar tobbszords hozzaférésének biztositasa

e Az MDD taroléhoz val6 parhuzamos hozzaférés megvalositasa

4.2.1 Varakozasi sor bevezetése a feladatok végrehajtasahoz

A parhuzamos szaturdci6 sordn az egyes fiiggetlen miiveletek végrehajtasat kiilon szal
végzi, azonban rendkiviil rossz hatékonysagot eredményezne, ha minden egyes esetben
Uj szalat inditanank. A [5]-ben kozolt algoritmus egy varakozasi sort vezet be a
végrehajtandd feladatok tarolasahoz és egy szalkészletet rendel ehhez a sorhoz. Egy
szabadda valt szal ebbdl a sorbol vesz ki feladatot végrehajtasra. A sajat
implementacioban a .NET keretrendszer altal nyujtott ThreadPool osztalyt hasznaltuk
fel a szalak menedzselésére.

4.2.2 Csomopont adatszerkezeteinek kiegészitése

A csomopontot reprezentald adatszerkezetet tobb attributummal kellett kiegésziteni:

e Upward edges: A felfelé mutatd élek nyilvantartasara szolgalo lista. A felfelé
mutat6 ¢l kezd6pontja az adott csomdpont.

e Ops: A csomoOpontot parhuzamosan manipulald szalak szdma. Az ops valtozo
értékének novelésére akkor van sziikség, ha a csomopontot valamely szal elkezdi
szaturalni vagy eseményt tiizel el rajta. A valtozo értékét akkor csokkentjiik, ha
az adott miiveletek befejezddnek.

e Saturating: Annak jelzésére szolgal, hogy az adott csomodpontot egy szal
elkezdte-e mar szaturdlni. A valtozo alapértéke hamis, a szaturacio
megkezdésekor atallitjuk igaz értékiire.

o Key: A tiizelési gyorsitotar — mely egy hash-tabla - cimzésére szolgalod valtozo.

4.2.3 A tiizelési gyorsitotar kiegészitése

A tilizelési gyorsitotar alkalmazasaval elkeriilhetd, hogy egy adott csomdponton egy
adott eseményt tobbszor eltiizeljiink. A hash-tdbla kulcsa a csomopont-tranzicié par,
értéke pedig a tiizelés eredményét reprezentald csomopont és egy bool érték, mely azt
jelenti, hogy a csomdpont szaturdlt-e mar. A szekvencialis algoritmushoz képest
bevezetett valtoztatasok:

e A gyorsitotarhoz tobb szal fordulhat parhuzamosan, ezért meg kell oldani a
konzisztencia kezelését. A tiizelési gyorsitotar frissitése, egy elem beszurasa vagy
torlése nem atomi muveletek, ezért zarakat kell alkalmazni.
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e Nem csak a tiizelés eredményét kell eltarolni, hanem azt a tényt is, hogy
elkezd6dott egy tiizelés. A szekvencialis algoritmusnal erre nem kellett figyelni,
mivel ha egy tlizelés eredménye nem volt még benne a tarban, akkor a fészal
végrehajtotta azt. Parhuzamos esetben el6fordulhatna, hogy tobb szal is elkezdi
végrehajtani ugyanazt a tiizelést, ezzel a modszerrel ez elkeriilhetd.

4.2.4 Az MDD tarolo kiegészitése

A szaturacids algoritmus a dontési diagram csomopontjait egy MDD-taroloba rakja. A
parhuzamos algoritmusban meg kell oldani azt, hogy a taroléhoz val6 hozzaférés atomi
mivelet legyen. A [5]-ben ehhez részgrafzarolast kozolnek implementacios részletek
megadasa nélkiil, ez azonban a sajat implementacioban rendkiviil lassunak bizonyult,
ezért az algoritmust tovabbi vizsgalatoknak vetettiik ald. Ennek eredményeként vezettiik
be a lokalis szinkronizacié modszerét, amely a 4.3.3 fejezetben keriil bemutatasra.

4.2.5 Az algoritmus fobb fiiggvényeinek bemutatasa

A parhuzamos szaturdcids algoritmushoz sziikséges Osszes metddus pszeudokddja
megtalalhatd az [A] fiiggelékben, itt csak a lényegesebb fiiggvények bemutatasara
szoritkozok. Miel6tt ezt megtenném, be kell vezetni a ZeroNode fogalmat.

Definicio: A ZeroNode az lires allapothalmazt reprezentald csomoépont, amelynek a
szintjét jeloljik k-val:

- Hak = 1, akkor a csomépont minden éle a terminalis 0 csomdpontba mutat
- Hak > 1, akkor a csomopont minden ¢le a k — 1-ik szint ZeroNode-jaba
mutat.

Saturate(in k: szint, p: index)

crer

alabbiak szerint foglalhatok Ossze:

- A csomopont saturating attributumanak értékét igazra allitja, ezzel jelezve,
hogy a csomopont szaturacidja elkezddott.

- Az ops értéket megndveli 1-gyel, ez mutatja azt, hogy egy jabb szal kezdte
el manipulélni a csomopontot.

- Kimeritéen eltiizeli az eseményeket az egyes nemnulla lokalis allapotokon.
Ehhez a SatFire fiiggvényt hivja meg.

- Ez utan az ops értéket csokkenti eggyel, mert a metodust végrehajtd szal
befejezte a csomoOponton a miiveleteket.

- Ha igy az ops érték 0-ra csokkent, akkor az azt jelenti, hogy a csomdpont
szaturalva van, igy ilyenkor meg kell hivni a NodeSaturated fiiggvényt a
csomopontra.

‘ SatFire(in k: szint, p: index, i: lokdlis dllapot)

A metddus egy (k|p) csomopont i lokalis allapotaban eltiizeli az 6sszes engedélyezett
eseményt.
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- Az események tlizelését a rekurziv SatRecFire metodus meghivasaval végzi
el.

- Ha a SatRecFire visszatérési értéke nem ZeroNode, akkor zarolni kell a (k|p)
csomopont alatti részgrafot.

- Az i allapotbol az egyes események eltiizelésének hatasara elérhetd
allapotokat jel6lje j. A metddus az unidjat képezi a (k|p)[j] csomdpontnak és
a SatRecFire visszatérési értékének, és ha ez kiilonbozik a (k|p)[j] korabbi
értékétol, akkor atallitja azt a SatRecFire visszatérési értékére.

- Feloldja a zarat a részgrafrol.

- Ha uj allapotokat értiink el a miveletet végrehajtva, akkor a j. allapotra
meghivja a Confirm fiiggvényt, illetve a SatFire fiiggvényt is, hogy a .
allapoton is rekurzivan el legyenek tiizelve az események.

SatRecFire(in e:esemény, 1l: szint, q: index, p: index, 1i: lokdlis
dllapot)

Az (l|q) csomdponton az e esemény kimeritd tiizelését végzi. A miivelet tobb 1épésbol
all:

- Haaz e eseményre teljesiil az, hogy [ < Bot(e), akkor a metodus visszatér az
(l]q) csomodponttal

- Kiilonben a tiizelési gyorsitotarban megnézi, hogy erre a csomopontra az e
esemény el lett-e mar tiizelve. A gyorsitotarat zarolni is kell, mivel tobb szal
is hozzéférhet egyidejiileg.

- Ha benne van a gyorsitotarban a keresett elem mégpedig gy, hogy az még
nem szaturalt, akkor felfelé mutatd éleket kell beallitani az (I + 1|p)
csomépontra, ahonnan a SatRecFire hivas tortént. Ebben az esetben
ZeroNode-al kell visszatérni ¢s a felfelé mutat6 élek garantaljak azt, hogy a
szal tovabbmehessen, késobb majd egy masik szal feladata lesz a szaturacio
befejezése.

- Ha gyorsitotarban talalt érték mar szaturdlt allapott, akkor azzal kell
visszatérni.

- Ha nincs talalat, akkor uj csomopontot kell 1étrehozni, ez lesz az (l|s), amely
a tlizelés eredményét reprezentdld részgraf gyokere lesz. Az (L + 1|p)
csomopontra felfelé mutato éleket kell beallitani.

- A tiizelési gyorsitotaron a zarat fel kell oldani.

- (l|s) ops értékének megnovelése sziikséges, ezzel jelezve, hogy a szal
miiveletet végez rajta.

- A tiizelési gyorsitotar zaroldsa utan egy Uj elemet szar be abba, a kulcs az
(I + 1,p) paros, az érték pedig az ((I|s), hamis) lesz. A hamis érték jelzi,
hogy a csomoOpont még nem szaturdlt allapotd. Ez utan feloldja a zarat a
taron.

- Az L listaba 6sszegytjtjiik (l|q) mindazon lokalis allapotait, amelyekben az e
esemény engedélyezve van.

- Az alabbi miiveletet addig hajtjuk végre, amig az L lista iires nem lesz:

- Egy g lokalis allapoton eltiizeli az e eseményt, mégpedig oly modon, hogy
rekurzivan Oonmagat hivja meg a metoédus. Az eredményt a SatFire-ben
leirtaknak megfeleléen dolgozza fel, azaz itt is unid6 miveletet kell
végrehajtani az eredeti és az Gjonnan létrehozott csomopontokon.
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Az ops értéket csokkentjiik 1-gyel, ezzel jelezve, hogy az adott szal befejezte
a muveleteket a csomdponton.

Ha igy 0 lett az ops valtozé értéke, akkor megvizsgaljuk, hogy vannak-e
lefelé mutato €lei a csomopontnak. Ha nincsenek lefelé mutato élek, akkor az
azt jelenti, hogy nem lett modositva a dontési diagram, ezért ilyenkor
ZeroNode-al tériink vissza. Ha vannak, akkor azon csomopontokat is
szaturdlni kell, ezért meghivjuk a QSaturate metddust ezekre a
csomopontokra.

A fiiggvény visszatér a ZeroNode-al.

‘NodeSaturated(in k: szint, p: index)

A (k|p) csomoOpont szaturaltta valasakor végrehajtando miiveleteket végzi el a metodus:

Az MDD taroloban eltaroljuk a (k|p) csomopontot.
Ha a legfels6 szintli csomdpont valt szaturéltta, akkor befejez6dott a dontési
diagram épitése és igy az allapottér-bejaras. Ebben az esetben terminalni kell
a program futésat.
A tiizelési gyorsitotarban el kell helyezni a csomdpontot, immar igaz érték
lesz a hash-tablaban a csomopont mellett, ami azt jelzi, hogy szaturalva van.
Ehhez természetesen zarolni kell a tarat, mivel annak modositdsa nem atomi
miivelet.
Sorra veszi a (k|p) csomopontbol a (k + 1|r)[i] csomdpontba felfelé mutato
¢leket és az alabbi miiveleteket hajtja végre:
- Ak + 1|r) gyokerli részgrafot zarolja.
- Unid miveletet hajt végre a (k + 1|r)[i] és a (k|p) csomopontokon.
Ha az uné eredménye nem egyezik a (k + 1|r)[i]-vel, akkor atallitja
az ¢€let az unid eredményére.
- Ha a (k + 1|r) csomdpont szaturacidja mar korabban elkezdédott,
akkor a (k + 1|r)[i] csomopontra SatFire-t hivunk.
A (k + 1|r) csomopont ops értékét csokkentjik 1-gyel. Ha az igy O-ra
csokken, akkor megvizsgaljuk, hogy elkezdték-e mar szaturdlni a
csomopontot. Ha igen, akkor a csomopont szaturaltta valt ¢s meghivjuk ra a
NodeSaturated metédust. Ha nem, akkor a csomopontot szaturaljuk
QSaturate hivason keresztiil.

4.3 Arészgrafzarolas tovabbfejlesztése

A [5]-ben ko6zolt algoritmus tobb helyen kiegészitésre szorult, illetve egyes részeknél
nem kozoltek implementacidos részleteket. Ilyen volt példdul az MDD térolo
szinkronizacioja, amelyhez részgrafzarolast vezettek be a cikkben. Ez a sajat
implementacioban rendkiviil lasstinak bizonyult a zéarkezelés magas adminisztracios
koltségei miatt. Az algoritmust ezért tovabbi vizsgaldddsnak vetettiik ald €s
megvizsgaltuk az irasi-olvasasi zarak alkalmazésat, majd sajat fejlesztésként 1étrehoztuk
a lokalis szinkronizacié moédszerét. A TDK dolgozatban ezek a fejlesztések részletesen
bemutatasra kertiltek, itt csak egy atfogd képet szeretnék nyljtani a zarolasi
modszerekrol.
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4.3.1 Arészgrafok zarolasa

Az implementaci6 alapjaul szolgaldé cikk a dontési diagram parhuzamos
van sz0, hogy ha egy szal egy csomoponton miiveletet akar végezni, akkor a csomdpont
(mint gyokér) egész részgrafjat zarolni kell ehhez. Implementacidéra vonatkozo
részleteket nem kozoltek a cikkben, ezért sajat megoldast dolgoztunk ki.

A megoldas bonyolultsiga miatt tovabb részleteket nem kozliink, csak egy példan
keresztiil mutatjuk az altalunk kidolgozott megoldas miikodését (11. abra). A példaban
az 1-es szal zarolja a 2-es csomoépont és az az alatti részgrafot, mert ott éppen allapottér-
felderitést hajt végre. Ha beérkezik egy 2-ik szal, amely a 3-as csomoOpontot szeretné
zarolni, illetve az alatta 1év0 részgrafot, akkor ezt nem tudja megtenni, mert az 1-es szal
altal zarolt csomopontok k6zott van olyan, amelyet O is zarolni szeretne. A 2-es szalnak
ezért varakoznia kell.

1
Szal 1 0]1]2
Szal 2
2 3
0 1 01

11. abra: Az MDD zarolasi modszerek szemléltetése

A problémat a részgraf zarolds adminisztracidja okozza. Ugyanis az egyes
csomopontokat egyenként kell zarolni és a f6 problémat az jelenti, hogy ha egy szal
eljut egy darabig a zarolasban, de utdna elakad, mert olyan csomodpontot szeretne
zarolni, amelyen mar masik szal zarat tart fenn, akkor az addig altala zérolt
csomopontokat sorra fel kell szabaditani. Ez hatalmas adminisztracios terhet jelent,
ezért a sajat implementacionk rendkiviil lassunak bizonyult.

4.3.2 Az irasi-olvasasi zarak alkalmazasa

A szaturacids algoritmusban a kritikus szakasz az unié miivelete utani élallitas. Ebben
az esetben mindenképp garantdlni kell azt, hogy csak egy szal férhessen hozza a
csomoponthoz. Lathato tehat, hogy nagyobb hatékonysagot érhetiink el, ha ténylegesen
csak az élallitds miiveletét megeldzden garantaljuk azt, hogy csak egy szal férjen hozza
a csomoponthoz, majd a miivelet elvégzése utan el is vessziik ezt a jogot a szaltol.
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A modszer jol megvaldsithato az irasi-olvasasi zarak alkalmazasaval. Ebben az esetben
egy zarat kétféle modban lehet elkérni, az egyes modok egymassal valdo kompatibilitasat
szemlélteti a 12. 4bra.

olvasasi zar irési zar
olvasasi zar | kompatibilis nem kompatibilis
irasi zar nem kompatibilis | kompatibilis

12. abra: Az irasi-olvasasi zarak zar-kompatibilitasi matrixa

A hatékonysag novekedést az eredményezi, hogy egyidejlileg két vagy tobb szal is
tarthat fenn olvasasi zarat.

A zarak alkalmazasanak szemantikaja a kovetkez6 volt:

e Ahol kordbban részgrafzarolas volt, alkalmazzunk olvasési zarakat.
o Az ¢lallitds miivelete eldtt a zarat fokozzuk fel irasi zarrd, majd a miivelet utan
mindsitsiik le olvasasi zarra.

Az implementacioban a .NET keretrendszer altal nytjtott ReaderWriterLockSlim [29]
megoldast alkalmaztuk. Fontos azonban megjegyezni, hogy egyetlen globalis zarat
hoztunk 1étre, nem pedig ténylegesen a csomdpontokat zaroltuk. Ennek az elénye az,
hogy igy a holtpont elkeriilés egyszeriibb.

4.3.3 Lokalis szinkronizacio

Az irasi-olvasasi zarak alkalmazasanak hatranya az volt, hogy hatokore az egész dontési
diagramra Kkiterjedt. Gyorsabb volt ugyan, mint a részgrafzarolds, de tovabbi
vizsgalodasnak vetettiik ala az algoritmust €s arra jottiink ra, hogy a zéarkezelést még
tovabb lehet finomitani.

Az altalunk javasolt megoldasban mar nem a részgrafok alkotjak a zarolando
objektumokat, hanem az egyes csomopontok. A vizsgalataink arra mutattak ra, hogy
elegendd csupan azt a csomopontot zarolnia a szalaknak, amelyeken éppen élallitast
fognak végrehajtani. A 11. abran bemutatott esetben a lokalis szinkronizacio
alkalmazésakor az 1. szalnak elegendd csak a 2. csomopontot zérolni, a 2. szalnak
(amely korabban a 3-as csomopontot és az az alatti részgrafot akarta zarolni) pedig csak
a 3-as csomopontot. Jol lathatd, hogy a két szal parhuzamosan tud futni egymas mellett,
nem sziikséges egyiknek sem varakozni.

Ezen megoldds helyességének ellendrzéséhez sorra vessziikk, hogy milyen
kovetelményeket teljesit:

e Nem fordulhat eld konkurens csomopont-manipulacid: a csomoépontot zarolva
annak ¢llistaja sem moddosithato, ezért ezt a kovetelményt teljesiti a megoldas.

e Konzisztencia garantadldsa: a konzisztens dallapotot garantdlja az, hogy a
miiveletvégzés idejére a csomopont zéarolva van. Fontos még azonban
megvizsgalni az unié miveletét, mert az is moddosithatja a csomdpontot. Az
altalunk javasolt szinkronizéciés mechanizmus biztositja, hogy az unié miiveletét
csak a csomoépont-taroloban elhelyezett csomoponton végezzik, ezaltal
garantalva a konzisztenciat.
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Ezek alapjan elmondhat6, hogy a lokalis szinkronizéci6 modszere helyes miikodést
eredményez €s hatékonyabb, mint a kordbban ismertetett részgrafzarolas vagy az irasi
olvasasi zarak alkalmazésa.
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5 Heurisztikan alapul6 tranzicid-eloretiizelés

A modellellendrzés soran a futasi id6 cs6kkentésében a parhuzamos megoldasok mellett
nagy szerepet kapnak a kiilonb6z6 heurisztikdn alapulé megoldasok is. A heurisztikdk
hatékonyan alkalmazhaték a kovetelmények ellendrzésében, kiilondsen, ha nem
kimeritd ellenérzést akarunk végezni a rendszeren, hanem csak egy példat akarunk
keresni valamilyen kdvetelmény nem teljesiilésére.

A TDK dolgozat tovabbgondolasaval, sajat fejlesztésként hoztam létre a heurisztikan
alapulé tranzicio-eloretiizelés modszerét, amely a heurisztikaknak egy masfajta
felhasznalasi tertiletét jelenti. Az oOtletet az adta, hogy a parhuzamos algoritmus az
esetek tobbségében nem hasznalta ki teljesen a rendelkezésre all6 szamitasi
eréforrasokat. Ha lehetdség lenne ezen maradék er6forrasok hatékony kihaszndlasara is,
akkor tovabb csokkenthetnénk a futdsi idét. A tranzicio-elOretiizelés modszere a
maradék eréforrasokat arra hasznalja fel, hogy a dontési diagramot heurisztikus moédon
eléreépitse, mégpedig oly mddon, hogy az eldre kiszdmitott eredményeket a szaturaciods
algoritmus a futdsa sordn felhasznalja késébb. Jol lathatd, hogy egy alkalmas
heurisztikdval lehetdség nyilik arra, hogy eldre kiszamitsunk bizonyos részgrafokat,
amelyeket ez utan mar egyszerien fel tudunk hasznalni. Hangstlyos azonban az
alkalmas sz6, mert késdbb latni fogjuk, hogy a létrehozott heurisztikdk hatékonysaga
nagymértékben fligg a vizsgalt modell struktarajatol is.

Az altalam kidolgozott megkozelitést szemlélteti a 13. &bra, a kordbban a szaturécio
mikddését bemutatd abra kiegészitéseként. Valoban, az eldretiizelés ugymond
kiegészitdje a szaturacids algoritmusnak, amely szintén a bemeneti Petri-hal6 alapjan
deriti fel az elérhetd allapotok halmazat. Rendkiviil 1ényeges azonban a csillaggal
megjelolt kimenet milyensége, attol fligg ugyanis, hogy az eredményt felhasznalja-e a
szaturacios algoritmus a futasa soran. A ,,hasznos” eloretiizelések eredménye és a
szaturacios algoritmus altal felderitett allapottérbdl alakul ki a rendszer elérhetd
allapotainak halmaza.

Szaturacio

A rendszer A rendszer
Petri-hald alapu elérheté
modellje allapotai (MDD)
He”uris“ztiklfs §>
elGretlizelés Q
Q

13. abra: Architekturalis abra a heurisztikus-eldretiizeléshez

Az ebben a fejezetben bemutatott moddszer a parhuzamos algoritmushoz lett
hozzaillesztve, de konnyedén kiegészithetd a szekvencidlis valtozat is. A parhuzamos
szaturacios algoritmus a PetriDotNet modellellendrzo keretrendszerbe lett integralva, az
eldretiizeléses algoritmus ehhez lett hozzafejlesztve. Az implementdcidhoz mindkét
esetben a C# nyelvet valasztottuk.
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5.1 Korabbi heurisztikan alapul6 megoldasok

A dolgozatban bemutatott algoritmus alapjat a [21]-ban leirtak adjak, azonban ez egy
munkaallomasok halozatara optimalizalt valtozata a szaturacids algoritmusnak. Az
eldretiizelés itt a csomdpontokon eltiizelt tranzicidkbol szamitott statisztikdkon alapul.
A statisztikak alapjan futdsi idoben kiilonféle mintakat alakit ki az algoritmus, amelyet
felhasznalva a csomoOpontokat klaszterezi. Ezen csoportok alapjan torténik a tranziciok
eloretiizelése. Az algoritmus memoriaigényét ugy csokkentették, hogy a
csomopontokon eltiizelt tranziciokat graf alakban reprezentaltdk, ezaltal a mintaknak
egy kompakt és hatékony kezelésére van lehetOség.

A HSF-SPIN eszkéz [32] egy kiegészités a széles korben hasznalt SPIN
modellellenérzé keretrendszerhez [31]. A kiegészités a SPIN keretrendszer Promela
modellezé nyelvét hasznalja a rendszer modelljének megadasara, amely a SPIN-el
ellentétben nem a kimeritd verifikaciot célozza meg, hanem a rendszer miikodésében
egy-egy specifikus, ,.érdekes” rész meglétét ellenérzi (holtpont, adott tulajdonsagh
allapotok). Az eldny itt abban mutatkozik meg, hogy egy specifikus eset iranyitott
keresése hatékonyabb a heurisztikdkat alkalmazva, mint ha a kimeritd verifikdciot
alkalmazzuk. A HFS-SPIN-t alkalmazva arra is lehetdség nyilik, hogy sokkal nagyobb
méretli allapottér esetén is ellendrizziik a kovetelményeket, olyanoknal, amelyekre
esetleg a kimeritd verifikdci6 mar nem miikddik. Az implementacid tobbféle
heurisztikat is alkalmaz, ilyen az A*, Best-First, IDA*, amelyekr6l a hivatkozott
irodalomban részletesen leiras talalhato.

5.2 Az eloretiizelés mikodésének bemutatasa

Az eldretiizeléses algoritmus motivaciojat — hasonloan a [21]-ben k6zoltekhez — az adta,
hogy a parhuzamos algoritmust egy 8 processzormaggal rendelkezé szamitogépen
vizsgalva azt tapasztaltam, hogy a processzormagok 0Osszes kihasznaltsaga
nagymértékben fliggott a vizsgalt modelltdl. Egyes esetekben a szamitasi kapacitasok
kihasznaltsaga nem haladta meg a 60%-0t. Ez magyarazhato Amdahl torvényével [30],
amely felsd korlatot ad az elérhetd sebességnovekedésre parhuzamos rendszerek esetén.
Esetemben a letdrés a modellek nagy részében 4 mag alkalmazasakor megtortént, utana
jelentds sebességnovekedés nem volt tapasztalhatdé tovabbi processzormagok
alkalmazasaval. Ez azt jelenti, hogy a szamitasi eréforrasok koriilbeliil 40%-a
kihaszndlatlan maradt ezekre a modellekre, ezért volt fontos az, hogy valamilyen mdédon
tovabb lehessen novelni a kihasznaltsagot. Az eldretiizelés megalkotasaval célom ezen
maradék eréforrasok egy részének kihasznalasaval tovabb csokkentetni a futasi id6t.

A szaturacios algoritmus az allapottér felderitése soran a tiizelési gyorsitotarhoz fordul a
csomopontokon eltiizelt tranzicidok eredményének lekérdezéséhez. Ha a gyorsitotarban
mar benne van a kérdéses elem, akkor nem sziikséges a tranziciét még egyszer eltiizelni
a csomoéponton, hiszen a gyorsitotarban levéd érték mar e tlizelés eredményét
reprezentald csomépont. Ebbdl 1athatd, hogy az algoritmus akkor érheti el a legjobb
futasi 1d6t, ha a gyorsitotarban minden sziikséges érték megtalalhato. Az Gtletet pont ez
az észrevétel adta; ha a tobblet er6forrasokat arra hasznaljuk ki, hogy a gyorsitotarba
elére berakjuk ezeket az értékeket, akkor tovabb ndvelhetjiik a parhuzamos algoritmus
sebességeét.

Az eldretiizeléshez tehat sziikség van egy csomdpontra és a rajta eltiizelendd tranziciora.
Ezek kivalasztasa azonban nem trivialis feladat, ugyanis eléfordulhat, hogy a
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kiszamitott csomdpont teljesen folosleges olyan szempontbol, hogy arra soha nem lesz
szliksége az algoritmusnak a futdsa soran. Ez annak az esetnek felel meg, amikor az
eldretiizelés eredményét reprezentald allapothalmaz nem része a rendszer ténylegesen
elérhetd allapotai halmazénak. A szaturdcios algoritmus sem hajtja végre minden
csomoOponton minden tranzicid tiizelését, csak azokat, amelyek ténylegesen hatassal
vannak az adott csomoOpontra. Az eldretiizeléshez tehat nem megfeleld az, hogy
tetszélegesen kivalasztunk egy csomopont-tranzicid part, mert igy nagy valdszinliséggel
sok lesz a folosleges miiveletvégzés, ezek szamat pedig minimalizalni kell, mivel az ez
id6 alatt felhasznalt eréforrasokat esetleg a szaturacids algoritmus futdsara lehetett
volna felhasznalni (ez akar az algoritmus lassulasdhoz is vezethet). A probléma
kezeléséhez tobb dologra is sziikség van:

e Korlatozni kell az egyidében végezhetd eldretlizelési miiveletek szamat

e Az eldretiizelést kisebb prioritasu szalnak kell végrehajtania, hogy semmiképp se
vegye el a szamitasi er6forrasokat a parhuzamos algoritmustol. Erre a problémara
nyujt megoldast a késdbb bemutatasra keriilé sajat ThreadPool (szalkészlet, pool)
implementacio.

A leirtak alapjan az eldretiizelés hasznossagat két csoportba sorolhatjuk be:

1. az elOretiizelés teljesen felesleges, mert a tlizelési gyorsitotarba bekeriilt
értéket az algoritmus nem fogja felhasznalni

2. az eldretiizelés olyan csomoépontot eredményezett, melynek részfaja altal
reprezentalt allapotok halmaza részhalmaza a rendszer elérheté allapotai
halmazéanak. Ez az az eset, amelynek eredményét a szaturaciés algoritmus fel
tudja hasznalni.

A megfeleld tranzicid kivalasztisara az implementacio soran kiilonféle heurisztikdkat
alkalmaztam, amelyek a csomopont tulajdonsagait hasznaljak fel, ezekrél bovebb
informacio az 5.3. fejezetben talalhato.

A 14. dbra szemlélteti az eldretiizelés miitkodését. Az abran egy tobbértékii dontési
diagram egy részlete lathatdo. A szaturdcios algoritmus sordn az 1-es ¢és 2-€S
csomopontok szaturaltta valtak, igy elOretiizelést tudunk elinditani rajtuk. Tegyiik fel,
futasat. Az 1. csomoponton valamely e esemeényt eltiizelve kapjuk az 1’ csomopont altal
reprezentalt allapothalmazt. Ez az eredmény azonban nem lesz hasznos szdmunkra a
késObbiekben, mert ez a tlizelés ezen a csomoOponton a bemeneti rendszer struktirdja
miatt nem is fordulhatott volna eld, azaz ezt a szaturdcids algoritmus nem fogja
felhasznalni. Az ilyen esetek elkeriiléséhez azonban eldzetes informacidval kellene
rendelkezni az allapottérrel kapcsolatban, ez pedig nem kivitelezhetd hatékony modon.

Ezzel szemben a 2. csoméponton az f eseményt eltiizelve a 2° csomdpont, mint gyokér
alatti részfat kapjuk. Ez az el6retiizelés hasznos olyan szempontbdl, hogy ha a
szaturacios algoritmus ezt a tlizelést szeretné végrehajtani a 2-es csoméponton, akkor
erre mar nem lesz sziikség, mert a tiizelési gyorsitotarban egybdl megtaldlja az
eredményt. Az eldretiizelésnek tehat az ilyen esetekben van hatékonysagnoveld szerepe.
A cél tehat a ,,rossz” eldretiizelések szaméanak minimalizéldsa, amelynek egyik mddja
heurisztikak alkalmazésa.

Az é4bran csak a jobb atlathatosag miatt van 3-3 termindlis csomépont feltiintetve,
valdjaban csak 1-1 terminalis csomopont van.
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14. abra: A tranzicio-eloretiizelés szemléltetése

A korabban leirtaknak megfeleléen az egyes -eldretiizelések altal létrehozott
allapothalmazok ¢és a rendszer lehetséges, illetve elérhetd allapotai halmazanak
egymashoz valod viszonyat szemlélteti a 15. dbra. A rendszer elérhetd és lehetséges
allapothalmazai k6zott az S € R relécio all fenn.

A példat reprezentald halmazok esetén:

e A hasznos eléretiizelésre teljesiil a T1 \ S = @ (\ itt a halmazok kozotti
kiilonbséget jelenti)
e A nem hasznos eldretiizelés esetén a T2 \ S # @ relacio all fenn.

A rendszer lehetséges i
allapotainak halmaza (R)

//

A rendszer elérhetd
——————— allapotainak halmaza (S)

csp. gvﬁkerﬁ\\
el6retiizelés :
edménye (T2)

15. abra: A tranzicié-eldretiizelés soran keletkez6 allapothalmazok
egymashoz valé viszonyanak szemléltetése

5.3 Az eltiizelendo tranzicio kivalasztasa, a heurisztikak
bemutatasa

Az eldretiizelés esetén kulcsfontossagli a megfeleld tranzicid kivalasztasa, ehhez
tobbféle heurisztikat dolgoztam ki. A heurisztikakat a Strategy [13] tervezési mintanak
megfelelden implementaltam, igy akar futasi idoben is konnyen lehet valtani kozottiik.

A jelenlegi implementacidban tobb heurisztikat is kidolgoztam:
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Naiv heurisztika: A csomopont szintjéhez képest egy 2-vel feljebbi szintre
hatassal levd tranziciot valaszt ki. Ez azt jelenti tehat, hogy ha az eltiizelendd
tranzicid az a és a csomOpont szintje a k, akkor teljesiilnie kell a Bot(a) < k +
2 <Top(a) egyenldtlenségnek. A heurisztika ily modon  torténd
megvalasztasanak oka, hogy az eldretiizelést az eredeti csomoponthoz viszonylag
kozel hajtjuk végre és az esemény lokalitds miatt ezen tiizelés eredményére nagy
valosziniiséggel sziikség lesz a késdbbiekben, ugyanis ezt a lokalitast hasznalja ki
a szaturacios algoritmus is.

A naiv heurisztika mukodését illusztralja a 16. adbra. Az a csomoOponton
eltiizeljiik az a eseményt, ennek eredménye lesz az a’ csomdpont gyokerii
részgraf (haromszog szemlélteti). Ezt az eredményt a szaturacios algoritmus
viszonylag hamar fel fogja hasznalni, hiszen csak két szinttel feljebbi tranzicid
keriilt eltiizelésre. A szaggatott vonallal jelolt haromszog azt a dontési diagramot
abrazolja, ami akkorra alakul ki, amikor a k+2-ik szinten levé csomépont valik
szaturaltta. A kék téglalap azt mutatja, hogy az @ esemény mely szintekre van
hatéssal.

Top(a)
()
k+2 ‘\7/
k+1 o
,” a \‘\
k \2) ‘\"i'/“

QQ Bot
o @ @

16. abra: A naiv heurisztika szemléltetése

Uppermost (legmagasabb) heurisztika: Azt a tranziciot valasztja ki, melynek Top
szintje a legnagyobb azok koziil, melyek hatdssal vannak a csomdpont szintjére
is. Ezzel a modszerrel az eredeti és az eldretiizelés eredményeként 1étrejott
csomopont szintje viszonylag tavol is keriilhet egymastol, a tobblet eréforrasokat
ilyenkor egy az allapottérben tavoli rész felderitésére hasznaljuk.

Az uppermost heurisztika miikodését illusztralja a 17. dbra. A naiv heurisztikéval
ellentétben itt a dontési diagramban egy tavoli szintet is befolydsold tranziciot
tiizeliink el, ezért ezt az eredményt csak késébb fogja felhasznalni az algoritmus.
Az abran az is lathatd, hogy az eldretiizelés nem feltétleniil tokéletes, azaz van
olyan részhalmaza az eldretiizelésnek, amely nem része a tényleges allapottérnek.
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Top(a)
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o
a
kel Aa) (a)

@ Bot(a)

17. abra: Az uppermost heurisztika szemléltetése

T-invariansokon alapulo heurisztikak: A T-invariansok a rendszer mikddésében
egy ciklusnak felelnek meg, a kezdeti allapotbol a ciklus elemein végigmenve
visszajutunk a kezdeti allapotba. A T-invariansokon alapuld heurisztikdk célja

crer

allapottér-rész felderitése.
A T-invariansokra hasonldan értelmezheté a Top és a Bot, mint a tranzicidkra.

Jelolje T valamely T-invarianst, amelynek elemei a {ty,t,, ... ,t,} tranziciok,
ekkor:

Top(T) = max(Top(t;)),aholt;eTés1<i<n
Bot(T) = min(Bot(t;)),aholt;eTés1<i<n

o MaxTop (T-invarians) heurisztika: A legnagyobb Top szinttel rendelkez6 T-

invariansbol a legnagyobb Top szintll tranziciot vélasztja ki. Ha tobb T-
invarians vagy tranzicid is van ilyen tulajdonsaggal, akkor a sorrendben az
els6t valasztja ki.

MinTop (T-invarians) heurisztika: A legnagyobb Top szinttel rendelkezd T-
invariansbol a legkisebb Top szintli tranzicidt valasztja ki, amelyre teljesiil
az is, hogy ez még a csomopont szintje vagy a felett van. Ha nincs ilyen
tulajdonsagu tranzicié a T-invariansban, akkor a heurisztika nem ad vissza
tranziciot, azaz ebben az esetben nem tiizeliink eldre.

Largest (T-invarians) heurisztika: A csomopont szintjét befolyasolo T-
invariansok koziil a legtobb tranzicidt tartalmazot veszi figyelembe (ha tobb
ilyen is van, akkor a sorrendben az elsét). A heurisztikdhoz meg kell adni
egy egész tipusu paramétert (jelolje p). A kivéalasztandd o tranzicidra
teljesiilnie kell, hogy Top(a) = k + p, ahol k jel6li a csomdpont szintjét. Ha
nincs ilyen tulajdonsagu tranzicid, akkor nem tiizeliink eldre.

A T-invaridnsokon alapulé heurisztikdk egymashoz valé viszonyat
illusztralja a 18. abra. Fontos megjegyezni, hogy az abra csupan illusztracio,
a dontési diagram strukturaja és az, hogy az egyes invariansokban eléforduléd
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tranziciok hol helyezkednek el jelentsen eltérhet az abran bemutatott
esettol.

Az abran a kor szemlélteti a T-invarianst, mint egy ciklust a rendszerben. A
T-invaridns tranzicidi is adott szinteken vannak értelmezve, ez alapjan a
ciklusban elhelyezhetjiik valahol az a csomopont szintjét (k). Ez lesz az a
csomopont, amelyen az eldretiizelést végre fogjuk hajtani.

A MinTop heurisztika a csomopont szintjéhez kozeli szintrél, azaz a
ciklusban is viszonylag kozelrél valasztja ki t,,;, -t mint eltiizelendd
tranziciét. A MaxTop heurisztika ezzel szemben egy viszonylag tavoli
szinten értelmezett tranzicidt valaszt ki, amely a ciklusban is tavol
helyezkedik el (t,,4x)- A Largest heurisztika egy nagy ciklust valaszt ki, és a
csomopont szintjéhez képest a ciklusban kivalasztott tranzicid a p paraméter
ertékevel szabalyozhato (tiargest)-

Az a csomopont

szintje k
/Jk:\ ~

N N N

N \

/ . ., \ tmin
— T-invarians \

/ /
\ Yy,

AN
\\\x\\~ - - b//

I
tlargest } tlargest
|

p paraméte
figgvénye

18. abra: A T-invariansokon alapul6 heurisztikak szemléltetése

5.4 Az elOretiizelés implementacidja

Az elOretiizelés végrehajtasahoz tehat szlikség van egy csomopontra és egy tranziciora,
e két paraméter alapjan kell elkésziteni az eldretiizelés eredményét reprezentald

részgrafot.

A PreFire metodus szolgal ezen feladat végrehajtasara, melynek

pszeudokddja alabb lathato.

PreFire (i

n: g: csomdbdpont, e: esemény)

Az n csombéponton az e esemény elbdretlizelését végzi el, az eredményt
berakja a tlizelési gyorsitdtarba.

1 L:1okalis allapotok halmaza; 1: szint; g,j: lokdlis &llapot;
f,u,s:index;
sat:bool
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2 1 = g csomébpont szintje

3 Lock (FC(1));

4 if Find(FC(l), Key(l, g, e), s, sat) then
5 Unlock (FC(1l)) ;

6 return;

7 s = NewNode (1) ;

8 actPreNodelId = s.Id

9 s.preFiring = true

10 s.Key = Key(l, g, e);

11 AddOp (1, s);

12 Insert (Fc(l), s.Key, s, false);
13 Unlock (FC (1)) ;

14 L= Locals(l, g, e);
15 while L# 0 do

16 g =Pick (L) ;

17 f = RecFire(e, 1-1, <1,g>I[gl, s, 9);
18 if £f# <1-1, 0> then

19 Lock (<1, s>);

20 j = GetTargetState(l, g, e);
21 u = Union(l-1, £, <1,s>[3]);
22 if u # <1,s>[j] then

23 <1l,s>[j] = u;

24 Unlock (<1,s>);

25 Confirm(l, Jj);

26 else

27 Unlock (<1, s>);

28 if RemoveOp(l, s) then

29 if DWarcs(l, s) then

30 QSaturate(s);

31 else

32 Remove (1, s);

33 return <1, 0>;

A metodus alapjaul a korabban kozolt SatRecFire szolgalt. A lényeges kiilonbség a
ketté kozott, hogy mig a SatRecFire-t egy felsdbb szinten levé csomopontbdl hivjuk
meg, az eldretlizeléshez nincs ilyen csomoépont, hiszen itt csak eldre szeretnénk
dolgozni. E miatt az eldretiizelést végrehajtd PreFire metodus paraméterezése is mas,
egy csomoOpont-tranzicid part kell neki atadni.

Mivel a PreFire hivasnal nem allt rendelkezésre felsébb szinten levé csomopont, ezért
minden olyan részt elhagytam a SatRecFire kodjabol, mely felfelé mutatdo élek
beallitasdra vonatkozik. Megmaradt azonban itt is az a rész, mely a tiizelési
gyorsitotarban keresést hajt végre, annak elkeriilésére, hogy ha esetleg az eredeti
szaturacios algoritmus mar elkezdte végrehajtani az adott csomdponton az adott
tranzicio eltlizelését, akkor azt ne hajtsuk végre még egyszer.

A jelenlegi implementacioban akkor van lehetdség eldretiizelést elinditani, amikor egy
csomopont szaturalttd valt (ez lesz a paraméterként dtadandd csomodpont). Azért csak
szaturalt csomopontbdl inditunk eléretiizelést, mert az a csomdpont biztosan jelen lesz
az Aallapotteret reprezentald dontési diagramban, egy nem szaturdlt csomoépontbodl
kiindulva rossz eredményt kaphatunk a tiizelés révén.

Az eltizelendd eseményt heurisztikdk alkalmazasaval valasztjuk ki. A vizsgalt
heurisztikakrol részletes informaciok talalhatok az 5.3. fejezetben. A miiveletek ilyen
moddon toérténd inditdsdnak azonban az a problémadja, hogy kisméretli modellek esetén is
nagyon sok csomoépont lesz a végeredményként kapott dontési diagramban, azaz nagyon
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sok csomopont valik szaturaltta a futds soran. Ha minden ilyen esetben 0j eldretiizelést
inditunk 0j szalon, akkor a létrejovo sok szal jelentosen leronthatja a teljesitményt. A
probléma tigy oldhaté meg, hogy

e nem inditunk minden eldretiizeléshez 0j széalat, hanem egy eldre létrehozott
szalkészletbdl gazdalkodunk
e egyiddben csak egy eldretiizelés lehet folyamatban.

5.4.1 Sajat threadpool implementacié bemutatasa

A NET keretrendszer altal nyutjtott ThreadPool-nak [33] (szalkészlet, pool) tobb
problémadja is van a jelenlegi alkalmazésban:

e A pool-ban levé szalak szama nem lehet kevesebb, mint a processzormagok
szama, felso korlat pedig a processzormagok szamanak 250-szerese, ezért nem
alkalmas az eldretiizelés menedzseléséhez. A mérési eredmények alapjan
lathatd lesz az, hogy a sok szal inditdsa jelentdsen rontja az algoritmus
teljesitményét.

e Nem lehet allitani a pool-ban levd szalak prioritasat, ezt azonban az altalam
kifejlesztett modszer igényli.

e Nem lehet allitani a pool-ban levo szalak veremteriiletének méretét. Ez azért
jelent problémat, mert a szaturacio rekurziv jellege miatt a nagyobb modellekre
hamar megtelik a .NET keretrendszer ThreadPool-jaban lev6 szalak verme.

e Nem lehet tobb pool-t 1étrehozni. Ez érthetd is, hiszen altalaban egy adott
architektran egy folyamat egy szalkészlettel gazdalkodhat, de a jelenlegi
implementacio igényli ezt.

Ezen problémak orvoslasara sajat ThreadPool implementaciét hoztam létre (a
projektben ez CustomThreadPool néven talalhaté meg). A mérések azt igazoltak, hogy
a .NET-es ThreadPool hatékonysagatol kis mértékben elmarad a sajat implementacioé.
Ez azzal magyardzhato, hogy a .NET-es véltozat sok helyen nativ kodban lett megirva
szemben az altalam tisztan C# nyelven megirt valtozattal szemben.

A CustomThreadPool jellemz6i:

e A .NET-es valtozattal ellentétben ez nem statikus, igy tetszdleges szamu
osztalypéldany létrehozhatd. Erre sziikség is van az elOretiizelés soran.

e A pool-ban levé szalak szama / prioritasa / veremmérete allithatd. Ezek
megoldast jelentenek a kordbban véazolt problémakra.

A leirt tulajdonsagok miatt volt sziikség a sajat threadpool implementaciora, amely
megfeleléen tudja menedzselni az erdforrdsokat az eldretiizeléssel kiegészitett
parhuzamos algoritmus esetén.

A CustomThreadPool mellet a .NET-es ThreadPool-al is végeztem méréseket, ebben az
esetben minden szalnak azonos volt a prioritasa. A mérési eredmények a 0. fejezetben
talalhatok.

5.4.2 A szalak menedzselése

A mérések alapjan elmondhaté az, hogy az eréforras-kihasznaltsag probléméjan a
legtobb esetben nem segit, ha a parhuzamos algoritmus futtatdsahoz alkalmazott szalak
szamat noveljiik. Példaul egy 4 processzormaggal rendelkezd architekturan a legkisebb
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futasi id6t - a Slotted Ring modellt kivéve - minden esetben akkor kaptam, ha 4 szalat
alkalmaztam a szaturacid végrehajtasdhoz. Ennél tobb szal alkalmazédsa esetén mar
futasi idében novekedés volt tapasztalhato. Ezt a jelenséget szemlélteti a 19. abra,
amelyet a késébb bemutatasra keriild FMS-100 modell vizsgalataval készitettem. A
szaturaciot végz6 szalak menedzseléséhez a sajat CustomThreadPool (CTP)
implementacidt alkalmaztam, az adbran lathat6 az, hogy az egyes esetekben hany szal
volt a pool-ban és mennyi lett a futasi id6. Lathatod, hogy a 4 szalat tartalmazd pool
esetén lett legnagyobb a futasi idonek az allapottér felderitésre forditott része és ekkor
lett legkisebb a futasi id6. A szdlak szamat tovabb novelve fokozatosan romlik ez az
arany ¢s novekedik az alvasra forditott id6. A szinkronizaciora forditott id6 1ényegesen
nem nd, e mellett az dbran lathat6 a preemptiv litemezés miatt elvett futdsi jogbdl eredd
varakozas aranya is.

Egyediil a Slotted Ring modell esetén volt az tapasztalhat6, hogy a pool-ban levo szalak
szdmanak novelésével nem jelentkezett szignifikans lassulés a futasi idében.

A diagram adataibol jol lathato, hogy a tartalék eréforrasok kihasznaltsdgan nem segit
az, hogyha tovabb ndveljiik a szdlak szamat a pool-ban, ezért ebben a formdban az
eléretiizelés sem lehet hatékony. A megoldast az jelentheti, ha az eldretiizelést végzo
szalak prioritasat kisebbre allitjuk be, mint a ténylegesen szaturaciot végzo szalakét. Ez
volt a f6 motivacido a sajat ThreadPool implementacio elkészitésekor, hiszen ebben
paraméterezhetd a pool-ban levd széalak prioritdsa. A prioritast a .NET keretrendszer
ThreadPriority enumeracidjabol lehet kivalasztani; ebben ot érték talalhatdo a szalak
prioritasanak beallitasara.

100%
s 6 6 5 FMS-100 modell
90% -
3
80% +—
70% +— 13 —
21
60% +— 29 33
Preemptiv litemezés
50% +— — . P
B Szinkronizacié
40% |— 82 — Alvas
i 64 | Véorehaits
300 égrehajtas
% 54

20% +—— 46 41 —

10% +—— —

O% T T T T 1

CTP-4 CTP-5 CTP-6 CTP-7 CTP-8
(9,120) (10,376) (12,123) (15,798) (18.050)

19. abra: A processzormagok kihasznaltsiganak alakuldsa a CustomThreadPool-ban levé szalak
szamanak fiiggvényében (FMS-100 modell)
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A vizsgalt 4 processzormagos architekturan a szalak menedzselése az alabbiak szerint
torténik:

A szaturaci6 végrehajtasahoz létrehoztam egy pool-t 4 szallal, amelyek prioritasa
Normal (Pool-1).

Az elOretiizeléshez hasznalt szélkészlet (Pool-2) szédlainak prioritisa
BelowNormal. Ezzel a prioritassal garantalhaté az, hogy az eldretiizelés sosem
fog erdforrast elvenni egy szaturaciot végzo szaltol. Ha egy szaturaciot végzo
szal futdsra késszé valik, akkor az ilitemezd egybdl elveszi a futasi jogot az
alacsonyabb prioritasu eldretiizelést végzd szaltol. Az eloretiizeléses algoritmus
futdsi idejét 1 és 4 darab szalat tartalmazé pool-al vizsgaltam. A 4 szélat
tartalmazo szalkészletet azért vizsgaltam, mert bar egy idoben egy eldretiizelés
hajthatd végre, de a 4 szallal ezt az egy muveletet is parhuzamosan hajthatjuk
végre.
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6 Mérési eredmények

crer

szignifikdns sebességnovekedésrol, sét sok esetben jelentdsen elmaradt a parhuzamos
algoritmus futasi ideje a szekvencialis valtozatétol. A TDK dolgozat keretében elkésziilt
sajat implementacionk valos sebességnovekedést tudott felmutatni tobb modellre is. Ezt
az algoritmust egészitettem ki az eldretiizelést végz6 modullal a szakdolgozat keretében.

A kiilonb6z6é heurisztikdkat mérésekkel hasonlitottam Ossze és elmondhaté az, hogy
egyes esetekben tovabbi sebességnovekedés érhetd el az eldretiizelés alkalmazaséval,
illetve van olyan modell, amelyre a szekvencialis algoritmus futasi idejéhez képest
elmaradt a parhuzamos algoritmusé, de az eldretiizelést is alkalmazva mar 1ényeges
kiilonbség nem volt tapasztalhato a két eset kozott.

6.1 A mérési kornyezet

A mérési infrastruktira egy 4 processzormaggal é¢s 4 GB memoridval rendelkezd Intel
szamitogépbdl allt. A méréseket Windows 7 operaciods rendszeren végeztem a .NET 4.0
keretrendszer 64 bites valtozatat felhaszndlva. A szalak menedzseléséhez a sajat
threadpool implementaciot (CustomThreadPool, a mérések soran a CTP roviditéssel
utalok ra), illetve a .NET keretrendszer altal nytjtott ThreadPool-t hasznaltam fel (a
mérések soran .NET TP roviditéssel utalok ra).

6.2 Avizsgalt modellek

A méréseket tobb valos €letbdl vett rendszer Petri-halo alapt modelljén végeztem el,
amelyek a B fliggelékben megtalalhatok. Az egyes modellekrdl részletes informaciok
talalhatok a [5]-ben. A vizsgalt modellek:

e Slotted Ring (Réselt Gytrii) [B1]: Egy halozati protokoll modellje, amelyben a
résztvevo felek gyliri alaka topologian keresztiil kommunikéalnak egymassal.

e FMS (Flexible Manufacturing System — Adaptiv Gyartorendszer) [B2]: Egy
olyan gyartosor modelljérdl van szo, amely képes alkalmazkodni az id6 kozben
bekovetkezett tervezett vagy véletleniil tortént valtozasokhoz.

e Kanban [B3]: Egy termelési folyamat modellje, amely hatékonyan alkalmazhato
az olyan kérdések eldontésében, hogy mikor és mennyi terméket kell eldallitani.

6.3 A meért értékek

Minden egyes mérés esetén megtalalhatd az adott modell allapotterének felderitéséhez
szlikséges futasi id0 és ennek az iddnek a relativ ardnya a szekvencidlis valtozat futdsi
idejéhez képest (ez jelenti a 100%-ot). Az egyes eloretiizeléses valtozatoknal ezeken
feliil a tovabbi értékek is fel lettek tiintetve:

e TA (Talalati Arany, szazalékos érték): Az eloretiizelés soran létrehozott
csomopontok €és ebbdl a szaturicios algoritmus altal ténylegesen felhasznalt
csomopontok szamanak aranya.
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e RA (Referencia Atlag): Az eldretiizelés eredményei koziil azon csomépontokra
mutatd referencidk atlaga, amelyeket a szaturdcios algoritmus ténylegesen
felhasznalt.

e FM (Fa Magassaga): Az elbretiizelés soran 1étrejové azon részfak atlagos
magassaga, amelyeket a szaturdcios algoritmus ténylegesen felhasznalt. Az
eloretiizelés eredményeként 1étrejovo csomopont 1-1 ilyen fa gyokere.

A parhuzamos algoritmusok esetén mind a .NET ThreadPool-al mind pedig a sajat
threadpool implementacioval le lettek mérve az egyes modellekre az értékek (ebben az
esetben kétféle modon is az 5.4.2. fejezetben ismertetett pool-okban levd szalak
szamanak allitasaval). Példaul a CTP 4-1 jelolés arra utal, hogy a CustomThreadPool
lett felhasznalva a szalak menedzseléséhez, a parhuzamos szaturaciés algoritmust egy 4
szalat tartalmazé szalkészlet hajtotta végre, mig az eldretiizelést egy 1 szalat tartalmazé
szalkészlet.

A PetriDotNet keretrendszer tobbféle szintezési modot nydjt a dontési diagramok
kialakitasara:

e P-invaridns alapu szintezés: a dontési diagram szintjeit €s azt, hogy az egyes
szinteken mely helyek allapotai vannak elkddolva a Petri-hdlé P-invariansai
alapjan kertil kialakitasra.

e Manudlis szintezés: Kézzel lehet beallitani azt, hogy az egyes szinteken hany
hely allapotai legyenek elkodolva, de akar helyenként is meg lehet adni azt, hogy
melyik szinten legyen elkodolva.

6.4 Slotted Ring modell

A Slotted Ring (tovabbiakban SR) modellre vonatkozé mérési eredmények a 20. abran
lathatok. A T-invarians felderitd modul az SR modell esetén nem miikodik megfelelden,
ezért nincsenek feltlintetve az egyes T-invaridns alapu eldretiizeléses valtozatok.

Itt az SR-150 modell esetén P-invaridnsos, SR-100 modellnél pedig manualis szintezést
alkalmaztam. Az allapottér-felderités végén kialakuld dontési diagramnak SR-100
esetén mar 2,6 - 101°° allapota van.

Lathat6 az, hogy a SR-150 modellre jelentds, 30% koriili futasi id6beli csokkenés volt
tapasztalhat6. Ez mar olyan allapottér méret, amely esetén a parhuzamos algoritmus
hatékony tud lenni, a szinkronizacids koltségekbdl jelentkezd lassuldst ellensulyozni
tudja az algoritmus parhuzamos volta. Azt is érdemes megfigyelni, hogy a parhuzamos
algoritmus hatékonysagat az Uppermost heurisztika tudja tovabb novelni a leginkabb.
Ennek oka az lehet, hogy a SR modellnél a sok szint miatt megfeleld lehet egy olyan
heurisztika, amely tavoli tranziciot valaszt ki.

Az SR-100 modellre a manualis szintezés mellett a szekvencialis algoritmus
hatékonyabb, mint a parhuzamos valtozatok. A parhuzamos algoritmus ebben az
esetben nem tud igazan hatékony lenni, de az Uppermost heurisztika hasznalataval
azonban jol lathatd modon jelentdsen lecsokken a hatrany a szekvencialis véltozathoz
képest. Mindkét modell esetén megfigyelhetd az is, hogy ott volt leghatékonyabb az
eldretiizelés ahol legnagyobb lett a talalati arany.
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Slotted Ring N

Sezz”e‘z N Tipus IZ”;?; A(r;r)'y TA(%)| RA | FM
Szekvencialis 70,35 | 100,00 -- -- --
Parhuzamos (.NET TP) 49,01 | 69,67 -- -- --
Parhuzamos (CTP-4) 55,39 | 78,73 -- -- --

2 Parhuzamos (CTP-8) 52,98 | 75,31 -- -- --

7% 150 Parhuzamos eldret. (naiv) (.NET TP) 49,67 | 70,60 | 55,34 | 3,00 |271,90

E Parhuzamos eléret. (naiv) (CTP-4,1) 50,89 | 72,34 | 43,43 | 3,00 |234,13

a Parhuzamos eldret. (naiv) (CTP-4,4) 52,65 | 74,84 | 50,00 | 3,00 |232,76
Parhuzamos el6ret. (uppermost) (.NET TP) | 46,29 | 65,80 | 91,64 | 8,00 | 16,83
Parhuzamos eldret. (uppermost) (CTP-4,1) 47,79 | 67,93 | 96,05 | 8,00 | 11,00
Parhuzamos eldret. (uppermost) (CTP-4,4) 49,69 | 70,63 | 88,05 | 8,00 | 12,11

. Szekvencialis 22,50 | 100,00 -- -- --

5 Parhuzamos (.NET TP) 40,61 |180,52| -- - -

© Parhuzamos (CTP-4) 42,25 | 187,81 -- -- --

3 Parhuzamos (CTP-8) 78,73 |349,97 | - - -

§ 100 Parhuzamos eléret. (naiv) (.NET TP) 39,73 |176,61| 37,18 | 22,00 | 78,83

= Parhuzamos eléret. (naiv) (CTP-4,1) 34,23 |152,16| 11,59 | 22,00 | 30,63

ﬁ' Parhuzamos eldret. (naiv) (CTP-4,4) 43,74 (194,43 | 33,33 | 21,00 | 66,80

'S Parhuzamos el6ret. (uppermost) (.NET TP) 38,86 | 172,74 | 24,93 | 25,00 | 12,77

‘;" Parhuzamos eléret. (uppermost) (CTP-4,1) 32,90 |146,25| 21,11 | 26,00 | 25,83
Parhuzamos el6ret. (uppermost) (CTP-4,4) | 30,32 | 134,78 | 44,77 | 26,00 | 17,33

A futasi 1déknek az alakulasat szemlélteti a 21.

20. abra: A Slotted Ring modellre vonatkozé mérési eredmények - 1

dbra is az SR-100 modellre

vonatkozoan. A diagramon az eldretiizeléses valtozatok koziil csak az Uppermost futasi
ideje van feltiintetve. Ezen az abran is jol lathato az, hogy a szekvencialis algoritmus
lett a leggyorsabb erre a modellre, de az Uppermost eléretiizelést alkalmazva jelentésen
lecsokkent a parhuzamos algoritmus hatranya az olyan valtozathoz képest, amely nem
alkalmaz eldretiizelést.
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Slotted Ring 100, manualis szintezés

Parhuzamos (CTP-8)
Parhuzamos (CTP-4)
Parhuzamos (.NET TP)

El6ret. (uppermost) (.NET TP)
El6ret. (uppermost) (CTP-4,1)
El6ret. (uppermost) (CTP-4,4)

Szekvencialis

0 20 40 60 80 100

[s]

21. abra: A Slotted Ring modellre vonatkoz6 mérési eredmények - 2

6.5 FMS modell

Az FMS modellre vonatkozd mérési eredmények a 22. és 23. dbran lathatok. A 22. abra
az FMS-8 modell, P-invariansos szintezés esetén tartalmazza a mérési eredményeket. A
parhuzamos valtozatok futasi idejei koziil a MinTop heurisztikaval kiegészitett lett a
leggyorsabb (.NET TP). Ezzel a valtozattal koriilbeliil 7%-kal csokkent a futasi id6 a
szekvencialis algoritmushoz képest. Megfigyelhetd azonban, hogy nem ennek a
heurisztikanak volt a legnagyobb a talalati aranya. A MinTop heurisztikaval 1étrejovo
faknak a magassdga és a referencidk szama nem mondhaté soknak a tdobbi
heurisztikdhoz viszonyitva.

FMS 8

ZZ: Tipus IF d“g?:; A{;r)‘y TA(%) | RA FM

Szekvencialis 157,32 | 100,00 -- - -

Parhuzamos (.NET TP) 147,76 | 93,92 - - -

Parhuzamos (CTP-4) 149,11 | 94,78 - - -

" Parhuzamos (CTP-8) 146,89 | 93,37 - - -
:§ El6ret. (naiv) (.NET TP) 146,44 93,08 21,62 702,00 3,20
S | El6ret. (naiv) (CTP-4,1) 147,95 | 94,04 | 10,71 | 683,00 | 3,33
5 El6ret. (naiv) (CTP-4,4) 147,97 94,06 27,78 618,00 3,33
El6ret. (uppermost) (.NET TP) 148,18 | 94,19 14,58 205,00 4,00
El6ret. (uppermost) (CTP-4,1) 146,21 | 92,94 32,50 | 295,00 2,33
Eléret. (uppermost) (CTP-4,4) 146,87 93,36 22,45 214,00 3,00
Eléret. (tinv - maxTop) (.NET TP) 147,23 | 93,59 16,67 | 1378,00 | 3,00
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El6ret. (tinv - maxTop) (CTP-4,1) 148,28 | 94,25 20,51 | 829,00 3,67
El6ret. (tinv - maxTop) (CTP-4,4) 147,46 | 93,73 7,84 340,00 5,00
ElGret. (tinv - minTop) (.NET TP) 145,74 | 92,64 13,33 356,00 3,33
El6ret. (tinv - minTop) (CTP-4,1) 146,64 | 93,21 7,69 | 2926,00 | 3,00
El8ret. (tinv - minTop) (CTP-4,4) 147,31 | 93,64 | 1556 | 12500 | 4,67
El6ret. (tinv - largest) (.NET TP) 146,29 | 92,99 23,08 | 2289,00 | 3,33
El6ret. (tinv - largest) (CTP-4,1) 148,28 | 94,25 38,46 | 1716,00 | 3,00
El6ret. (tinv - largest) (CTP-4,4) 145,95 92,77 15,38 | 3432,00 | 2,00

22. abra: FMS-8, P-invaridnsos szintezés mérési eredmények

A 23. 4dbran az FMS-300 modellre vonatkozé mérési eredmények lathatok (az
allapottere ~102° nagysigrendii). Ebben az esetben csak a futdsi idék lettek feltiintetve
a mérések viszonylag hosszll ideje miatt. Az &ltalam vizsgdlt modellek koziil erre
tapasztaltam a legnagyobb mértékii gyorsulast a szekvencialis algoritmushoz képest
(atlagosan ~70%-al csokkent a futasi id6 a parhuzamos valtozatok alkalmazasaval).
Fontos megjegyezni, hogy a Naiv és Largest heurisztika (CTP 4-1 iitemezéssel) a
leggyorsabb parhuzamos algoritmushoz képest (NET TP) tovabbi ~10 masodperces
futasi idébeli csokkenést produkalt (CTP-4,1).

FMS N
Szilnt— Tipus .Fu;cési Arany
ezés id6 (s) (%)

Szekvencialis 939,05 | 100,00
Parhuzamos (.NET TP) 252,67 26,91
Parhuzamos (CTP-4) 268,61 | 28,60
Parhuzamos (CTP-8) 263,41 | 28,05
Eléret. (naiv) (.NET TP) 273,57 | 29,13

= El6ret. (naiv) (CTP-4,1) 242,46 | 25,82
2L | El6ret. (naiv) (CTP-4,4) 246,05 | 26,20
g Eléret. (uppermost) (.NET TP) 295,48 | 31,47
‘% Eléret. (uppermost) (CTP-4,1) 292,65 | 31,16
‘€ | El6ret. (uppermost) (CTP-4,4) 306,75 | 32,67
2 | El6ret. (tinv - maxTop) (NETTP) | 284,09 | 30,25
ch El6ret. (tinv - maxTop) (CTP-4,1) 295,60 | 31,48
& | El6ret. (tinv - maxTop) (CTP-4,4) 300,30 | 31,98
= El6ret. (tinv - minTop) (.NET TP) 288,98 | 30,77
El6ret. (tinv - minTop) (CTP-4,1) 306,27 | 32,61
ElGret. (tinv - minTop) (CTP-4,4) 291,69 | 31,06
El6ret. (tinv - largest) (.NET TP) 266,90 | 28,42
El6ret. (tinv - largest) (CTP-4,1) 242,86 | 25,86
ElGret. (tinv - largest) (CTP-4,4) 249,46 | 26,57

23. abra: FMS-300, manualis szintezés mérési eredmények - 1
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A 24. 4bra a parhuzamos algoritmusok és a Largest heurisztika valtozatainak futasi
idejeit szemlélteti az FMS-300 modellre vonatkozdan, manualis szintezés esetén. Ebben
az esetben a szekvencidlis algoritmus jelentésen lassabb lett a parhuzamos
valtozatoknal, ezért nem lett feltiintetve. Ezen az abrédn is lathaté az, hogy a Largest
heurisztikéval a leggyorsabb eldretiizelés nélkiili parhuzamos valtozathoz képest is ~10
masodperces gyorsulas volt tapasztalhato (ez tovabbi 4%-os csdkkenés a futasi idében).

FMS-300, manudlis szintezés

Parhuzamos (CTP-4)

Eléret. (tinv - largest)
(.NET TP)

Parhuzamos (CTP-8)

Parhuzamos ((NET
TP)

Eléret. (tinv - largest)
(CTP-4,4)
ElGret. (tinv - largest)
(CTP-4,1)

220 230 240 250 260 270

[s]

24. abra: FMS-300, manualis szintezés mérési eredmények - 2

6.6 Kanban modell

A Kanban-100 modellre vonatkozo mérési eredmények a 25. abran lathatok. A Kanban
modell esetén a szekvencialis algoritmus futasi ideje lett a legkevesebb. A parhuzamos
algoritmus leggyorsabb valtozataval is 14%-al tobb lett a futdsi id6 ehhez képest. A
tablazat adataibol azonban jol lathatod, hogy az Uppermost heurisztika alkalmazasaval
ezt a 14%-os hatranyt sikeriilt ~1,5%-ra lecsokkenteni. A T-invariansos heurisztikak a
Kanban modell esetén nem bizonyultak hatékonynak, az esetek tobbségében lassitottak
a parhuzamos algoritmus futési idején.

50



Kanban 100

Z?énst Tipus IF d“ga(:; A(r;r)'y TA(%) | RA FM
Szekvencidlis 48,17 100,00 -- -- --
Parhuzamos (.NET TP) 57,86 120,12 -- -- --
Parhuzamos (CTP-4) 54,92 114,01 -- -- --
Parhuzamos (CTP-8) 56,44 117,17 - - -
El6ret. (naiv) (.NET TP) 54,54 | 113,22 | 100,00 1761 5

= |Eldret. (naiv) (CTP-4,1) 55,03 114,24 | 100,00 1761 5
2 |Eléret. (naiv) (CTP-4,4) 56,31 116,90 | 100,00 1677 5
% ElGret. (uppermost) (.NET TP) 53,38 110,82 63,64 80 2
% ElGret. (uppermost) (CTP-4,1) 50,3 104,42 78,51 36 2
% El6ret. (uppermost) (CTP-4,4) 48,92 101,56 80,55 41 2
E ElSret. (tinv - maxTop) (.NET TP) 62,01 128,73 44,56 79 2
:% ElSret. (tinv - maxTop) (CTP-4,1) 59,83 124,21 80,47 43 2
§ El8ret. (tinv - maxTop) (CTP-4,4) 62,6 | 129,96 | 77,54 43 2
= | Elbret. (tinv - minTop) (.NET TP) 56,41 117,11 2,08 156 0,2
ElSret. (tinv - minTop) (CTP-4,1) 56,04 116,34 5,77 152 0,6
ElGret. (tinv - minTop) (CTP-4,4) 58,06 120,53 3,85 174 0,4
ElGret. (tinv - largest) (.NET TP) 59,01 122,50 44,16 101 2
ElGret. (tinv - largest) (CTP-4,1) 62,04 128,79 68,08 39 2
El8ret. (tinv - largest) (CTP-4,4) 61,93 | 128,57 | 79,17 43 2

25. abra: Kanban modellre vonatkoz6é mérési eredmények

6.7 A mérési eredmények értékelése

A mérések alapjan megallapithato, hogy:

A heurisztikdk hatékonysdga nagymértékben modellfiiggd. Az esetek
tobbségében jelentds tovabbi gyorsulds érhetd el alkalmazasukkal (példaul SR
modell esetén az Uppermost, FMS modell esetén a Largest), de olyan esetre is
van példa, hogy a parhuzamos szaturdcié algoritmus futasi idején rontott az
eldretiizelés (példaul Kanban modell, T-invariansos heurisztikak). Jogosan meriil
fel a kérdés, hogy ennek mi lehet az oka, ha az eldretiizelés csak kisebb prioritasu
szalon fut. Ez lehet a szal kontextus valtdsok magas szama miatt, illetve az
elOretiizeléses algoritmus is abba a gyorsitotarban rakja az értékeket, amelyet a
szaturacios algoritmus hasznal. Ebbdl kovetkezik, hogy elkeriilhetetlen a
zarkezelés miatti tobbletkoltség, amely ha sok eldretiizelést inditunk, akkor
jelentdsen ronthat az algoritmus hatékonysagan.

Az eredményekbdl latszodik, hogy nem feltétleniil abban az esetben a
leghatékonyabb az eldretiizelés, ahol 100%-os lett a talalati ardny (példaul
Kanban modell). Eléfordulhat, hogy egy olyan heurisztika sokkal hatékonyabb,
amelynek ugyanis kisebb a taldlati ardnya, de az eldretiizelés soran kisebb is a
1étrejové faknak az atlagos magassaga. Ennek oka, hogy az eldretiizelés
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eredményére esetleg varni kell és mivel az kisebb prioritdsu szalon fut, ezért a
nagyobb fa létrehozasaval megnd a futasi ido is.

e A Kanban modell esetén volt latvanyos az a jelenség, hogy a parhuzamos
algoritmus futasi ideje még jelentdsen elmaradt a szekvencialis algoritmus futasi
idejéhez képest, de az eldretiizelés alkalmazasadval ez a hatrany jelentOsen
lecsokkent.

e Az eldretiizelés alkalmazésaval ténylegesen novelni lehet a szdmitési er6forrasok
kihasznaltsagat, ezt szemlélteti a 26. abra. Az abrdn a processzormagok
kihasznaltsaga lathato az id6é fiiggvényében az FMS-100 modell allapotterének
felderitése alatt. Kék szin szemlélteti a parhuzamos algoritmust, mig a piros
szinnel a Naiv heurisztikdval kiegészitett valtozat esetén lathatok az értékek. Az
alkalmazott szalak szdma az 5.4.2. fejezetben leirtaknak megfeleléen lett
beallitva. A diagramon tobb dolog figyelhetd meg:

o Az eldretiizeléssel kiegészitett algoritmus futasi ideje kevesebb lett, mint a
parhuzamos valtozaté

o A processzor kihasznaltsag kis mértékben ugyan, de javult a parhuzamos
valtozathoz képest (atlagosan 4-5%)

o Az abran lathato letorések oka az automatikus szemétgylijtés (garbage
collection), ilyenkor kis mértékben visszaesik a processzormagok
kihasznaltsaga. Mindkét valtozat esetén megfigyelhetd egy nagy letorés is a
futads vége felé, amelynek oka, hogy akkor tortént meg a foloslegessé valt
csomopontok eltavolitdsa a dontési diagrambol.

100
90 -
80 -
70 | $ l
60
[%]
50
40
30
20
== Parhuzamos (CTP-4)
10
0 = E]6retiizelés (CTP-4-1)
D B o B e B o O e T e e A o B o T o B o O o B e O o T o R o T e A o O e A o R e T o B o T e T o e T e B e TR
ANRYREREES SRR EEEEERRNERRRRE
[s]

26. abra: Az eldretiizeléssel kiegészitett és az 6nmagaban futtatott paArhuzamos algoritmus cpu-
kihasznaltsaganak szemléltetése
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7 Osszefoglalas

A szakdolgozat keretében implementaltam a heurisztikan alapulé tranzicio-eldretiizelés
modszerét, amely kiegészitdje a TDK dolgozatban [2] elkészitett parhuzamos
szaturacios algoritmusunknak. Hasznalataval a parhuzamos algoritmus altal felhasznalt
szamitasi er6forrasok aranya tovabb ndvelhetd és ezzel tobb esetben is tovabbi
teljesitmény novekedést sikertiilt elérnem az allapottér-felderités soran.

A szakdolgozat keretében elkésziilt eredmények két nagy csoportra bonthatok. Az
elméleti eredményeket tekintve:

e Egy TDK dolgozat keretében kidolgoztuk a parhuzamos szaturdcids algoritmust,
amely az alapjaul szolgalt a heurisztika alapu fejlesztéseknek.

o Kifejlesztettem a heurisztikén alapul6 tranzici6 eldretiizelés algoritmusat és hogy
azt hogyan lehetne hozziilleszteni a TDK dolgozatban elkésziilt parhuzamos
szaturacios algoritmusunkhoz.

e Tobb heurisztikat is kifejlesztettem, amelyeknek az a célja, hogy az
eldretiizeléshez kivalasszak az eltiizelendd tranzici6t a dontési diagram
csomopontjanak tulajdonséagai alapjan.

A gyakorlati eredmények az aldbbiak szerint foglalhatok Gssze:

e Egy TDK dolgozatban elkésziilt a parhuzamos szaturacidés algoritmus
implementacioja.

e Az celdretiizeléses algoritmus implementacidja C# nyelven és integraldsa a
PetriDotNet modellellen6rzé keretrendszerbe.

e A kialakitott o6t heurisztika implementaldsa €s Osszehasonlitasa kiilonbozo
méréseken és statisztikakon keresztiil.

e Sajat threadpool implementéaciot dolgoztam ki, amely az elOretiizelést végzo
széalak hatékony menedzseléséhez sziikséges.

A TDK dolgozat keretében elkésziilt parhuzamos szaturdcidés algoritmus mérési
eredményeihez képest az eldretiizelés alkalmazéasaval tobb modellre is sikeriilt valos
sebességnovekedést elérni. Olyan esetre is volt példa, hogy a parhuzamos algoritmus
futasi ideje egy-egy modellre elmaradt a szekvencidlis valtozatéhoz képest, de az
eldretiizeléssel kiegészitve ez a hatrany jelentdsen lecsokkent. Fontos azonban
megjegyezni azt, hogy az eldretlizelés hatékonysaga nagyban fiigg a vizsgalt rendszer
struktarajatol és jelentds kiilonbségek is lehetnek két heurisztika kozott egy adott
modellre.

Az elkezdett munka szdmos tovabbfejlesztési lehetdséget hordoz magéaban:

e Adaptiv heurisztikdk megalkotasa, amely valds iddben a rendszer struktirdjatol
figgden képes a legmegfelelobb heurisztikat kivalasztani €s az alapjan végezni
az elOretiizelést.

e Elosztott modellellenérzé algoritmus létrehozasa, amely munkaallomasok
halozatan tud hatékonyan miikodni. Egy ilyen rendszer esetén a parhuzamossag
eléréséhez valamilyen lizenetvaltason alapuld konkurencia modell bevezetésére is
sziikség lehet.
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Fliggelék A

[Al] A szekvencialis szaturacié SatFire fiiggvénye

SatFire(e : event, k :level, p : index): index

A (k|p) csoméponton eltiizeli az e eseményt, ahol k = Top(e). A helyben
frissités médszerét alkalmazzuk, olyan x csombdéponttal térink vissza
melyre teljesiil, hogy B((k|x)) = ]\/};e(B((klp))).

1 £, u : index, 1,j : local, L : local-ok halmaza
2 L = {iy € S: (kip)lir] #0 ANgelix] #0} //azaz azokat a lokalis
dllapotokat
gyijtjtik ossze, melyekbdl az e esemény tlizelésének hatdsara 1j
dllapotba jutunk
3 while L #0 do

4 vegylink egy tetszdéleges i &llapotot L-bd1l
5 f = SatRecFire (e, k-1, (k|p)[i]) //rekurziv hivas az alsébb szinten
levd

csomdbpontra
6 if (f #0) then
7 minden olyan j-re melyre Ng,[i,j]l=1 //minden i-b&l elérhetd
J

4dllapotra
8 u = Union(k-1, £, <(klp)jD
9 if (u # (klp)lj]) then //ha az unié Uj csomdépontot
eredményezett

10 (klp)[jl=u //bedllitjuk az élet
11 if (WNgelj, -] #0) then //mindaddig

visszarakjuk
a j-t amig Gj &llapotot érhetiink el
a
tlizeléssel
12 L=LU {3}
13 p = CheckIn(k, p)
14 return p

[A2] A szekvencialis szaturacié SatRecFire fiiggvénye

SatRecFire(e : event, 1 :level,qg : index): index
Az e esemény rekurziv tiizelése az (l|q) csoméponton, ahol Top(e) =1 =
Bot(e).

1 £, u, s : index, i, Jj : local, L : local-ok halmaza
2 if (1 < Bot(e)) then return g
3 1if Cached(FIRE, 1, e, g, s) then return s
4 s = NewNode (1)
5L = {i €8§: (P[] #0 AN [i ] # 0}
6 while L #0 do
7 vegylink egy tetszdéleges i &llapotot L-bd1l
8 f = SatRecFire(e, 1-1, (llg)[i]) //rekurziv hivas az alsdébb szinten
levd
csomdpontra
9 if (f #0) then
10 minden olyan j-re melyre N[i,jl=1 //minden i-b&l elérhetd
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4dllapotra

11 u = Union(1-1, £, (Is)[/D
12 if (u # (l|s)[j]) then //ha az unié Uj csombépontot
eredményezett

13 {s)[jl=u //bedllitjuk az élet

14 s = CheckIn(l, s)

15 PutInCache (FIRE, 1, e, g, s)

16 return s

[A3] A parhuzamos szaturacio Saturate fiiggvénye

Saturate(in: k: szint, p: index)

// Helyben frissiti a (k|p) csomépontot,

// amely igy megfelel.NgiB(ﬂdpD)—nek.

1 i: loké&lis &llapot

2 (K|p).saturating = true; // jelezziik a szaturidcid kezdetét

3 AddOp (k,p); // feljegyezzilk, hogy egy szal éppen dolgozik a

csomdbdponton

4 foreach i €SK do

5 if (k|p)li] # (k—1|0) then // azon lok&lis &llapotokban,
//amelyek engedélyezve vannak,

6 SatFire(k,p,1); // kimeritden eltilizeljik az Osszes eseményt

7 1f RemoveOp (k,p) then //ez a szidl befejezte a feldolgozast a

csomdbdbponton

8 NodeSaturated(k,p); // ha mas sem dolgozik rajta,

//akkor elkészilt a csomdépont szaturadcidja

[A4] A parhuzameos szaturacio SatFire fiiggvénye

SatFire(in: k: szint, p: index, i:lokalis &llapot)
// Eltiizeli azon e eseményeket a (k|p)[i] csoméponton, amelyekre
NK # (k|0).

1 e: esemény; Jj: lokalis &llapot; u: index
2 foreach e € &K

3 if  MK@G) # (k|0) then // minden engedélyezett esemény

4 f = SatRecFire (e, k-1, (klp)[i]l, p, 1i):; // eltiizeljiik az
eseményt

5 if £ # (k—1]0) then

6 Lock ({k|p).dw) ; //zdroljuk a csombdpont alatti
részgrafot

7 j = GetTargetState(k, i, e);

8 u = Union(k-1, £, (kip)j]):

9 if u # (k|lp)[j] then // ha az unié eredménye valtozast
hoz

10 (klp)j1 = u; // akkor frissitjiik az éleket
11 Unlock ({k|p).dw) ;

12 Confirm(k, J);

13 SatFire(k, p, J):

14 else

15 Unlock ({k|p).dw) ;
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[A5] A parhuzameos szaturacio SatRecFire fiiggvénye

SatRecFire (in: e: esemény, 1: szint, g: index, p: index, i: loké&lis
4dllapot): index

// Egy uj, (l|s) gydkerd MDD-t hoz létre, amelyre teljesiil, hogy
NaMNe(B(<Lg>))).

1 L:lokalis allapotok halmaza; g,h,j: lokalis &llapot; f,u,s:index; sat:bool

2 1if 1 < Bot(e) then // az esemény nincs hatdssal erre a szintre

3 return qg;

4 Lock(FC(l)); // a mbdositas erejéig zaroljuk az FC-t

5 4if Find(FC(l), Key(l, g, e), s, sat) then

6 if !sat then // ha a megtaldlta csombépont még nem szaturdlt

7 j = GetTargetState(l+l, i, e); // az e esemény i-bdél j
// &llapotba visz

8 SetUpArc(l, s, p, J):;

9 s = (l|0); // mivel s még nem szaturalt, ZeroNode a

visszatérés

10 Unlock (FC(3))

11 return s;

12 s = NewNode(l); // ha nem volt az FC-ben taldlat, Gj csomdbdpontot
//hozunk létre

13 s.Key = Key(l, g, e);

14 j = GetTargetState(l+l, i, e); // az e esemény i-bél j allapotba

visz

15 SetUpArc(l, s, p, J):

16 AddOp(1l,s); // feljegyezziik, hogy egy szadl éppen dolgozik a

csomdbdbponton

17 Insert (Fc(l) s.Key, s, false);

18 Unlock (FC (1))

19 £ = Locals(l, g, e); // azok az &llapotok, amelyek e-re

engedélyezettek

20 while L# 0 do

21 g = Pick(L);

22 f = SatRecFire(e, 1-1, (g)gl, s, 9): // g allapotra eltiizeljik
e-t

23 if £# (I—-1]0) then // ha nem ZeroNode volt a RecFire

visszatérése,
// azaz az FC-ben mar benne volt a tluzelés
// eredménye

24 Lock ({l|s).dw); // a médositas erejéig zaroljuk a
csombpontot

25 j = GetTargetState(l, g, e);

26 u = Union(1l-1, £, {|s)[j]); // unié az é1 koradbbi értékével
27 if u # (s)[j] then

28 U1 = s

29 Unlock ({I|s).dw) ;

30 Confirm(l, 7j);

31 else

32 Unlock ({I|s).dw) ;

33 if RemoveOp(l, s) then // ha mds nem dolgozik s-n, és nem mutat ra
// felfelé él1

34 if DWarcs(l, s) then

35 QSaturate(s); // ha volt tlizelhetd esemény, akkor
szaturdljuk

36 else

37 Remove (1, s); // egyetlen eseményt sem tudtuk eltiizelni,
akkor
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// folosleges a csomdbdbpont, és tordlhetd
35 return (I|0);

[A6] A parhuzamos szaturacio NodeSaturated fiiggvénye

NodeSaturated(i:n k: szint, p: index)
// Hozzaadja a (k|p) csomépontot az UT(k)-hoz, majd feldolgozza a (k|p)
// csombépontba mutatd felfelé éleket.

1 qg: index, i: lokélis &llapot

2 g = p; // elmentiink egy hivatkozast a csomdpontra

3 p = CheckIn(k, p);

4 if k = K then // ha a legfélsd szintl csomdbdpontot szaturdltuk,
// akkor elkésziilt a szaturacid

5 Terminate () ;

6 return;

7 Lock (FC(k));

8 Update (FC(k), (klp).Key, p, true); // frissitijiik az FC-t

9 Unlock(FC(k)):;
10 while GetUpArc(k, p, r, 1) do
11 Lock ({k + 1|r).dw) ;
12 u = Union(k, p, (k+1nil); // a féntebbi csomdépontokban
bedllitjuk
// az elkésziilt csomdbpontot

13 if u # (k+1|r)[i] then
14 (k+1|r)i] = u;
15 Unlock ({(k + 1|r).dw) ;
16 Confirm(k+1, 1i);
17 if (k+ 1|r).saturating then
18 SatFire (k+1, r, 1); //az uj &llapotokban is
eltizeljik
//az Osszes eseményt
19 else
20 Unlock ({k + 1|r).dw) ;
21 if RemoveOp(k+1l, r) then // ha madr mds nem dolgozik a £f61sé
cs.ponton
22 if (k+1|r).saturating then // és mdr elkezdtiik szaturdlni
23 NodeSaturated (k+1, r); // akkor most be is fejezddott
24 else
25 QOSaturate (k+1, r); // egyébként elinditjuk a

szatuacidjat
26 if g # p then
27 delete ({klp)) ;

[A7] A parhuzamos szaturacio Remove fiiggvénye

Remove (in: k: szint, p: index)
// Térli a <k,p> csomdépontot és a beldle induld felfelé mutatd éleket.

1 i: lokédlis &allapot; g: index

2 Lock(FC(k));

3 Update (FC(k), (klp).Key, (klp), true); // bejegyezzik az FC-be a
torlést

4 Unlock(FC(k));

5 while GetUpArc(k, p, g, i) do

6 if RemoveOp (k+1, g) then // ha mar mds nem dolgozik a f61sé
cs.ponton 7 if (k+1|q).saturating then // és mar elkezdtiik
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szaturalni

8 NodeSaturated(k+1l, q); // akkor most be is fejezddott
else // egyébként
9 if DWarcs(k+1l, g) then // ha van nem ZeroNode-ba
mutatd
// éle
10 OSaturate (k+1, q); // akkor elinditjuk a
// szaturacidjat
else // kiildnben
11 Remove (k+1, q); // folosleges a f6lsé csombdpont
is

12 delete ({klp)) ;

[A8] A parhuzamos szaturacio Initialize fiiggvényének definicioja

Initialize ()

Létrehozza a szaturdcid elinditédsédhoz sziikséges kiinduld MDD-t.
Szintenként létrehoz egy csombépontot a kiinduld allapot
reprezentdlasara.

Ezeket felfelé mutatd élekkel koti ossze, illetve a legalsd szintd
csomdbépont 0. élét a termindlis 1 csomdbdbpontba koéti. Véglil a legalsod
csombépontra hivott QSaturate fiiggvénnyel elinditja a szaturaciot.

[A9] A parhuzamos szaturaciéo Union fiiggvényének definicidja

Union(in: k:szint, p: index, g: index): index

Egy Uj, <k,s> gydkerd MDD-t hoz létre, ahol <k,s> a <k,p> és <k,qa>
csombépontok unidja. A <k,s> csomdbdbpontot azonnal el is helyezi a UT (k) -
ban. Visszatérése <k, s>.

[A10] A parhuzameos szaturacio DWarcs fiiggvényének definicioja

DWarcs (in: k:szint, p: index): bool
Ha 3i, <k,p>[1] # ZeroNode, akkor visszatérése true, egyébként
visszatérése false.

[All] A parhuzameos szaturacié SetUpArc fiiggvényének definicioja

SetUpArc (in: k:szint, p: index, g: index, 1: lokdlis &llapot)
Lock (<k,p>.ua). Létrehoz egy Uj felfelé élet <k, p>-bdl <k+1l, g>[i]-
be, majd hozzadadja a <k,p>.ua -hez. AddOp (k+1, q); Unlock(<k,p>.ua);

[A12] A parhuzameos szaturacié GetUpArc fiiggvényének definicidja

GetUpArc (in: k: szint, p: index, out: g: index, i: lokédlis allapot):
bool

Lock (<k,p>.ua). Ha van a <k, p> csomdépontbdl felfelé é1, akkor az
elsét betdltjik a g és i valtozdkba, majd toroljik a <k,p>.ua listabdl
és a visszatérési érték true lesz. Kildnben a visszatérési érték false
lesz. Visszatérés eldtt Unlock (<k,p>.ua) .

[A13] A parhuzameos szaturacio AddOp fiiggvényének definicidja

AddOp (in: k: szint, p: index)
Lock (<k,p>.ops) . Megndveljik a <k,p>.ops értékét. Unlock (<k,p>.ops).
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[A14] A parhuzamos szaturiacio RemoveOp definicioja

RemoveOp (in: k: szint, p: index): bool

Lock (<k,p>.ops) . Csdkkentjik a <k,p>.ops értéket. Ha a <k,p>.ops uj
értéke 0, akkor a visszatérési érték false, egyébként a visszatérési
érték true. Visszatérés eldtt Unlock (<k,p>.ops).

[A15] A parhuzamos szaturacio Find fiiggvényének definicioja

Find(in: FC, key, out: v: index, sat: bool): bool

Ha van key kulcst elem az FC hashtédblédban, akkor a tarolt index és
bool érték betdltddik a v és sat kimend paraméterekbe. Ha volt
taldlat, akkor a visszatérés true, kiildonben a visszatérés false.

[A16] A parhuzameos szaturacio Insert fiiggvényének definicioja

Insert (inout: FC, in: key, v: index, sat: bool)
Az FC hashtédblédban a key kulccsal elhelyezziit a v és sat értékeket.

[Al7] A parhuzames szaturacié Update fiiggvényének definicioja

Update (inout: FC, in: key, v: index, sat: bool)
Az FC hashtéablédban a key kulccsal cimzett értékekekt frissitjiik a v és
sat értékekre.

[A18] A parhuzamos szaturacié Locals fiiggvényének definicioja

Locals (in: e: esemény, k: szint, p: index): lokalis &llapotok halmaza
A <k,p> csomdpontban az e eseményre lokdlisan engedélyezett allapotok
halmazéaval tér vissza.

[A19] A parhuzameos szaturacié Pick fiiggvényének definicioja

Pick(inout: L: lokdlis &llapotok halmaza): lok&lis &llapot
Ha L nem {ires, kivadlaszt egy lok&lis &llapotot belble. Torli a
kivdlasztott &llapotot a halmazbdl, és visszatér vele.

[A20] A parhuzameos szaturacio NewNode fiiggvényének definicidja

NewNode (in: k: szint): index
A k. szinten létrehoz egy Uj csomdbpontot. Az UJ csomdbdpont Osszes élét
<k-1, O>-ra allitja, majd visszatér vele.

[A21] A parhuzameos szaturacio Checkln fiiggvényének definicioja

CheckIn(in: k: szint, inout: p: index)

Ha <k,p> minden éle a <k-1, 0>-ba vagy a <k-1, 1>-be mutat, akkor p
értéke <k, 0> illetve <k, 1> lesz, majd a figgvény visszatér. Ha van
<k,p>-vel megegyezd éllistadju elem az UT (k)-ban, akkor p-t bedllitjuk
arra, majd a figgvény visszatér. Ha ilyen nincs, akkor <k,p>-t
elhelyezztk az UT(k)-ban, és valtozatlan p érték mellett a fluggvény
visszatér.
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[A22] A parhuzamos szaturacio Key fiiggvényének definicidja

Key(in: 1: szint, g: index, e: esemény): key
Az <1, g> csomdbpontbdl és e eseménybdl képzett kulccsal tér vissza.

[A23] A parhuzamos szaturacio QSaturate fiiggvényének definicidja

QSaturate (in: k: szint, p: index)
A szaturalanddé csombdbpontok varakozdsi soraban elhelyezi a <k, p>
csomdbpontot.

[A24] A parhuzamos szaturacio Terminate fiiggvényének definicidja

Terminate ()
Jelzi a legfdlsdéd szintd csombdpont szaturdcidjanak elkésziiltét. Ha a
program jellegébdl fakaddban szikséges, akkor ledllitja a szalakat.

[A25] A parhuzamos szaturacio Confirm fiiggvényének definicidja

Confirm(in: k: szint, i: lokalis &llapot)

Inkrementdlisan bdéviti az elérhetd &dllapotok halmazat. Az i allapotot
globdlisan elérhetdének jeldli, mig az i allapotbdl, az egyes események
eltiizelésének hatdsdra elérhetéd uj &llapotokkal bdviti a lokalis
dllapotok halmazéat.

[A26] A PreFire metédus pszeudokédja

PreFire (in: g: csomdépont, e: esemény)
Az n csomdbponton az e esemény eldretiizelését végzi el, az eredményt
berakja a tizelési gyorsitdtarba.

1 L:lokalis allapotok halmaza; 1: szint; g,j: lokalis &llapot;
f,u, s:index;
sat:bool
2 1 = g csomdbépont szintje
3 Lock (FC (1)) ;
4 if Find(FC(l), Key(l, g, e), s, sat) then
5 Unlock (FC (1)) ;
6 return;
7 s = NewNode (1) ;
8 actPreNodelId = s.Id
9 s.preFiring = true
10 s.Key = Key(l, g, e);
11 AddOp (1, s);
12 Insert (Fc(l), s.Key, s, false);
13 Unlock (FC (1)) ;
14 L= Locals(l, g, e);
15 while L# 0 do
16 g =Pick (L) ;
17 f = RecFire(e, 1-1, <1,a9>[gl, s, Qg);
18 if £# <1-1, 0> then
19 Lock (<1,s>);
20 j = GetTargetState(l, g, e);
21 u = Union(1-1, £, <1,s>[J]);
22 if u # <1,s>[j] then
23 <1l,s>[j] = u;
24 Unlock (<1,s>);
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25
26
27
28
29
30
31
32
33

Confirm(l, Jj);
else
Unlock (<1,s>);
if RemoveOp(l, s) then
if DWarcs(l, s) then
QSaturate (s) ;
else
Remove (1, s);
return <1, 0>;
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Fliggelék B

[B1] A Slotted Ring modell Petri-haloja

Az 27. abran lathato Petri-haldé a kommunikacidé egy résztvevéjét reprezentalja.
Slotted Ring N jelo6lés arra utal, hogy a kommunikaciénak N darab résztvevdje van.
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27. abra: Slotted Ring modell Petri-haléja
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[B2] Az FMS modell Petri-haléja

A modell paramétere a p1, P2 €s ps helyeken talalhat6 tokenek szama, erre utal az FMS
N jelolés. Az 28. abran az FMS 4 modell lathato.
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28. abra: FMS modell Petri-haloja

[B3] A Kanban modell Petri-haloja

A modell paramétere a p1, P2, P3 €s ps helyeken levo tokenek szama, erre utal a Kanban
N jelolés. A 29. abra a Kanban-60 modellt mutatja.
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29. abra: Kanban modell Petri-haloja
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