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1 Bevezetés

Az informatikai rendszerek elterjedésével parhuzamosan egyre inkabb nd az altaluk nyajtott
szolgaltatasok mindségével szemben tamasztott igény. Elsdsorban itt a magas foku tervezési
helyesseg igazolhatdsagara kell gondolni. A mai ipari alkalmazasok komplexitasa mellett
mar nem lehetséges az, hogy a kvazi ad-hoc mddon megirt tesztesetek alapjan végezziik el a
hibakeresést. Korabban ez csak a specialis, missziokritikus rendszerek (példaul vasuti
forgalomiranyit6 berendezések, repiilégép vezérlés, orvosi elektronika, nuklearis erdmiivek
vezérloberendezése) esetén volt kdvetelmény, de az internet elterjedésével ez mar kiterjed a
mindennapok informatikai szolgaltatasaira is (peldaul banki szolgaltatasok, online vasarlas).

Az aszinkron rendszerek helyes miikodésének igazolhatosaga az elosztottsdg miatt még
nehezebb, mivel az egymadstol fliggetleniil miikod6 komponensek kozotti iddviszony
nemdeterminisztikus. Ezen felll a klasszikus kézi hibakeresés tovabbi hatranya, hogy a
rendszerben nagy valdszinliséggel maradnak fel nem deritett részek, a kimeritd hibakeresés
csak valamilyen automatizalt médszerrel lehetseges.

A rendszer verifikdcidja és validdcioja

Az imént emlitett problémak orvoslasara sokféle szoftver- és rendszerfejlesztési metodika
szlletett méar, melyek tobbé-kevésbé garantalni tudjak a kiinduld specifikacié és az
implementaciés modellek ekvivalencigjat. Napjainkban azonban egyre inkabb nd a
szolgéltatasbiztonsag iranti igény, amely magaval vonta a formalis modszerek alkalmazasat.
Ilyen esetben a rendszer mitkodését valamilyen preciz matematikai formulaval irjuk le (Petri
hald [5][6][7][8], formalisan helyes UML szekvencia diagram [29], allapotgépek [31]). Ezen
alapulva célunk a rendszer helyes miikodésének igazolasa. Az ellenérzés soran két alapvetd
megkozelitést illetve azok kombinaciojat lehet alkalmazni: verifikaciot és validaciot. A
verifikacio elvegzeéséhez tobbfele mddszer terjedt el, tobbek kozott ilyen a tesztelés,
szimulacid, modellellenérzés és a tételbizonyités.

Jelen dolgozat a modellellendrzés témakorével foglalkozik bovebben. A modellellendrzés
sorén a rendszer egy véges modelljén bizonyitjuk be, hogy a megkivéant tulajdonség teljesil-
e, példaul parhuzamosan dolgoz6 komponensek esetén el6fordulhat-e, hogy a rendszer
holtpontra jut, kbzosen hasznalt er6forrasok esetén felléphet-e kiéheztetés. Ehhez sziikség
van elészor a rendszer elérhet6 allapotainak felderitésére illetve tarolasara, csak ez utan
lehetséges a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények ellenérzése. A jelenlegi iparban
hasznalt alkalmazasok allapottere azonban olyan nagy, hogy rendkivil kifinomult és
komplex algoritmusokra van sziikség a feladatok megoldasahoz [30].

A rendszer dllapotterének felderitése
A formaélis modszereken alapul6 allapottér-felderités két alapvetd nehézsége:

e belathato idoén beliil eredményre jusson lehetetlen méretli er6forrasok hidnyaban is
e atarigényre is elérhet6 legyen valamilyen felsé korlat

A futasi idére megoldast jelenthetnek a parhuzamos modellellen6rzé megoldasok. Ez abbol a
szempontbol is érthetd igény, hogy a mai hardverek nagy része mar tobb processzorral vagy
tébbmagos processzorral rendelkezik. A munkank soran mi is egy parhuzamos algoritmust
implementéaltunk. Az elkészilt algoritmust integraltuk a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Meéréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszéken
fejlesztett PetriDotNet [1] modellellen6rz6 keretrendszerbe. Ez az eszk6z Petri haldkat
hasznal a rendszer miikodésének modellezésére.



A tarigény orvoslasara alapvet6en két modszer terjedt el az évek soran:

Az explicit technikdk a rendszer allapotait és az atmeneti informécidkat egyenkeént,
explicit mddon taroljak el, amelyet szélességi vagy mélységi bejaras soran deritenek
fel.

Ezzel szemben a szimbolikus technikak implicit modon taroljak a rendszer allapotait.
Ehhez valamilyen kompakt, tarterlilet szempontjabdl hatékonyabb adatstruktdrat
hasznélnak, példaul dontési diagramokat (decision diagram) [5], hash tablat.

Az altalunk implementalt szaturacids algoritmus is egy szimbolikus technika, amely kvazi
redukalt dontési diagramokat alkalmaz az elérhetd allapotok tarolasara. Alkalmazéséaval
példaul sikeresen felderitettiik a Slotted Ring haldzati protokoll [23] allapotterét tébb
kiilonbo6z6 résztvevOszam esetén is. Emlitésre méltd, hogy 15 résztvevé esetén az allapottér
mérete mar eléri a 10™° allapotot, amelynek tarolasa explicit médon nem lehetséges a
jelenlegi memdriakorlatok miatt, azonban szimbolikus technikdkkal ez a probléma
kezelhetd.

A kutatdsi célok, a dolgozat felépitése

Az irodalom attekintese és az elveégzett munka a dolgozatban az alabbiak szerint tagolodik:

A 2. fejezetben rovid attekintés talalhaté mindazokrdl a formalis mddszerekhez
kapcsolodo ismeretekrdl, amelyek sziikségesek a késobb leirt szaturacids algoritmus
megértéséhez; dontési diagramok, Petri haldk és allapottér-felderités.

A 3. fejezetben talalhaté a szaturaciés algoritmus részletes leirasa, amely alapjaul
szolgalt a parhuzamos valtozatnak.

A parhuzamos algoritmushoz kapcsolodo fejlesztésekrol és egy kisérleti jelleggel
implementalt tranzicid-eldretiizelési algoritmusrodl szol a 4. fejezet.

Eredményeinket mérésekkel igazoltuk, amelyben az algoritmus szekvencialis valtozatat
0sszehasonlitottunk a parhuzamos valtozattal. Ezek az eredmények az 5. fejezetben
megtekinthetok.

A 6. fejezetben egy 0Osszefoglalas utan szét ejtink a munka lehetséges folytatasi
iranyairol is.



2 Hattérismeretek

A mai szoftver és hardver rendszerek mar messze meghaladjak azt a komplexitasbeli hatart,
amelyet a fejleszté mérnokok tdmogatas nélkiil képesek atlatni. A szolgéltatasbiztonsag
iranti igény novekedesevel parhuzamosan a formalis modszerek iranti igény is jelentdsen
megné6tt az elmult években. A matematikai modszerek alkalmazésanak elénye éppen abban
rejlik, hogy — legalabbis az alkalmazott modellek érvényességi korén belil — ezt a
helyességet 100% valdszintiséggel bizonyitjak. A tesztelés és szimulacid &ltal nyujtott
bizonyossag ett6l jelentdsen elmarad. Az internet elterjedésével egyre tobb elosztott
alkalmazas jelenik meg, gondolhatunk itt példaul egy banki alkalmazésra, ahol az egyes
fiokokat 6ssze kell kapcsolni egymassal és az egyes Ugyfelek adatai példaul csak a hozzajuk
legk6zelebb es6 fiok adatbazisdban vannak tarolva.

A 2.1 fejezet attekintést nyajt a kiilonbozo verifikacios technikakrol illetve az allapottér-
felderitésre szolgal6 kordbbi megoldésokrol (2.4 fejezet). A PetriDotNet modellellen6rzé
keretrendszer a Petri halokat alkalmazza a rendszer modellezesére, ezért a 2.2 fejezet a
szlikséges hattérismereteket tartalmazza a Petri haldkrol.

A 2.3 fejezet mutatja be a dontési diagramokat, amelynek a 2.5 fejezetben ismertetett
szaturacios algoritmusban is fontos szerepe van.

2.1 Aszinkron rendszerek modellellenorzése

Az aszinkron rendszerek tobb fiiggetlen komponens egylittmiikodésébdl allnak Ossze. A
rendszer egyes komponensei egymassal valamilyen meghatarozott protokoll szerint,
csatornakon keresztil kommunikalnak. A kommunikacié kettés célt szolgal, egyrészt
szinkronizaciot az egyes komponensek kdzott, masrészt maganak a tényleges adatnak az
atvitelét. Ilyen rendszerekre példa egy repiildgép vezérlészoftvere vagy egy dializis gép,
amelyek a kornyezetiikt6l tobbféle méromiiszeren keresztiil kapnak informaciokat, és az
egyes komponensek egymastol fliggetleniil miikodnek. Ezen rendszerek hibainak felderitése
az elosztottsag miatt killondsen nehéz feladat.

2.1.1 A formalis mdédszerek szerepe az informatikai rendszerek tervezésében

Az informatikai rendszerek tervezése soran az egyik vegcél a szolgéaltatasok helyessegének
bizonyitasa. Az ellendrzés soran két alapvetd megkozelités, illetve a ketté kombinéacioja
terjedt el:

e Validacio esetén a rendszer kiilsé koriilményeknek vald megfeleldségét vizsgaljuk,
azaz arra kérdésre adjuk meg a vélaszt, hogy ,,jo rendszert épitink, épitettiink-e?”.
Més szavakkal a felhasznalt eszkdzkészlet altal nem garantalt tulajdonsag teljestlését
ellendrizziik ilyenkor. Tipikus példa erre az esetre annak eldontése, hogy a program
nem juthat-e holtpontra a futasa soran.

e Ezzel szemben a verifikdcio valamilyen matematikai formalizmuson alapuld
bizonyitasa annak, hogy a kiindulési specifikacio és az egyes implementéacios fazisok
utan keletkez6 modellek ekvivalensek egymassal. A folyamat a ,jol épitjik-e a
rendszert” kérdésre valaszol képletesen.

A komplex rendszerek validaciojanak és verifikacidjanak eszkozei tobbek kozott:

o tesztelés
e szimulacié



o tételbizonyitas
e modellellenOrzés.

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

Ezzel szemben a szimul&ciét altalaban magasabb absztrakcids szinten, a rendszer valamilyen
modelljén végzik. Ezen moédszerek alkalmazasa a rendszer miikodésének kimeritd
ellendrzésére meglehetdsen draga, igy korlatozott a hasznéalhatdosdguk a biztonsagkritikus
alkalmazasok, protokollok esetén.

A tételbizonyitassal [5] axidmakbol kiindulva valamilyenfajta matematikai logika
alkalmazasaval 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. Jellemzben ilyen alkalmazasi teriiletek a
biztonsagi protokollok helyes milkodésének igazolasa. Egy ilyen folyamat hetekig,
honapokig is eltarthat. Fontos azonban megemliteni azt, hogy a rendszerrel szemben
tdmasztott, automatikusan verifikalhato kdvetelmények tere véges, példaul nem létezik olyan
algoritmus, mely képes bizonyitani, hogy egy program futasa soran valamikor biztosan fog-e
terminalodni. A tételbizonyitassal végtelen allapotteri rendszerek esetén is lehet érvelni
valamely tulajdonsag igazsagértekével kapcsolatban, illetve ezen a terlleten is léteznek mar
automatizalt megoldasok, példaul a FOL (First Order Logic) megoldok [32].

A modellellendrzés egy olyan technika, amely a véges allapotterti rendszerek esetén tudja
vizsgalni a kovetelmények teljesiilését vagy nem teljesiilését. A modell végessége miatt a
folyamat automatizalhato és kelld méretti er6forrasok biztositdsa mellett a modellellendrzo
algoritmus biztosan terminalodni fog. A problémat az jelenti, hogy a mai ipari alkalmazdsok
olyan méretti allapottérrel rendelkeznek, melyek kimerité bejarasa nehéz feladat, mivel az
er6forrasok sziikséges mérete nem, vagy csak nehezen biztosithatd. Ugyanakkor a
modellellenérzés hasznunkra lehet hibak felderitésére végtelen allapotterti rendszerek esetén
is, ilyen esetekben az allapottér méretét kell valamilyen modon végesre korlatozni. Példaul
egy végtelen lizenetsort tartalmazo alkalmazas esetén célravezetd lehet az is, ha csak
valamilyen nagy, de véges szdmu uzenetsort alkalmazunk a hibakeresés soran, tehat ebben
az esetben a modell egy korlatos megfeleldjén vizsgaljuk a kovetelményeket.

A négy ismertetett modszert szemlélteti az 1. abra. A rendszer lehetséges allapotai kozil a
teszteles csak 1-1 jol elkilonitett esetet fed le (az dbran a kis pontoknak felel meg). A
rendszer helyes mikodésének bizonyithatosaga igy jol lathatd6 modon meglehetésen
idoigényes és koltséges feladat. A szimulécid egy allapotbdl kiindulva valamilyen gorbe
mentén végigmegy az elérheté allapotokon, igy alkalmazhatdsaga ennek is korlatozott (az
abran torott vonal szemlélteti). A modellellenérzés ezekkel szemben a rendszer
allapotterének egy korlatos részén vizsgalja meg a kdvetelmények teljesiilését vagy nem
teljesiilését, habar igaz, hogy csak egy korlatos részét ellendrzi, de manapsag egyre tébben a
small scope hypothesisre [27] alapozva azt mondjak, hogy igy is jol lehet kdvetkeztetni a
teljes rendszer hibamentességére (az abran narancssarga szinii kor szemlélteti). A
tételbizonyitas modszere meg ennél is nagyobb allapotteret fed le, de alkalmazasa
meglehetdsen koltséges és iddigényes feladat, amely specidlis szaktudast is igényel (az abrén
z0ld szinl kor szemlélteti) €s altalaban csak nagyon indokolt esetben hasznaljadk nagyméretii
rendszereknél (lasd a biztonsagi szabvanynak szamité common criteria legmagasabb EALG6
és EALY szinti megfeleldségnek a bizonyitasara [28]).



a teljes dllapottér

1. abra: tesztelés, szimulacio, modellellendrzés és tételbizonyitas ellenérzése

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a legoptimalisabb megoldas a kilonféle technikak
egylittes alkalmazasa, de ez a legtobb esetben nem megoldhaté. A modellellenérzés erdssége
pont abban rejlik, hogy automatizalt médon képes elfogadhat6 bizonyossaggal ellendrizni a
rendszer mikodését.

2.1.2 Korabbi allapottér-felderité algoritmusok

A legtobb formélis verifikacids eszkdz azon alapul, hogy a rendszer modellje valamilyen
magas szintli formalizmussal le legyen irva; Petri halo, UML modell, szekvenciadiagram,
idOzitési diagram. Az elérhet6 allapotok halmazat minden esetben eldszor fel kell deriteni,
hiszen csak ez utan van lehetéség ,kérdéseket feltenni” a rendszer miikodésével
kapcsolatban. A PetriDotNet modellellenérz6 a rendszer Petri halo alapt reprezentacidjan
tudja ellenérizni a kovetelményeket, igy a 2.2 fejezetben rovid attekintés talalhaté a Petri
halokrol.

Sajnos az allapottér-felderité algoritmusok hasznalhatésaganak gatat szab az allapottér
robbanés problémaja (state explosion problem). Ahogy n6 a rendszer komplexitasa, Ugy
valik kezelhetetlenné az allapottér felderitését végz6 algoritmus futasi ideje és az allapottér
tarolasahoz sziikséges tartertilet. Ezen probléméak orvoslasara szamos irdnyban indultak el a
kutatok. Az egyes megoldasok az allapottér tarolasanak modjaban kiilonithetok el leginkabb.
Ezek alapjan megkulonboztetlink:

o explicit
e szimbolikus
technikékat.

Explicit technikak esetén volt olyan kutatasi irany [24], melyben azt hasznalték ki, hogy az
allapottérben fellelhetd bizonyos foku szimmetria esetén az eredeti allapotok halmazéanak



csak valamilyen valddi részhalmazat kellett eltarolni, azonban a kimerit6 keresés lehet6sége
tovabbra is megmaradt.

A szimbolikus technikak a dontési diagramokkal [3][4][5] a hatékonyabb tarolas miatt mar
nagy allapottér mérettel is meg tudnak birk6zni, de a memoria és futasi idobeli korlatok itt is
jelentkeznek. Ezen a terileten is szdmos maddszerrel 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 sorrendezhetéek, igy novelve az esélyét annak, hogy Uj allapotot
deritlink fel az egymast kovetd iteraciok soran.

A masik emlitésre mélto irany az algoritmusok parhuzamositasara vonatkozik. Ez abbol a
szempontbdl is jogos igény, hogy a ma kaphato hardverek nagy része mar amugy is toébb
processzorral vagy tébbmagos processzorral rendelkezik, igy erdemes kihasznalni a tébblet
er6forrasokat. Az otlet hatranya, hogy az allapottér felderités meglehetésen szekvencialis
feladat, igy rendkivul Osszetett algoritmusokat kell kidolgozni a feladat megoldasahoz.
Kiilon nehézséget jelent a dontési diagramokon vald parhuzamos miiveletvégzés miatt a
szalak kozatti szinkronizacio megoldasa.

2.2 Petri halok

Jelen fejezet a Petri halok bemutatasaval foglalkozik, azonban csak azokra a definicidkra és
fogalmakra szoritkozik, melyek a dolgozat témakdréhez szorosan kapcsolodnak.

2.2.1 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 [9].

2.2.2 A Petri haldokrol altalaban

A Petri halok a rendszermodellezés és —analizis széles kdrében hasznélhato leird eszkdzok.
Legfontosabb elényiik mas formalis modszerekkel szemben, hogy egyidejiileg grafikus és
matematikai reprezentaciot is definidlnak. Ez magaban hordozza a konnyl kezelhetdséget,
atlathatosagot a formalis modellek matematikai korrektsegével egyuitt.

Petri hdlok hasznéalataval

e konkurens

aszinkron

elosztott

parhuzamos

nemdeterminisztikus és/vagy sztochasztikus

rendszerek viselkedesét lehet modellezni. A Petri halok lehet6séget nyGjtanak a rendszer
strukturdlis tulajdonsagainak vizsgalatara is, ami szintén el6ny az alacsony szintii
modellezési nyelvekhez képest.

A Petri halok a kiforrott matematikai hatter miatt igen hatékony analizis eszktzoket
kindlnak, fontos azonban megjegyezni, hogy a dominansan mindent struktaraval kifejez6
szemlélet miatt egy egyszert feladat leirdsa is nagyméretii Petri halot eredményezhet. Erre
megoldast nyQjthat valamilyen kiterjesztett Petri halé alkalmazésa, tobbek kdzott ilyen a
szinezett, id6zitett vagy tiltoélekkel kiegészitett Petri halo.
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2.2.3 A Petri halok strukturaja, definicio

A Petri halo strukturajat tekintve egy iranyitott, stilyozott élii paros graf. A grafban két fajta
csomopont lehet: hely (p e P) és tranzicid (t € T). A helyeket a Petri haléban korrel
abrazoljuk, a tranzicidkat téglalappal. Az iranyitott élek mehetnek helybdl tranzicioba vagy
tranziciobol helybe (péros graf). Ezek alapjan megadjuk a Petri halok formélis definicidjat:

Definicid: A Petri halé egy PN = (P, T, F) 3-asnak felel meg, ahol:
P ={p1, p2, ... , pn} az allapotok véges szamu halmaza,
T={t, ty, ..., t,} a tranzicidk véges szamu halmaza,

Fc(PxT) (T xP),itt Faz élek véges szaml halmaza, az X mivelet a halmazok kozotti
Descartes szorzatot jel6li,

PAT=g0éPuT=o.

Az 2. dbran lathat6 egy egyszerii Petri hald, melyben p1, p2 €S ps helyek, t; pedig tranzicio.
P2

p1 f1

p3

2. abra: egyszerii Petri halo

Definiciéo: Egy n € (P « T) csomopont en Gsei és ne utodai a kovetkezOképpen
definialhatok:

- egyp € P hely 6sei a bemend tranzicioi: ep = {t|(t, p) € E }
- egy p € P hely utédai a kimend tranzicioi: pe = {t|(p,t) € E }
- egyt e T tranzici6 Osei a bemend helyei: ot = {p|(p,t) € E }
- egyt e T tranzici6 utddai a kimend helyei: te = {p|(t, p) € E }

Az 1-es abran lathat6 példara ep; = {}, e p, = {t1} €s eps = {t1}.

Definicid: Egy t e T forras tranzici6é egy bemend hely nélkiili tranzicio, azaz et = @. Egy t €
T nyel6 tranzicio egy kimend hely nélkli tranzicio, azaz te = @.

Az allapotvaltozok szerepét az Un. token tolti be (grafikusan ezt a hely kérébe rajzolt ponttal
jelezziik). Egy hely allapota a benne levd tokenek szdméval egyezik meg. A halo allapota
egy token eloszlassal jellemezhetd, My: P — N leképezés (innentél A fogja jelenteni az A
vektort), ahol N a természetes szamok halmazat jel6li. M,, tehat egy |P| elemii vektor.

Az élekhez ugyanakkor sulyt is rendelhetlink, mely egy pozitiv természetes szam lehet. Ez
annak felel meg mintha annyi egyszeres él futna parhuzamosan az adott két csomdpont
kozott a haldéban. Az egyszeres sulyokat nem szokas feltlintetni, a tobbszords sulyokat az
élre irjuk ra. Formalisan a stlyfiiggvény a W: E — N™ leképezés.
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2.2.4 A Petri halok dinamikus viselkedése

A halé allapotvaltozésa tranziciok tlizelésevel torténhet. Egy tranzicié akkor engedélyezett,
ha minden bemeneti helyen elégséges szamu token van. Minden egyszeres él egy tokent tud
széllitani. Formalisan a tranzicié engedélyezettségének feltétele:

v € ot : mp 2W(p, t), ahol et jeldli a t tranzicié bemend helyeit, m, a tokeneloszlas vektor
p-edik 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 helyekrél elvessziik a tokeneket,
a kimeneti helyekre pedig kirakjuk azokat. Ilyenkor egy Uj tokeneloszlas alakul ki, azaz a
rendszer egy Uj allapotba kerll. Vegyuk észre azt, hogy a tlizelés a [Ow) idéintervallumban
barmikor bekovetkezhet, a kovetkezé tiizelés valamilyen logikai idével késobb fog csak
megtorténni. Formalisan egy tranzicié tlizelésének menete:

- elveszunk w(p, t) tokent a p & ot bemeneti helyekrdl
- kitesziink w*(t, p) tokent a p < te kimeneti helyekre

A 3. abra egy termeld-fogyasztd rendszer miikodését mutatja Petri haloval modellezve (t; —
ty tranziciok, p; — ps helyeket jeldlnek). A termelés itt t, tranzicid tizelésében mutatkozik
meg, ilyenkor p, és ps helyekre is kertil 1-1 token, a fogyasztas pedig t3 tlizelésével torténik
meg, nyilvdn ehhez mind a ps, mind a p4 helyeken kell lennie legalabb 1-1 tokennek. A
kezdeti tokeneloszlas a [p1,p2,P3,p4,ps] = [1,0,0,1,0] vektorral irhato le.

termeld fogyaszto
p1 pa
[ J [ J
3
t t2
p2 p5

3. dbra: termeld-fogyasztd rendszer modellje Petri haléval

Abban az esetben, ha tobb tranzicio is engedélyezett egy iddben, nem definidlt az, hogy
melyik fog tiizelni (ha egyaltalan tiizel barmelyik is). E miatt a logikai mikodés
szempontjabol kiemelendd, hogy az egy-egy tlizelés-sorozatnak az &llapottérben egy-egy
trajektoria felel meg. A tizelések kozott fennallo versenyhelyzet eredménye a lehetséges
trajektoridk kozotti véletlen valasztas, igy a Petri halok jellegzetesen nemdeterminisztikus
automatak.

Egy tiizelés hatasara kialakulé j allapotot leirhatunk az M” = M + W' - & médon is (A
jelenti innent8l A métrixot), ahol &; a t tranzicionak megfeleld egységvektor. W sllyozott
szomszédossagi matrixot jelol: W = [w(p, t)], melynek dimenzija |P| x |T], ahol

_(wr(p,t) — w(p,t),ha (p,t)e E
wp. ) = { 0,ha (p,t) ¢ E
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2.2.5 Tiizelési szekvencia

Az allapotatmenetek egymast kovetd tiizelések utjan valosulnak meg. A tuzelések ilyen
sorozatat tlzelési szekvencianak hivjuk. A & = (M;otiiM;q ... t;nM;,) éllapotatmenet
sorozatot (melyet szokds o = (t;; ...t;,) formaban is jelolni) tuzelési szekvencianak
nevezziik, ha az abban szerepld 0sszes tranzicio kielégiti a megfeleld tiizelési szabalyt. Az
(M;oM;; ... M;,,) allapotsorozatot az Mo allapotbdl az M, allapotba vezetd trajektorianak
hivjuk és az M, allapotot az Mjp-bdl elérhetének mondjuk a & tlizelési szekvencia altal, amit
Mio[d > M, formaban jel6link.

2.2.6 Petri halok invariansai

Az invarians tulajdonsadgok azt fogalmazzak meg, hogy a rendszer allapottere helyes
milkodés esetén nem alakul tetszOlegesen, ezek alapjan megkiilonboztetink P- és T-
invariansokat.

2.2.6.1 T-invariansok

Definicié: A t-invaridnsok miikodését egy My[ar > M, sorozattal irhatjuk le. Az olyan &1
tizelési szekvencidkat, melyek a tuzelési szekvencia végrehajtasa utan visszajuttatjak a
rendszert a kezdeti My allapotba, azaz az allapottérben egy ciklust irnak le, T-invariansnak
nevezzik.

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

A 4. dbran lathato Petri halo T-invariansai az v = (1, t) = (n, n) alakban adhaték meg, ahol n
> 0. Ha példaul vesszik a (t1, t) = (1, 1) T-invarianst, akkor az azt jelenti, hogy a t; és t,
tranziciot is egyszer kell eltizelni és ennek hatasara a rendszer visszajut az eredeti
allapotaba.

t1

p1 p2 p3

t2

4. dbra: Petri halé T-invariansainak szemléltetése
2.2.6.2 P-invariansok

Jelen esetben azt koveteljik meg, hogy a tokenek szamanak a helyek valamely részhalmaza
felett egy sulyvektorral képzett stlyozott dsszege allandé maradjon, azaz a & tizelési
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szekvenciara o7 M = éllandd. A & tlizelési szekvencia a Mo[g > M allapotatmenetet hajtja
végre, igy az allapotatmenet:

M=My+W'o
A sulyozott tokendsszeget kiszamitva:
ofM =gl Mg + JEWTG

Mivel 6fM = o} My = allandé adddik, hogy o2 W' = 0. Ez csak akkor teljesiilhet minden o
tiizelési szekvenciara, ha of W' = 0, azaz

(1) Wop = 0.

Definicid: Az olyan agp sulyvektorokat, melyek az (1) egyenlet teljesiilését garantaljak hely-
vagy roviden P-invariansoknak nevezzilk. Fontos megjegyezni, hogy P-invariansok linearis
kombinécidja is P-invarians.

A 4. 4brén lathatd Petri h&ld P-invariansai példaul a (p:;, p2, ps) = (1,1,0), (1,2,1)
stlyvektorokkal jellemezhet6ek. A vektor adott sorszamud elemével kell sulyozni az adott
sorszamu helyen levd tokenek szamat.

A kezdeti tokeneloszlas esetén a sulyozott 6sszeg az (1,1,0) P-invarianssal szamolva
2141 -1=3. At tranzicio tuzelésével a tokeneloszlas az [1, 2, 2] vektorral irhatd le, a
sulyozott 6sszeg 1- 2 + 1 - 1 = 3, tehat azonos az el6bbivel.

2.3 Dontési diagramok és alkalmazasaik a modellellen6rzésben

A nagy méretli allapothalmazok tarolasi és kezelési problémajanak megoldasara nydjtanak
alternativat a szimbolikus technikak [3][4][5]. Itt az allapothalmazok explicit tarolasa helyett
azok karakterisztikus  fliggvényét (binaris fliggvény) téaroljuk [18][19] és a
halmazmiveleteket is a karakterisztikus miiveletek segitségével ¢értelmezziik. Egy
allapothalmaz karakterisztikus fliggvénye az az allapotvaltozokon értelmezett logikali
fliggveny, mely akkor és csakis akkor igaz, ha az allapot az adott halmazba tartozik. Az
allapotvaltozok szamat ezek alapjan a kodolandd allapotok szama hatarozza meg. A
karakterisztikus fliggvények hasznalatdnak matematikai alapjat a Stone-tétel (Boole-algebrak
reprezentacios tétele) adja: minden véges Boole-algebra izomorf egy véges S halmaz
részhalmazainak algebréajaval.

2.3.1 Binaris dontési diagramok

Szimbolikus modellellendrzés soran a karakterisztikus fliggvénnyel kodolt allapottér
tarolasara a redukalt sorrendezett binaris dontési diagramok (reduced ordered binary decision
diagram, ROBDD) hatékonyan alkalmazhatok [5][6]. A dontési diagramok bevezetéséhez
meg kell ismerkedni az if-then-else operatorral; x = x;,xo = (x A x) 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
képzelhetjik el, hogy egy dontési fa szintjein megylink lefelé. A folyamatot szemlélteti az 5.
dbra: apéldaaz f = (x A y) V (—=x A y) karakterisztikus fuggvényhez tartozé dontési fat
mutatja. El6szor az x valtozo értékét kell behelyettesiteni, ezzel a faban egy szinttel lejjebb
jutunk, ahol az y valtozé értékét kell behelyettesiteni. A levél csomopontokban a 0 vagy 1
logikai értékek szerepelnek, lathatd, hogy igaz értéket akkor kapunk, ha x = 1 ésy = 1 vagy
Xx=0ésy=1.
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N

y

/x
1] 0] [12] 0]

flx=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
fliggvényhez tartozo dontési fa

f[x=0]

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

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

Rendezett binaris dontési diagramot (ordered binary decision diagram, OBDD) kapunk,
ha a felbontas sordn minden agon azonos sorrendben vesszik fel a valtozokat.

Redukalt rendezett binaris dontési diagramot (reduced ordered binary decision
diagram, ROBDD) kapunk, ha a dontési faban a sziikségtelen csomdpontokat
(amelyekbdl a felbontas soran azonos csomoponthoz vezet mindkét ag) redukaljuk: a
csomopontot tordljiik és a bemend ¢élet a kimend élek altal elért csomoponthoz
iranyitjuk.

Az ROBDD az alébbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

Iranyitott, aciklikus graf egy gyokerrel és két levéllel. A levelekben tehat csak az igaz
és hamis logikai konstansok vannak, a csomopontokat egy teszt valtozoval cimkezzik.
Minden csomdpontbdl két él indul ki, a teszt valtozoba valo 0 és 1 logikai értékek
behelyettesitését reprezentaljak.

Az izomorf részfak egyetlen részfava vannak dsszevonva.

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

A valtozok azonos sorrendben fordulnak elé minden Gtvonal mentén.

Az alabbi abrak szemléltetik a dontési fa tipusait, az abrazolt karakterisztikus fliggvény az
f=MBAc)v(a AN -b A -c)V(—a Ac). A 6. dbran a dontési fa alapl reprezentéacio
lathatd.
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6. abra: karakterisztikus flggvény dontési fa alapu reprezentacioja

A 7. dbra a 6. abran lathat6 dontési fahoz tartoz6 BDD reprezentécio. Itt az azonos részfak és
csomopontok 6ssze vannak vonva.

(a
~— N

(b)
N
/
\
/* - A
{1\ C /,."'_ - = ‘_‘\ c )
g / \ S o
s N
/ N
0 1]

7. dbra: karakterisztikus fiiggvény BDD alapu reprezentacidja

A 8. abran pedig az ROBDD lathato, ahol mar a folosleges csomopontok tordlve is vannak
¢s az ¢élek is at vannak irdnyitva a megfelelé csomopontokba.
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8. dbra: karakterisztikus fliggvény ROBDD alapu reprezentacioja

Fontos megjegyezni: a dontési diagram mérete szempontjabdl lényeges, hogy mi a teszt
valtozok sorrendje. Az optimalis sorrendezés NP teljes probléma, de sok esetben
heurisztikus modszerekkel jo eredményt lehet talalni [20]. A PetriDotNet modellellen6rzd
program a dontési fa teszt valtozoinak és ezzel egyutt a szintek kialakitasdhoz tobbféle
modszert biztosit. Lehetdség van

e a Petri hal6 P-invariansai
e manualis szintezés
e (sszetett, a P- és T-invariansokat is figyelembe vevé modszer [2]

alapjan kialakitani a szintezést.
2.3.2 Tobbértékii dontési diagramok

A binaris dontési diagramokkal ellentétben a tobbértékii dontési diagram [21][22] nem
bindris tipust valtozokat tartalmaz, egy valtozo egy véges halmaz elemei koziil tetszéleges
értéket felvehet. A szaturacios algoritmus az Ugynevezett kvazi-redukalt tobbértékii dontési
diagramokat [3] (quasi-reduced multi-way decision diagram, quasi-reduced MDD)
hasznalja. A kvazi-redukalt jelzé arra utal, hogy a duplikalt csomoOpontok itt sem
megengedettek a dontési diagramban, de az olyan csomoépontok igen, melyek minden éle
azonos csomopontba mutat, ugyanis az algoritmus soran ez is lényegi informaciot fog
hordozni, igy ezeket nem redukaljuk.

A kvazi-redukalt MDD f6bb tulajdonsagai:

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

e A fa K+1 szintbdl &ll, a nulladik szinten talalhaté a két terminalis levél csomopont
((0]0) és (0|1)). A gyokér csomodpont a K-ik szinten talalhato, jel6lése (K|r).

e Iranyitott, aciklikus graf.

e Egy nem termindlis (k|p) csomdpontnak az élei a k-1 szinten talalhaté csomopontokba
mutatnak. Ha a (k|p) csomdpont i-edik éle a (k — 1|q) -ba mutat, akkor ezt a
tovabbiakban a (k|p)[i] = q formaban jeldljik.

A 9. dbra mutat példat a kvazi-redukalt MDD-re. Az itt lathaté MDD 4+1 szintb6l all. A
kordbbi jeloléseket alkalmazva irhatjuk peldaul, hogy (4|5) [0] = (3|0) . Az egyes

16



csomopontokon belill a lokalis allapotok taldlhatok a négyzetekben. A rendszer elérhetd
allapotai a gyokér csomopontbdl kiindulva az 1-es terminalis csomépontig vezeté utakon
olvashatok le a lokalis allapotok mentén kdodolva, igy példaul eléfordulhat az 1-1-1-0 &llapot
a rendszer mitkddése soran (z6ld szinnel).

5o 123
/\/ o/1z]
ol1] [ofll [o]1] [o]1]

0 | // 1

~

9. dbra: Kvazi-redukéalt MDD

Ezen jel6lések felhasznalasaval Utvonalakat is le tudunk irni. Ha egy (k|p) csomopontbdl
kiindulva el lehet érni egy m-ik szinten levé csomépontot egy (ik, ... ,im) € Sk X ... X S
m-esen keresztll, ahol K > k >m > 1, akkor azt rekurzivan az (k|p)[ix, ix_1, -, im] =
(k — 1{k|p) ik ik—1, -, im] formaban irjuk le.

A (k|p) éaltal vagy az alatt kodolt A&llapotokat a B((k|p)) = {8 € S X .. X & :
(k|p)[B] = 1} forméaban jeldljik.

Definicid: Tekintstk a (k|p) illetve (k|q) gyokér csomoponttal rendelkez6 MDD-ket. A két

MDD unidja egy olyan (k|u) gyokerii MDD lesz, melyre teljesul, hogy B({k|u)) =
B({klp)) v B((klg)).

2.4 Allapottér-bejaras

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

e Sarendszer lehetséges allapotainak véges halmaza, az egyes allapotokat vastagitott
kis betiivel irjuk

e se Sarendszer kezdeti allapotat jelenti

o N:S - 25akovetkezd allapot (next state) fliggvény, mely azt hivatott megmutatni,
hogy egy adott allapotbdl melyik allapot(ok) érhetdk el egy 1épésben.

Definicio: A rendszer elérhetd, véges allapotainak halmaza az az S € S legsziikebb halmaz,
amely tartalmazza a kiindulési s allapotot és mindazokat, amelyek ebbél kiindulva az NV
iterativ alkalmazasaval elérhetdek.
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Formalisan ez az S={s}uU N(s) U NM(NV(s))U..= N*(s) felel meg, ahol a ,*”
szimbdlum a tranzitiv és reflektiv lezartat jeloli.

Fontos tehat megjegyezni, hogy S az elérhetd, mig S a lehetséges allapotok halmazat. A
kettd nem feltétleniil azonos halmaz, mert eléfordulhat az, hogy példaul Petri haloknal olyan
a kezdeti token-eloszlas, hogy az kizarja egyes allapotok elérhetéségét. Ilyenkor S valodi
részhalmaza S-nak.

2.4.1 Explicit mdédszerek az allapottér felderitésre
A hagyomanyos explicit technikdk a rendszer elérhetd allapotait Iépésenként, egyenként

deritik fel és taroljak el. Altalaban az algoritmus magjat a szélességi vagy mélységi bejaras
adja. Egy ilyen algoritmusra mutat példat az alabbi pszeudokdd:

ExplicitStateSpaceGeneration(s: allapot, N : kovetkezd &llapot filiggvény) :
allapotok halmaza

1 §,U: allapotok halmaza, y: allapotok halmaza - N U {null} fuggvény, i1,j:
allapot

2 § = {s} //elért allapotok

3 U= {s} //Telderitésre varé allapotok

4 Y(s) = 0 //a hash-tabla kulcsaul szolgald értékeket megadd filggvény

5 while U # ¢ do

6 valasszunk ki egy i1 allapotot U-bél és azt tavolitsuk is el

7 foreach je N(i)

8 it jJ ¢S then

9 YY) = ISI //a kdvetkezd kiosztott érték a felderitett
allapot sorszama

10 § =S u{j}

11 U =Uvf}

12 return §

Jol lathatd, hogy az algoritmus tar- és futasi id6 igénye a felderitett allapotok szamaval
arényos, tehat S mérete gatat szab az alkalmazhatosagnak a jelenlegi hardver eréforrasokat is
figyelembe véve.

2.4.2 Szimbolikus allapottér-felderités

A kovetkezO rész néhany, az allapottér felderitésére szolgalo szimbolikus technikat vesz
szemugyre, melyekben k6z0s, hogy a szélességi bejarason alapulnak. Ezen algoritmusok a
rendszer elérhet6 allapotainak halmazat a kovetkezé allapot (Next State, V'(S)) flggvény
iterativ alkalmazasaval allitjak elo.

BreadthFirstStateSpaceGeneration(s: allapot, N : kdvetkezd &allapot
fliggvény): allapotok halmaza

S, U,X: allapotok halmaza

§ = {s} //elért allapotok

U= {s} //felderitésre vard allapotok

while U # ¢ do

5 X = N(U) //lehetséges Uj allapotok

6 U= X \S§//ténylegesen uj allapotok

7 s=SuUulU

8 return §

A WN P
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AllBreadthFirstStateSpaceGeneration(s: allapot, N : kdvetkezé allapot
fliggvény): allapotok halmaza

1 §,U,X: allapotok halmaza

2 § = {s} //elért allapotok

3 U = {} //régi allapotok tarolasara szolgal

4 while U # § do

5 U==Ss
6 §=8 UN(S) //az egész eddig felderitett allapottérre alkalmazzuk a
flggvényt

7 return §

A két algoritmus abban kiilonb6zik egymastol, hogy mig az elsében a kovetkezoé-allapot
fuggvényt csak a ténylegesen Uj allapotokra alkalmazzuk, addig a masodikban az egész
addig a lépésig felderitett allapottérre. Vegyuk észre, hogy a k-ik 1épésben az els6 algoritmus
azokra az allapotokra fogja meghivni a kdvetkezd allapot fiiggvényt melyek pontosan k
1épésben érhetdk 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 véaltozata a lancolasos (chaining) algoritmus [3],
melyben a kovetkezd allapot fiiggvényt kiilon specifikusan egy eseményhez kapcsoldddan
hajtjuk vegre es a felderitett allapotokat még a ciklusmagon belil hozzaadjuk a korabban
felderitettekhez. Ez utdn folytatjuk méas esemény eltiizelését, majd ha mind el lett tizelve,
akkor fog megtorténni a ciklusmag jboli meghivasa. Ennek elénye, hogy ha az események
tlzelésének sorrendje olyan, hogy az egy egész utvonalat hataroz meg az allapotok kdzott
(tegytk fel hogy k hosszusagu), akkor az algoritmus a ciklusmag egyszeri lefuttatasaval
megtalalja ezt, szemben a kordbban kozolt két algoritmussal, melyben k iteraciora lenne
ehhez sziikség. Ez az algoritmus tehat ugy képzelhetd el, hogy a szélességi bejaras kdzben
ezeket az Utvonalakat a mélységi bejardshoz hasonl6an végig tudja kovetni.

2.5 A szaturacios algoritmus

A szaturdcios algoritmus [3][15][16] egy szimbolikus technika a rendszer elérhetd
allapotainak bejarasahoz, mely az allapotok tarolasahoz kvazi-redukalt dontési diagramokat
hasznal.

Az algoritmus futdsa a kdvetkezd 1€pésekbdl all:

1. A modell dekompozicioja

2. Szaturacid, amely a kovetkez6 fontos algoritmusokat tartalmazza:
a. in-place update, azaz helyben frissités
b. az allapotadtmeneti fliggvény Kronecker matrix alapu tarolasa
c. rekurziv mélységi allapottér-bejaras és dontési diagram éepités

A modell dekompozicidja sordn a bemenetet a 2.5.1 fejezetben leirtaknak megfeleléen
részekre bontjuk, amelyek alapjan majd a szimbolikus kddolast menet kézben elvegezzik. A
dekompoziciot kovetéen, a szaturdcio sordn felhasznélt helyben frissités elénye, hogy
jelentdsen csokkenti az algoritmus futasa soran létrehozott csomopontok szamat, ezért lehet
hatékony a memodria felhasznalas szempontjabdl. A helyben frissités modszere a 2.5.3
fejezetben kerull bemutatasra.

A Kronecker matrixos allapotatmenet-tarolas segitségével elkeriiljiik a kovetkez6 allapot
fliggvény explicit, dontési diagramokkal torténd tarolasat (2.5.2 fejezet).
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A 2.5.4 fejezetben megismerheté a szaturacio alapjat képezé rekurziv mélységi bejarés
algoritmusa. Ennek jelentGs szerepe van mind az allapottér-felderitése, mind a dontési
diagram épitése soran. Alkalmazasaval jelentds sebességnovekedés és tarhatékonysag érhetd
el a korabban emlitett explicit és szimbolikus technikédkhoz képest. A szaturacids algoritmus
bemutatasa a 2.5.5 fejezetben talalhatd, mely formailag az alabbiak szerint jellemezhetd:

e bemenete a rendszer Petri halo alapd modellje

e kiemente egy MDD

e eredményeként kapott MDD-ben a gydkér csomopontbol kiinduld és termindlis 1-es
csomopontba vezetd ¢lsorozatok reprezentaljak a rendszer elérhetd allapotait.

2.5.1 Az allapottér dekompozicidja

Aszinkron rendszerek esetén lehet6ség nyilik arra, hogy N -et felbontsuk diszjunkt
kovetkez6 allapot fliggvények unidjara, ezen elgondolason alapulva V(i) = U e Ny (D).
Itt IV, a kovetkez6 allapot fiiggvény, mely az a eseményen alapul, e az események véges
szamu halmaza. NV, (i) azon allapotok veges halmazat jeloli, melyen az i allapotbdl
kiindulva, a esemény tiizelésének hatasara elérhetoek.

Sok magas szinti modellnél megjelend tulajdonsag az, hogy a modellt kisebb, egymassal
kolcsonhatasban levo részmodellekre lehet particionalni. Ennek kovetkezménye, hogy egy
globalis i allapotot ezutan egy M-essel tudunk leirni az (iy, i, ..., i) formaban. Ezzel a
jeloléssel ik egy lokalis allapot a K-ik részmodellben. Ezek alapjan a rendszer lehetseges
allapotainak halmazat (S ) az M darab részmodell lehetséges allapotai halmazanak Descartes
szorzata adja meg.

crer

bontjuk és igy a token-closzlas az N darab részeloszlasbol képzett vektorként all el6.
Az esemenyek lokalitasa

Fontos tulajdonsdga a Petri haléknak az, hogy nem minden tranzicidé befolydsol minden
szintet, azaz a tlizelésével nem valtozik meg az adott szinten az elérhetd allapotok halmaza.
Ennek tudataban az allapottér felderitése sordn felesleges minden szinten minden eseményt
eltiizelni, ilyen modon jelent6sen ndvelhetd az algoritmus teljesitménye. Jeldlje Top(a) azt a
legmagasabb szintet, Bot(a) pedig azt a legalacsonyabbat, amelyet az « még befolyasol.
Formalisan ez a Top(a) = max{k : Ny, # 1} illetve Bot(a) =min{k: N, # I}
formaban adhat6 meg. Az események & halmazat felbonthatjuk K osztalyra, ¢, = {a@ € ¢,
Top(a) = k}, minden K >k > 1-re. Lényeges tehat észrevenni, hogy egy esemeny
tizelésekor nem szikséges a gyokér csomoponttol elindulni és onnan az alsobb szintek fele
végig eltizelni azt. Egy a esemény, melyre Top(a) = k, fliggetlen a K és k+1 kozotti
szintekt6l, igy ilyenkor a tlizelést csak a k-ik és az alatti szintekre kell végrehajtani. Masik
fontos észrevétel, hogy az elébb leirt jelenséget ki nem hasznald algoritmusok egy «
esemény tuzelését a gyokér csomopontnal elkezdik és egy (k|p) csomoOpontra annyiszor
fogjak végrehajtani a tizelést, ahany él vezet ebbe a csomdpontba. Ezzel szemben, ha
kihasznaljuk azt, hogy egybdl 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) csomopontot helyettesiteni akarunk egy (k|q) csomoponttal, akkor ahhoz az kell,
hogy az 0sszes (k|p)-be mend élet at kell iranyitani a (k|q) csomopontba. Ezen problémara
ad majd megoldast a helyben frissités modszere.
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2.5.2 A kovetkezo allapot fiiggvény

A kovetkezo-allapot fliggvény hatékonyan és szemléletesen kodolhat6 a Kronecker matrixok
[33] alkalmazasaval, igy a kovetkezd allapot fliggvény egy kétdimenzids matrixként valo
reprezentacidjat kapjuk. A matrixos forma leggyakoribb felirdsdban a sorok a
részmodelleknek felelnek meg, az oszlopok pedig az esemenyeknek. Erre akkor van
lehetéség, ha a modell dekompozicidja Kronecker konzisztens [15], ez alatt azt értjuk, hogy
létezik K - |¢| darab flggvény — ahol az egyes fiiggvények N, : S, — 2°¢ alaklak —
melyek egy adott esemény hatasat irjak le egy adott részmodellen (itt K az részmodellek
szama, |e| pedig az események halmazanak szamossaga). Mas szavakkal annak kell
teljestilnie, hogy egy globéalis allapoton val6 esemény tlzelés hatdsa meg kell, hogy
egyezzen az egyes reszmodelleken valo tiizelések eredményenek Descartes szorzataval. A
lokalis kovetkezd allapot fliggvény egy 0 és 1 elemeket tartalmazod matrixként irhato fel,
Nio € {0, 137 (itt ne a k-ik részmodell allapotainak szama). Ny o [ir,jr] = 1 & ji €
N« (i), azaz a matrixelem csak akkor nem nulla, ha az iy allapotbol a ji allapot elérhetd
valamilyen tiizelés végrehajtasaval.

Ezek alapjan a teljes kovetkezd allapot fliggvény az alabbi képlet szerint all eld:

N = Z ®sz21 Nk,a
aee
Ebben a képletben a ® szimbolum a matrixok Kronecker szorzatanak felel meg. Ha A egy
m X n-es matrix, B pedig egy p X g méretii akkor a C = A @ B métrix egy mp X nq méretii
matrix lesz, ahol:
allB alnB

amB - amnB

Az eldallo matrix rendkivill ritka, Petri halok esetén egy sor legfeljebb egy nemnulla elemet
tartalmaz. Szinezetlen Petri halokra a Kronecker konzisztencia feltétel mindig teljesul.

Eléfordulhat az, hogy ha egy részmodell barmely lokalis allapotaban az a eseményt
eltlizelve az nem valtozik meg. Tegyuk fel, hogy a részmodell a k-ik a particionalas szerint.
Ekkor azt mondhatjuk, hogy az a esemény fliggetlen a dontési diagram k-ik szintjét6l. A
tulajdonsag szemléletes jelentése az is, hogy ilyenkor N, =1, ahol | jeloli az
identitasmatrixot (egysegmatrix), tehat ilyenkor barmely tranzicié tuzelésének hatdséara az
adott allapot nem valtozik meg.

2.5.3 A helyben frissités médszere (in-place update)

A helyben frissités alapgondolata az, hogy egy (k|p) csomdponton a lehetséges eseményeket
kimeritéen eltiizeljik ¢és a tiizelések eredményének megfelelden az elérhetd allapotok
halmazat inkrementalisan bdvitjiilk. A moddszer 1ényege az, hogy amikor egy olyan a
eseményt tuzelink el a (k|p) csomdponton, amire Top(a) < k, akkor az 1j, elérhetd
allapotokat a (k|p) éllistajanak folyamatos bévitésével kodoljuk el ahelyett, hogy minden
tizelés eredményét egy Uj csomoépontban tarolnank. Azaltal, hogy helyben frissitjik az
¢llistat, sok koltséges dontési diagram miveletet tudunk megspodrolni, tovabba jelentdsen
csokken a memodria felhasznalas, kilondsen aszinkron modellek esetén.
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2.5.4 Rekurziv mélységi allapottér-felderités

Jellemz6en a modellellenérzd algoritmusok szélességi, vagy kombinalt szélességi-mélységi
(pl. chaining [3]) allapottér bejarast alkalmaznak. Ilyenkor az allapottér egy részébol
megvizsgaljak az elérhetd kovetkezd allapotokat, és azokkal bdvitik az allapotok aktudlis
halmazat. A szaturacio Ujdonsaga ezzel szemben abban rejlik, hogy a rekurziv bejarast nem
egyenként az allapotokra, hanem csomdpontokra alkalmazza, majd az esetleges valtozasokat
rekurzivan lefelé¢ érvényesitve szamitja ki az elérhetd allapothalmazt. Mindekdzben a
tiizelést mohd modon, kimeritden alkalmazza, amig egy lokalis fixpontot el nem ériink.
Lokalis fix pontrol akkor beszéllink, ha az allapotok reszhalmaza lokalis tlizelésekkel (azaz
olyan tiizelés, amely az adott allapothalmazban tiizelhetd) nem bdvithetd tovabb.

A rekurziv mélységi allapottér-felderitést 2 fuggvény, a SatFire és a SatRecFire végzi. A
SatFire egy (k|p) csomoponton tiizel el egy a eseményt, ahol k = Top(a). A SatRecFire
fuggvény paraméteriil kapott a esemény tizelését vegzi el mindazokon az (l|q)
csomadpontokon, amelyekre teljesul, hogy Top(a) =1 = Bot(a), de nem modositja ezeket
a csomoépontokat. E helyett létrehoz egy Uj csomopontot és azon tizeli el az eseményt, amely
igy a tuzelés hatasat reprezentalja (l|q)-n és gyerekein. A metddusban hasznalt Cached és
PutinCache metodusok teljesen hasonldoak az uni6 miiveletben hasznaltakhoz, azzal a
kilonbséggel, hogy ezek a tuzelési gyorsitotaron (Fire Cache, tovabbiakban FC) végeznek
miiveleteket, nem pedig az uniok eredményét eltarold gyorsitotaron (union cache). A hash
tabla kulcsa ebben az esetben az unidban hasznalt két csomoépont helyett (melyeken az unié
miveletet végeztiik el) egy csomopont €s egy esemény, az érték pedig a tiizelés eredményét
reprezentalo csomépont.

A helyben frissités elénye tovabbda, hogy az algoritmus mindaddig tiizeli az @ eseményt a
csomoponton - mely igy mar allapothalmazt reprezental - mig az 0j allapot felderitését
eredményezi. Ennek kdvetkeztében a SatFire(a, k,p) hivas a (k|p) csomopontot helyben
frissiti ugy, hogy a végen az a IV, (B({k|p))) allapotok egész halmazat kodolja.

2.5.5 Szaturacio

fuggvényre vonatkozdan, ahol azoknak az eseményeknek az unigjat vesszik, melyekre a
befolyasolt szint a k-ik vagy az alatti:

Nsk = U ‘N;l = U le
1<l<k a:Top(a) <k

Ezek alapjan a szaturacié definicioja: azt mondjuk hogy az MDD egy (k|p) csomdpontja a
k-ik szinten szaturalt, ha az mindazokat az allapotokat reprezentalja melyek minden olyan e
esemény tiizelésének hatasara elérhetéek, ahol Top(e) < e, azaz B({k|p)) = N (B((k|p))).

Fontos megjegyezni, hogy a szaturdcié szikséges, de nem elégséges feltétel arra
vonatkozdan, hogy az adott csomopont szerepelni fog a végleges MDD-ben. Mivel N, =
N (K a szintek szamat jel6li) ezért igaz az alabbi allitas is: B((K|r)) = N *(B((K|r))), ha a
gyokér csomédpont is szaturalt. Ha adott egy s € B((K|r)) allapot, akkor teljesil N *(s) <
B((K]|r)). Ennek kovetkezménye, hogyha kezdetben B((K|r)) = {s} és a szaturécié soran
csak elérhet6 allapotokat adunk hozza a B((K|r)) &llapothalmazhoz, akkor az algoritmus
futdsa végeén igaz lesz, hogy B({K|r)) = S. Tehat a szaturacié végén a B((K|r)) kddolja a
rendszer elérhetd allapotainak teljes halmazat.
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A szaturacid tehat egy rekurziv algoritmus, amely az MDD gyokér csomdépontjabol
kiindulva épiti fel a dontési diagramot. Az események tlizelését rekurzivan hajtja végre a
szinteken lefelé haladva. Ha menet kozben a SatFire altal meghivott SatRecFire metddus
létrehoz egy Uj csomopontot, akkor az azonnal szaturalva lesz. Ennek kdvetkezménye, hogy
amikor egy felsébb szinten levé csomoponton hajtjuk végre a szaturaciot, akkor biztos az,
hogy az alsobb szinten levé gyerek-csomopontok - melyek elérhetéek a csomopontbdl - mar
szaturaltak. A végsé MDD-be csak szaturalt csomopontok fognak bekertlni. A szaturacios
algoritmus eréssége pont abban rejlik, hogy a tobbi szimbolikus technikdhoz képest a futas
kdzben létrehozott csomopontok szdma nagysagrendekkel kevesebb. Fontos megjegyezni,
hogy a Iétrejovo csomodpontok szama nagymértékben fligg az alkalmazott szintezéstol.

3 Parhuzamos modellellenorzés

A hagyomanyos szimbolikus modellellenérz6é algoritmusok hatékonyan miikédnek a
gyakorlatban [3][15][16]. Felmeril a kérdés, hogy a napjaink szamitogépei altal kinalt
tobbszalu feladatvégzést fel tudjuk-¢ hasznalni arra, hogy még kedvezébb futasi
idéeredményeket érjiink el a modellellendrzés soran akar a 2.5 fejezetben ismertetett
szaturaciot, akar mas szimbolikus technikat felhasznalva.

E fejezet célja a parhuzamos modellellendrz6 algoritmusok bemutatasa. A 3.1 részben olyan
parhuzamos szimbolikus technikak kerllnek bemutatasra, amelyek alapjat nem a szaturacio
képzi. A 3.2 rész a kutatdsunk alapjaul szolgélo szaturaciés algoritmus parhuzamos
megvaldsitasaval [4] foglalkozik.

3.1 Korabbi parhuzamos szimbolikus algoritmusok

Az utdbbi években szamos kisérlet tortént parhuzamos modellellenérz6 algoritmusok
implementalasara. A jelenleg elérheté modellellen6rzé keretrendszerek legnagyobb része
valamely explicit technikan alapulnak. Ebb6l a szempontbol a PetriDotNet parhuzamos
allapottér-felderit6 modulja hidnypotld, hiszen itt szimbolikus technikan alapul az elérhet6
allapotok kiszamitéasa.

A PREACH (Parallel Reachability) [11] nevii eszkdz egy Erlang és C++ nyelveken
implementalt parhuzamos modellellenérz6, mely a Stern és Dill altal kozolt DEMC
(Distributed Explicit-state Model Checking) [12] algoritmuson alapul. Itt az allapotok egy
elosztott mélységi bejarasardl van szo. A program egy megfeleld hash fliggvénnyel az egyes
allapotokat csomopontokhoz rendeli hozza, melyek itt processzoroknak felelnek meg.
Minden egyes csomdpont csak a hozza tartozo allapotot fejti ki, azaz nézi meg az abbol
elérhet6 allapotokat, a nem hozza tartozd csomopontokat pedig a tulajdonos processzornak
kildi &. Az Erlang programozasi nyelv az lizenetvaltadson alapul6d konkurencia modelljével
rendkivil hasznosnak bizonyult, a program magjanak megirasa 1000 kddsoron bell sikerult.
A hivatkozott dokumentum arr6l szamol be, hogy ipari méretli feladatok veégrehajtasdhoz
alkottdk meg az eszkodzt, emlitest tesznek 30 milliard allapotot tartalmazé allapottér
ellendrzésérdl is.

A DIVINE [13] egy parhuzamos LTL modellellenérzé keretrendszer, mely halozatban levé
multiprocesszoros gépek erdforrasainak egyiittes kihasznaldsara is képes. A program az
egyes munkaallomasokon belul futé szalak kdzott osztott memarian alapuld konkurenciat
valésit meg, mig az egyes munkaallomdsok az MPI-t [14] hasznaljak fel a
kommunikaciéhoz. Az eszkéz LTL formula vagy Bichi automata [5] formajaban
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megfogalmazott kovetelmények teljesiilését tudja ellendrizni. Az implementacié alapjaul a [
]-ben kozolt algoritmus szolgalt. Az algoritmus feldarabolja a rendszer allapotterét és az
egyes részeket rendeli hozza processzorokhoz, minden processzor csak a sajat részébe
tartozo allapotot fejt ki, ehhez sajat hash tablaban tarolja el az elért allapotokat. A szélak
kozotti kommunikécid itt is Uzenetvaltason alapul, ezzel csokkentve a kommunikacio
tobbletkoltségét.

A [10]-ben kozolt moddszer megkllonboztet dolgozé es koordinator processzorokat,
koordinatorbol egy lehet a futds soran. A csomopontok itt is hozza vannak rendelve az egyes
processzorokhoz, de ezen felll hatékony terheléskiegyenlités is része a megoldasnak, melyet
munkaallomasok csoportjan torténd végrehajtasra optimalizaltak. Ha egy munkaallomés az
allapottér bejarasa soran a felhaszndlhatd memoria szlikosségét érzékeli, akkor a BDD-t
szétvagja k részre. Egy reszt megtart maganak, a tobbi k-1 részt pedig a koordinator
processzor hozzarendeli a tobbi szabad dolgozd processzorhoz bejarasra. A masik véglet az,
amikor egy munkaallomas kihasznaltsaga nagyon alacsony. Ebben az esetben tobb alacsony
kihasznaltsagl munkaalloméas feladata dsszevonasra keril és csak egy munkaallomas fog
foglalkozni a megnovekedett feladat végrehajtasaval, a tébbi dolgoz6 processzor szabad
allapot lesz. A terheléskiegyenlités lebonyolitdsaért minden esetben a koordinator
munkadllomas felelOs.

3.2 Parhuzamos szaturacios algoritmus

A 25 fejezetben egy szimbolikus modellellendrzési technika keriilt bemutatdsra, az
ugynevezett szaturaci6. Jelen fejezetben ezen algoritmus parhuzamos valtozata ker(l
bemutatasra, amelynek alapjaul a [4]-ben kdzolt publikacid szolgalt. Mi ezt az algoritmust
implementaltuk, és tobb iteracids l1épésen keresztil fejlesztettiik tovabb.

3.2.1 Az algoritmus attekintése

A szaturaciods algoritmus [4]-ben koz6lt parhuzamos megvalositasa lehetové teszi, hogy a 2.5
fejezetben megismert szaturdcié soran a Petri haloval megfogalmazott rendszer
allapotterének felderitése tobb szalon hajtddhasson végre. Megfeleld hardver eszkozok
esetén ez azt is jelenti, hogy az allapottér felderités kisebb részfeladatai kozil tobb akar
egyidejiileg is feldolgozasra keriilhet.

Hogy a szaturacié parhuzamosan legyen végrehajthato, az allapottér felderitést részekre kell
bontani, amely részeket az egyes szalak kilon-kiilon tudnak feldolgozni. Mivel a szélak
kozotti kommunikacid és szinkronizacio koltséges és idbigényes, idealis esetben a képzett
részfeladatok egymastol fliggetlenek. Mindazonaltal ezt nem konnyli biztositani, mivel a
szaturacio egyes lépéseinek sorrendje jellemzéen meghatarozott, kozottiik erds fliggdségek
vannak, igy az egyes részfeladatok méretének kivalasztasa igen nehéz.

A [4]-ben leirtak alapjan az egyes feladatokat az események tiizelésébol célszert kialakitani.
Ez lehetové teszi, hogy a vizsgalt modell allapotterét reprezentalo MDD-t az egyes szélak
egymastol fliggetleniil kisebb részekbdl ¢épithessék fel, ugyanis az egyes tiizelések
eredmeényei azonos resz-MDD-kben helyezkednek el.

Mivel az egyes részfeladatok még igy is flggnek kis mértekben egymastol, a [4]-ben
bevezették az Ugynevezett felfelé mutatd éleket a szekvencialis algoritmus tovabbi
Kiterjesztéseként. A felfelé mutaté élek az egyes részfeladatok kozotti fliggdségeket
hivatottak kifejezni.
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Az egyes szalak kozotti fliggdségek az algoritmus futdsa soran ugy mutatkoznak meg, hogy
a megoldast reprezental6 MDD-ben a szélakhoz tartozo resz-MDD-k csomopontjai kézott
kellene 0] (lefelé mutatd) élet behizni. Az él behuzasanak feltétele, hogy az él végpontjaban
levd csomopont szaturalt allapotban legyen. Mivel a parhuzamos feldolgozas miatt a szalak
egymashoz képest aszinkron modon miikodnek, ezért ez a feltétel nem minden esetben
teljestil abban a pillanatban, amikor az élet be szeretnénk hdzni. Hogy ilyenkor, az él
létrehozasat kezdeményezd szalnak ne kelljen varakoznia a feltétel teljesiilésére - hanem
feladatanak végrehajtasat folytathassa — a lefelé mutato €l behlzasanak igényét egy felfele
mutatd éllel helyettesitjiik. Ekkor a felfelé mutatdé ¢l kezddpontja a még szaturdlatlan
csomopont, végpontja pedig az eggyel magasabb szinten levd, kezdeményezé csomdpont
azon lokalis allapota lesz, amelyikb6l a lefelé mutat6 indult volna. Ha az Gjonnan behuzott
felfelé mutato él kezdOpontjaban 1év6 csomdpont szaturacidja befejez6dott, akkor az azon
dolgoz6 szal a felfelé mutato élet egy lefelé mutatora cseréli, és az ¢l behuzasabol eredd
feladatokat innentdl 6 hajtja végre.

Osszefoglalva a fejezetben leirtakat, a szekvencialis szaturacids algoritmus parhuzamossa
alakitdsahoz a részfeladatok fogalmanak, és a részfeladatok kozotti fliggdségeket kifejezo
felfelé mutatd élek bevezetése sziikséges.

3.2.2 Az algoritmus bemutatasa, megvalésitasa

A pérhuzamos szaturdcios algoritmus elkészités¢hez megfeleld alapot nyujt a szekvencidlis
szaturacids algoritmus [3]. A most kovetkezé fejezet azokat a konkrét valtoztatasokat
mutatja be, amelyek a szekvencialis algoritmus parhuzamosséa alakitasahoz sziikségesek.

A szekvencialis szaturacids algoritmus parhuzamossa alakitasahoz szikseges valtoztatasok:

a work pool [25] tervezesi minta bevezetése

a csomoépontokat reprezentald adatszerkezet kiegészitése Uj attributumokkal

a tuzelési gyorsitotarban tarolt értékek bovitése, a tobbszords hozzaférés biztositasa
az MDD-tarolohoz valo t6bbszords hozzaférés biztositasa

az egyéb adatstruktirakhoz val6 tébbszords hozzaferés biztositasa.

3.2.2.1 Work pool tervezési minta

A 2.5.1 fejezetnek megfeleléen a szaturacié folyamatat részfeladatokra kell bontani, majd
ezeket az egyes szadlakhoz feldolgozasra hozzarendelni. Nem megfeleld hozzéarendelés,
illetve litemezés esetén el6fordulhat, hogy a terhelés eloszlas a szalak kdzott egyenetlen lesz.

Mivel az események tiizelésébol kialakitott feladatok mérete valtozo és elére nehezen
becsiilhetd, ezért a legegyszerlibb iitemezési technikdk, mint példaul a Round Robin
alkalmazéasa nagyon konnyen azt eredményezné, hogy a kiilonbozd szalak altal elvégzett
feladatmennyiség egyenetlen lenne. llyen egyenetlenseg esetén azt mondhatjuk, hogy
eréforrasokkal pazarloan banunk, hiszen egyes szalak tétleniil varakoznak, mig maésok a
nekik kiosztott feladatokat végzik.

A [3]-ban ismertetett pArhuzamos megvaldsitas az Ugynevezett work pool tervezési mintat
[25] hasznalja a feladatok minél egyenletesebb elosztasara. A work pool tervezési minta
lényege, hogy a részfeladatok dinamikusan, futdsi idében keriilnek az egyes szdlakhoz
hozzarendelésre, ezéltal az algoritmus futasa soran végig biztosithaté egy optimalisnak
tekinthetd terheléselosztas.
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3.2.2.2 Csomopont adatszerkezet Kiterjesztése

Mint ismeretes, a parhuzamos feldolgozas tobbletkoltséggel jar. Ide sorolhat6 tobbek kdzott,
hogy egyes adatszerkezetek megvaltoztatasa, kibovitése valhat sziikségessé. A szaturaciod
parhuzamositasa soran a csomoépontokat reprezentald adatszerkezetet kell uj mezdékkel
ellatnunk.

A szaturdcié parhuzamositasa sordn az MDD csomopontjait reprezentalé adatszerkezeten
bevezetendd 1) mezok:

upward edges: {szint, index, lokalis allapot} harmasok halmaza
ops: integer valtozo

saturating: bool valtozo

key: Key tipusu valtozd

A bevezetend6 valtozok sziikségességét az alabbiak indokoljak.

Upward edges: A 3.2.1 fejezetben bemutatott felfelé mutatd élek nyilvantartasara
szolgél az élek kiinduld pontjaban.

Ops: Szinkronizécios okokbol fontos, hogy a szaturacio soran végig nyilvantartsuk, az
egyes csomopontokon egy bizonyos iddpillanatban hany szal végez valamilyen
miiveletet. Az ops nevill szamlalo értékének novelése akkor sziikséges, amikor egy szél
elkezdi a csomoépont szaturdcidjat, vagy egy eseményt kivan eltiizelni a vizsgalt
csomdponton. A valtozo értekét pedig akkor csokkentjuk, mikor ezek kozil barmelyik
befejezddik. A szamlalé ilyen tipust hasznélataval elkeriilhetd, hogy szinkronizéciod
hidnydban egy csomdépont szaturdcidjat tobb szal is végrehajtsa. Az ops valtozd
bevezetésének masik aspektusa, hogy mig egy csomépontra léteznek felfelé mutatd
¢lek, addig a csomopont szaturacidja nem fejezédhet be. Mivel a felfelé mutato élek
feldolgozasa azok kezddpontjaban torténik, ezért az élek végpontjdban elegendd azt
nyilvantartani, hogy van-e a csomopontra mutato felfelé él. E megvalositasara szinten
hasznalhaté az ops valtozo, ha Gj él létrehozasakor az ops értéket noveljik, az él
torlésekor pedig csokkentjik.

Saturating: Szintén szinkronizacids célokat szolgél a saturating nevii bool valtozo
bevezetése. Az algoritmus soran el6fordul, hogy bizonyos csomopontok szaturacioja
megszakad ideiglenesen fennallo fliggdségek miatt, majd azok megsziintével
folytatodik. Mas esetekben a fiiggdségek feloldasa még az érintett csomoOpont
szaturacioja elott megtorténik. Ebben az esetben a fliggdség megsziinésekor a

“ sz

crer

éppen kezdeményeznie Kkell. A vAaltoz6 alapértéke hamis, mig a szaturacio
megkezdésekor értekét igazra kell allitani.

Key: Mivel az a szaturacio soran az egyes tlizelések eredményét nem csak elhelyezziik
a tuzelési taroloban, hanem olykor frissitjik is a hozzajuk tartozo értéket, ezért ismerni
kell, hogy az adott csomdpont milyen kulccsal megcimezve keriilt a taroloba. Ennek a
kulcsnak a feljegyzésére szolgél a key nevii valtozo.

3.2.2.3 Tiizelési gyorsitotar valtozasai

A szaturacio soran a tobbszor el6forduld tiizeléseket folosleges tobbszor elvégezni. Ezt a
szekvencialis algoritmusban a tuzelési gyorsitotar bevezetésével oldottdk meg. A tlzelési
gyorsitotar tartalmazza a mar elvégzett tlizelések eredmeényét a hivé csomopont és az eltlizelt
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esemény parosabol alkotott kulccsal megcimezve. Parhuzamos esetben tobb valtoztatast is
vegezni kell a tuzelési gyorsitotar megfelelé mitkodéséhez.

A tlzelési gyorsitotar szerkezetében és mikodésében a kovetkezd valtoztatasok
szlikségesek:

e szinkronizacios okokbdl a tizelés elkezdését is jelezni kell a gyorsitotarban, nem
elegendo csak az eredményt elhelyezni benne
e megoldandoé a tlizelési gyorsitotarhoz val6 tobbszords hozzaférés

A tizelési gyorsitotar felhasznalhato arra, hogy az egyes események eltlizelését az egyes
csomopontokra legfeljebb egyszer végezzik el. A szekvencialis esetben, ha a tlzelés
eredménye még nem talalhaté meg a tiizelési gyorsitotarban, akkor az egyetlen szal elvégzi
azt, az eredményt pedig elhelyezi a gyorsitotarban. Parhuzamos esetben ez a modszer nem
elégséges, ugyanis el6fordulhatna, hogy tobb szal egy olyan esemény tiizelését kezdi meg,
amelyiket mar egy masik szal is elkezdett, de még nem fejezett be, igy annak eredménye
még nincs benne a tizelési gyorsitotarban. Az ilyen esetek elkerllésére, a szalakat
szinkronizalni kell oly médon, hogy a szalak mar a tiizelés megkezdésekor elhelyeznek egy
olyan kulcs-érték péarost a tlizelési gyorsitotarban, amelynek:

e akulcsa egy csomopont, €s a rajta eltiizelendé esemény parosa
e az értéke pedig a tiizelés eredmeényét tarol6 csomopont, és egy bool érték, amely jelzi,
hogy az értékben tarolt csomdpont szaturalt-e mar.

Mivel a tiizelés eredményének (j csomdpontot hoz létre az algoritmus, ezért az a tuzelés
megkezdésekor még nem lehet szaturdlt, igy az eredmény szaturaltsagat jelzo érték eldszor
mindig false. A csomdpont szaturdcidjanak végén természetesen a gyorsitotarban is jelezni
kell, hogy immaron szaturalt a csomopont. A korabban emlitett key valtozot azeért taroltuk el
az egyes csomopontokban, hogy most a tuzelési gyorsitotarban megtalaljuk, melyik kulcs-
értek parost kell frissiteniink. Az is el6fordulhat, hogy a megoldast tarold6 csomopont
szaturacidjanak végen, az MDD-taroloban valé elhelyezéskor nem ezt a csomopontot kapjuk
eredményiil. Ekkor a kulcshoz tartozo értéket is frissiteni kell a tiizelési gyorsitétarban.

A tlzelési gyorsitotarban valo kereses, beszurads és frissités nem atomi mivelet, ezért a
gyorsitotar konzisztenciajanak megorzése érdekében az egyes miiveletek elvégzésének
idejére a tuzelési gyorsitotarat zarral kell ellatni, amely biztositja a szalak kdzotti kdlcsonos
Kizarast.

3.2.2.4 MDD tarolo valtozasai

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

A [4] nem tér ki a tenyleges zarolas implementacidjanak részleteire, igy sajat otlet alapjan
készitettlik azt el. Az MDDNode osztalyt kiegészitettiik egy locked attribdutummal, mely
bool tipusu. A true érték jelzi azt, hogy a csomopont zarolva van, a false érték pedig azt,
hogy zarolhat6. Ha egy csomdpont zarolva van, akkor mas szalak nem férhetnek hozza. A
miivelet elvégzésének idejére az MDD-t lockolni kell, hogy atomikus legyen az attributumok
beallitasa.
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3.2.2.5 Az egyéb adatstrukturak valtozasai

A szaturdci6 soran tobb olyan adatot is sziikséges tarolni, amelyek értéke a teljes allapottér
felderitése soran tobbszor is megvaltozik. Ennek kévetkeztében az érintett adatstruktarakat is
modositani kell a szekvencialis véaltozathoz képest, hogy az adatok konzisztens voltat
megorizziik.

Az érintett adatstruktarak:

e Kronecker matrixok
e |okalis allapotok halmaza
e globalisan elérhet6 allapotok halmaza

A fenti adatstrukturak az alabbi helyeken vannak felhasznélva:

egy allapot megjeldlése globalisként (Confirm flggvény)
uj csomopont elhelyezése az MDD-taroléban (Checklin fliggvény)
lokalis allapotok lekérése (Locals flggvény)

annak lekérdezése, hogy a rendszer egy tiizelés hatasara milyen allapotba kerdl
(GetTargetState fliggvény)

Figyelembe véve, hogy a 4 eset kdzil minddssze akkor kell moédositést is vegezni az
adatszerkezeteken, mikor 0j globélis allapotot fedeztlink fel, ezért a hagyomanyos zérak
helyett hatékony lehet a read-write tipustak hasznalata az alabbi mddon: a Confirm
fliggvenyben irasi zarat, mig a tébbi 3-ban olvasasi zarat helyeziink el. 1ly modon a Checkln,
Locals és GetTargetState fiiggvények parhuzamosan is futhatnak, ezzel is csokkentve a
szélak koltséges varakozasat.

Felismerve azt, hogy ezek az adatok szorosan csak egy-egy szinthez tartoznak, a kélcsonos
kizarast csak azon szalak kozott kell biztositani, amelyek azonos szint adatszerkezetin
dolgoznak. Hogy ennek fényében az overhead-et tovabb csokkentsiik, a read-write zarakbdl
szintenként hoztunk létre példanyokat.

3.2.3 Az algoritmus fébb fiiggvényei

Az alabbiakban a parhuzamos szaturacids algoritmus fobb fiiggvényei keriilnek bemutatasra
(a téglalapban az egyes fliggvények fejlécei taladlhatok), amelyhez még sziikséges a
ZeroNode fogalméanak bevezetése.

Definicié: A ZeroNode szintenként azt a csomodpontot jelenti, amelynek folsébb szintek
esetén minden éle az alatta levd szint ZeroNode-jaba mutat, mig a legalsé szinten minden ele
a termindlis 0 csomopontba mutat. A ZeroNode megfelel az lres allapothalmaznak. A k.
szinten levé ZeroNode-t szokas (k|0)-val is jeldlni.

Saturate

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

A fliggvény a (k|p) csomdpont szaturaciojat végzi. Lépései:

- A (k|p) csomdpont saturating ertékét true-ra allitja, igy jelzi a tobbi szal szamara,
hogy a csomopont szaturdcioja elkezd6dott

- A (k|p) csomépont ops értékét megndveli, hogy jelezze, jelenleg dolgozik a
csomadponton
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SatFire

Az Gsszes elérhetd lokalis allapotra kimeritden eltiizelteti az eseményeket a SatFire
fliggveny meghivasaval

A (k|p) csomopont ops értekét csokkenti, mivel a tovabbiakban ez a szal mar nem
valtoztat a csomoponton

Ha az ops 0-ra csokkent, akkor az azt jelenti, hogy mas szal nem dolgozik a
csomoponton, illetve felfelé élek sem mutatnak r4, amik késleltetnék a szaturécid
befejezését. Ekkor a NodeSaturated fliggvényt kell meghivni a csomopontra.

|SatFire(in: k: szint, p: index, i:lokalis allapot)

A fliggvény eltuzeli a (k|p) csomoponton az i. lokalis allapotban engedélyezett
eseményeket. Lépesei:

A (k|p) csomoponton engedélyezett e eseményekre végrehajtja az alabbi lepéseket:
A (k|p)[i] csomOdponton eltlizeli az e eseményt a SatRecFire meghivasaval.

Ha a SatRecFire visszatérése nem ZeroNode, akkor zaroljuk a (k|p) csomopont
alatti részgrafot. Majd a SatRecFire-t61 kapott csomoépontot unidézza a (k|p)
csomopont j. élének kordbbi értékével, ahol j az a lokalis allapot, amelyikbe az e
esemény i. allapotban valé eltiizelésének hatasara kerul a rendszer.

Ha az unio eredménye kilonbozik az €l korabbi értékétol, akkor azt elmentjiik, és
feloldjuk az elhelyezett zérat.

Ha tortént valtozas, azaz Uj részét ertik el az allapottérnek, akkor a j. allapotra
meghivjuk a Confirm fliggvényt, majd a j. allapotban is eltiizeltetjik a lehetséges
eseményeket a SatFire rekurziv meghivasaval, kilénben pedig feloldjuk az
elhelyezett zarat.

SatRecFire

SatRecFire(in: e: esemény, l: szint, q: index, p: index, i: lokalis
allapot): index

Az (l]q) csomdbponton eltlizeli az e eseményt. Lépései:

Megvizsgalja, hogy az e esemény még hatdssal van-e az I. szinten. Ha nincs, akkor
visszatér az (l|q) csomdponttal, mivel nem kellett rajta valtoztatast végezni.

Z&rolja a tlizelési gyorsitotarat.

Megvizsgalja a gyorsitotarban, hogy az (I|q) csomoponton el lett-e mér tlizelve az
e esemény.

Ha volt talalat, de az még nem teljesen szaturalt, akkor a talalt csomopontbol felfelé
mutato éleket allit be az (Il + 1|p) csomopontra, ahonnan kezdeményezték az
esemény tiizelését. igy az (1 + 1|p) csomépont szaturacidja nem fejezédhet be, mig
a gyorsitotarban talalt csomépont nem lett szaturalt. Ekkor a fliggvény ZeroNode-
dal tér vissza, miutan feloldotta a zarat a gyorsitotarrol.

Ha volt taldlat, és az mar szaturdlt, akkor a fliggvény feloldja a gyorsitotaron
elhelyezett zarat, es visszatér a megtalalt csomoponttal.

Ha nem volt talalat, akkor létrehozza az (l|s) csomdpontot a tlizelés eredményéenek
tarolasara, majd felfelé mutatod eleket allit az (I + 1|p) csomopontba.

Megndveli az (I|s) csombpont ops értékét, hogy jelezze a szél, hogy dolgozik a
csomoponton.

Elhelyezi a csomopontot a tiizelési gyorsitotarban, de jelzi, hogy az még nem
szaturélt. Az (l|s) csomopont key valtozojat Key(I+1, p)-re allitja.
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Feloldja a zérat a tiizelési gyorsitotarrol

Az L listdba lekeri (I|q) azon allapotait, amelyekben az e esemény engedélyezve
van.

Amig a listabdl tud kivenni egy lokélis g allapotot, addig a kovetkezéket hajtja
Végre:

A g lokalis allapoton is eltlizeli az e eseményt énmaga rekurziv meghivésaval. A
rekurzié eredményet a SatFire-hdz hasonldan feldolgozza.

Ha az ops érték csokkentése utan az 0-ra csokkent, akkor megvizsgalja, hogy
vannak-e a csomoépontnak lefelé mutatd élei.

Ha nincsenek, azaz egyetlen allapotaban sem volt eltiizelhetd az esemény az alsobb
szintek miatt, akkor helyettesitheté ZeroNode-dal. Ekkor toroljik a csomépontot.
Ha van lefelé mutatd él, akkor kezdeményezi a csomdpont szaturacidjat a
QSaturate meghivasaval.

A fliggveny visszatér ZeroNode-dal.

NodeSaturated

|NodeSaturated(i:n k: szint, p: index)

A (k|p) csomopont szaturdcidjanak befejezese. Lépései:

A (k|p) csomopontot elhelyezzik az MDD-taroléban.

Ha k megfelel a legfolsébb szintnek, akkor elkésziilt a modell teljes szatuarcioja.
Ekkor meghivja a Terminate fliggvenyt, és véget ér a szaturacio.

Zéarat helyez el a tlizelési gyorsitotaron. Frissiti a gyorsitotarat arra a csomdpontra,
amelyiket a Checklin fliggveny visszaadott, illetve igazra allitja, hogy a csomépont
mar szaturalt.

Feloldja az elhelyezett zéarat.

Amig van a csomopontbdl felfelé mutatd €él, amelynek végpontja (k + 1|r)[i],
addig

Zarolja a (k + 1|r) alatti részgrafot

Unidzza (k + 1|r)[i]-t (k|p)-vel.

Ha az uni6 eredménye kiilonbozik az €l korabbi értékétdl, akkor azt elmenti, és a
feloldja az elhelyezett zarat.

Ha tortént élallitas és (k + 1|r) szaturacidja mar korabban elkezd6dott, akkor az i
allapotot is bejarjuk a SatFire meghivasaval.

Csokkentjik (k + 1|r) ops ertékét, mivel feldolgozta a csomopontba mutato felfelé
élet.

Ha az ops O-ra csokkent, akkor megvizsgalja, hogy korabban elkezdték-e mar
szaturdlni a csomopontot. Ha igen, akkor ezzel befejezddott a csomdpont
szaturacioja, és meghivja ra a NodeSaturated fuggveényt. Ha még nem szaturaltak a
csomopontot, akkor pedig kezdeményezi azt a QSaturate meghivasaval.

A vizsgalt Petri hald szaturaciojat az Initialize [A8] fliggvény meghivasaval lehet elinditani,
mig a szaturacio végét a Terminate fliggvény lefutésa jelzi.

3.2.4 Példa

A 3.2.1 fejezetben leirtak kdnnyebb megértését segitve az alabbiakban egy példan keresztl
bemutatasra kerll a szaturacids algoritmus parhuzamos futésa.
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10. 4bra: példa MDD részlete

Az 10. dbra A része egy MDD részletet tartalmaz. Az abran az MDD-nek csak a 2. és 3.
szintjei lathatok, a tébbi szint nincs megjelenitve. A szaturécid jelenlegi allapota szerint 3 él
van behtuzva a megjelenitett csomdpontok kozott. A példa kontextusa legyen a kovetkezo:

e A (2|3) csombpont mar szaturalt, a (2|4) csomdpont szaturacidja éppen elkészilt, a
(3]2) csomdpont szaturacidja még tart, a (3|3) csomopont szaturacidja pedig félbe

szakadt, mivel a (2|4) még nem készilt el.

e Mivel a (2|4) csomopont szaturacioja éppen elkészilt, ezért rajta a NodeSaturated

fliggvényt futtatja az 1. szal.

e Egy 2. szél a (3]2) csomdponton szeretne egy allapotot felderiteni, mivel azon jelenleg

egy SatFire figgvény hajtodik végre.

e Létezik egy e; esemeny, ami a 3. szintet 1-bol 4 allapotba viszi

Ekkor a szaturacio folytatasanak lépései:

1. szal 2. szal
A (2]4) csombpontra  meghivja a| Meghivja a (3|2) csomdpont 1 Allapotara a
NodeSaturated  fliggvényt.  Elhelyezi a| SatFire fliggvényt.

csomépontot az MDD-taroléban a Checkin
flggvény meghivasaval, amely a (2|4)
csomoponttal  tér  vissza. A tuzelési
gyorsitotarban frissiti a csoméponthoz tartozd
bool értéket, hiszen a (2|4) csombpont most
mar szaturalt.

Lekeéri a (2|4) felfelé mutat6 éleit. Mivel csak
egy ilyen éle van, ezért visszakapja a (3|3)[3]-
ba mutatot.

Kivélasztja az engedélyezett események kozil
az e,-t.

Zarat helyez el a (3|3) csombpont alatti
részgrafon, azaz az 4&bra szerint a (2|3)
csomoponton és annak gyerekein (amelyeket
azonban mi nem tlntettiink fel abrankon).

Eltlzeli az e; eseményt a (3|2)[1]
csomoponton, azaz a (2|3)-n. A SatRecFire a
tlzelési gyorsitotarban talalt (2|2) csomopontot
adja eredményail.
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11.B abra

Meghivja az Unio fliggvényt a (2]|4) és a
(313)[3] csomébpontokra.

Kezdeményezi a (3|2) csomopont alatti
részgraf zarolasat, azonban azon az 1. szal tart
fenn zarat. Ekkor ez a szal véarakozasra
kényszerl.

Befejezi az unio végrehajtasat. Mivel a (3|3)[3]
kordbbi értéke ZeroNode volt, ezért az unio
eredménye (2|4) lett. Ezt behuzza a (3|3) 3.
élébe.

Feloldja az elhelyezett zérat.

11.C abra

Mivel a (3|3) csomoépont szaturdcidja mar
korabban elkezdddott, ezért az 1ij, 3. allapotot is
bejarja, a SatFire meghivasaval.

Most mar elhelyezheti sajat zarat a (3]2) alatti
részgrafon. Innentdl folytatodhat a szal futasa a
(3]12)[4] -ben levé csomopont és a (2|2)
csomopont unidjaval.

A szaturacio folyamatat szekvencia diagramon (11. abra) is abrazoltuk a kdnnyebb
érthetdség érdekében. A diagramon pirossal kiemelve lathatdo, amikor a 2. szdl a

szinkronizacio kdvetkeztében varakozik.
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s1:Szal (2]4):Csomépont MDD tarol6 || fc:Tlzelési gyorsitétar | | (3]3):Csp. | (2]|3):Csp. (3]|2):Csp. s2:Szal

i i i i i
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
NodeSaturated() Checkin((2|4)) i i i i i
| | | | |
return (2|4) i i i i i
D — | l | | |
Update((2]4), true) | | | | |
| | | | |
return i i i i
o T ; 1 1 1 1
GetUpArc() | | | | —
; i i i | SatFire(1)
. | | i | SatRecFire]
__> return (3[3)[3] i i
i LockDWArcs() i i return (212)
l l >4 Lock() |
| |
% % return >
i return | 0 r _Lock) LockDWAres()
,,,,,,,,,,,,,, S S
| | |
| | |
Unio((2|4‘),(3|3)[3]) i i
| | |
7> return (214) | |
| SetArc(3, (2[4)) ! |
1 1 » |
i return i U
S — e
UnLockDWArcs() 1} !
l l UnLock()
| |
| | return
i return i 777777 return
R e A A 18
! ! ! ! "> return
| | | | N
| | | |
L | | | |
| | | | |
| | | | | nio((3[2)[4].(212))
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

11. &bra: a példa szekvencia diagramja

3.2.5 Ertékelés

Az  ismertetett szaturaciéos algoritmus  implementalasa  kdézben  magunk s
megbizonyosodhattunk arrdl, amit oly sokszor hallani, azaz nincs konnyli dolga annak a
fejlesztonek, aki parhuzamos program megirasaba kezd. Ha szeretnénk a tébbprocesszoros,
tobbmagos szamitdogépek rendelkezésre allo  teljesitményét kihaszndlni meglévo
algoritmusaink, programjaink parhuzamositasaval, akkor rendkiviil koriiltekintéen kell
eljarni.

A szaturdcié parhuzamos megvaldsitasakor mi is és a [4] szerz6i is tobb nehézségbe és
problémaba Utkdztlnk.
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A péarhuzamos szaturéacios algoritmus kapcsan felmertilé problémak:

e Az adatverseny elkeriilése végett gyakran kell zarolni.

e A zérakat altalaban az MDD-tarol6 nagy részére helyezziik el.

e A zérak miatt a szalak ritk&n futnak ténylegesen parhuzamosan, sokszor csupan a zarak
feloldasara varakoznak.

e Részgréaf zarolas holtponthoz vezethet.

e A szaturacio ideje nagyban fligg az alkalmazott architektaratol.

Az adatverseny jelenségének elkertiléséhez az MDD tarol6t és a tlizelési gyorsitotarat zarolni
kell. A futasi id6 szempontjabol az az optimalis, ha a szalak minél kevesebbet varakoznak,
ezert a zarolast hatékonyan kell megvalositani.

A csomdpontok alatti réeszgrafok zarolasakor tovabbi probléma, hogy viszonylag nagy részét
is lefedhetik az MDD-nek. Mivel igen gyakori, hogy egy-egy csomdpont alatti részgrafok
tartalmaznak kozos csomoépontot egy alacsonyabb szinten, ezért ilyen esetekben a szélak
Kizarjak egymast az élek allitasanak idejére. A kovetkez6 fejezetben megvizsgaljuk annak
lehetdségét, hogy miként lehet a zarolt adatok korét sziikiteni.

Mivel ilyen gyakran helyezilink el zarakat, és az elhelyezett zarak gyakran fedik egymast a
szalak kozott, ezért az egyes szalak csupan ritkan futnak valdban parhuzamosan. Tesztjeink
soran azt talaltuk, hogy a futasi 1d6 jelentds részét a szalak kozotti szinkronizacio tolti ki.

A [4] szerz6i az algoritmus ismertetése mellett kitérnek arra is, hogy az altaluk C nyelven
implementalt programmal milyen sebességeredmenyeket tudtak elérni. Méréseiket
tobbprocesszoros architektdran végezték, melyekhez Slotted Ring, Round Robin, Kanban [4]
¢s tovabbi véletlenszerlien generalt modelleket hasznaltak fel. Azt tapasztaltak, hogy a
parhuzamos megvaldsitasuk sikeres abban az értelemben, hogy a parhuzamos program 4
processzort hasznalva gyorsabban lefutott, mint amikor ugyanannak a programnak csupan 1
processzort biztositottak. Parhuzamos algoritmusuk azonban mégsem tudta beteljesiteni az
elvarasokat, ugyanis minden tesztelt modellre jelentésen gyorsabb maradt a szekvencilis
valtozata a programnak. Jelen kutatasunkat éppen ez indokolta, hogy megvizsgaljuk,
képesek vagyunk-e elényt kovacsolni a parhuzamos feldolgozas kinalta lehetéségekbol.

4 Fejlesztéseink a parhuzamos algoritmuson

A 3. fejezetben kozolt algoritmus és az alapjaul szolgalé cikk sok helyen kiegészitésre
szorult, illetve voltak olyan részek, melyre nem adtak implementacios részleteket. llyen volt
példaul az MDD-hez torténé parhuzamos hozzaférés szinkronizaldsa, melynek hatékony
implementalasa kiilondsen fontos a futdsi id0 szempontjabol. A sajat fejlesztéseink soran
megvizsgaltunk tobbféle szinkronizaciés mechanizmust is. Jelen fejezetben az iterativ
fejlesztési fazisok kovethet6k végig és megtalalhatd a kisérleti jelleggel implementalt
tranzicio-el6retiizelési algoritmus leirasa is.

4.1 Az MDD szinkronizalasa

A szaturacio sordn MDD-ket hasznalunk a felderitett allapottér tarolasara. Az MDD-khez
vald tobbszords hozzaférest nehéz biztositani, kilénésen az olyan bonyolult algoritmusok
esetén, mint amilyen a parhuzamos szaturacio. A [4]-ben a részgréafok zarolasat javasoljék az
MDD konzisztencidjanak megdrzésére, azonban ez koltséges és idoigényes miivelet, ezért mi
ennek levaltasara ujfajta zarolast dolgoztunk Ki.
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4.1.1 Részgrafok zarolasa

A [4]-ben javasolt, 3.2.2.4-ben ismertetett részgrafzarolas megvalositasakor a nehézséget az
jelenti, hogy hogyan tudjuk jelezni egy szal szdmara, hogy sikeresen zarolta-e az adott
csomoponttdl kezdve az 0sszes gyerek csomopontot. A zérolasi mechanizmusnak
mindenképp meg kell hiusulnia, ha a levél csomdpontok felé vezetd Gt soran barmely
zarolandé csomdpont mar mas szal altal zarolva lett.

Tovabbi részleteket nem kozliink az implementacioval kapcsolatban, a 12. abra szemlélteti
az algoritmus miikodését. Az abran egy MDD lathatd, melyet két szal manipulél
parhuzamosan. Mindkét szal az MDD egy-egy csomopontja alatt elhelyezkedd részgrafot
szeretné zérolni. Az egyes szalak altal zarolt csomépontok kiilonb6z6 mintaval vannak
szemléltetve.

Az 1-es szal zérolja 3-as szint 0. sorszamu csomopontjat és a gyerek csomdpontokat. A 2-es
szal zarolja a 3-as szint 8. sorszamud csomopontjat és a gyerek csomodpontokat. A probléma
abbdl adddik, hogy a 2-es szal a zarolasban eljut egy darabig, majd észreveszi, hogy az 1-es
szinten a 0. sorszamU csomopont mar zarolva van, igy azt nem tudja zarolni. Ekkor fel kell
szabaditania az 0sszes addig lefoglalt csomdpontot, hiszen a zarolds meghildsult. A
hatékonysag szempontjabol ez nagyon hatranyos, mivel tarolni kell, hogy mely csomopontok
lettek zarolva addig, mig meg nem hitsult és azokra visszamendleg vissza kell allitani a
locked attributum értéket false-ra.

Szal1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2
Szal2
8
1 ] 2 \ \ 1 i
0 7
0|1 \ 0 o 1 \ ol \
0 2 1
| alil 2| [ 1 i i
(0) (1)

12. dbra: A részgraf tarolas problémajanak szemléltetése

Jol lathato, hogy egy zarolasi miivelet elvégzésehez az egesz részfat be kell jarni. A nagy
adminisztréacids koltség miatt az implementécid rendkivil lassunak bizonyult, ezért tovabbi
vizsgalatnak vetettiik ala a problémat és a tovabbi fejezetekben lathatok a javitott iteracios
fazisok.
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4.1.2 Read-write lock megvaldsitas

A részgraf-zarolas a fentebb leirt okok miatt nagy overhead-el jar, hatékonysaga nem
megfeleld, mivel a parhuzamos algoritmus jelentds lassulasadt okozta a szekvencidlis
valtozathoz képest.

A tovabbi fejlesztések alapjat az Ugynevezett irasi-olvasasi zarakon alapulva végeztik el. Az
ilyen zar lehet6 teszi tobb szal szamara az egyidejli olvasast, de csak egy kizardlagos irdja
lehet az eréforrasnak barmely idOpillanatban. Az olvasashoz RLOCK-ot (olvasasi zar), az
irdishoz WLOCK-ot (irasi zér) kell elhelyezni az er6forrason (a zar kompatibilitasi matrix a
13. &bran lathatd).

olvasési zar irési zar
olvasési zar kompatibilis nem
kompatibilis
irési zar nem nem
kompatibilis kompatibilis

13. abra: Az irasi-olvasasi zar kompatibilitasi matrixa

A munkank sordn felismertiik azt, hogy a kritikus rész az unié muvelet elvégzése utani ¢€l-
atallitas, tehat ezekben az esetekben mindenképp irasi zarral kell rendelkeznie a végrehajtd
szalnak. Ilyen miuveleteket a SatFire, SatRecFire és a NodeSaturated metddusokban
végziink, azokon a helyeken ahol korabban a részfat zarolni kellett, most az irasi zarat kell
megszereznie a szalnak. Fontos megjegyezni, hogy ezek rovid miiveletek, de az algoritmus
nagyobb részére hatassal birhatnak.

Az () tipusu zarakat a kovetkezéképpen alkalmaztuk: a korabbi zarolassal megegyez6
hataskorben olvasasi zérakat helyeztiink el, mig kdzvetlenll az élek allitasat irasi zarakkal
lattuk el. A zarak effajta elhelyezésével biztositottuk, hogy az MDD-hez annak modositasa
pillanatdban kizarélag csak 1 szal férhessen hozza, mig mddositds hijan tobben is
hasznalhassak azt. Mivel a cikkben ismertetett zarolas legnagyobb problémaja az volt, hogy
hogyan keriilheté el a holtpont kialakuldsa a zarak elhelyezése kozben, ezért read-write
zarbdl csupan egyetlen egyet hoztunk létre, melyet globalissa tettink a teljes allapotter
felderitésére nézve. A szélak fliggetlendl attél, hogy az MDD melyik szintjén dolgoznak
éppen, ugyan azt az objektumot hasznaltdk szinkronizaldsra. Ez igen pazarlé miikddésnek
tlinhet, azonban csak igy tudtuk egyszeriien elkeriilni, hogy a read-write tipusi zérak
hasznalatakor is szembe kelljen nézni a holtpontelkerilés jelentette hatalmas
tobbletkdltséggel. Azonban az effajta globalisan k6zos zarolas is hatékonyabb lehet, mint a
részgrafok zarolasa, mivel azokat csak egy él atallitas idejére kell alkalmazni.

4.1.3 Lokalis szinkronizacios mechanizmus

Az 4.1.1 és az 4.1.2 fejezetekben ismertetett megoldasoknak kozds hatranya, hogy a zarak
hasznalata rendkiviil lecsokkenti a szalak parhuzamos futdsdnak aranyat. Az eldbbi esetben,
mikor teljes részgrafokat zarolunk, mar a zarak elhelyezése is kdltseges. Az utobbi esetben
pedig az jelenti a problémat, hogy az elhelyezett zarak hataskore nagy, igy egy irasi miivelet,
az 0sszes tobbi szalat kizarja az MDD-tarolohoz vald hozzaférésbol.

A korébbi 2 szinkronizéacidés mechanizmus helyett mi vegul egy 3. algoritmust fejlesztettiink.
Az Uj technika lényege, hogy teljes részgrafok zarolasa helyett csupan azokat a
csomdpontokat zaroljuk, amelyeknek valamelyik élét éppen at szeretnénk allitani.
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Az eddigiekben azért alkalmaztuk a részgrafok zarolasat, mivel annak hianyaban, ha az unid
mivelet végrehajtdsa kozben egy masik szal megvaltoztatja valamelyik, az unid soran
felhasznalt csomodpontot, akkor az uni6 miveletiink eredménye helytelen lenne az
adatverseny kovetkeztében. Ez most sincs masképp, azonban a szaturacids algoritmus
vizsgalata soran arra a kdvetkeztetésekre jutottunk, hogy:

e ha megfelel6 zarolasi mechanizmust hasznalunk, akkor rekurziv zarolasok nélkdl is
biztositani tudjuk az inkonzisztens allapotok elkertléset

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

e a szinkronizdciés mechanizmusok minél inkdbb az adatstrukturak mélyére
stllyesztésével minimalizélni tudjuk a szinkronizécidval elveszitett id6t.

Helyesség

A korabban latott részgrafzarolasi algoritmus helyes[4], mivel teljesiti a helyesség kdvetkezod
feltételeit:

- konkurens csomoépont-manipulacié megakadalyozasa
- aszamitasok konzisztencidjanak megdrzése
- csomopontok szaturalt allapotanak tényleges elérése

Az 1. feltételt a teljes részgrafzarolasi algoritmus teljesiti, mivel a csomopont manipulélés
soran zarat helyez el a csoméponton és az alatta levé részgrafon is, ezaltal megakadalyozva
nemcsak a csomopont, hanem a beldle elérhetd részgraf altala kddolt informécid konkurens
modositasat.

Az elobbiekbdl kovetkezik a 2. feltétel teljesiilése is, igy minden csomopont egy valos
részhalmazat kodolja az allapottérnek, amelyen végrehajtva a szaturacios miveletek azok
nem vezetnek ki a valos allapottérbdl.

A konzisztens allapottereken végrehajtva a szaturacios algoritmust, a szaturacié konvergens
tulajdonsaga miatt [3][4][15] a legeneralt allapotteret reprezentald dontési diagram a teljes
elérhetd allapotteret fogja kodolni. Ennek értelmében a részgrafzarolasi technika biztositja a
3. feltétel teljestiléset is.

A read-write lock zarolés Ujitasa, hogy reszgréafok helyett a teljes dontési diagramot zérolja a
modositasok idejére, viszont ezt sokkal gyorsabban teszi, mint ahogy a korabbi technika
sordn a reszgrafokat zaroltuk. Mivel a teljes dontési diagramnak részhalmaza a korabbi
technikaban zarolt részgraf, ezért a modszer is teljesiti a helyesseghez szlikséges és
elégséges 3 feltételt.

Ezek alapjan vizsgaljuk az Altalunk megvaldsitott lokalis szinkronizacids algoritmus
helyességét.

Az altalunk javasolt megoldas szakit azzal a kordbbi gyakorlattal, hogy az MDD részgrafjai
a szinkroniz&cios pontok. Helyette elegend6 csak az egyes csomoOpontokat lokalisan zarolni a
miveletvégzés idejére. Az 1. feltétel akkor teljesiil, ha a csoméponton nem tud tobb szal
modositasokat végezni (éllista modositds). A csomdponton valo zér elhelyezésével éppen az
ilyen konkurens mddositasokat akadalyozzuk meg.

A 2. feltétel megkdveteli a konzisztenciat a dontési diagramban, aminek teljesiiléséhez
sziikséges, hogy miiveletet csak konzisztens allapotot reprezentald csomopontokon
végezzunk. Mivel az altalunk javasolt zarolasi technika a csomépontot zarolja, amig az
inkonzisztens allapotban van, ezért a szaturaciot végzo fiiggvényeknek mindenképpen meg
kell varniuk a konzisztens lokalis allapot bekovetkeztét. Csomdpontokon manipulacios
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milveletet a szaturacios fiiggvényeken kiviill még az unié figgvénye végez, ezért meg kell
akadalyozni, hogy az unié miiveletvégzés inkonzisztens csomoponton hajtoédjon végre. Az
altalunk javasolt szinkronizacidés mechanizmus biztositja, hogy unié miiveletet csak a
csomopont-taroldban elhelyezett csomdponton végzink, amely elégséges feltétele, hogy az
argumentum csomopontok nem moédosulnak mar tobbet. Az unidé miiveleteként igy kapott
csomopont es az altala reprezentalt megoldashalmaz konzisztens lesz.

Tehat az algoritmusunk az Uj zarolasi technikaval is helyesen mukodik, ezért biztositott,
hogy a modell helyes allapotterét generaljuk le.

4.2 Heurisztikan alapul6 tranzicid-eldretiizelés

A tovabbiakban bemutatunk egy kisérleti jelleggel implementalt technikat. A cél az volt,
hogy a tobbprocesszoros rendszerek megnovekedett eréforrasait még hatékonyabban ki
tudjuk hasznalni és tovabbi sebességndvekedést tudjunk elérni a parhuzamos algoritmushoz
képest.

4.2.1 Az eloretiizelés miikodésének bemutatasa

A pérhuzamos algoritmus hatékonysaganak elemzése soran arra lettiink figyelmesek, hogy
az egyes processzorok kihasznaltsaganak 6sszege az egesz allapottér felderitése soran csak a
70-80%-ot érte el, azaz a hardverben még voltak ki nem hasznalt er6forrasok. Célunk az
volt, hogy a maradék erdforrasokat kihasznalva tovabb gyorsitsuk a parhuzamos algoritmust.
Ennek kapcsan sziletett meg a tranzicid-elGretiizelési algoritmus (pre-firing algorithm)
Otlete, melynek motivaciojat egy munkadllomasok halozatara optimalizalt, 6sszetett
mintaillesztésen alapul6 algoritmus adta [26]. Az itt k6z06lt algoritmussal ellentétben a sajat
implementacionk egyedulallo multiprocesszoros gépekre lett kifejlesztve, az eldretiizelés
pedig heurisztikakon alapulva torténik.

Ahogy azt mar korabban leirtuk, az algoritmus az allapottér felderitése soran a tiizelési
gyorsitotarhoz fordul a csomépontokon eltiizelt tranziciok eredményének lekérdezéséhez. Ha
a gyorsitotarban mar benne van a kerdeses elem, akkor nem sziikséges a tranziciot még
egyszer eltiizelni a csomdponton, hiszen a gyorsitotarban (mely egy hash-tabla) levé érték
mar ezen tlzelés eredményét reprezentald csomépont. Ebbdl lathatd, hogy az algoritmus
akkor érheti el a legjobb futdsi id6t, ha a gyorsitotarban minden sziikséges érték
megtalalhato. Az Gtletet pont ez az észrevétel adta; ha a tobblet eréforrasokat arra hasznaljuk
ki, hogy a gyorsitotarba elére berakjuk ezeket az értékeket, akkor tovabb novelhetjik a
parhuzamos algoritmus sebességet.

Az eldretiizelés elvégzéséhez tehat sziikség van egy csomodpontra €s a rajta eltlizelendd
tranziciora. Ezek kivalasztdsa azonban nem trivialis feladat, ugyanis el6fordulhat, hogy a
kiszamitott csomépont teljesen foldsleges olyan szempontbol, hogy arra soha nem lesz
szliksége az algoritmusnak a futasa soran. A szaturaciés algoritmus sem hajtja végre minden
csomdponton minden tranzicio tiizelését, csak azokat, melyek ténylegesen hatdssal vannak
az adott csomoépontra. Az eldretiizeléshez tehat nem megfeleld az, hogy tetszélegesen
Kivalasztunk egy csomdpont-tranzicié part, mert igy nagy valdsziniiséggel sok lesz a
folosleges miveletvégzés, ezek szamat pedig minimalizalni kell, mivel az ez id6 alatt
felhasznalt er6forrasokat esetleg a szaturacios algoritmus futdsara lehetett volna felhasznalni.
Sz¢lsdséges esetben ez akar az algoritmus lassuldsat is okozhatja. A leirtak alapjan az
eldretiizelés hasznossagat harom csoportba sorolhatjuk be:

1. az eldretiizelés teljesen felesleges, mert a tiizelési gyorsitotarba bekertilt értéket az
algoritmus nem fogja felhasznalni
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2. az eldretiizelés olyan csomoOpontot eredményezett, melynek részfaja altal
reprezentalt allapotok halmaza ¢és a rendszer elérhetd allapotainak halmaza
metszete nem ures halmaz

3. az eloretiizelés olyan csomopontot eredményezett, melynek részfaja altal
reprezentalt allapotok halmaza részhalmaza a rendszer -elérhetd 4llapotai
halmazanak. Ez az az eset, amelynek eredményét a szaturacios algoritmus fel tudja
hasznalni.

A megfeleld tranzicid kivalasztisara az implementacid soran kiilonféle heurisztikakat
alkalmaztunk, amelyek a csomopont tulajdonségait hasznéljdk fel, ezekrél bévebb
informacio az 4.2.2 fejezetben talalhato.

A 14. abra szemlélteti az eldretiizelés miikodését. A szaturacios algoritmus a kezddallapotbol
(s) kiindulva elkezdi felderiteni az elérhetd allapotokat, ilyen példaul az a,b és c allapotok.
Ezzel parhuzamosan végrehajtjuk a ¢ csomoponton az e esemény (elére)tiizelését és az
eredményt eltaroljuk a tlizelési gyorsitétarban. A szaturacids algoritmus, amikor végre akarja
hajtani ugyanezt a tiizelést, akkor erre mar nem lesz sziikség, mivel elére megcsinaltuk azt,
és a gyorsitotarbol egyszeriien lekérheté az eredmény (3. eset). Ezzel szemben az a
csoméponton az f esemény eldretiizelése folosleges volt (1. eset), mivel a szaturdcios
algoritmus sosem fogja megkisérelni végrehajtani ezt a tlizelést, mert az f esemény nem
befolyasolja az a csomopontot. Az eldretiizelés eredményeként 1étrejott b’ csomopont a
korabban emlitett 2. esetnek felel meg, igy nem volt teljesen haszontalan a végrehajtasa.
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14, dbra: A tranzicid-eléretiizelés szemléltetése
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4.2.2 Az eltiizelendd tranzicio kivalasztasahoz hasznalt heurisztikak

Fontos megjegyezni, hogy nem érdemes az Osszes tranzici6 koziil valasztani az eldretiizelés
soran, sok olyan van, amely irrelevans az adott szinten. Minden szinten a tranziciok egy
sziikebb halmazabdl valasztunk, csak azokat vessziik figyelembe, melyek hatassal vannak az
adott szintre. Ezen tranziciok halmazat heurisztikdk alkalmazasaval még tovabb sziikitjiik
ugy, hogy az igy megmaradt tranziciokat eltlizelve az adott csoméponton az eredmény minél
hasznosabbnak bizonyuljon.

A jelenlegi implementécidban két heurisztikat probaltunk ki:

e Naiv heurisztika: A csomopont szintjéhez tartozé tranziciok kozul egy olyat valaszt ki,
amelynek az eltiizelése az egyszerli parhuzamos algoritmusban két szinttel feljebb
torténne meg. Ez azt jelenti tehat, hogy ha az eltiizelend6 tranzicid az a és a csomopont
szintje a k, akkor teljesulnie kell a Top(a) = k + 2 egyenléségnek. A heurisztika ily
moddon térténd megvalasztasanak oka, hogy az eldretiizelést az eredeti csomodponthoz
viszonylag kozel hajtjuk veégre és az esemény lokalitds miatt e tlizelés eredményére
nagy valdsziniiséggel sziikség lesz a késdbbiekben.

e Uppermost (legmagasabb) heurisztika: Azt a tranziciot valasztja ki, melynek Top
szintje a legnagyobb azok kozil, melyek hatassal vannak a csomdpont szintjére is.
Ezzel a modszerrel az eredeti és az eldretiizelés eredményeként létrejott csomopont
szintje viszonylag tavol is keriilhet egymastol, a tobblet er6forrasokat ilyenkor egy az
allapottérben tavoli rész felderitésére hasznaljuk.

4.2.3 Implementacios részletek

Az elOretiizelés végrehajtasahoz a korabban emlitett SatRecFire metddust vettlk alapul. A
Iényeges kiilonbség a ketté kozott, hogy mig a SatRecFire-t egy felsdbb szinten levd
csomopontbol hivjuk meg, ezzel szemben az eldretiizeléshez nincs ilyen csomopont, hiszen
itt csak elére szeretnénk dolgozni. E miatt az elbretiizelést végrehajtd PreFire metddus
paraméterezése is mas, egy csomoépont-tranzicié part kell neki atadni. Az el6retlizelést ugy
implementaltuk az algoritmusban, hogy egy idében csak egy torténhessen, mivel el akartuk
keriilni a korabban vazolt problémat, miszerint az elOretiizelésre talzott mennyiségl
er6forrast hasznalnank fel. Ehhez egy valtozoban (actPreNodeld) eltaroljuk annak a
csomopontnak az azonositdjat (id), melyet a PreFire hoz 1étre az eldretiizelés elinditasakor.
Maga a tuzelési feladat egy éppen szaturaltta valt csomdponton fog meghivodni, azaz
NodeSaturated hivas paraméterén. Az eléretiizelés csak akkor indithaté el, ha az
actPreNodeld valtozé értéke 0. Kezdetben a valtoz6 0-val van inicializalva, késébb
eltaroljuk benne egy csomopont azonositojat, majd amikor befejezddik az eléretiizelés — azaz
a csomopont saturated attribltumat true-ra allitjuk - ismét 0 lesz az értéke.

Az eltlizelend6 tranzicid kivalasztasahoz a Strategy [17] tervezési mintat hasznaltuk fel,
ezzel kdnnyen valtoztathatd az, hogy éppen melyik heurisztikat szeretnénk alkalmazni.
Erdekes folytatasi lehetdség lehet olyan adaptiv algoritmus kiprobaldsa, mely a csomépont
tulajdonsagai alapjan automatikusan meg tudja allapitani a megfeleld heurisztikat a tranzicid
kivalasztasara.

Az clbretiizelési feladatokat a szaturaciot megvalositd Saturate flggvenyhivasokhoz
hasonléan a ThreadPool-nak atadott metodusreferencidkon keresztil hajtjuk végre
(PreQSaturate metddus). A metddusnak két paramétert kell atadni:
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e Azt a csomoépontot, melyen az eldretiizelést végre kell hajtani. A tranzicidt a
csomopont tulajdonsagai alapjan valamely heurisztika segitségével valasztjuk ki.

e Egy logikai tipusu valtozdt, melynek értéke true, ha eléretiizelést inditunk, false, ha a
csomdponton Saturate hivast kell végrehajtani.

A PreFire metddus kodja az A fliggelékben talalhatd [A26]. Fontos megjegyezni, hogy az
eloretiizelés elinditasa a PreFire metodus meghivasaval torténik, de a tovabbiakban mar
SatRecFire hivasok sorozatan keresztiil szaturaljuk a csomopontot.

Mivel a PreFire hivasnal nem allt rendelkezésre felsobb szinten levé csomopont, ezért
minden olyan részt elhagytunk a SatRecFire kodjabol, mely felfelé mutatd élek beallitasara
vonatkozik. Megmaradt azonban itt is az a rész, mely a tlizelési gyorsitotarban keresést hajt
vegre, annak elkeriilésére, hogy ha esetleg az eredeti szaturaciés algoritmus mar elkezdte
végrehajtani az adott csomdponton az adott tranzicio eltiizelését, akkor azt ne hajtsuk végre
még egyszer. Az MDDNode osztalyt kiegészitettik egy preFiring nevi attributummal, mely
bool tipusu, és azt jeloli, hogy a csomépont eldretiizelés eredményeként jott-e létre vagy
sem. A PreFire fuggvényben a létrehozott csomdpontra ezt az attributumot beallitjuk true
értékre, ezt a késdbbiekben felhasznaljuk a RecFire és a Remove metodusokban is.

Az ellretiizelés értékelése €s a hozza kapcsolodd merési eredmenyek a 5. fejezetben
talalhatok.
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5 Meérési eredmények

A szaturacié es az eredmények tarolasara hasznalt dontési diagramok szekvencialis
tulajdonsagai miatt nehéz feladat a parhuzamositds, amely tulajdonsédggal a [4]-ben is
szembesiiltek. Az ott szerepld, C nyelven implementalt parhuzamos szaturaciés algoritmus a
szekvencialis valtozathoz képest csak a véletlenszerlien generalt modellekre hozott
gyorsulast a szekvencialis valtozathoz képest, mig a valds problémak egyszerisitett
modelljeire rendre lassabb futdst produkalt. Munkéank soran ezen prébaltunk javitani,
azonban a probléma nehézsége miatt célunk az volt, hogy a cikkben szerepld parhuzamos
futési sebességeket elérjik, és némely modellre felulmuljuk.

Eredmenyeink bemutatasdhoz méréseket végeztink. Az ezek soran hasznalt szoftver és
hardver komponensek a 5.1 fejezetben Kkeriltek bemutatdsra. A 5.2-5.5 fejezetekben
talalhatoak a méréseink eredményei.

5.1 A mérési kornyezet

A mérési infrastruktarat két szamitdgép alkotta:

e Intel Quad Core 4 magos szamitogép, 4GB memoridaval. A meréseket Windows 7
Professional operacios rendszeren végeztilk el. A tovabbiakban erre desktop gépként
fogunk hivatkozni.

e Sun SunFire X4600 szerver 8 db duplamagos AMD processzorral, egyenként 2,5GHz
és 32 GB memoridval. A hardveren ESXi virutalizacios szoftvert futtattunk, ez
lekorlatozta a felhasznalhaté processzorok és memoria meretét, igy a processzorok
kdzul 4-et (8 mag), a memoriabol 24GB-ot hasznaltunk fel a mérések elvégzéséhez. A
host operacids rendszer Windows Server 2008 volt. A tovabbiakban erre szerverként
fogunk hivatkozni.

Mindkét szamitogépen a .NET 4.0 keretrendszer 64 bites verzioja fut. A szélak
Utemezéséhez a .NET altal biztositott ThreadPool osztalyt hasznéltuk fel.

A mérésekhez felhasznalt modellek

A méréseket tobbféle modell Petri hal6 alapl reprezentaciojan vegeztik el:

e Slotted Ring: egy haldzati protokoll, melyben a résztvevé felek gyiirii topoldgian
keresztlil kommunikalnak. A mérések sordn a Slotted Ring N arra utal, hogy héany
résztvevot tartalmaz a gyiirii. Tovabbi informaciok a [B1]-ben olvashatok.

e Flexible Manufacturing System (FMS): termelési folyamatot ellaté rendszert
modellez. A rendszer képes alkalmazkodni a véletleniil bekdvetkezett vagy az eldre
tervezett valtozasokhoz és ehhez alakitani az eldallitott termékek szamat. A mérések
soran az FMS N, arra utal, hogy mennyi a termelés alatt allo termékek szama [B2].

e Kanban modell: egy termelési folyamat Utemezésének modellje, hatékonyan
alkalmazhat6é olyan kérdésekben, hogy mely termékbdl mikor és mennyit kell
eldallitani. A modell paraméterezhetd, erre utal a késobb lathato Kanban N jel6lés,
részletes leiras a [B3]-ben talalhato.
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A szekvencialis valtozattal 6sszehasonlitd méréseinket a desktop szamitogépen végeztik el,
mig szerveren a Flexible Manifacturing System és Slotted Ring modellekkel olyan
méréseket is elvégeztink, amelyek azt vizsgaltdk, hogyan skalazodik a parhuzamos
algoritmusunk, ha kiilonb6z6 szamu processzort biztositunk a miikodéséhez.

5.2 Slotted Ring

Az aldbbiakban a Slotted Ring halozati kommunikéacids protokoll allapotter felderitésének
idejét vizsgaltuk kiilonbozd beallitasokkal.

A méreéseket elvegeztik a PetriDotNet altal kinalt tobbféle szintezési mdd segitségével
(Szintezés). A méréshez kétféle szintezési beallitast hasznaltunk: el6szor megvizsgaltuk a P-
invarians alapu szintezést, mely a Petri halot kis részekre bontja, minden egyes komponenst
pontosan két részre, melyeknek a lokalis allapottere sziik. A masodik esetben a kézenfekvo
minden komponenst kiilon szintre elhelyezd felbontast valasztottuk (manuélis, szintenként 8
hely). llyenkor a lokalis allapottér mérete nagyobb, azonban a modell kevesebb szintre
bomlik, ndvelve a lehetséges szinkronizacids tobbletkdltséget.

Slotted Ring N

Szintezés| N Tipus Futasiidd [s] | Arany [%)]
Szekvencialis 1,642 100,000
50 Parhuzamos 1,688 102,801
Parhuzamos eldret. (uppermost) 1,902 115,834
Parhuzamos el6ret. (naiv) 2,090 127,284
@ Szekvencialis 14,656 100,000
< L0p |Pérhuzamos 13,206 90,106
E Parhuzamos el6ret. (uppermost) 13,930 95,046
a Parhuzamos eléret. (naiv) 15,656 106,823
Szekvencialis 70,350 100,000
150 Parhuzamos 42,246 60,051
Parhuzamos eldret. (uppermost) 44,547 63,322
Parhuzamos el6ret. (naiv) 48,640 69,140
Szekvencialis 2,612 100,000
= 50 Parhuzamos 4,200 160,796
E Parhuzamos eldret. (uppermost) 5,038 192,879
© Parhuzamos el6ret. (naiv) 5,298 202,833
§ Szekvencialis 22,496 100,000
§ 100 Parhuzamos 32,410 144,070
£ Parhuzamos el6ret. (uppermost) 39,096 173,791
"3 Parhuzamos eléret. (naiv) 40,320 179,232
T3" Szekvencialis 97,726 100,000
‘;" 150 Parhuzamos 105,026 107,470
Parhuzamos eldret. (uppermost) 135,033 138,175
Parhuzamos el6ret. (naiv) 131,580 134,642

15. dbra: mérési eredmények a Slotted Ring modellre

A modell 4llapottere mar 100 komponens esetén is eléri a 2,6+*10*% allapotot.
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Vizsgaltuk tovabba, hogy milyen hatassal van a modell mérete (N) a futasi idékre nézve a
program egyes valtozataiban (Tipus). Az azonos méresi beallitasok eredményeit egyméashoz
hasonlitottuk (Arany), ahol a 100%-nak a szekvencialis valtozat mindenkori futdsat
tekintettlik. Eredményeinket a 15. abra tartalmazza.

A tablazatban szerepld mérési eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy a modellek
méretének ndvekedésével P-invariansos szintezésnél a parhuzamos algoritmus elénye egyre
inkabb nd. Slotted Ring 50-nél még nem tapasztalhat6 gyorsulds, de Slotted Ring 100-ra méar
10%, 150-re pedig mar 40% koriili a futdsi idébeli gyorsulds. Manudlis szintezés esetén
azonban csak Slotted Ring 150-nél kezdi megkdzeliteni a parhuzamos valtozat a
szekvencidlisat. JAl lathatd, hogy a feladatmennyiség novekedésével mindkét esetben a
parhuzamos algoritmus altal jelentett szinkronizéacios koltségek hatasa csokken, a
parhuzamositas hatékonysaga pedig ndvekszik.

A jelenlegi eléretiizelési algoritmus még nem gyorsabb, mint a parhuzamos véltozat, de itt is
megfigyelheté az a tendencia, hogy a szekvencialis valtozattal szemben a P-invariansos
szintezés esetén nd az eldny, mig manudlis szintezés esetén csokken a hatrany a futdsi idot
tekintve.

5.3 FMS

Az FMS modellre vonatkoz6 mérési eredmények a 16. abran lathatok, amely az
eldretiizelésre vonatkozo stratégidkkal is ki van egészitve. Az eldretiizeléses esetekben a
hatékonyag vizsgalatahoz feltlintettiink két ij mérészamot:

e FEldbretiizelés taldlati ardny: megmutatja, hogy az eldretiizelés kovetkezményeként
létrejott csomodpontok héany szdzalékat hasznalja fel ténylegesen a szaturacios
algoritmus.

e FEldbretiizelés csomdpont referencia atlag: azt mutatja meg, hogy a szaturicios
algoritmus altal felhasznalt, eldretiizelés kovetkezményeként 1étrejott csomopontokra
hany referencia mutat az algoritmus végén. A referencia itt azt jelenti, hogy a fels6bb
szinten hany csomopontbol mutat él az adott csomopontra a szaturacio vegen.

A téblazat alapjan jol lathato, hogy az FMS modell itt megvizsgalt minden esetére gyorsabb
volt a parhuzamos algoritmus, mint a szekvencialis. Kiemelendd, hogy az FMS 300-ra a
parhuzamos algoritmussal mar 80% kortili gyorsulast értiink el. Megfigyelhetd az is, hogy az
eldretiizelés hatdsa nem elhanyagolhatd: hatékonysdga ugyan valtozd — mely foként a
heurisztikaknak tudhat6 be - de olykor tovabbi sebességndvekedés is elérhetd
alkalmazasaval (lasd FMS 8).

Az eloretiizelés vizsgalatakor arra lettlink figyelmesek, hogy a manualis szintezés esetén
sokkal nagyobb lett a talalati arany, mint a P-invariansos esetben. A nagy referencia szam azt
mutatja, hogy az eldretiizelés kovetkeztében az MDD-nek olyan részét sikeriilt eldre
elkésziteni, amelyet a szaturdciés algoritmus is felhasznalt a futdsa sordn. Ez fiigg a
szintezéstol is; P-invariansos szintezés esetén nagyobb a szintenkénti lokalis allapottér, ezert
az atlagos referencia szam is nagyobb. Mindkét esetre elmondhat6 azonban, hogy a
referencia szdm az adott szintezéshez viszonyitva nem kevés, ebbdl a szempontbodl hatékony
az eloretiizelés.
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FMS N
L . , El6retiizelés | ElGretilizelés
Szintezés| N Tipus Fu;cam Arany talalati csomopont
idé (s) (%) , .
arany ref. atlag
Szekvencialis 6,835 100,000 - -
6 Parhuzamos 5,960 87,198 - -
Parhuzamos eléret. (uppermost) 6,305 92,246 35,897 247
Parhuzamos eléret. (naiv) 5,985 87,564 28,571 355
2 Szekvencidlis 157,320 | 100,000 - -
S | g [Parhuzamos 140,705 | 89,439 - -
E Parhuzamos eléret. (uppermost) | 149,225 | 94,854 40,000 913
d Parhuzamos eléret. (naiv) 145,110 | 92,239 | 36,111 1250
Szekvencialis 1879,485 | 100,000 - -
10 Parhuzamos 1691,115| 89,978 - -
Parhuzamos eléret. (uppermost) | 1678,390| 89,301 19,640 3456
Parhuzamos el6ret. (naiv) 1702,645| 90,591 19,047 4388
Szekvencialis 14,483 | 100,000 - -
= 100 Parhuzamos 8,253 56,984 - -
© Parhuzamos eléret. (uppermost) | 10,847 | 74,895 91,806 33
- Parhuzamos eléret. (naiv) 9,193 63,474 53,570 34
3 Szekvencialis 179,383 | 100,000 - -
S | ygp Pérhuzamos 71,406 | 39,806 - -
é Parhuzamos eléret. (uppermost) | 79,113 | 44,103 91,974 64
s Parhuzamos eléret. (naiv) 71,973 | 40,123 92,941 70
E Szekvencidlis 939,047 | 100,000 - -
g 300 Parhuzamos 190,673 | 20,305 - -
Parhuzamos eléret. (uppermost) | 286,320 | 30,490 91,480 100
Parhuzamos eléret. (naiv) 269,890 | 28,741 92,426 115
16. &bra: Mérési eredmények az FMS modellre
5.4 Kanban

A Kanban modellre vonatkozd mérési eredmények a 17. dbrén lathatok.

A manualis szintezesek kozll két esetre végeztiink méreseket; szintenként 1 (A eset) illetve
2 (B eset) hely elkodolasaval. Az A esetben a kialakuld szintek szama tébb, egy-egy szinten
azonban kevesebb a lokalis allapotok szdma. A cel itt a manualis szintezések hatasanak
vizsgélata volt a futds idore vonatkozoan. Az A esetben a modell méretének novekedésével
parhuzamosan az algoritmus fokozatos gyorsulésa tapasztalhatd, mig a B esetben a fokozatos
lassulas. Ennek oka, hogy a B esetben az MDD-ben létrejové szintek szama kevesebb, ezért
az egyes szalak nagyobb valoszinliséggel fognak azonos szinten dolgozni. Ennek
kdvetkeztében a szélak tobbet fognak varakozni a zaraknal.
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Kanban N

Szintezés| N Tipus Futasi id6 [s] | Arany [%]
Szekvencialis 5,890 100,000
= 100 Parhuzamos 2,230 37,861
E Parhuzamos el6ret. (uppermost) 2,805 47,623
- Parhuzamos eléret. (naiv) 2,870 48,727
§ Szekvencialis 26,780 100,000
I3 150 | Pérhuzamos 6,785 25,336
£ Parhuzamos eldret. (uppermost) 8,695 32,468
_‘3 Parhuzamos el6ret. (naiv) 8,430 31,479
E Szekvencialis 71,945 | 100,000
s 200 LPérhuzamos 15310 | 21,280
Parhuzamos eldret. (uppermost) 20,370 28,313
Parhuzamos eléret. (naiv) 19,775 27,486
Szekvencialis 7,320 100,000
= 60 Parhuzamos 4,965 67,828
E Parhuzamos el6ret. (uppermost) 4,780 65,301
~ Parhuzamos eléret. (naiv) 5,060 69,126
§ Szekvencialis 20,965 100,000
I3 go |Parhuzamos 17,830 85,047
£ Parhuzamos eldret. (uppermost) 17,470 83,329
_‘3 Parhuzamos el6ret. (naiv) 18,250 87,050
E Szekvencialis 49,050 | 100,000
s Lop | Pérhuzamos 55,140 | 112,416
Parhuzamos eldret. (uppermost) 52,810 107,666
Parhuzamos eléret. (naiv) 56,845 115,892

17. dbra: Mérési eredmények a Kanban modellre

5.5 A futasiido skalazodasa

A Sun szerver gép lehetdségeit kihasznalva méréseket végeztiink a skalazodas vizsgalatara.
A mérés celja a parhuzamos skalazodas vizsgalata volt a kiilonb6zé modelleken a

processzormagok szamanak tekintetében.

A mérést 3 modellen futtattuk le:

e Slotted Ring 200 - allapottér mérete: 8,4 - 10211, p invarians (4 helyet tesz egy

szintre)

e FMS 100 - allapottér mérete: 2,7 - 1021, every 2 szintezés, azaz minden szinten két

hely van kddolva

e FMS 300 — allapottér mérete: ~ 102>, every 1 szintezés, azaz minden szinten egy hely

van kddolva

A nagy allapottér és dontési diagram méretek miatt valasztottuk ezeket a modelleket, mivel a
célunk az volt, hogy ne zavarjak meg a mérést a program (és a szalak) tranziens viselkedései

(szélak létrehozésa a futas elején, inicializalas).
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A mérési eredmények a 18. abran lathatdak. A diagramon a vizszintes tengelyen az
algoritmus szamara biztositott processzormagok vannak feltiintetve, mig a fiiggdleges
tengelyen a futasi idoket jeldltiik masodperces értékekben megadva. Osszehasonlitisként
vizszintes vonalakkal feltlintettiik a szekvencialis algoritmus futasi idejét is az egyes
modellekhez és szintezeésekhez.

1200s
1034,23
1000s l B B B =
800 s ®
780,20
)
S 600s
7
S
o 384,71
400s =
277,52 363,19 @ 365 27H —0
232,89 '248,70 350,66
—_— " 236,98 ' 230,85
i = ‘*ﬁ'
200 s n
Os T T T T 1
1 2 4 6 8
Processzormagok szama [#]
== FMS-100, Szekvencidlis, Szintenként 2 hely ==FMS-100, PArhuzamos, Szintenként 2 hely
—@—FMS-300, Szekvencidlis, Szintenként 1 hely ==@=FMS-300, PArhuzamos, Szintenként 1 hely
== SlottedRing-200, Szekvencialis, P-invaridns ==#=SlottedRing-200, Parhuzamos, P-invarians

18. abra: A futasi id6 skalazédasa a processzor magok fiiggvényében

Az abran lathato, hogy a vizsgalt modellek esetében 1 processzormagot hasznalva nem
mutatkozik jelent6s kiilonbség a szekvencialis és parhuzamos algoritmus teljesitményében,
amibdl azt kovetkeztettilk, hogy sikeresen csokkentettik a zarolas altal okozott
tobbletkdltséget. Az FMS modellek estében a magok szamaval folyamatosan csokken a
futasi id6: 2 mag esetén 10 perc, mig 8 mag esetén mar csak 6 perc sziikséges egy FMS100
modell teljes allapottérének generalasahoz. A parhuzamos szaturacié eredményeit tekintve
esetiinkben 4 magnal tort le az algoritmus skaldzodasa és onnantdl nem jelentkezett jelentds
gyorsulds. Ez magyardzhaté sok szal kovetkeztében egyre inkabb novekvé mértéki
overheaddel, illetve &sszefliggésben all Amdahl toérvényével is, amely a problémak
parhuzamosithatosagara ad egy kozelito felsd korlatot.

Az FMS kiilonboz6 szintezéseivel végzett mérések vizsgalatakor megfigyelhetd, hogy a
parhuzamosithatésag szempontjabol fontos a modellek dekomponélasa is, amely hatassal
van a szalanként bejarhato lokalis allapottér méretére. Nagyobb allapottér esetén az szalak
nagyobb mértékben tudnak ©Onélléan, parhuzamosan dolgozni. A kilonféleképpen
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dekomponalt szintek tovabba befolyasoljak az allapottér-bejaras eredményét tarold dontési
diagram struktdrajat, amelyen keresztill a dekompozicié kézvetve meghatarozza az MDD-
hez vald kolcsdnds hozzaférés szinkronizacios koltségét is.

A SlottedRing esetében egy hosszabb monitorozast kovetden azt figyeltik meg, hogy a
magok hozzaadasaval nem tudta a program az extra teljesitményt igénybe venni. 2 mag
esetén lattuk, hogy a processzorok atlagos kihasznaltsaga 80% korul mozgott. E folotti
magnal a teljesitmény kihasznalas linearisan csokkent. Ez alapjan elmondhat6, hogy a
Slotted Ring allapotterének bejarasa csak korlatosan parhuzamosithatd a sok kauzalis
fliggdség miatt.

Habar a diagramon csak a Sun szerveren végzett meréseink eredményét kozoltik,
méréseinket a 4 magos desktop gépen is elveégeztiik. Azonos feltételeket biztositva, azaz a
szervernek is 4 magot adva, az eredmények a desktop gépen voltak alacsonyabbak.
Tapasztalataink szerint az alkalmazott hardver architektura és az abban rejlé parhuzamos
képesség nem meglepd modon szignifikansan befolyasolja a mérések eredményet.
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6 Osszefoglalas, értékelés

A TDK dolgozat eredményeként egy parhuzamos allapottér-felderit6 modullal egészitettiik
ki a PetriDotNet modellellen6rzd keretrendszert. Ez az algoritmus képes a multiprocesszoros
hardverek tobblet er6forrasait hatékonyan kihasznalni, ezaltal gyorsitva a rendszer
ellendrzésére forditott idot.

Az implementécio alapjaul a [4]-ben kbzolt algoritmus szolgalt, amelyet tébb szempontbol
is tovabbfejlesztettiink:

e a hivatkozott dokumentumban kozélt szinkronizacios mechanizmus helyett egy
kevesebb erdforrast felhasznalo, hatékonyabb zarkezelést implementaltunk

e az adatszerkezeteket oly moddon egészitettik ki, hogy az a parhuzamos algoritmus
hatékonysagat szolgélja

o Kkisérleti jelleggel egy heurisztikdn alapuld, tranzicio-eléretiizelési algoritmust is
kifejlesztettiink, melytdl tovabbi sebességnovekedést varunk.

Az Altalunk megvizsgalt irodalmakban kozolt eredmények nem szadmolnak be a
parhuzamositas kovetkeztében elért, atiitd eredményekrél [4]. Ezzel szemben a méreési
eredmeényeink alapjan elmondhato, hogy az implementéacionkkal szignifikans- akar 80%-o0s —
sebességnovekedést is sikertlt elérnunk, ugyanakkor azokra az esetekre, ahol nem lett
gyorsabb a parhuzamos algoritmus, nem maradt el jelentdsen a szekvencialis valtozathoz
képest.

Fontos megjegyezni azonban, hogy az elérhetd sebességnovekedés nagymértékben fligg tobb
tényez6tol is (5. fejezet):

e avizsgalt modell strukturalis tulajdonsagaitol

e a kialakul6 dontési diagram szintjein kddolt allapotok szamatdl és ez alapjan a szintek
szamatol

e az alkalmazott parhuzamos hardver architektaratdl

e alkalmazunk-e eléretiizelést az algoritmus futasa soran

Az elkezdett munka rengeteg tovabblépési lehetdséget hordoz magaban, amelyek koziil az
alabbiak tiinnek perspektivikusnak szamunkra:

e Az eldretiizelési algoritmus tovabbfejlesztése, mind az algoritmus hatékonysaga, mind
a kiprobalt heurisztikdk szdma szempontjabdl. Célunk olyan adaptiv heurisztikdk
implementélasa is a tovabbiakban, mely képes az algoritmus futdsa kozben
alkalmazkodni és kivalasztani a legmegfeleldbb tranzicid kivalasztasi modot.

e Elosztott modellellen6rzd algoritmus kifejlesztése, mely munkaalloméasok halozata
altal nyujtott er6forrasokat képes hatékonyan kihasznalni.

e Pérhuzamos CTL modellellen6rz6 modul kifejlesztése a PetriDotNet programban
jelenleg megtaldlhatd szekvencidlis valtozat mellé, igy a modellellendrzés teljes
folyamata sordn kihasznalhaté valnak a multiprocesszoros hardverek altal nyujtott
tobblet eréforrasok.

e Az algoritmus strukturalis moddositasa, hogy alkalmas legyen az allapottér

crcr

tobb processzormag alkalmazéasa esetén.
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Fliggelék A

[Al] A szekvencidlis szaturacio SatFire fliggvénye

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

A (k|p) csomoponton eltizeli az e eseményt, ahol k = Top(e). A helyben
frissités médszerét alkalmazzuk, olyan x csoméponttal térink vissza melyre
teljesul, hogy B((klx)) = N (B((kIp)))-

1 Ff, u: index, i,j - local, L : local-ok halmaza

2 L = {ix € S (kip)ix] #0 ANy lix ] # 0} //azaz azokat a lokalis allapotokat
gyGjtjik Ossze, melyekbdl az e esemény tilizelésének hatdsara 0j
allapotba jutunk

3 while L #0 do

4 vegylnk egy tetszdleges 1 &llapotot L-bdl

5 f = SatRecFire(e, k-1, (k|p)il) //rekurziv hivas az alsdbb szinten levd
csomépontra

6 if (f #0) then

7 minden olyan j-re melyre N, [i,jl=1 //minden i-b&l elérhetd j

allapotra
8 u = Union(k-1, F, (kip)[jD
9 if (u = (klp)[j]) then //ha az unid6 Gj csombpontot
eredményezett

10 (klp)jl =u //beédllitjuk az élet

11 it (W.lj, '] #0) then //mindaddig visszarakjuk
a j-t amig uj allapotot érhetink el a
tizeléssel

12 L=Lvu{}

13 p = ChecklIn(k, p)

14 return p

[A2] A szekvencidlis szaturaci6 SatRecFire fliggvénye

SatRecFire(e : event, I :level,q : index): index
Az e esemény rekurziv tizelése az (l|q) csomoponton, ahol Top(e) =1 = Bot(e).

1 Ff, u, s : index, i, jJ : local, L : local-ok halmaza

2 if (I < Bot(e)) then return q

3 if Cached(FIRE, I, e, q, s) then return s

4 s = NewNode(l)

5L ={i€s: Upli] #0 AN[i)] # 0}

6 while L #0 do

7 vegylink egy tetszd&8leges i1 &llapotot L-bdl

8 f = SatRecFire(e, 1-1, (lg)[i]) //rekurziv hivads az alsébb szinten levd
csomépontra

9 if (f #0) then

10 minden olyan j-re melyre N[i,jl=1 //minden i-b&l elérhetd j

allapotra
11 u = Union(l-1, ¥, ({{Is)/D
12 if (u = (s)[j]) then //ha az unid Uj csomépontot
eredményezett
13 (Us)jl=u //beadllitjuk az élet

14 s = CheckIn(l, s)
15 PutInCache(FIRE, 1, e, g, S)
16 return s
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[A3] A parhuzamos szaturacid Saturate fliggvénye

Saturate(in: k: szint, p: index)
// Helyben frissiti a (k|p) csomépontot,
/7 amely igy megfelel N (B((k|p)))-nek.

1 i: lokalis allapot
2 (k|p).saturating = true; // jelezzik a szaturacio kezdetét
3 AddOp(k,p); // feljegyezzik, hogy egy szal éppen dolgozik a csoméponton
4 foreach i €Sk do
5 it (k|p)li] # (k—1|0) then // azon lokalis allapotokban,
//amelyek engedélyezve vannak,
SatFire(k,p,i); // kimeritéen eltiizeljiik az Osszes eseményt
if RemoveOp(k,p) then //ez a szal befejezte a feldolgozast a csoméponton
NodeSaturated(k,p); // ha mas sem dolgozik rajta,
//akkor elkészilt a csomépont szaturacidja

o0 ~NO®

[A4] A parhuzamos szaturacié SatFire fiiggvénye

SatFire(in: k: szint, p: index, i:lokalis allapot)
// Eltizeli azon e eseményeket a (k|p)[i] csoméponton, amelyekre NX # (k|O).

1 e: esemény; j: lokalis allapot; u: index

2 foreach e € &K

3 if NK(G) # (k|0o) then // minden engedélyezett esemény

4 f = SatRecFire(e, k-1, (k|p)[i], p, 1); 7/ eltizeljik az eseményt
5 if £+ (k-1|0) then

6 Lock((k|p).dw); //zaroljuk a csomépont alatti részgrafot
7 J = GetTargetState(k, i, €);

8 u = Union(k-1, F, (kIp)jD;

9 it u = (k|p)[j] then // ha az unid eredménye valtozast hoz
10 (klp)[j1 = u; // akkor frissitjuk az éleket

11 Unlock((k|p)-dw);

12 Confirm(k, J);

13 SatFire(k, p, J);

14 else

15 Unlock((k|p)-dw);

[A5] A parhuzamos szaturacié SatRecFire fliggvénye

SatRecFire(in: e: esemény, l: szint, q: index, p: index, i: lokalis
allapot): index

// Egy Uj, (l|s) gydkerd MDD-t hoz létre, amelyre teljesul, hogy N, (W.(B(<
Lq>)))-

1 L:lokdlis dllapotok halmaza; g,h,j: lokalis allapot; f,u,s:index; sat:bool
2 if 1 < Bot(e) then // az esemény nincs hatassal erre a szintre
3 return q;
4  Lock(FC(l1)); // a modositas erejéig zaroljuk az FC-t
5 if Find(FC(l), Key(l, g, e), s, sat) then
6 if Isat then // ha a megtalalta csomépont még nem szaturalt
7 J = GetTargetState(l+1, 1, e); // az e esemény i-bdl j
// allapotba visz
8 SetUpArc(l, s, p, J);
9 s = (l|0); // mivel s még nem szaturalt, ZeroNode a visszatérés
10 Unlock(FC()):
11 return s;
12 s = NewNode(l); // ha nem volt az FC-ben talalat, Uj csomépontot
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//hozunk létre

13 s.Key = Key(l, q, €);
14 j = GetTargetState(l+1, i, €); // az e esemény 1-b&l j &allapotba visz
15 SetUpArc(l, s, p, 1);
16 AddOp(l,s); // feljegyezzik, hogy egy szal éppen dolgozik a csoméponton
17 Insert(Fc(l), s.-Key, s, false);
18 Unlock(FC(D));
19 £ = Locals(l, q, €); // azok az allapotok, amelyek e-re engedélyezettek
20 while £+ 0 do
21 g = Pick(L);
22 f = SatRecFire(e, I1-1, {g)gl, s, 9); // g allapotra eltizeljiuk e-t
23 if £+ ({-1|0) then // ha nem ZeroNode volt a RecFire visszatérése,
// azaz az FC-ben mar benne volt a tuzelés
// eredménye
24 Lock((l|s).dw); // a médositas erejéig zaroljuk a csomépontot
25 J = GetTargetState(l, g, €);
26 u = Union(l1-1, ¥, (Is)[j]D; 7/ unidé az él korabbi értékével
27 it u = (ls)[j] then
28 (Us)[j] = u;
29 Unlock({l|s)-dw);
30 Confirm(l, j);
31 else
32 Unlock({l|s)-dw);
33 1T RemoveOp(l, s) then // ha mas nem dolgozik s-n, és nem mutat ra
// felfelé él
34 if DWarcs(l, s) then
35 QSaturate(s); // ha volt tizelhetd esemény, akkor szaturdljuk
36 else
37 Remove(l, s); // egyetlen eseményt sem tudtuk eltizelni, akkor
// fdlosleges a csomdbdpont, és tdrdlhetd
35 return (l|0);
[A6] A parhuzamos szaturacié NodeSaturated fiiggvénye
NodeSaturated(i:n k: szint, p: index)
// Hozzaadja a (k|p) csomépontot az UT(k)-hoz, majd feldolgozza a (k|p)
// csomépontba mutaté felfelé éleket.
1 qg: index, i: lokalis allapot
2 q = p; // elmentink egy hivatkozast a csomépontra
3 p = CheckIn(k, p);
4 1if k = K then // ha a legfolsé szintd csombdpontot szaturéltuk,
// akkor elkészilt a szaturacio
5 Terminate();
6 return;
7 Lock(FC(k));
8 Update(FC(k), (klp)-Key, p, true); // frissitjuk az FC-t
9 Unlock(FC(k));
10 while GetUpArc(k, p, r, i) do
11 Lock({k + 1|r).dw);
12 u = Union(k, p, (k+1|r)[i]); // a Tontebbi csomépontokban beallitjuk
// az elkészilt csomdpontot
13 if u = (k+1|r)[i] then
14 (k + 1|r)[i] = u;
15 Unlock((k + 1|r).dw);
16 Confirm(k+1, i);
17 if (k+ 1|r).saturating then
18 SatFire(k+1l, r, 1); //az uj allapotokban is eltizeljik

//az Osszes eseményt
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19 else

20 Unlock((k + 1|r).dw);

21 if RemoveOp (k+1, r) then // ha mdr més nem dolgozik a f6lsd cs.ponton
22 if (k+ 1|r).saturating then // és mar elkezdtik szaturalni

23 NodeSaturated(k+1l, r); // akkor most be is fejez&ddtt

24 else

25 QSaturate(k+1l, r); // egyébként elinditjuk a szatuacidjat

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

[A7] A parhuzamos szaturacié Remove fliggvénye

Remove(in: k: szint, p: index)
// Toérli a <k,p> csomdbpontot és a beldéle induld felfelé mutatd éleket.

1 1i1: lokalis allapot; g: index

2 Lock(FC(k));

3 Update(FC(k), (kl|p)-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 madr mds nem dolgozik a £f61sd cs.ponton
7 if (k+ 1|g)-saturating then // és mar elkezdtik szaturalni

8 NodeSaturated (k+1, q); // akkor most be is fejezd&dott
else // egyébként

9 if DWarcs(k+1, q) then // ha van nem ZeroNode-ba mutatd
// éle
10 QSaturate(k+1, q); // akkor elinditjuk a
// szaturacigjat
else // kuldnben
11 Remove (k+1, q); // fdldésleges a f&6lsé csombdbpont is

12 delete({k|p));

[A8] A parhuzamos szaturacié Initialize fliggvényének definiciéja

Initialize()

Létrehozza a szaturacié elinditdsahoz szikséges kiinduldé MDD-t.
Szintenként létrehoz egy csomépontot a kiinduld allapot reprezentalasara.
Ezeket felfelé mutatd élekkel koti oOssze, illetve a legalsd szintd
csomépont 0. élét a terminalis 1 csomépontba koti. Végul a legalsé
csomépontra hivott QSaturate figgvénnyel elinditja a szaturaciot.

[A9] A parhuzamos szaturacié Union fiiggvényének definicioja

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,qg>
csomépontok unidja. A <k,s> csomépontot azonnal el is helyezi a UT(k)-ban.
Visszatérése <k,s>.

[A10] A parhuzamos szaturacié DWarcs fliggvényének definicidja

DWarcs(in: k:szint, p: index): bool
Ha 31, <k,p>[i] # ZeroNode, akkor visszatérése true, egyébként
visszatérése false.

[A1l] A parhuzamos szaturacié SetUpArc fiiggvényének definicioja
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SetUpArc(in: k:szint, p: index, q: index, i: lokalis allapot)
Lock(<k,p>.ua). Létrehoz egy uj felfelé élet <k, p>-bdl <k+1l, g>[i]-be,
majd hozzaadja a <k,p>.ua —hez. AddOp(k+1, q); Unlock(<k,p>.ua);

[A12] A parhuzamos szaturacié GetUpArc fliggvényének definicidja

GetUpArc(in: k: szint, p: index, out: q: index, i: lokalis allapot): bool
Lock (<k,p>.ua). Ha van a <k, p> csomépontbdl felfelé é1, akkor az elsédt
betoltjik a q és 1 valtozékba, majd tordoljuk a <k,p>.ua listabdél és a
visszatérési érték true lesz. Kuldnben a visszatérési érték false lesz.
Visszatérés eldétt Unlock (<k,p>.ua).

[A13] A parhuzamos szaturacié AddOp fiiggvényének definicioja

AddOp(in: k: szint, p: index)
Lock(<k,p>.0ps). Megnoveljik a <k,p>.ops értékét. Unlock(<k,p>.ops).

[A14] A parhuzamos szaturacié RemoveOp definicidja

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

Lock(<k,p>.0ps). Csokkentjik a <k,p>.ops értéket. Ha a <k,p>.ops Uj értéke
0, akkor a visszatérési érték false, egyébként a visszatérési érték true.
Visszatérés eldétt Unlock (<k,p>.ops).

[A15] A parhuzamos szaturacié Find figgvényének definicidja

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

Ha van key kulcsu elem az FC hashtablaban, akkor a tarolt index és bool
érték betosltddik a v és sat kimend paraméterekbe. Ha volt taldlat, akkor a
visszatérés true, kilonben a visszatérés false.

[A16] A parhuzamos szaturacié Insert fliggvényének definiciéja

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

[A1l7] A parhuzamos szaturacié Update figgvényének definicidja

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

[A18] A parhuzamos szaturacié Locals fiiggvényének definiciéja

Locals(in: e: esemény, k: szint, p: index): lokalis allapotok halmaza
A <k,p> csomépontban az e eseményre lokalisan engedélyezett allapotok
halmazaval tér vissza.

[A19] A parhuzamos szaturéacié Pick figgvényének definicidja

Pick(inout: L: lokalis allapotok halmaza): lokalis allapot

Ha L nem {ires, kivalaszt egy lok&lis &llapotot beldle. Torli a
kivalasztott allapotot a halmazbdl, és visszatér vele.

[A20] A parhuzamos szaturacié NewNode fiiggvényének definicioja
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NewNode(in: k: szint): index
A k. szinten létrehoz egy Uj csomépontot. Az Uj csomépont Osszes élét <k-
1, O>-ra allitja, majd visszatér vele.

[A21] A parhuzamos szaturacié 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 éllistaju elem az UT(k)-ban, akkor p-t beallitjuk arra, majd a
flggvény visszatér. Ha ilyen nincs, akkor <k,p>-t elhelyezzik az UT(k)-
ban, és valtozatlan p érték mellett a figgvény visszatér.

[A22] A parhuzamos szaturacié Key fliggvényének definicidja

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

[A23] A parhuzamos szaturacié QSaturate fliggvényének definiciéja

QSaturate(in: k: szint, p: index)
A szaturalandé csomépontok varakozasi soraban elhelyezi a <k, p>
csomopontot.

[A24] A parhuzamos szaturacié Terminate fliggvényének definicidja

Terminate()
Jelzi a legfolsd szintl csomdbdbpont szaturdcidjénak elkésziiltét. Ha a
program jellegébdl fakaddan sziikséges, akkor ledllitja a szalakat.

[A25] A parhuzamos szaturacié Confirm fliggvényének definicidja

Confirm(in: k: szint, i: lokalis allapot)

Inkrementdlisan béviti az elérhetd 4dllapotok halmazat. Az i1 a&llapotot
glob&lisan elérhetdének jeldli, mig az i1 &llapotbdl, az egyes események
eltiizelésének hatasara elérhetd uj allapotokkal bdviti a lokalis allapotok
halmazat.

[A26] A PreFire metédus pszeudokddja

PreFire(in: q: csomépont, e: esemény)
Az n csomdéponton az e esemény eldretiizelését végzi el, az eredményt
berakja a tizelési gyorsitétarba.

=

L:lokalis allapotok halmaza; 1: szint; g,j: lokalis allapot; f,u,s:index;

sat:bool

I = g csomépont szintje

Lock(FC(1));

if Find(FC(1), Key(l, qgq, €), s, sat) then
Unlock(FC(1));
return;

s = NewNode(l);

actPreNodeld = s.Id

s.preFiring = true

10 s.Key = Key(l, q, €);

11 Addop(l, s);

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

13 Unlock(FC(1));

O©CoOoO~NOUTAWN
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14 L= Locals(l, q, e);
15 while £+ 0 do

16 g =Pick(L);

17 f = RecFire(e, I1-1, <l,g>[gl, s, 9Q);
18 if f= <1-1, 0> then

19 Lock(<l,s>);

20 J = GetTargetState(l, g, €);
21 u = Union(1-1, f, <I,s>[JD;
22 it u # <I,s>[jJ] then

23 <i,s>[}j] = u;

24 Unlock(<l,s>);

25 Confirm(l, J);

26 else

27 Unlock(<l,s>);

28 if RemoveOp(l, s) then

29 if DWarcs(l, s) then

30 QSaturate(s);

31 else

32 Remove(l, s);

33 return <I, 0>;

Fiiggelék B

[B1] A Slotted Ring modell Petri hal6ja

A Petri hdlo a kommunikacio egy résztvevojét reprezentalja. A Slotted Ring N jel6lés arra
utal, hogy a kommunikécionak N darab résztvevdje van.
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[B2] Az FMS modell Petri haloja

A modell paramétere a p1, p2 és ps helyeken talalhaté tokenek szama, erre utal az FMS N
jel6lés (jelen esetben 3).

%; 3 P3M2 tP3M2 Pis tP3s

[B3] A Kanban modell Petri haldja

A modell paramétere a p1, p2, Ps €S ps4 helyeken levé tokenek szama, erre utal a Kanban N
jelolés (jelen esetben 3).
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