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1. fejezet

Bevezeto és motivacio

A rendszertervezés soran a szoftver- és hardverrendszerek helyességének ellenOrzése, azaz
verifikicioja egyre nagyobb szerepet kap. A verifikdciéval kapcsolatban alapvetd elvaras,
hogy teljes korli és matematikai precizitasi legyen, ami formalis médszerek alkalmazasat
igényli. Komplex rendszerek esetén a formalis verifikdcié igen szamitasigényes probléma.
Bar a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas novekszik, még mindig komoly kihivast jelent
a nagyméretii, Osszetett architekturak ellendrzése.

A verifikacié folyamataban gyakran alkalmazott mdédszer a modellellenérzés. Ennek so-
ran megtervezziik a rendszer egy modelljét — esetiinkben Petri-halok segitségével —, majd
felderitjiik annak allapotterét. Utdna az allapottérben a specifikiacidhoz kétédo kritériu-
mok teljesiilését ellendrizzik — esetlinkben temporalis logikai kifejezések segitségével meg-
fogalmazott kovetelmények forméajaban — matematikai médszerek alkalmazaséval.

Kordbbi munkdinkban [13, 16] bemutattuk, hogy aszinkron rendszerek esetén az un.
szaturacios algoritmus hasznéalataval akar nagy méretii allapotterek is hatékonyan felde-
rithetéek és kompakt formaban tarolhatéak. Osszetett rendszerek modellellenérzése soran
azonban felmeriilnek olyan problémak, amelyekre az eddigi algoritmusaink nem nytjtot-
tak megfelelé megoldast. Ilyenek tébbek kozott a nagy komplexitast és/vagy végtelen
allapotterli, vagy bonyolultabb adatszerkezetet tartalmazé modellek analizise. Emellett
problémat jelent az is, hogy bizonyos rendszerméret felett az egyszerii Petri-halok mar
nem alkalmasak a rendszer hatékony és atlathatéd modellezésére.

Dolgozatunkban olyan mddszereket mutatunk be, amelyek a fent ismertetett problé-
makra nyudjtanak megoldast.

A kordbbi munkdink soran alkalmazott, jelen dolgozatban kiegészitett verifikdcids fo-
lyamat attekintése lathato az 1.1. abrdn. A kordbbi megoldésainkban a vizsgalandé rend-
szerterv (1) alapjan egy alacsony szinti modellt (3) kellett késziteni (esettiinkben egyszerii
Petri-hélot). Természetesen koztes fazisban a vizsgdlatot végzd személy készithetett magas
szinti modellt (2), azonban az ellendrzéshez ezt alacsony szintiivé kellett dtalakitania. En-
nek a modellnek mar fel tudtuk deriteni a lehetséges allapotait (4), majd ezen informécié
birtokaban a specifikdciéban szereplé kovetelmények (6) ellenérizheték voltak (5). Ezt a
folyamatot jelen munkank soran az alabbiakkal egészitettiik ki:

o Kifejlesztettiink egy 1j korldtos dllapottér-felderitd és specifikicios kritériumokat el-
lendrzd algoritmust annak érdekében, hogy bizonyos kritériumokat nagyon nagy,
vagy akér végtelen lehetséges allapottal rendelkez6 modelleken is vizsgalhassunk. Igy
nem sziikséges a specifikdlt kritériumok ellendrzése elott a modell Osszes allapota-
nak felderitése, elegendd a kritériumok vizsgalatdhoz sziikséges részhalmaz bejarasa.
Ennek a megkozelitésnek az alkalmazasat illusztralja az alabbi példa:
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felderitése ellenérzése

1.1. abra. Magas szint{ attekintés a verifikdcids folyamatrél

1. példa. Tekintsiik az 1.2. dbrdn lathato intuitiv modellt, amelyben eqy kildd egy
vdrakozdsi soron keresztil tizeneteket kild eqy fogaddonak. Amennyiben azt kivanjuk
vizsgdlni, hogy lehetséges-e legaldbb egy tizenet célbajuttatdsa, akkor mem sziikséges
azokkal az esetekkel foglalkoznunk a vizsgdlat sordn, amikor egynél t6bb izenet van a
sorban, mert az dtvitel lehetségességét ez nem befolydsolja. Azonban ha nem korldtos
modszereket haszndlunk, az dsszes lehetséges dllapot feltérképezendd a vizsgdlat eldtt.
A vdrakozdsi sor mérete viszont nagyon nagy is lehet, illetve bizonyos esetekben akdr
végtelennek is tekinthetjik, tlyenkor pedig a modell a kordabbi mddszereinkkel nem
vizsgdlhato.

Kildé +—» [P<|DXP<—>» Fogadé

Véarakozasi sor

1.2. dbra. Motivaciés példa a korldtos modellellenérzés hasznalatara

Megvalésitottunk in. vezérelt szaturdcios algoritmusokat, amelyek segitségével — a
késébbi fejezetekben kifejtett okoknal fogva — jelentGs gyorsitast értiink el bizonyos
specifikalt kritériumok ellendrzése terén, illetve nagy mértékben tudtuk javitani az
el6z6 pontban emlitett korlatos modellellenérzés hatékonysagat.

Els6ként dolgoztunk ki médszertant a szinezett Petri-hdlok szaturacios ellenérzésé-
re, illetve kifejlesztettiink kiilonb6z6 megoldasokat a vizsgalat hatékonyabba tételére.
(Szinezett Petri-halok hasznalata esetén adatstrukturakat is felhasznalhatunk a mo-
dellben, igy kompaktabb leirdst adhatunk.) Munkénkkal lehet8ség nyilt szinezett
halok kozvetlen vizsgalatara, igy kozbensé atalakitasi 1épés nélkil egy magas szinti
modellen végziink allapotfelderitést és kritériumellenérzést (az 1.1. abrén szaggatott
nyillal jel6lve).

A kompaktabb modellek hasznalatanak motivacidjat mutatja a 2. példa.

2. példa. Vizsgdljuk a hires étkezé filozdfusok probléma [14] modelljét! Egy lehet-
séges Petri-halés modellben minden filozéfushoz rendeliink eqy ,eszik”, eqy ,gondol-
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kozik” és egy ,villa” helyet. (A Petri-halok definicidjdat a 2.1. fejezetben olvashatja.)
Igy n étkezé filozéfus leirdsdhoz 3n helyre van szikség. Szinezett hdldk alkalmazdsa
esetén az eqyes filozofusok az adatszerkezetekkel leirhatok, igy a modell konstans 3
szinezett helybdl all, mivel csak a mikodés strukturdlis leirdsa sziikséges. Rdaddsul
a modell szinezett hdlok esetén paraméterezhetd, azaz a filozéfusok szimanak meg-
vdltozdsa strukturdlis vdltozdst nem okoz, csak az adatszerkezeteket kell modositani.

A dolgozat felépitése a kiovetkezd: a 2. fejezetben bemutatjuk a szaturacids modellel-
lendrzéshez sziikséges hattérismereteket. A 3. fejezetben ismertetjiikk a szaturdciés algo-
ritmusainkban hasznalt hatékony allapotdtmenet-leképezéseket, amely elengedhetetlen a
szinezett Petri-halok kezeléséhez. Ezek utan a 4. fejezetben ismertetjiik a szaturacié alapu
korldtos modellellenérzést, amelynek segitségével lehet6ség nyilik bizonyos kévetelmények
ellendrzésére a teljes allapottér felderitése nélkiil. Az 5. fejezetben leirjuk a vezérelt sza-
turdcié alapt megvalésitasunkat, illetve azt is, hogy ennek segitségével hogyan hoztuk
létre az els6 igazan hatékony, szaturaciét haszndld korlatos modellellen6rz6 algoritmust.
Ezt kdvetGen a 6. fejezetben bemutatjuk a szaturdcids algoritmusok kiterjesztését a kom-
paktabb leirast biztositd szinezett Petri-hdldkra és bemutatunk egy 4j algoritmust, amely
segitségével szinezett Petri-halés modellek is sok esetben hatékonyan vizsgalhatdk. Végiil
a 7. fejezetben leirjuk a vizsgalataink eredményeit, majd a 8. fejezetben Osszefoglaljuk
munkankat.






2. fejezet

Hattérismeretek

E fejezetben bemutatjuk a vizsgalandé modellek leirasara hasznélt Petri-halok fébb tu-
lajdonsagait (2.1) valamint ezek Osszetett adatszerkezeteket tartalmazé altaldnositasét, a
szinezett Petri-hélokat (2.2), valamint a megvalésitasunkban hasznalt tobbértéki és élcim-
kézett dontési diagramokat (2.4). Ismertetjitk tovabba a modellellenérzés alapjait (2.5) és
az utébbi id6kben ehhez hasznalt f6bb megkozelitéseket (2.6). Emellett réviden kitériink
a munkank sordn felhasznalt és kibGvitett PetriDotNet keretrendszer rovid ismertetésére
is (2.7).

2.1. Egyszerii Petri-halok

A Petri-hélé a rendszermodellezés és rendszeranalizis egyik elterjedt modellezési eszko-
ze. Egyidejlileg grafikus és matematikai reprezentaciét is definidl, igy bizonyos méretig
konnyen kezelhetd, jol attekinthetd és vizsgalhatd. A Petri-hélék 6 alkalmazdsi teriilete a
konkurens aszinkron elosztott rendszerek modellezése [21].

2.1.1. Alapstruktara

Az egyszerii Petri-h4lé egy irdnyitott, stlyozott, paros graf, amelyben az egyik pontosztaly
(P) elemeit helyeknek (place), a masik pontosztaly (1) elemeit pedig tranzicioknak (tran-
sition) nevezziik. Grafikusan a tranziciokat téglalappal, a helyeket korokkel reprezentaljuk.
A grafban egy irdnyitott él egy tranziciét kot Gssze egy hellyel vagy egy helyet egy tran-
ziciéval. Az élekhez egy-egy pozitiv egész szdmot rendelink, ezeket élsulyoknak nevezzik.
A Petri-halé allapotat helyeken 16v6 tokenek segitségével fejezziik ki. A helyekhez rendelt
tokenszamot a helyeknek megfelel6 korokben elhelyezett pontokkal vagy szamokkal jelol-
juk. A hél6 tokeneloszldsa (éllapota) egy M : P — N fiiggvény, amely minden helyhez egy
nemnegativ egész szamot rendel.

Ezek alapjan a Petri-hdl6 formdlisan egy olyan PN = (P, T, E, W, M) struktura [18],
ahol:

P ={p1,p2,...,pr} a helyek véges halmaza,

T = {ty,t9,...,t;} a tranzicidk véges halmaza,

E C(PxT)U(T x P) az élek halmaza,

W : E — Z* az élekhez stlyokat rendeld sulyfiiggvény,

My : P — N a kezdeti tokeneloszlas.

A kovetkez6kben jelolje ot a t € T tranzicié bemeneti helyeit, te pedig a t € T tranzicid
kimeneti helyeit, azaz ot = {p|(p,t) € E} és te = {p|(t,p) € E}.

A Petri-halé dinamikus viselkedését az egyes allapotokban értelmezett tizelések hata-
rozzak meg. A tiizelések szabdlyai a kovetkezdk:
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1. Egy t € T tranzici6 engedélyezett, ha t-nek minden egyes p € et bemend helyén
legalabb w™ (p,t) token van, ahol w™(p,t) = W(p,t), azaz a (p,t) él sulya.

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

3. Egy engedélyezett ¢ tranzici tiizelése w™ (p,t) darab tokent vesz el t minden egyes
p € ot bemend helyérél és w (p,t) tokent helyez el a ¢ tranzicié minden egyes p € te
kimend helyére, ahol w™(p,t) = W (t,p), azaz a t-b8l p-be vezetd (t,p) él stlya.

3. példa. A 2.1. dbrdn eqy Petri-hdlo lathato, amely eqy eqyszerti kémiai folyamatot mo-
dellez [13]. A hdléban két tranzicié (t1,t2) és harom hely (Hz, Oz, H2O) taldlhato. A 2.1(a)
abrdn csak a ti tranzicio engedélyezett. A ty tranzicid tizelésével a 2.1(a) dbrdn ldthato
dllapotbdl a 2.1(b). dabrdn ldthatd dllapotba keril a hdld. Ebben az dllapotban a t és a to
tranzicio egyardnt engedélyezett.

(a) Kezd§ tokeneloszlds (b) Tokeneloszlas t1 tiizelése utdn

2.1. dbra. Példa Petri-hal6: vizbontés és hidrogén oxidacidja

2.1.2. Tilto élek

A Petri-halok gyakran hasznélt kiegészitései a tilté élek (inhibitor arcs). A tilté élekkel
kifejezhet6, hogy bizonyos feltételek teljesiilésekor egy adott miikodés ne hajtédjon végre.
A tilt6 élek halmaza egy I C (P x T') halmaz. A szokvanyos élekhez hasonléan a tilté
élekhez is rendelheték élsilyok. Jeldlje a tilté élek sulyfiggvényét: Wi : I — Z1. Igy
a tilté élekkel kiegészitett Petri-halok formaélisan egy PNy = (PN, I, Wy) strukturdval
irhatok le.

A tilté élekkel kiegészitett Petri-halékban a tiizelési szabaly megvaltozik: egy t € T
tranzicié engedélyezettségéhez az eddigi feltételeken tul az is sziikséges, hogy a hozza tiltd
éllel kapcsol6dd p € P helyen a tilt6 él sulyandl (Wi(p,t)) kevesebb token legyen.

A tilté élek bevezetésével a Petri-halé kifejezOereje megnd, viszont szamos analizis
modszer ezekre a halékra mar nem (vagy csak korldtozott mértékben) haszndlhaté [21].

4. példa. A jol ismert étkezd filozéfusok probléma megfogalmazhatd eqyszerien tilté élek
felhaszndldsdval is: az i. filozofus akkor kezdhet el enni, ha a két oldaldn 4lé filozéfusok
nem esznek, azaz barmelyik mellette ild filozofus evd dllapota meggdtolja az i. filozofust,
hogy enni kezdjen.

Ezt reprezentdlja a 2.2. dbra, amely a filozéfusok modelljének i. filozéfusra vonatkozo
részét mutatja be. Ahogyan az dbrdan is ldathato, a tilto élek végeire nem nyilat, hanem dres
kort rajzolunk.
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eszik;

esziki 1 mod n eSZiki+1 mod n

gondolkozik;

2.2. dbra. Az étkezd filozéfusok egyszertisitett modelljének i. filozéfusra vonatkozo része tiltd élekkel

2.2. Szinezett Petri-haldok

A szinezett Petri-halok az egyszerli Petri-halok kiterjesztése gazdagabb adatstruktiarak
segitségével. Igy lehetéség nyilik a modellek kompaktabb, atlathatébb forméban torténd
leirésara.

A szinezett Petri-halé formadlisan egy CPN = (P,T,E,%,C,G, AE, M) struktira
[21], ahol:

P ={p1,p2,...,pr} a helyek véges halmaza,

T ={ty,ta,...,t;} a tranziciék véges halmaza,
EC(PxT)U(T xP) az élek halmaza,
¥ ={o01,09,...,0,} a tipusok (szinosztalyok) véges halmaza,

C: P — Y szinfiiggvény, amely megadja az egyes helyeken érvényesnek tekintett

tokenek tipusét (szinosztalyat),

G:T — GR az egyes tranziciokhoz tartozo g orfeltételek halmaza,

AFE : E — AEX  az egyes élekhez tartozd ae élkifejezések halmaza,

My : P — TK  a kezdbéallapotban az egyes helyeken 1év6 tk token-multihalmazok

halmaza.

Az egyes szinosztalyok vagy tipusok tokenek értékkészletét definidlé halmazok. Ezekkel
adhaté meg, hogy egy p helyen milyen tokenek fordulhatnak elo.

Az egyes élkifejezések tokenkonstansok és tokenvaltozok, valamint ezeken végzett mi-
veletekbdl all6 strukturdk. Ezek azt adjdk meg, hogy a hozzajuk kot6do tranzicid tiizelése
esetén az élhez tartozo helyrol — bemend él esetén — milyen tokeneket kell elvenni vagy —
kimené él esetén — milyen tokeneket kell kirakni.

Az drfeltételek valtozokon értelmezett logikai kifejezések, amelyek a hozzajuk tartozd
tranzicié engedélyezettségét befolyasoljik.

Ez a megaddas igen altalanos, mivel nem &llit semmit arrdl, hogy milyen o, ¢ € 3,
g € GR, a € AFE és k € TK értékek engedhet6k meg. Ezek kiilonb6z6 megkotéseivel
kiillonb6z6 kompaktsagi és kifejezberejli szinezett Petri-halok definidlhaték. Példaul az
egyes o tipusok altalanos esetben korlatlan szamu, tetszéleges tipust lehetséges tokent
tartalmazhatnak.

Egy t tranzici6 engedélyezett, ha 1étezik a t-hez kapcsol6do e élekre irt AE(e) élkifeje-
zésekhez olyan valtozé-érték hozzarendelés, amely kielégiti a t tranzicié G(t) érfeltételét,
valamint a ¢ tranzicié bemend éleire irt élkifejezések altal meghatarozott tokenek a meg-
felel6 bemeneti helyekrdl elveheték és hasonléan a kimend élekre irt élkifejezések szerinti
tokenek a kimeneti helyekre kirakhatok.

Korabbi munkank soran kiegészitettiik a PetriDotNet keretrendszert szinezett Petri-
halék szerkesztésével. Ennek sordan a jolformdlt szinezett Petri-halok egy fajtajara esett a
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valasztasunk. Jolformalt szinezett halok esetén az egyes o halmazokra megkotést tesziink:
minden o; halmaznak véges elemszamunak kell lennie.

Az altalunk definidlt és tamogatott jolformalt szinezett halékban egyszerd és dssze-
tett szinosztdlyokat hasznalunk. Egyszer(i szinosztaly csak véges enumeracié vagy egész
szamok egy véges részhalmaza lehet. Példaul egyszerii szinosztély lehet oy = {«, 5,7},
oo = {2,3} vagy o3 = {alma,kivi,szilva}. Az osszetett szinosztély olyan szinosz-
taly, amely kettd vagy tObb egyszerii szinosztaly Descartes-szorzatabdl keletkezik, pl.
04 =01 X 02 = {(av 2)7 (04> 3)7 (/87 2)7 (Ba 3)7 (77 2)7 (’77 3)}

A PetriDotNet keretrendszer dltal tamogatott és jelen dolgozatunk tovabbi részében
vizsgalt hélék élkifejezései és Orfeltételei az aldbbi médon definidlhaték. A konstansok és
valtozok egyszeri szinosztalyok egy-egy elemét jelolik.

<élkifejezés> ::= <érték_vektor> | <élkifejezés> ’++’ <érték_vektor>
<érték_vektor> ::= <érték> | ’[’ <érték>, <érték>, ... ’]1’

<6rfelt> ::= <kif> | (<6rfelt>) | <8rfelt> <boolop> <8rfelt>
<boolop> ::= ’&&’ | ||’

<reléciés_jel> ce= 0> I 10 | ’>=> | rg=" | )= | :!=; | 1>

<kif> ::= <érték> <reldcibs_jel> <érték>

<érték> ::= <konstans> | <valtoz6> | succ <valtozé>

Tehat egy G(t) orfeltétel egy <8rfelt> kifejezéssel, mig egy AFE(e) élkifejezés egy
<élkifejezés> kifejezéssel adhatd meg.

2.3. Allapottér

Gyakran felmeriild kérdés, hogy egy adott m allapotbdl egy tiizeléssel milyen dllapotokba
keriilhet a hald. Ezért bevezetjik az tn. next-state fiigguényt (N (m)), amely megadja
az m allapotbdl egyetlen tiizeléssel elérhetd allapotok halmazat. Jelolje Ny(m) azt a t €
T tranziciéra szoritott next-state fliggvényt, amely azt adja meg, hogy m &allapotbdl ¢
tranzicié egyetlen tiizelésével milyen allapotok érheték el. Ennek megfeleléen A (m) =
Urer Ne(m). Ertelmezziik tovabbé a A fiiggvényt allapothalmaz argumentummal is: ha
A az allapotok egy halmaza, N'(A) = Uyec 4 N (a).

Hasonlbéan fontos kérdés, hogy egy bizonyos allapotbdl mi az Osszes elérhet6 allapot.
Egy s dllapotbdl az elérhet6 allapotok halmaza {s} UN(s) UN (N (s))U--- = N*(s), ahol
N*(s) a tranzitiv lezartat jeloli. A Petri-hél6 kezddéallapotabdl elérhetd dllapotok N*(sg)
halmazat a halo dllapotterének nevezzik.

A halok allapottere a tapasztalat szerint gyakran exponencidlisan né a halé méretével,
ezért mar relative kis modellek esetén is éridsira nohet az allapotok szdma. Ezt a jelenséget
allapottér-robbandsnak nevezik. Emiatt az allapottér felderitése nem egyszerii feladat.

Egy modell allapotterében szerepld allapotokhoz definidlhatjuk azok tdvolsdgdt. Egy
allapot tavolsidga alatt azt a legkisebb d szamot értjik, ahany tiizeléssel a kezdéallapotbol
az adott allapot elérheté. Azaz s allapot tavolsaga d, ha

Vi<d:sd¢ Ni(sg) AseNsg)

ahol sg a kezddéllapot, N pedig a N fiiggvény i-szer alkalmazva (i > 0). Az s 4llapot d
tavolsagat szokas jelolni §(s) = d forméban is.

5. példa. A 2.1. dbrdn ldthaté Petri-hdld dllapottere ldthaté a 2.3. dbrdn. Ldthato, hogy
a hdlonak harom lehetséges tokeneloszlasa (dllapota) lehet: my, my és mg. Az my dllapot-
ban a ty tranzicid engedélyezett, ennek tizelése mo dllapotba vezet dt. Az myo dllapotban
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to tiizel to tiizel

M(Hy) =4 M(Hsy) = M(H3) =0

M(Oz) =2 M(0O92) =1 M(O2) =0

M(H20) =0 \/ M(H50) = \/ M(H0) =4
t1 tlizel t1 tlzel

2.3. dbra. A vizbontds modelljének dllapottere

mindkét tranzicié engedélyezett, a t1 tranzicio my dllapotba vezet, a to pedig ms-ba. Az
mg dllapotban csak to engedélyezett, ennek tiizelése mo-be vezet.
A példdban ha my a kezdédllapot, akkor 6(my) =0, 6(my) =1 és 6(mg) = 2.

2.4. Dontési diagramok

A t6bbvaltozos fliggvények hatékony tarolasa nem ujkeletii probléma. A kiinduldst a don-
tési fak szolgaltattak, amelyek képesek jol reprezentdlni egy binaris fiiggvényt, azonban
nem kompaktak. Sok kiilonb6z6 optimalizaciés médszerrel probaltak csokkenteni a dontési
fak méretét. Ezek koziil a legsikeresebb, leghatékonyabb véltozatot a déntési diagramok
képviselik.

2.4.1. Tobbértékii dontési diagramok

A tobbértéki dontési diagramok (multi-valued decision diagram, MDD) a dontési fak-
bél vagy a Bryant &dltal [1]-ben bemutatott bindris dontési diagramokbdl szarmaztatha-
tok. Az MDD-k segitségével grafalapt reprezentacioval f(x,...,z1) — {0,1} fiiggvények
kédolhatdk, ahol az egyes x;-k tetszOleges véges D; tartomanybdl kertilhetnek ki, tehat
z; € Dy = {dipo,di,-..,d;|p, -1} Az egyszeriiség kedvéért a kovetkezokben tigy tekint-
jiik, hogy D; = {0,1,...,|D;| — 1}. Mivel az egyes d; ; elemek kélcsénosen egyértelmtien
megfeleltetheték j € N értékeknek, ezért ez az altalanossagot nem csokkenti.

Az MDD mint graf V' csicshalmazaban minden v csticshoz (csoméponthoz) hozza-
rendeliink egy level(v) € {0,1,...,n} szdmot, ezt nevezziik a csomépont szintjének. (Az
atlathatosig kedvéért pszeudékédokban mas jelolést is alkalmazunk: level(v) = v.level.)
Az olyan w csomépontokat, amelyekre level(w) = 0, termindlis csomépontoknak nevezziik.
Ezekhez egy bindris érték is tartozik: value(w) € {0,1}. A t&bbi csomépontot nemtermi-
ndlis csomépontnak nevezzik. Ezekhez értéket nem rendeliink, azonban kimené iranyitott
éleik vannak. Egy v nemtermindlis csomépontbdl |D;| darab, nullatél sorszdmozott él ve-
zet ki, ha level(v) = [. Ha egy v csomépont i. éle egy w csomdpontba vezet, akkor azt
v[i] = w formédban irhatjuk. A nemterminalis csomépontok kozil kitiintetett szerepli a
gyokérecsomopont: ez az egyetlen r csomépont, amelyre level(r) = n.

Az altalunk hasznalt déntési diagramokban nem engedjiik meg, hogy létezzen kiilénbo-
z6 v és v’ csomobpont gy, hogy level(v) = level(v') és Vi : v[i] = v'[i]. Az ilyen tulajdonsigi
dontési diagramokat kanonikus dontési diagramoknak nevezzik.

Amennyiben minden nemtermindlis csomépont minden gyereke pontosan egy szinttel
van lejjebb, akkor a dontési diagramot kvdziredukdlt dontési diagramnak nevezziik. Tehat
formalisan akkor kvéaziredukalt egy dontési diagram, ha:

Yo eV :level(v) > 0,Vi € {0,1,..., [ Dicyen)| — 1} : level(v]i]) = level(v) — 1
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Ilyen esetben a kédolt fiiggvényre:
f(zn,...,x1) = 1 © value(r[zy|[zn-1] ... [21]) =1

(Az r a fiiggvényt kédolo diagram gyokérelemét jeloli.)

A Bryant altal bemutatott binaris dontési diagramok az MDD-k specialis tipusainak
tekintheték, ahol Vi : D; = {0, 1}.

Az MDD-ket grafikusan is dbrazolhatjuk. A termindlis csomépontokat négyzettel (és
a beleirt value értékkel) jeloljiik, mig a nemtermindlis csicsok jele a kor. A korok belsejét
iresen hagyjuk vagy beleirhatjuk a reprezentalt csomdéponthoz tartozd level értéket. A
csomépontokbdl kiindulé élekre rairjuk az él sorszamat. Az atlathatobb abrazolas érdeké-
ben gyakran csak azokat az éleket és csomdpontokat dbrazoljuk, amelyek a gyokér és a
terminalis egy csomépont kozti utak valamelyikén taldlhatd, a termindlis nulldba vezetd
utakat nem.

6. példa. Egy tobbértékii dontési diagram ldthaté a 2.4 dbrdn. Az dltala kdédolt fiiggvény az
aldbbi (x1,x9,x3) értékekre ad igaz (1) eredményt: (0,2,1),(1,0,0),(1,1,1),(1,2,1). Tehat
példaul f(0,2,1) =1, de f(0,0,0) = 0.

0 1

2.4. dbra. Példa tobbértékli dontési diagramra

Lehetdség van MDD-k kompaktsidganak tovabbi névelésére. Amennyiben egy v csomé-
pont minden kimeno éle azonos w alsébb szintii csomdpontba mutat, akkor a v csomdépont
sziikségtelen, minden v-be mutato él kdzvetlen mutathat a w csomépontba. Ilyenkor a fen-
tiekben adott interpretéciok kozvetleniil nem alkalmazhaték. Ugy kell azonban tekinteni,
hogy a v csomépont szintje altal reprezentalt valtozd értéke nem befolyasolja a fliggvény
altal rendelt értéket.

2.4.2. Elcimkézett dontési diagramok

Az élcimkézett dontési diagramok (edge-valued decision diagrams, EDD) a tobbértékii don-
tési diagramok kiterjesztései. Az EDD-k segitségével f(xy,...,x1) = NU{oco} fiiggvények
fejezhetOk ki. Ezt agy érhetjiik el, hogy a diagram minden éléhez a sorszama mellett egy
élstlyt is rendeliink. Igy egy v csomépont i. gyereke egy w csomépont egy s stlyd élen
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keresztiil (s € NU {oo}), amelyet igy jelolhetiink v[i] = (w, s). Egy EDD-t kanonikusnak
neveziink, ha minden csomépontjabdél vezet ki nulla salya él.

Az élsulyok hasznalata miatt sziikségtelen tobb termindlis csomépont definiciéja, ezért
az EDD-k esetén egyetlen terminalis csomépont 1étezik, amelyet L jelol. Tovabbi addicié
az MDD-khez képest, hogy az EDD-k esetén a gyokérelemhez rendeliink egy p € NU {oo}
értéket, amelyet lebegd élsulynak (dangling edge weight) neveziink.

Az igy leirt dontési diagram &altal kddolt fliggvény:

f(Zna s 7’5.1) =S <:>T[Zn] = <Un—17 Sn—1>a Un—l[in—l] = <'Un—2’ 3n—2>7 ..., 01 [Zl] = <J—, 31)
ANsS=81+...+8—1+p

Néhany egyszeriisité jelolést is bevezetiink. Egy e = (v,s) él esetén e.node = v és
e.value = s.

Az élcimkézett dontési diagramok részletesebb definicidja és a fenti definicidk kdvet-
kezményei bévebben a [28, 25]-ben olvashatok.

2.5. Modellellenorzés

A modellellenérzés egy olyan verifikdcios technika, amely a rendszer egy véges modelljén
vizsgalja meg, hogy bizonyos adott tulajdonsidgok teljesiilnek-e [21]. Formélisan: azt vizs-
galjuk, hogy egy M modellre egy adott r kovetelmény igaz-e [4]. Az r kévetelmény tobbféle,
kiilonbo6zé kifejezGerejli formalizmussal is megadhatd, amelyekkel eltér6 tipusu kifejezések
értékelhetéek ki. A kovetkezOkben az eldgazd ideji tempordlis logikdval foglalkozunk.

A CTL (Computational Tree Logic, elagazé idejii tempordlis logika) széles korben
hasznalt formalizmus egyszerlisége és kifejezéereje miatt. Segitségével kijelentések igazsa-
ganak logikai id6beli valtozdsat vizsgalhatjuk [21]. A kezddéllapotbdl kiindulva az eldgazd
idévonalak mentén az egymas utani allapotokat egy fa-szerii struktiraban abrazolhatjuk,
ahol minden allapotnak legaldbb egy utédja (rdkovetkezé allapota) lehet, amennyiben a
rendszer nem jut holtpontra. A kévetkezdkben bemutatott kifejezéseket ebben a szamitési
faban fogjuk kiértékelni.

A CTL-kifejezések szintaxisat az alabbi szabalyok adjak:

e Minden P atomi kijelentés egy allapotkifejezés.

e Ha p és g allapotkifejezések, akkor —p és p A ¢ is allapotkifejezés.
e Ha p és ¢ allapotkifejezések, akkor X p és p U ¢ utvonalkifejezések.
e Ha s utvonalkifejezés, akkor E s és A s allapotkifejezések.

Az egyszerlibb irdsmoéd kedvéért tovabbi operdtorokat is definidlni szokds, igy a har-
madik kijelentés az alabbira valtozik: Ha p és ¢ allapotkifejezések, akkor F p, G p, X p és
p U g Gtvonalkifejezések.

A CTL segitségével allapotkifejezéseket vizsgalhatunk. A fenti szabalyokbdl kovetke-
z6en az tutvonalkifejezések elé mindenképp keriil egy dtvonalkvantor (E vagy A), igy az
allapotoperatorok (F, G, X, U) és az dtvonalkvantorok mindenképp pérban allnak.

Az utvonalkvantorok szemléletes jelentései a kdvetkezOk:

e A: az adott allapotbdl kiindulva minden lehetséges ttra (for all futures)
e E: az adott allapotbdl kiindulva legalabb egy ttra (for some future)

Az allapotoperatorok szemléletes jelentései a kévetkezdk:
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D0 I 420 42D

E[pUq|

AR A3 40N

AF p AG p

2.5. dbra. Minték a CTL operatorokra

F p: az Gtvonal egy tetsz6leges allapotén p igaz (future)

G p: az ttvonal 6sszes allapotan p igaz (globally)

X p: a kovetkez6 allapotban p igaz (next)

e p U ¢: az dtvonal egy allapotan igaz lesz ¢, és addig minden allapotban igaz p (p
until ¢)

A lehetséges operdtorok szemléletes jelentése egy-egy mintan keresztiil a 2.5 abran
lathaté [12]. Az dbrédn az egyes korok éallapotokat jelolnek. Egy édllapotbdl a lehetséges
kovetkez6 allapotokba nyilak mutatnak. A sététre szinezett allapotokban p feltétel igaz. A
fehér szinii allapotokban p igazsagtartalma nem lényeges. A pepita szinezésii dllapotokban
q feltétel igaz.

A nyolc lehetséges fébb operator (EX, EF, EU, EG, AX, AF, AU, AG) egyméstél nem fiig-
getlen. Valaszthaté gy harom operator, hogy azokbdl az Gsszes t6bbi kifejezheto legyen.
Példéul az {EX,EU, EG} operatorhalmazbdl az Gsszes tobbi kifejezhetd a kovetkez&képp
[9]:

° AXpE—!EX -p,

e AG p = —EF —p,

e AF p = —-EG —p,

e AlpUg]=-E[~qU (=pA—g)]A-EG g,
e EF p =E [true U p).

Bar a kordbban leirt formélis szintaxisbél kovetkezik, kiilon kiemelendd, hogy a CTL-
kifejezések egymasba is dgyazhatok (pl. EF(EG p)).

2.6. Szaturaci6 alapti modellellenorzés

A bemutatott modellellendrzéshez tipikusan sziikség van a modell elérheté allapotainak,
azaz allapotterének felderitésére.

Az Aallapottér felderitésére szdmos mobdszer létezik. Legegyszerlibb esete az explicit
dllapottér-generdlds, amikor kiindulunk egy kezdeti tokeneloszlassal, majd tiizelésekkel
ujabb allapotokat deritiink fel. Ezt mindaddig folytatjuk, amig mar egyik dllapotbdl sem
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lehetséges tlizeléssel 1j allapotba eljutni. Ezzel a megoldassal azonban kénnyen akadalyba
iitkozhetiink, hiszen minden egyes allapot egyenként torténd bejardsa és eltaroldsa nagyobb
modellek esetén lehetetlen a kielégithetetlen eréforrasigény miatt.

Szimbolikus megkozelitésekkel, megfeleld allapottér-leképezésekkel nagyobb méretii
modellek is vizsgalhatok, példdul az [1]-ben bemutatott bindris dontési diagramok (BDD-
k) felhasznaldsaval [4].

A 2000-es évek elején egy tjabb modszert javasoltak a hatékony allapottér-generalasra:
az Un. szaturdcids algoritmust [5, 6]. Ennek alapja, hogy MDD-ket haszndlnak BDD-k
helyett a lokdlis allapottér kozvetlenebb, hatékonyabb kddolasa és taroldsa érdekében.
Emellett egy 1j iteracids sorrendet is bemutattak, amely jobban alkalmazkodik a dontési
diagramok tulajdonsigaihoz és az altaluk kodolt részinformaciokhoz, igy jelentds gyorsu-
last értek el.

Ciardo és tarsai a szaturacids algoritmus segitségével bizonyos modelleknél sikeresen
deritettek fel 10%0% méretii allapotteret néhany perc alatt egy kozonséges személyi sza-
mitégéppel [7]. A szaturaci6 altalaban jelentésen kisebb idé- és memoriaigényii aszinkron
rendszerek esetén, mint a tobbi algoritmus. Az algoritmus miikodésérol részletesen olvashat
az alabbi irodalmakban: [5, 6, 7, 13, 16].

A kovetkez6kben réviden leirjuk a klasszikus szaturacios algoritmus fobb jellegzetessé-
geit. Bemutatjuk, hogy az [5, 6, 7]-ben leirt technikék a modellek milyen tipust dekom-
pozicibjara épitenek (2.6.1), hogyan kezelik az eseményeket (2.6.2) és hogyan hasznéljak
a next-state fliggvényeket (2.6.3). Bemutatjuk tovabbéd egy Petri-hélé allapotterének le-
irasat MDD-vel (2.6.4), majd ismertjiik a szaturdciés algoritmust és ennek tulajdonsagait
(2.6.5-2.6.6).

2.6.1. A modell dekomponalasa

Az allapottér generdldsa elétt a Petri-halét K darab részmodellre bontjuk, igy az alla-
potteret kisebb részekre oszthatjuk. Ezek a részek lokdlisan is bejarhatok, ezaltal globélis
lépésekre sokkal ritkabban lesz sziikség aszinkron rendszerek megfeleld felbontasa esetén.
A dekompondlas eredményeképp a halé globalis allapota szimbolikusan (i1, ..., ix) lesz,
ahol i; a j. részmodell lokdlis dllapota. A j. részmodell 6sszes lehetséges lokalis allapotét
a §; halmaz reprezentélja.

c sz

jesiti az alabbi feltételeket:

e i=(i1,...,ix), azaz a modell globalis 4llapotat meghatédrozza a részmodellek lokalis
allapotainak Gsszessége,

o N (i) = Upee Na(i), azaz egy i dllapotbdl elérhetd dllapotok halmaza az egyes esemé-
nyek tiizelésével kiilon-kiilon elérhetd allapotok halmazanak uniéja, ahol £ a modell
eseményeinek halmaza,

e a modellben minden « eseményre teljesiil, hogy Ny (i) = N1 o(i1) X - - XNk o(iK), az-
az a kovetkezo allapotok halmaza formalisan a lokalis kévetkez6 allapotok Descartes-
szorzataként adodik.

Az egyszeril Petri-halok tetszOleges particiondlasa Kronecker-konzisztens felbontdshoz
vezet [7]. A kovetkezd fejezetekben leirtak mind Kronecker-konzisztens felbontéds esetére
vonatkoznak, ha kiilon nem jelezziik ennek ellenkezdjét.
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2.6.2. Események kezelése

A globélisan aszinkron — lokalisan szinkron rendszereknél (GALS rendszereknél) a legtobb
esemény (tranzicid) csupéan a részmodellek egy halmazét érinti. Ezt ki lehet hasznalni az
allapottér-generalas soran, elkeriilheték ennek segitségével olyan tranzicidk tiizelési proé-
bélkozasai, amelyek a felbontdsbodl kévetkezden az adott részmodellt nem befolyasoljak.
Igy a lokalitds kihasznaldsdval az algoritmus hatékonysaga javithato.

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

Ezek alapjan az eseményeket K halmazba oszthatjuk:

& ={a € &|Top(a) = k}, VkEe{l,...,K}

2.6.3. A next-state fiiggvény

Az N next-state fiiggvényt globalis tarolds helyett dekomponaljuk események és részmo-
dellek szerint [3]. Igy K - |€] db fiiggvényre bonthat6 az eredeti N fiiggvény. A kapott
N lokdlis next-state fiiggvények megadjak, hogy adott k. szinten az egyes lokalis 4lla-
potokbdl a esemény hatdsara milyen lokalis allapotok érheték el. Ez a fajta dekompozicié
aszinkron rendszerek esetén kiilonosen hatékony [6]. Mint az el6z6 fejezetben bemutattuk,
az események hatésai aszinkron rendszerek esetén jellemzoen lokalisak, amit a next-state
az algoritmus a t6bbi szimbolikus médszerhez hasonléan miikédik.

Mivel a szaturacié lényegében fiiggetlen az allapotatmenetek taroldsanak mddjatol,
ezért a tényleges megvaldsitasi lehetOségeket a 3. fejezetben targyaljuk.

2.6.4. Allapottér leirasa tobbértékii dontési diagrammal

Az [5, 6, 7]-ben a K részre bontott modell globélis dllapotait lokélis dllapotokbol képzett
(ig,...,11) K-sokkal frhatjuk le. Az ezekbdl allé &llapotteret egy K + 1 szintti MDD-
ben tarolhatjuk, amelyben minden (nemterminélis) szinthez a Petri-hédl6 helyeinek egy-egy
diszjunkt halmaza tartozik. Ez a dontési diagram csak az allapotokat tarolja, a dolgozatban
targyalt megoldasokban az allapotadtmenetek kddoldsa kiilon struktirdban torténik.

7. példa. Példaképp a 2.1(a) abrdn ldthaté modell dllapotterét mutatjuk be MDD-vel le-
irva. Bar a modell mérete nem kivdnja meg feltétlendl, a modellt particiondjuk: az elsé
részmodellbe a Ho és Oy helyek, a mdsodik részmodellbe pedig a HoO hely fog tartozni. Ezt
mutatja o 2.6(a) dbra.

Ez utdan kodoljuk az egyes szinteken lehetséges dllapotokat a 2.6(b) és a 2.6(c) dbra
szerint. A tdbldzatban i1 az 1. szint lokalis dllapotait, is a 2. szint lokdlis dallapotait jelo-
li. A lokdlis dllapotok sorrendje tetszdleges lehet, minddssze annyi megkdtés van, hogy a
kezdddllapotnak a 0-s sorszamot kell kapnia.

A modell felbontdsa és a lokdlis dllapotok szamozdsa utan az dllapottér MDD-je értel-
mezhetd. A modell lehetséges (i1,i2) globdlis dllapotai a kivetkezd halmazbdl keriilhetnek
ki: (0,0),(1,2),(2,1). Jdl lathatd, hogy a 2.6(d) dabrdn ldathaté MDD dltal kodolt figgvény
s pontosan ezen értékekre fog 1 értéket adni.

Természetesen a 2.6(d) dbrdn lathaté MDD ugyanazon dllapotokat kédolja, mint ame-
lyek a 2.3 abran ldathatdk, csak mas kddolds alapjan.
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i [ M(Hy) | M(O3) | [is | M(H,0)
0 4 2 0 0
1 2 1 1 4
1 L2, ]2 0 0 2 2
(a) Particiondlt modell (b) Allapotok kédoldsa az 1. (¢) Allapotok kédo-
részmodellben lasa a 2. részmodell-
ben

1

(d) Az é&llapottér MDD-vel
reprezentalva

2.6. abra. Allapottér kédoldsa MDD-vel

2.6.5. A szaturacids algoritmus miikodése

A korabbi megkozelitsekhez képest [5, 6]-ban a mar felderitett allapotteret leiré csomépon-
tok bejarasara egy specialis iteracios stratégiat hasznédlnak, amelyet szaturdcionak nevez-
nek. Ennek az iteracios stratégianak a lényege az, hogy mélységi bejarast hajtunk végre az
MDD-n. A bejaréds soran az egyes eseményeket — azok lokalitdsat kihasznalva—, megfelel$
sorrendben és kimeriten tiizeljiik el. Ezt a szaturacids stratégiat kiegészitve a hatékony
allapottér-reprezentaciéval gyors és memoriahatékony algoritmust kapunk.

Szaturdlas sordn egy 4. szinten 1év6 csomoépont esetén az Osszes olyan « eseményt
eltiizeljiik, amelyre Top(a) = k. Egy csomépont szaturdlt, ha az altala reprezentdlt dlla-
pothalmazbdl tizeléssel tjabb allapotok mar nem elérheték. A csomépontok szaturdcidja
mélységi bejaras szerint torténik, azaz egy csomédpont feldolgozasara akkor keriil sor, ha
az Osszes gyermeke mar szaturalt [5].

Szemléletesen az algoritmus az aldbbi médon épiil fel:

1. Kezdéallapotot kdédolé K szintti MDD felépitése.

2. Minden 1. szinten 1évé csomoépont szaturaldsa (Osszes olyan « esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, amelyekre Top(a) = 1).

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

6. Minden K. szinten 1év6 csomoépont szaturdldsa (6sszes olyan a esemény eltiizelése a
szint csomépontjaira, amelyekre Top(a) = K).
Ha ez 1j csomoépontot hozott létre az 1., 2., ..., K — 1. szintek valamelyikén, a
létrehozaskor azonnal szaturalni kell ezeket.

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

Formaélisan: legyen B(k,p) a p csomépont részgrafja altal kddolt allapotok halmaza
(level(p) = k). Legyen tovabba & = {e|Top(e) < k}. Egy p csomdpont szaturalt, ha
B(k,p) = Uyece NS (B(k,p)). Ha az r gyokércsomépont szaturdlt lesz és igy B(K,r) =
N*(sg), akkor az allapottér-generélas befejezddik [7].

A szaturacids algoritmus pontosabb miikodését és a hasznalt algoritmusok pszeudod-
kodjat megtaldlhatja a kovetkezé munkékban: [5, 6, 9, 13].

2.6.6. Klasszikus modellellen6rzés szaturacios alapokon

Szaturaciés algoritmusok segitségével nem csak allapottér-felderités, hanem modellellen-
brzés is végezhetd [9]. A klasszikus megkozelitést vizsgaltuk és megvaldsitottuk kordbbi
munkdink soran [13, 16, 24], részletesen ezekben a munkakban olvashat a témarél. Jelen
dolgozatban helyhiany miatt csak az ehhez képest végzett algoritmikus és implementacios
fejlesztéseinket ismertetjiik.

2.7. A PetriDotNet keretrendszer

c s 2

ra), amely fejlesztése a BME Méréstechnika és Informéciés Rendszerek Tanszéken folyik
2008 6ta. A program képes kezelni az egyszerli Petri-hdldkon kiviil tilté élekkel kiegészi-
tett vagy kapacitaskorlatokkal ellatott haldkat és idOzitett, sztochasztikus modelleket is,
tovabba jolformalt szinezett Petri-halokat. A keretrendszer .NET alapokon nyugszik, igy
Windows, Linux és Mac OS alatt is futtathaté (NET vagy Mono frameworkkel). Elénye
a manapsag elérhetd t6bbi hasonlé alkalmazashoz képest, hogy barki kénnyen fejleszthet
hozz4 beépiilé modulokat, illetve felhasznalébarat, konnyen hasznélhaté. A kordbbi évek-
ben t6bb TDK-dolgozat, szakdolgozat és 6nallé laboratériumi munka keretében késziiltek
kiilonféle beépiilék a funkcionalitias novelésére, illetve az oktatasban is felhasznéalasra ke-
rilt.

Részletesen a PetriDotNet keretrendszerrdl a keretrendszer honlapjan [29] olvashat.
Ugyanitt a keretrendszer le is toltheto, kiprébalhato.
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| PetriDotNet - [terminal2_epnmli]
P File Edit View Inset Mode Tools Add-in Window Help

DeER g B =@ 8
m\ Simulation |

Toolbox

[-[=]x]

logout_progl

. prog1_at_term o prog1_on_break

I lagin_prag1
Properties
prog2_at_term login_prog2 login_prog3 prog3_at_term
e P ]
terminal_free
logout_prog2 prog2_on_break prog3_on_break logout_progd

Name
Name of the Petri net

Hierarchy

2.7. dbra. A PetriDotNet keretrendszer féablaka
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3. fejezet

Allapotatmenet-leképezés

A 2.3. fejezetben bevezettiik az N &llapotdtmenet-fiiggvényt. Mivel az aszinkron rend-
szerek esetén a lehetséges allapotatmenetek szama igen nagy lehet, és azokat szimbolikus
modszerek hasznélatakor el kell tarolni, ezért ennek hatékony megvaldsitasa fontos szem-
pont. Példaként megemlitjik, hogy egy egyszerii, 10 filozéfust tartalmazé modellben az
allapotatmeneti relacié nagysagrendileg ezer kiillonbo6z6 allapotatmenetet tartalmaz, mig
az allapotok szdma alig tobb mint 100. Ebben a fejezetben azt mutatjuk be, hogy ezeket
a next-state fiiggvényeket hogyan tudjuk hatékonyan épiteni és tarolni.

Az allapotatmenet-relacidk hatékony szamitasanak szempontjabdél fontos, hogy milyen
a modell karakterisztikdja. Egyszerti Petri-halok esetén, amelyekre teljesiil a Kronecker-
konzisztencia feltétele, a Kronecker-matrixos allapotatmenet-tarolds hatékony megoldést
nyujt. Ez fejti ki részleteiben a 3.1. fejezet. Azonban sok modell nem teljesiti ezt a feltételt,
ilyenkor a bonyolult allapotatmeneteket szimbolikusan, MDD-ket hasznélva tudjuk elta-
rolni. Ez a megoldas sokkal rugalmasabb, mint a Kronecker-matrix alapa reprezentacio, és
akar komplex allapotatmenet-relacidk kezelésére is alkalmas. Ennek bemutatasa torténik
a 3.2. fejezetben.

3.1. Kronecker-matrixok

Korabban a 2.6.1. fejezetben leirtuk, hogy a Kronecker-konzisztens modellek esetén a next-
state fiiggvény dekomponalhaté események és részmodellek szerint. A dekompozicié ered-
ménye, hogy az egyes lokalis allapotatmenet-fiiggvények mérete kisebb lesz, mint dekom-
pozicié nélkil. A k. részmodell o eseményéhez (ahol 1 < k < K, a € &) tartozd lokalis
allapotatmenet-fiiggvényt jelolje Ny . Ezek konnyen kédolhatéak az Ny, , € {0, 13156/ ISk
matrixokkal (ahol S a k. szint lokalis dllapotainak halmaza) a kovetkez6 mddon:

Niali,jl =1 j € Nial(i)

A fenti matrixokat az egyszeriiség kedvéért a kévetkezOkben Kronecker-mdtrizoknak
nevezzik [2]. Egyszerii Petri-hdlok esetén ezek a matrixok kevés 1-es értéket tartalmaz-
nak, ugyanis az ilyen tipusi halok szemantikajabdl kovetkezéen a tranzicidk egyértelmiien
meghatérozzék, hogy mely lokalis allapotbdl mely lokalis allapotba vezetnek at. Igy a
Kronecker-méatrixokban soronként legfeljebb egyetlen 1-es érték szerepelhet, a tobbi érték
0 lesz.

8. példa. Tekintsiik a 2.6(a) dbrdn lathaté modellt illetve dekompoziciét. A részmodellek
dllapotainak kédoldsa legyen a 2.6(b) és a 2.6(c) dbrak szerinti.

Ekkor a t1 esemény tiizelésével az 1. részmodell a 0 allapotbdl az 1 dllapotba, ujabb
tizelésével pedig a 2 dllapotba keril. A t1 esemény a 2. részmodellben a 0 — 2 és 2 — 1
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atmeneteket eredményezi. A to esemény hatdsdra a 2 — 1 és az 1 — 0 dllapotdtmenetek
mehetnek végbe az 1. részmodellben. A 2. részmodellt a to tizelése az 1 dllapotbdl 2-be, a
2 dllapotbol pedig a 0 dllapotba viszi.

Ez Kronecker-mdtrizokkal a 3.1. dbran ldthaté mddon reprezentdlhato.

010 0 0 0
0 0 1 1 00
000 010

(a) N1,;, Kronecker-matrix (b) N1,t, Kronecker-matrix
0 01 0 00
000 0 0 1
010 1 00

(c) N2, Kronecker-métrix (d) N2, Kronecker-matrix

3.1. dbra. Next-state fliggvény reprezentdlasa Kronecker-matrixokkal

Abban az esetben, ha egy a esemény tiizelése egy bizonyos k. szintet nem befolyédsol,
akkor Ny, , = I identitdsmatrix. Ebben az esetben az o esemény fiiggetlen a k. szinttdl.
Nyilvanval6, hogy Ny o = I, ha k > Top(a) vagy k < Bot(a). Az is eléfordulhat ugyan-
akkor, hogy egy Top(a) > k > Bot(a) tulajdonsagu k. szintre is igaz lesz ez. Ezek az
informéacidk az allapottér generalasa el6tt is megismerhet6k a Petri-halé struktarajabol,
tehat a tovabbiakban a priori informéaciéként tekinthetiink réjuk.

Mindazonaltal a Kronecker-matrixok és a részmodellekre bontas nem old meg min-
den problémat. A gyakorlatban azok a modellek, amelyek adatokat is tartalmaznak, csak
nehezen vagy egyéltaldn nem irhatdéak le egyszerii Petri-hdlok segitségével [15]. Ilyenkor
a modellezést egy magasabb szintii, nagyobb kifejezGerejii modellezési nyelv segitségével
kell elvégezni. Ez lehet akdar prioritasokat kezel6é Petri-halé vagy szinezett Petri-halo is. A
Petri-haléknak ezen utébbi tipusai viszont nem teljesitik a Kronecker-konzisztencia felté-
teleit, igy altaldnos allapotidtmeneteik nem kdédolhatok Kronecker-métrixok segitségével.
Ilyen esetekben nytjthat megoldast az allapotatmeneti relaciok dontési diagram alapu
leképzése, amelyek segitségével tetszéleges reldciét tudunk abrazolni [11].

3.2. Tobbértékii dontési diagramok hasznalata az allapotat-
menetek tarolasara

A kovetkezOkben azt fogjuk bemutatni, hogy a 2.4.1. fejezetben bemutatott dontési diag-
ramok miként alkalmazhatok az allapotatmenetek szimbolikus kédolasara.

Ha a vizsgalt modellt a korabbiaknak megfeleléen K részre bontjuk, akkor az N next-
state fliggvény leirhat6 egy 2 - K szintet tartalmazé6 MDD-vel (ahol K a részmodellek
szdma az allapottér kédoldsaban). Egy utvonalat, amely az MDD gyokerétél valamelyik
termindlis csomdpontba vezet, tekintsiik az (i, i% . . ., 41,7} ) sorozatnak. Itt azi; : 1 < j <
K jeldlje a j. szinten azt az allapotot, amelyben az MDD altal kédolt esemény tiizelése el6tt
vagyunk, mig az z; : 1 < j < K jeldlje a j. szinten azt az allapotot, amelybe az esemény
tiizelése utdn jutunk. Ennek megfelelden ij,i; € S; : 1 < j < K. Egy (ik,if ... ,41,7])
sorozat tehat azt a globdlis allapotdtmenetet kédolja, ahol a kiindulé allapot (if ... ,41),
a tiizelés utdni dllapot pedig (i . .., 4}), illetve az i , ’L; € §; dtmenet akkor lehetséges, ha
a neki megfelel6 utvonal az MDD gyokerétdl a terminalis 1 csomépontba vezet.

Kronecker-konzisztens esetben az allapotatmeneti relaciokat a kévetkezé moédon tudjuk
dontési diagramokra leképezni: j € Ny, o(7) < n[i][j] = 1, ahol n a k. szint o eseményéhez
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tartozé allapotdatmeneti reldciét kédold MDD gyokércsomédpontja. Az el6z6ekbdl adodik,
hogy a Kronecker-matrixszal kédolhaté relaciok dontési diagramokkal is konnyedén rep-
rezentalhatok.

9. példa. Tekinstsiik a 3.1. abra Kronecker-mdtrizait. A mdtrizok altal kédolt dllapotdt-
menetek eqyszeriten kodolhatdak tobbértékid dontési diagramokkal is. Az MDD-vel torténd

kodoldst mutatja a 3.2. dbra, amelyen az dtldthatésdg kedvéért nem tintettik fel a termi-
ndlis 0 csomopontot.

(a) N1, allapotdtmeneti relacié (b) Ni 1, dllapotatmeneti relacié

(c) N2y, éllapotdtmeneti relacié (d) Nay, dllapotdtmeneti relacié
3.2. dbra. Next-state fiiggvény reprezentaldsa MDD-vel

A Kronecker-matrixokkal szemben a dontési diagramokkal nem csak Kronecker-
konzisztens modellek allapotatmenti relacié irhatok le. Koszonhetéen annak, hogy a dénté-
si diagramok nagyobb kifejezéerejiiek, tetszéleges modellek véges allapotatmeneti reldcidi
leirhatéak veliik, igy alapul szolgalnak tovabbi fejlesztéseinkhez.
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4. fejezet

Korlatos modellellenorzés
szaturacios algoritmussal

Ugyan a klasszikus szaturacios modellellenérzési technikak bizonyos jol meghatarozott
problémaosztélyokra (bonyolult logikat és adatokat nem tartalmazé aszinkron rendszerek-
re) igen hatékonyan miikodnek, més problémakra nem nyujtanak megoldést. Ilyen példdul
a nagyon bonyolult vagy végtelen allapotterti modellek kezelése.

Szamos esetben azonban erre nincs is sziikség, mivel a vizsgdlandé kifejezésekre valasz
adhaté a teljes dllapottér egy részének felderitése és vizsgalata alapjan is. Ez a korldtos
modellellendrzés modszerének alapja.

Ebben a fejezetben roviden bemutatjuk a korlatos modellellenérzést, a szaturicié alapta
korlatos allapottér-felderité algoritmusok miikédését, majd megmutatjuk, hogyan lehet
ezeket az algoritmusokat modellellenérzésre hasznélni, illetve leirjuk az algoritmusokon
végrehajtott fejlesztéseinket is.

4.1. Korlatos modellellenorzés

A korlatos modellellenérzés soran a specifikalt kritériumokat nem a modell teljes allapot-
terén, csak annak egy k-korlatos részén vizsgaljuk. (A k értéket a vizsgalat el6tt rogzitjiik.)
Egy S allapottér k-korldtos része alatt a kovetkezd Sy halmazt értjiik:

Spr = {s|s € S,0(s) < k},

ahol §(s) alatt az s allapot kezd8allapottél mért téavolsagat értjik, ahogyan ezt a 2.3.
fejezetben definidltuk.

FEz a folyamat ismételhetd egyre névekvé k korlatokkal mindaddig, amig a specifikdcids
kritérium kiértékelése meg nem teheté a teljes allapottérre vonatkozéan. Példaul ha egy
S allapot elérhetdségét vizsgaljuk a modellben és egy adott k korlattal S nem elérhet6,
akkor ez csak a k-korlatos allapottérrészre vonatkozdéan ad eredményt, ebbdl még nem
vonhatunk le kovetkeztetést a teljes allapottérre nézve, csak ha a k korlat mar elérte az
allapottér atmér6jét, tehat a teljes allapottér felderitésre keriilt. Ha viszont a korlatos
részben S elérheto, akkor ez a teljes modellre vonatkozdan is azt jelenti, hogy S elérheté.
Ezt a megkozelitést illusztralja a 4.1. abra.

4.2. Korabbi modszerek korlatos szaturaciora

A szaturdcié alapi korlatos allapottér-felderités alapjait a [27]-ben fektették le. A cél
egy olyan algoritmus fejlesztése volt, amely segitségével bejarhaté egy allapottér azon
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4.1. abra. Iterativ korlatos modellellenérzés

része, amelyben a kezddéallapottél legfejlebb k tavolsagra elhelyezked allapotok talalhatok.
Azonban ebben a publikdcidéban a szaturaciés alapokon torténd korlatos modellellendrzést
nem targyaltak.

A Kklasszikus szaturaciés algoritmus kiterjesztése korldtos esetre nem trividlis. A spe-
cidlis bejarasi sorrend és a lokalis tilizelések miatt nehéz korlatozni az allapottér beja-
rasat. Ennek érdekében az egyik lehet6ség az iterdcios sorrend megviltoztatasa, am igy
elveszitenénk a szaturacios algoritmus hatékonysiagat. Emiatt az algoritmus kiegészitését
valasztottuk a [27]-ben bevezetett ujitdsokkal.

Fzek az djitasok az algoritmus tobb részét is érintik. Egyrészt a klasszikus szaturacios
algoritmusokban haszndlt tobbértékii dontési diagramok (MDD-k) helyett a korldtos al-
goritmusok élcimkézett dontési diagramokat (EDD-ket, lasd 2.4.2. fejezetben) hasznalnak.
Ezek segitségével minden egyes felderitett allapothoz el lehet tarolni az allapot tavolsagat
a kezd&allapottdl. Azonban a lokélis tiizelések miatt ez nem elegendd, mivel elképzelhet6,
hogy az &allapottérbe bekeriilnek olyan allapotok is, amelyek a kivant k tavolsagkorlaton
kiviil esnek. Ennek érdekében Yu és tarsai un. vdgdfiiggvényeket definidltak. Ezek segitsé-
gével a korlaton tuli dllapotok az allapottérbdl eltdvolithatok.

4.2.1. A korlatos szaturacios allapottér-felderité algoritmusok miikodése

Ebben a fejezetben réviden ismertetjiik a Yu, Ciardo és Liittgen altal [27]-ben bemutatott
EDD-alapu éllapottér-felderité algoritmuson alapul6, [25]-ben bemutatott korldtos mo-
dellellenérz6 algoritmusunkat. A Yu és tarsai altal elvégzett munka lényege az volt, hogy
a korabbiakban ismeretett klasszikus szaturacios algoritmust kiegészitették a bejarast a
tarolt allapotok tavolsdgan alapulva korlatoz6 elemekkel.

A szaturéciés korlatos dllapottér-felderités miikodésének bemutatisat az elemi miive-
letektdl kezdjiik és haladunk a teljes felderitést elvégzo fiiggvény felé. A kiovetkezd leirds
megértését segiti a magas absztrakcios szinti, szemléltetd 4.2. abra.

A BoundedEDDImage segédfiiggvény (4. algoritmus) végrehajt egy tiizelési 1épést az
allapottér egy szintjén, majd a szaturacios iteracios sorrendet kévetve érvényesiti a valto-
zasokat az alsobb valtozd szinteken is, a korlatos bejarasi szabdlyokat figyelembe véve.

Ez utan egy vagéfiiggvény segitségével a korlatos allapottér-reprezentacion kiviil eso
allapotokat eltavolitja. Yu és tarsai kétféle vagofiggvényt definidltak, a Truncate hivas
helyére behelyettesitheté a szigort vagéfiggvény (TruncateFEzact, 6. algoritmus, amely
pszeuddkddja tartalmazza mér a kés6ébb targyaldsra kertld fejlesztéseinket) vagy a kozeli-
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BESaturation

minden k-ra

egy szinttel feljebb lépés (k++) igen
BESaturate(k) |«
minden e-re \_l
Az e esemény szaturacios Elértiik a
BESatFire(k,e) » eltlizelése <k szinteken »  vagas e -
P bejarasi korlatot?
A (BEImage rekurziv hivasa)

folytatas az adott szinten

4.2. dbra. Szemléltet6 abra a korldtos szaturaciés algoritmusokhoz

t6 vagofiggvény ( Truncate Approz, 5. algoritmus). Az ezek kozti kiillonbség a 4.3. fejezetben
olvashato6. Végiil a fiiggvény a létrehozott Uj csomépontokat szaturalja a BoundedEDDSa-
turate figgvény hivasival, azaz létrehozza az Gj csomopontokbodl elérhetd lokalis korlatos
részallapottér reprezentaciojat.

A BoundedSatFire figgvény (3. algoritmus) egy megadott p csomépont &altal repre-
zentalt részéllapottéren egy adott e eseményt kimeritéen eltiizel. Miikodése hasonld a
BoundedEDDImage fliggvényhez, de 0j csomdépontokat nem hoz létre, csak a p csomopon-
tot médositja. Ezt a fliggvényt hivjuk meg az aktualisan szaturdldsra keriil$ szintre, majd
ez a fiiggvény fogja rekurzivan az alsobb szintekre eltiizelni az adott eseményt a Bounded-
EDDImage fiiggvény segitségével. Azaz létrehozza a korlatos allapottér reprezentaciét (az
adott eseményre nézve).

A BoundedSaturate fiiggvény (2. algoritmus) egy adott p csomdpontra egy [ szinten az
Osszes e € & eseményt kimeritéen eltiizeli a BoundedSatFire fliggvény hivasaival.

Az egész algoritmus belépési pontja a BoundedSaturation fiiggvény (1. algoritmus),
amely létrehozza a kezd6allapotnak megfelel6 csomépontokat az allapottérben, majd alul-
rol felfelé haladva minden szinten a kezd&allapot csomdépontjait szaturdlja a BoundedSa-

turate fiiggvénnyel. Igy elééllitja a kezdSallapotbdl elérheté dllapotok tranzitiv lezartjat a
bejarasi korlat figyelembevételével, ami maga a korlatos allapottér.

Emellett az algoritmus fontos része a vagofiiggvények miikodéséhez sziikséges allapot-
tavolsag-szamitas. Amikor egy s allapotbdl egy e eseményt eltiizeliink, a 1étrejoveo 1j allapot
tavolsdga d(s) + 1. Ezt az inkrementdlast a BoundedEDDSatFire figgvény végzi a 11.
sorban.

A dontési diagramokban szereplo tavolsagokat emellett a Bounded EDDImage figgvény
is befolyasolja tgy, hogy ha egy szaturacids 1épést végrehajtunk egy allapothalmazon, ak-
kor a dontési diagram altal kodolt részallapottér tavolsagat a régi v tavolsag és a szaturaciod
soran kapott normalizalassal el6allé v tavolsidg Osszegeként kapjuk.

Az algoritmusokban szereplé egyéb fliggvények jelentései:
e NewNode(l): 1étrehoz egy 1j EDD csomépontot az [ szinten.

e Normalize(s): normalizal egy s csomépontot, azaz kiszamitja az s-bél kimend élek
miniméalis w élsilyat, ezt kivonja mindegyik kimené él siulyabdl és visszaadja w-t,
igy biztositva a kanonikus reprezentaciot.
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e CheckIn(l,s): elhelyezi s csomépontot az [ szint csomépontjai kozt az egyedi csomé-
ponttaroléban, kivéve, ha mar szerepelt ebben s-sel azonos jelentésti s’ csomépont.
Ez utébbi esetben s’ a visszatérési értéke, kiilonben s.

e UnionMin(a,b): elkésziti a és b csomépontok uniéjat reprezentdld részgrafot (rész-
EDD-t) ugy, hogy az elemekhez rendelt tavolsdg a korabbi értékek minimuma legyen.

e A Confirm fliggvény az eredeti algoritmusoknak nem része, jelentését késébb ismer-
tetjuk.

Megjegyzends, hogy az eredeti algoritmushoz képest az itt szerepl6 pszeudékdédokban a
konnyebb érthetség kedvéért nem tértiink ki az dllapotdtmeneti N fliggvény reprezentaci-
6jara. Implementacionkban ezt a 3. fejezetben leirt mindkét modszerrel megvaldsitottuk,
igy a BoundedEDDSatFire és BoundedEDDImage fiiggvények paraméterei sem feltétlen
események, hanem kdédolt eseménycsoportok is lehetnek, azonban ez az algoritmus helyes-
ségét nem valtoztatja meg [27].

Algoritmus 1: BoundedEDDSaturation

kimenet : gyokér : csomépont

110+ 1; // terminadlis csomdpont
2 for k=1to K do

3 Confirm(k,0);

4 n < NewNode(k);

5 n[0] « (0,1);

6 BoundedEDD Saturate(n);

7 n < CheckIn(k,n);

8 [+ n;

9 end

10 return [;

Algoritmus 2: BoundedEDDSaturate

bemenet: p : csomdbpont
kimenet : csomépont

[ < p.level,;
repeat
foreach e € & do // Ye:Top(e) =1
BoundedEDDSatFire(p, e);
end
until p nem vdltozik;
return p;

N O ok W =

4.2.2. Megoldandé problémak a korabbi algoritmusokban

Bar Yu és tarsai a [27]-ben megalapoztdk a szaturdcié alapt korldtos modellellenérzést,
kordntsem adtak maradéktalanul megolddst a fejezet bevezetéjében leirt kihivasokra [25].

A priori ismeretek A [27]-ben leirt algoritmusok elméleti jellegliek, kozvetlentil nem
implementalhatok, mivel az allapottér-felderité algoritmus épit a lokalis allapotok
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Algoritmus 3: BoundedEDDSatFire

bemenet: p : csomdpont, e : esemény
kimenet : changed : logikai

[ + p.level;
1 < 0;
if [ < Bot(e) then
return false;
end
repeat
141+ 1;
foreach (i,j) € NV;. do
if pli].value > bound then continue;
(v,q) < BoundedEDDImage(pli], e);
(w, s) < Truncate({v+1,q));
(u,ry « UnionMin(p[j], (w, s));
if (w,s) # (u,r) then
if j dllapot nem megerdsitett then Confirm(l,j);
pljl = (u,r);
end

© W N O R W N

e e e
U R W N = O

[y
=2}

end

[uny
~

Juy
0]

until p nem vdltozik;
return : > 1;

[y
©

Algoritmus 4: BoundedEDDImage

bemenet: (v,q) : él, e : esemény
kimenet : él

[ + q.level,
if [ < Bot(e) then
‘ return (v, q);

end

s < NewNode(l);

foreach (i,j) € N;. do

if p[i].value > bound then continue;

(v,u) < BoundedEDDImage(qli],e);

(w, 0) < Truncate({v,u));

(u,r) = UnionMin(s[j], (w, 0));

if (w,0) # (u,r) then
if j dllapot nem megerdsitett then Confirm(l,j);
slj] = (u,r);

end

© W N O AR W N

e e
O R I e

end

s <= Bounded EDDSaturate(s);
v < Normalize(s);

s < CheckIn(l, s);

return (v + v, s);

e e e =
© 0w N o w;
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halmazanak ismeretére, tehat a priori ismeretnek tekintik a lokalis allapottereket.
Ezek viszont tipikusan csak az allapottér feltérképezése utan allnak rendelkezésre.
(Elvileg ezt az informéciét a felhasznalétél is varhatnank, azonban ez nem varhaté
el a modellellendrzést végzo személytol, tovabba alddsna a matematikailag megala-
pozott vilasz addsdnak lehetGségét.)

Végtelen allapotterti modelleknél probléma tovabba az is, hogy a szaturéciés algorit-
musokban hasznalt dllapotatmenet-reprezenticiékkal végtelen szamu allapotatmenet
nem kezelhetd, azaz ilyen esetek kezelése az algoritmusok kiegészitése nélkiil elvileg
sem lehetséges.

Ennek kikiiszobolése érdekében ki kellett az algoritmusokat egésziteniink igy, hogy
az elvart ismereteket futas kozben allitsdk eld.

Specifikaciés kritériumok vizsgalata A cikkben csak az dllapottér felderitésének fo-
lyamatardl esik szo, arrél nem, hogyan lehet ez alapjan formaélis kritériumok telje-
stlését vagy meghitsulasat vizsgalni. Ezért munkank soran integralnunk kellett a
korlatos allapottér-felderité algoritmusokat a kdvetelmények ellenérzését végzé algo-
ritmusokkal. Munkank [25] az elsé megvaldsitdsa a korlatos szaturaciés modellellen-
Orz6 algoritmusnak.

Megfelel6 bejarasi korlat Megoldatlan volt tovabba az is, hogy hogyan hatarozzuk
meg a megfelel§ bejarasi korlatot. Az eredeti algoritmus bemenetként varta a be-
jarando részallapottér mélységét. Ezt esetiinkben gy célszerli megvalasztani, hogy
az allapottérnek feleslegesen nagy részét ne kelljen bejarni, azonban a vizsgalt ko-
vetelményre nézve mar lehessen kovetkeztetést levonni belble. Az optimalis korlat
megallapitasa viszont nem varhaté el sem a felhasznalétol, sem egy algoritmustol.

Emiatt szisztematikus modszert kellett adnunk a kiillénb6z6 nagysagu korlatok ki-
prébaléséra.

Szigoru korlatok hasznalata Yu és tarsai publikaciéjukban kétféle bejarasi korlatot
hasznaltak: szigori és kozelité (megengedd) korlatokat. (Ezek pontos definidldsa
a 4.3. fejezetben olvashatd.) Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szaturdcios
algoritmus hatékonyan nem hasznédlhaté szigorta bejarasi korlattal, mivel ennek nagy
a szadmitasi igénye, azaz hatékonyan csak kozelité korlatok hasznalhatoak.

Bizonyos felhasznélasi teriileteken és bizonyos modellek esetén azonban sziikséges
lehet szigorti bejarasi korlatok haszndlatara [27]. Ezért a kordbbi, nem hatékony
szigoru korlatokat hasznalé megoldasok hatékonysagat meg kellett novelniink.

A kovetkezd fejezetekben bemutatjuk, hogy az itt ismeretett probléméakra milyen meg-
oldasokat adtunk munkank soran.

4.3. Korlatos allapottér-felderités implementacidoja és integ-
racidja a klasszikus szaturacié alapt modellellenorzével

4.3.1. Az algoritmusok tovabbfejlesztése

Az €l6z6 fejezetben ismertetett négy probléma kozil ketté megolddsara a [27]-ben leirt
algoritmusokat kellett kiegésziteniink. Az &allapottér-felderités a priori ismeretigényének
kikiiszobolésére in. on-the-fly frissitéseket vezettiink be. Masrészt a szigoru vagofiiggvényt
is médositanunk kellett, mivel az eredeti valtozata nem volt hatékony, itt gyorsitotarakkal
egészitettiik ki a korabbi megoldast.
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On-the-fly frissitések (Folyamatos frissitések) Annak érdekében, hogy az éllapot-
térrél ne kelljen a priori ismeretekkel rendelkezniink, az algoritmusokat kiegészitettiik fo-
lyamatos frissitésekkel. Ez a moédszer korabban mar alkalmazasra keriilt szaturdciés algo-
ritmusokban [9], viszont a publikélt korldtos allapottér-felderité algoritmusok nem voltak
felkészitve folyamatos frissitésekre.

A folyamatos frissitések lényege az, hogy nem tekintjiik adottnak egy lokalis allapottér
elemeit, hanem minden alkalommal, amikor egy lokélis allapotba eljut az algoritmus, felfe-
dezziik az ebbdl egy 1épéssel esetlegesen elérhetd tovabbi allapotokat, tehat menet kdzben
épitjiik a lokalisan elérheto dllapotok halmazat és a lokdlis allapotatmeneti relaciot.

Az on-the-fly frissitések érdekében a lokalis allapotokat harom csoportra osztjuk:

e megerdsitett allapot: olyan lokalis allapot, amely a felderitett allapottér valamely
globalis allapotanak része,

e nem megerdsitett allapot: olyan lokalis allapot, amelyrol van informéaciénk, illetve
lokalis allapotatmenet is 1étezik hozza megerdsitett allapotbdl, azonban nem ismert,
hogy ez az allapotatmenet globdlisan is végrehajthato-e,

o ismeretlen allapot: olyan lokdlis allapot, amelyrdl az algoritmusnak aktualisan nincs
tudomasa.

Minden alkalommal, amikor egy tiizeléssel eljutunk egy 1j allapotba, az 4j allapot
lokélis részallapotait megerdsitettnek jeldljiik, hiszen biztosan globéalisan is elérhetd. Min-
den alkalommal, amikor ilyen megerésités torténik, a megercsitett allapotbdl lokdlisan
rakovetkezo allapotokat keresiink, amelyeket nem megerésitett dllapotként eltarolunk. A
megerdsitést és az 14 dllapotok keresését végzi a Confirm(l,j) fuggvény, amely az [ szin-
ten 1évo j lokalis allapotot megerGsitettnek jeloli és felderiti a j-bol [ szinten egy 1épéssel
elérhet6 lokalis dllapotokat.

Ezt a folyamatot illusztralja a 4.3. dbra egy [. szinten 1&v6 j és k dllapotra. A példaban 4
az els6 olyan lokalis allapot a szinten, amelybdl elérhetd j allapot (azaz i az els6 felderitett
s 4llapot, amelyre j € N(s)).

Az i lokalis allapot megerdsitése soran felfedezésre keriil a j allapot, azonban még nem
biztos, hogy globdlisan is elérhetové valik, igy a j ,nem megerdsitett” allapotba kertil.
Amikor egy sikeres tiizelés soran felfedezziik, hogy j allapotba is el lehet jutni, lefut a
Confirm(l,j ) figgvény és a j allapot megerdsitetté valik. Ezzel egyidében minden olyan k
lokalis allapot is ,,nem megerdsitett” allapotba keriil, amelyek eddig ismeretlenek voltak,
de amelyekre k € N;(j).

Confirm(l,i) Confirm(l,j)
Confirm(L,j) Confirm(lk)

. : nem P
k allapot: megerdsttett lL megerOsitett

4.3. abra. Lokélis allapotok felderitése

Confirm hivasok a kédban harom helyen taldlhatbéak. Egyrészt a BoundedEDD-
Saturation fuggvény 3. soraban, amely a kezd&allapotot jeloli megerésitettnek (hiszen ez
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biztosan elérhetd), masrészt a Bounded EDDSatFire algoritmus 14. sordban és a Bounded-
EDDImage algoritmus 12. soraban, amelyek a felderitett végrehajthaté allapotatmenetek
esetén jelolik a korabban nem megerdsitett allapotokat megerGsitettnek.

Az &llapotok ilyen, inkrementdlis médon torténé felderitésérél bévebben [6, 13]-ban
olvashat.

Hatékony szigoru vagéfiiggvény A korabbi munkdk alapjan hatékonyan vagédfige-
vényként csak kozelit6 jellegii vagéfiggvény hasznalhato a szigora vagédfiggvény nagy 1é-
pésszama miatt. A kozelité vagas (5. algoritmus) minddssze azt képes garantdlni, hogy
egy K részre dekomponalt modell felderitett S korlatos dllapotterére d korlat hasznélata
esetén {s|s € N=4(sg)} C S és {s|s € N>E4(s9)} NS, = 0, azaz a d korldton beliil
minden allapot szerepel az allapottérben és egyetlen allapot sem szerepel a d - K korlaton
kiviilrol.

Bizonyos esetekben, példaul tesztgeneralas sordn azonban sziikség lehet szigora vagéd-
fiiggvények alkalmazésara. Ekkor a felderitett korldtos allapottér S, = {s|s € N'<%(so)},
tehat az allapottérben pontosan azok az allapotok szerepelnek, amelyek legfeljebb d ta-
volsagra vannak a kiindul6 allapottdl. Tovabba egyes modelleknél a kozelité vagofiggvény
tulzottan sok allapotot derit fel feleslegesen. csomépont részgrafja altal reprezentalt alla-
pothalmaz vagasat visszavezeti p csomépont leszarmazottainak vagasara, azaz a fliggvény
rekurziv.

Az algoritmusok vizsgélata soran rajottink arra, hogy a szigort vagédfiggvényt kizé-
rélag olyan csomépontokkal hivjuk meg, amelyek méar szerepelnek a csomépontok egyedi
tarolojaban. Mas okoknal fogva azonban ezeket a csomdpontokat mar nem moédositjuk, a
beldliitk kimend élek valtozatlanok, és szintén ilyen ,,megvaltoztathatatlan” csomépontokba
mutatnak.

Ezért bevezettink egy gyorsitotarat annak céljabol, hogy megakadalyozzuk a redun-
déns vagasokat ugyanazon a csoméponton. Ez nem valtoztatja meg az algoritmus miikodé-
sét, mivel ha a csomoépontok és részgrafja valtozatlan, akkor a vagéfiggvény eredményének
sem szabad valtoznia. Igy az egyes fiiggvényhivisokhoz sziitkséges rekurziv hivasok szamét
tudjuk drasztikusan csokkenteni az ismételt meghivasok soran.

A szigoru vagdfiiggvény [27]-ben leirt eredeti algoritmusanak altalunk kiegészitett val-
tozata a 6. algoritmus. Az algoritmus 9. sordban lathaté a kiszamitott értékek cache-be
helyezése, a 2. sora pedig a cache-bdl torténd értékvisszaadést valdsitja meg, amennyiben
lehetséges.

Megjegyzendd, hogy mivel a fiiggvény a bemend paraméterként kapott (v, p) él v érté-
két csak akkor médositja, ha v nagyobb a hasznalt korlatndl, ezt az esetet viszont még a
cache vizsgalata el6tt lekezeljiik. Ezért a cache-ben nem sziikséges az élstulyokat eltarolni,
elegendé az élek végpontjat.

4.3.2. Az Allapottér-generalas és klasszikus szaturaciés modellellen6rzés
integracidgja

A 4.3.1. fejezetben leirtak altal lehetévé valt az allapotterek hatékony felderitésének imp-
lementacidja. Azonban a célunk egy korlatos allapottéren alapuld szaturdciés modellellen-
Orz6 1étrehozasa volt. Mivel ilyen megoldast eddig még nem vizsgaltak, ezért az implemen-
tacié kihivasai, az algoritmus helyessége és az elkésziilt algoritmus teljesitménye egyarant
vizsgalatunk targyat képezik. A teljesitményre vonatkoz6 megfigyeléseink a 7. fejezetben
olvashatok.

Mivel korabban mar készitettiink szaturaciés modellellenérz algoritmusokat [13], ezért
a kihivast az jelentette, hogy ezek a mddszerek korlatos dllapottéren is miitkodSképesek le-
gyenek. A klasszikus szaturaciés modellellendrzék két £6 informéciét varnak el a modellrél:
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Algoritmus 5: Kozelité vagofiiggvény (TruncateApprox)

1
2

bemenet: (v,p) : él
kimenet : él

if v > bound then return (oo, L);
else return (v,p);

Algoritmus 6: Szigoru vagéfiiggvény (TruncateExact)

© W N O s W N

funy
o

bemenet: (v,p) : él
kimenet : él

if v > bound then return (oo, 1);
if vdgdsi cache tartalmaz t értéket (v,p)-hez then return (v,t);
n < NewNode(p.level);
foreach i € Sp e do
r < TruncateExact({v + p[i].value, p[i].node));
nli] - (rwalue — v, r.node);
end
n < CheckIn(p.level,n); // elhelyezés a csomdpontok egyedi taroldjaban
(v,p) kulcshoz n érték besziurdsa a vagdsi cache-be;
return (v, n);

Algoritmus 7: EDD-MDD konverzio

© 0 N O Uk W N

NN N R R e e e e e e e
N = O © 00 N O O bk W N = O

bemenet: £ : EDD
kimenet : M : MDD

zp < termindlis 0 M-ben;

map(L) < termindlis 1 M-ben;
for i =1 to K do

z; + NewNode(i); // K a gydkércsombépont szintje
Vi zild] < zie1; // nullcsomépont létrehozasa M-ben
foreach pg € {i. szint csomdpontjai E-ben} do

pym < NewNode(i); // 1j csomépont létrehozasa M -ben

for k=0 to |D;/—1do
if pglk].value = co then
‘ pumlk] < zi—1; // oo sulyu élek a termindlis O felé vezetnek

else
| pu[k] < map(pe(k].node);
end
end
if 3p, € M : p; = py then map(pg) < Py;
else

pyp csomopont elhelyezése M dontési diagramban;

map(pg) < PuM;
end

end

end
return M;
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az allapotdtmenet-fliggvényeket és a felderitett allapotteret. Az allapotatmenetek a kor-
latos és nemkorlatos esetben nem kiilénboznek, igy ezen nem kellett valtoztatnunk. Az
allapotterek reprezentacidjaban azonban van kiilonbség: a korlatos allapottér-felderités az
allapotokat egy EDD-ben tarolja, mig a modellellendrzés az allapottér MDD-jét hasznalja,
mivel a kifejezések kiértékelésekor az allapotok tavolsaginforméacidira mar nincsen sziikség.

Két megoldasi lehet6ség van erre a problémara: vagy a kordabbi algoritmusokat adap-
taljuk EDD-kre, vagy definidlunk egy megfelelé konverziét EDD-bol MDD-be. Mivel az
EDD-ben tarolt tavolsaginformaciok nem sziikségesek és a tavolsaginformacié nélkiili al-
lapottér MDD-vel kompaktabb mdédon reprezentalhato, ezért az EDD MDD-vé konver-
talasat valasztottuk. (Pontosabban az EDD-ket kvaziredukélt MDD-vé alakitottuk annak
érdekében, hogy a korabbi algoritmusok valtoztatés nélkiil hasznaltatok legyenek. Igy nem
megengedettek olyan v — w élek, amelyeknél level(v) # level(w) + 1.)

Ha az dllapottér EDD-je altal reprezentdlt fliggvényt fg(x,,...,x1)-nek tekintjik, ak-
kor a tavolsaginforméciok eldobasaval ebbdl készitett MDD-nek a kovetkezd fas fiiggvényt
kell reprezentalnia:

0, ha fp(zp,...,x1) =0
fu(xn, ... x1) = {1 L
,ha fp(zy,...,71) < oo
Az ennek megfeleléen megtervezett és implementélt konverzié a 7. algoritmus. Ez alul-
rél felfelé haladva elkésziti az EDD-beli csomépontok megfelel6jét az MDD-ben, az élsa-
lyok eldobéasa utan esetlegesen el6allé azonos jelentésti csomoépontokat pedig Osszevonja.
Emellett a végtelen élsilyt tartalmazé utakat a terminalis nulldba vezeti, mig a tobbit a
terminalis egybe az EDD-beli 1 csomépont helyett.
Az igy megvalOsitott konverzi6 segitségével korlatosan felderitett dllapottereken is le-
hetdség nyilt szaturaciés modellellendrzés futtatdsara. A megoldas hatékonysagat a 7. fe-
jezetben targyaljuk.

4.3.3. Iterativ megkozelités

Az el6z6 fejezetekben ismertetett kiegészitések utdn még egy megoldandé probléma ma-
radt: hogyan lehet meghatarozni a korlatos allapottér-felderités megfelelé korlatjat? Te-
gytk fel, hogy egy s’ 4llapotot keresiink. Legyen ennek tévolsidga a kezddallapottdl d,
azonban ezt a priori nem tudjuk. Amennyiben a korlatos allapottér-generalas soran d-nél
kisebb korlatot alkalmazunk, s’ nem lesz benne az allapottérben, igy a modellellendrzési
fazisban sem talalhatjuk meg. Ha viszont d-nél jelentésen nagyobb korlatot hasznalunk,
akkor feleslegesen sok allapotot kell felderiteni, ami csokkenti a megoldas hatékonysagat. A
megfelel6 korlat azonban jelent&sen fligg a modelltdl és a vizsgalando kifejezéstdl egyarant,
igy nehéz becslést adni ra.

Ezért munkank soran egy iterativ eljdrdst fejleszetettiink, amellyel a korlatot auto-
matikusan és szisztematikusan névelve vizsgalhatdak korlatos allapottereken specifikacios
kritériumok. Ez a megkozelités lathato a 4.4. abran. Ennek soran a kiértékelendd kovetel-
ményt egy kezd6 B tavolsagkorlattol indulva, d névekménnyel vizsgaljuk mindaddig, amig
a kovetelmény teljesiilése vagy meghitsuldsa megvalaszolhato a korlatos allapottér alapjan
vagy pedig a modell teljes allapottere felderitésre keriilt (ebben az esetben a kovetelmény
biztosan kiértékelhetd).

Ezzel létrehoztunk a munkank sordn egy olyan szaturacidés megoldast a kordbban le-
irt korlatos allapottér-generalds és a teljes allapottér felderitésén alapulé modellellenér-
zés alapjan, amely képes korlatos modellellenorzést végezni Petri-halokon, megteremtve
a nagy komplexitasu vagy végtelen allapotterii modellek szaturaciés modellellenérzésének
lehetGségét.
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bemenetek: Allapottér | \iop

Petri-halo Szaturacié alapu EDD . Szaturacié alapu
specifikacio —p» k=B korlatos allapottér- » p » (klasszikus) CTL
.. X e . . EDD-bdl .
kezdd korlat (B) bejaras (k korlattal) modellellenérzés
) MDD-be
inkremens (d)
eredmény
Elvart az
_ |, nem eredmény vagy
ki=k+d |«

i k = allapottér
atméréje?

igen

kimenet: eredmény

4.4. adbra. Iterativ korldtos modellellen6rzés szaturicié alapu algoritmusokkal

4.4. A korlatos modellellenorzés hatasa a komplex rendsze-
rek verifikaciéjara

Az itt leirt médszerek hozzajarulnak a komplex rendszerek nagyobb korének vizsgalhatdsa-
gahoz. A korlatos modellellenOrzés segitségével vizsgalhatova valtak a végtelen dllapotterd
rendszerek, amelyek analizisére a klasszikus szaturdciés algoritmus elméleti szinten sem
alkalmas kimerit6 tulajdonsiga miatt. Emellett hatékonyabban lehet véges, de nagy alla-
potterii 6sszetett modellekben olyan kifejezéseket vizsgalni, amelyek eldontéséhez elegendd
az allapottér kis részének bejarasa. Példaul ha egy vezérlében hibat keresiink, nem feltét-
leniil sziikséges a teljes allapottér bejarasa, mivel a tesztelés korai fazisaiban tipikusan
kis mélységben taldlhatunk hibat. Az ilyen tin. sekély hibdk (shallow bugs) keresésére a
korlatos médszerek kiilonosen alkalmasak.

Bar a 4.2.2. fejezetben felvetett problémak megoldasaval megteremtettiik a szaturacios
korldtos modellellenérzés lehet&ségét, méréseink alapjan az algoritmusok tovabbi fejlesz-
tésre szorultak. Ennek érdekében a korlatos modellellendrzést tovabbfejlesztettiik az tn.
vezérelt szaturdcié hasznélataval. Ez a fejlesztés keriil bemutatéasra az 5. fejezetben.
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5. fejezet

Vezérelt szaturacioés algoritmus

A modellellenérzés egyik sarkalatos pontja az, hogy milyen algoritmusokat hasznalunk
az egyes operatorok kiértékelésére. A korabban publikalt szaturdcids algoritmusok [9] egy
lehetséges tovabbfejlesztését kozolte Zhao és Ciardo 2009-ben [28]. A mddszeriiknek a
vezérelt szaturdcié (constrained saturation) nevet adtak.

Modszeriik segitségével hatékonyabbd teheté az EF és EU operatorok (és igy az ezekre
épiils AG és AU operatorok) kiértékelése mind korldtos, mind teljes allapotteret felderitd
modellellendrzés esetén. Jelen fejezetben ezt az algoritmust mutatjuk be, illetve adaptaljuk
a korlatos modellellenérzésre.

5.1. A szaturaciés modellellen6rzés tovabbfejlesztési leheto-
ségei

Ujabb szaturécios algoritmusok vizsgilatdhoz az vezetett minket, hogy az EU kifejezések
hatékonysdgaval nem voltunk elégedettek. Emellett azt is tapasztaltuk, hogy EF operato-
rok esetén is lecsokken a korldtos modellellendrzés hatékonysaga.

Ennek megértéséhez vizsgaljuk meg egy E p U ¢ kifejezés kiértékelését! Ahogyan az
a 2.5. fejezetben olvashaté, e kifejezés szemléletesen akkor teljesiil, ha a kezddéallapotbdl
tiizelésekkel eljuthatunk egy ¢ allapotba (pontosabban a ¢ dllapothalmaz egyik &llapoté-
ba) ugy, hogy kozben kizarélag p halmazbeli dllapotokba keriil a modell. Ennek vizsgalatét
szemlélteti az 5.1. abra, amely az allapotteret és az egyes allapothalmazok viszonyat mu-
tatja, segitve a kdvetkezokben leirtak megértését.

A teljestilés vizsgdlatdnak modja a kovetkezo: kiindulunk a ¢ allapothalmazbdl, majd
megvizsgaljuk, milyen 4llapotokbdl juthattunk el ¢-ba. Ez a N ~!(¢) halmaz. Ebbél azon-
ban csak azok az allapotok érdekesek szamunkra, amelyek szerepelnek p-ben, azaz a
S1 = N71(¢) N p halmaz. Ez utan azt vizsgaljuk, hogy ebbe az S; halmazba milyen 4lla-
potokbdl juthatunk. A S; halmazba az elézdek alapjan a So = N ~1(Sy) N p allapotokbél
juthatunk. Ezt tovabb folytatva eldallitjuk az Sy = S1 USa2 U - - - halmazt, amely megadja
az Osszes olyan allapotot, amelybdl g elérheté p-beli allapotokkal. Az E p U ¢ kritérium
pontosan akkor teljesiil, ha sg € Sy [9].

Az EF kifejezések vizsgalata ehhez hasonld, mivel a 2.5. fejezetben leirtak alapjan
EF ¢ = E [true U g, tehat a kiilonbség csak annyi, hogy nem sziikséges a p-vel metszés az
S;-k eloallitdasa soran.

Ezzel a megkozelitéssel szaturdciés médszerek esetén két probléma adédik:

e EU operator kiértékelése esetén nagyon sokszor kell a p-vel metszés miiveletet elvé-
gezniink. Valéjaban az dllapothalmazok déntési diagramoknak felelnek meg, korabbi
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5.1. dbra. Szemléltetés az E p U ¢ kifejezés kiértékeléséhez

tapasztalataink [13] alapjan viszont a dontési diagramok metszés miivelete igen kolt-
séges.

Korlatos modellellenérzésnél egy komplexebb probléma is felmeriil az EF operator
kapcsdn. Mivel az allapotatmenet-fiiggvény komponensenként (részmodellenként)
particiondlt (Kronecker-matrixos tarolds esetén), ezért a klasszikus szaturaciés mo-
dellellen6rzés soran bejarasra kertiilnek olyan allapotok is, amelyek a modell és az
allapotatmenet-fiiggvény alapjan elérheték, azonban a megadott bejarasi korladton
kivil esnek, igy a korlatos allapottérnek nem részei. Az ilyen &llapotok bejarasa
felesleges, mivel eltavolitasra keriilnek az algoritmus végén egy metszés mivelettel,
viszont jelentos overheadet okozhat. Ezt a problémaét illusztralja a 10. példa.

10. példa. Tekintsik a 4. példdiban bevezetett (2.2. abrdn ldthatd) egyszerisitett ét-
kezd filozofusok modellt! A modell globdlis dllapotdt az hatdrozza meg, hogy mely
filozofusok esznek és melyek gondolkoznak. Ennek megfeleléen az egyes dllapotokat
az €tkezd filozofusok halmazdval jeloltik. Kezdddllapotban mindegyik filozéfus gon-
dolkozik, ezért az evd filozéfusok halmaza tires.

Ha b = 1 korldttal felderitjik a modell Sy dllapotterét, az aldbbi halmazt kapjuk:
S = {0,{1},{2},{3},...}. Mivel az atomi esemény a modellben egy filozdfus dlla-
potvdltoztatdsa, ezért nyilvinvald, hogy b =1 korldt esetén pl. az {1,3} dllapot nem
lesz az dllapottér része. Viszont a modell dsszes lokdlis dllapotdtmenete felderitésre
keril, kilon-kilon mindegyik filozéfus mindegyik dllapota ismertté valik.

Példaként vizsgaljuk ezen az Si dllapottéren az EF {1} kifejezést! Ennek sordn a
klasszikus szaturdcids algoritmus {1}-b6l indulva felderiti azokat a globdlis dllapoto-
kat, amelyek az dllapotdatmenet-fiigguények alapjin felderithetdk — jelen esetben ez a
teljes S dllapottér.

Ha n filozéfus modelljét vizsgdljuk, a kezdddllapottol egy tdvolsdgra levd dllapotok
szdma n + 1, viszont a teljes dllapottér mérete |S| ~ 1,62", igy a példaban jelentds
felesleges szdmitdsigényt okoz a klasszikus szaturdcios modellellendrzd algoritmus.
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5.2. dbra. Az étkezd filozéfusok egyszeriisitett modelljének dllapottere

A vezérelt szaturadcié lényege az, hogy a klasszikus szaturdcié ,lép és vag” jellegii
miikodése helyett egy ,wvizsgdl és 1ép” jellegli miikodést hasznédlnak. Azaz a hibds vagy
sziikségtelen 1épéseket nem utdlag, egy koltséges vagas miivelet segitségével tavolitjak el,
hanem a 1épés elvégzése elétt ellendrzik, hogy a végrehajtandd 1épés szabalyos-e. Ezzel
elkeriilheté a nagy mennyiségli metszés miivelet elvégzése, illetve a korlatos allapottér
vizsgalatanal a bejaras megszorithaté a korlatos allapottérben szerepl6 allapotokra.

5.2. Alkalmazas a nemkorlatos modellellenorzésben

A munkank sordn megvalésitottuk a [28]-ban javasolt vezérelt modellellenérzé algoritmust
ugy, hogy az korlatos és nemkorlatos modellellendrzésre egyarant hasznalhaté legyen. Az
el6bbiekben és [28]-ban leirtak alapjan a munkank soran implementalt vezérelt szaturacids
algoritmusokkal az EU és EF operatorok (valamint az ezekre épiil§ AG és AU operatorok)
kiértékelése nemkorlatos esetben is jelentGsen gyorsithato.

Megjegyzendd, hogy az 5.1. fejezetben leirtakhoz képest a kordbbi szaturdciés megol-
dasok tartalmaztak a metszés miiveletek elkeriilésére nézve optimalizaciot: definidltak az
események biztonsdgos részhalmazit, amelyek garantaltan nem vezetnek ki a p halmazbdl,
igy utdnuk a metszet miivelet alkalmazdsa nem sziikséges. Azonban a tobbi esemény okozta
metszés is tul nagy erdforrasigény(i, valamint az algoritmus kezdetén az egyes események
biztonsagossdganak megéllapitdsa is jelentés szamitdsi kapacitast foglalt le. (A pontos
megvaldsitasrol részletesen olvashat kordbbi implementédciénk ismertetésében [13].) A ve-
zérelt szaturacié elimindlja a metszet miiveletet, mivel az dllapottérben nem torténhet
olyan lépés, amely nem p-beli allapothoz vezetne.

A megvaldsitds alapjat a kovetkez8kben is olvashatd, [28]-ban kozolt pszeuddkddok
adtdk. Maga a vezérelt szaturaciés algoritmus belépési pontja a ConsSaturate fiiggvény
(8. algoritmus), amelynek meg kell adni a szaturdlandé csomoépontot (masképp az allapot-
halmazt, amelyb6l a bejards indul) és a megkotést (azaz azt az dllapothalmazt, amelybél
nem léphet ki a bejdras sordn). Egy E p U q kifejezés kiértékelésére a EUConsSat fiiggvény
szolgal (10. algoritmus).

A moébdszer lényegi eleme, a ,vizsgal és 1ép” megkozelités két helyen figyelheté meg a
pszeudokédokban. Egyrészt a ConsSaturate fiiggvény 8. soraban: ez alapjan ha ali] = 0,
azaz az a csomopont ¢. gyereke a terminalis nullaba mutat, tehat a kényszert jelent6 dontési
diagramban a vizsgalt dllapot nem szerepel, akkor az s[i| valtozatlan marad, a kényszer-
ben nem szereplo dllapotok nem keriilnek bejarasra. A masik vizsgalat a ConsSaturate
fiiggvény 16. sordban és a ConsRelProd figgvény 8. sordban talalhaté. Itt amennyiben
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Algoritmus 8: ConsSaturate

bemenet: a,s : csomépont // a: megkétés, s: szaturdlandd csomdpont
kimenet : csomépont

if vezérelt szaturdcids cache tartalmaz t értéket (a,s)-hez then
return t;
end
[ + s.level;
t + NewNode(l);
r e NTY
foreach i € §; : s[i] # 0 do
if ali] # 0 then
‘ t[i] < ConsSaturate(ali], s[i]);
else
| t[i] « s]i;
end
nd
epeat
foreach 7,7 € S; : r[i][i'] # 0 do
if a[i/] # 0 then
u < ConsRel Prod(ali'], t[i], r[i][i']);
ti'] < Union(t[i'], u);
end

© W N O oA W N

e T o T e I
© 00 N O Ok W N = O
= 0

end

[
=]

N
=

until ¢t nem wvdltozik;

t <= CheckIn(l,t);

(a,s) kulcshoz t érték beszirdsa a vezérelt szaturdcids cache-be;
return t;

N NN
W N

a vizsgalt allapot nem eleme a megkotést hordozé dontési diagramnak, akkor a rekurziv
végrehajtas megszakad és a fliggvények a terminalis nullaval térnek vissza, azaz a bejaras
nem folytatodik olyan allapotokra, amik nem teljesitik a kényszert.

5.3. Vezérelt szaturacié alkalmazasa korlatos modellellen6r-
zésben

A korlatos szaturacios modellellenérzés soran elékeriilé problémék miatt korabbi megolda-
sunk nem volt univerzalisnak tekinthetd. Jelen munkank soran azonban tovabbfejlesztettiik
az algoritmust, és a vezérelt szaturacié alkalmazasaval a modellellenérz6 algoritmus haté-
konysagat szignifikdnsan megnoveltiik. A vezérelt szaturdcié hasznalata korlatos modell-
ellenorzésre egy 1j algoritmust eredményez, amelyet a dolgozatunk el6tt nem publikéltak.

Ahogyan azt a 10. példa is szemléltette, a konkrét problémat az jelenti, hogy a megel6-
z6 éallapotok szdmitdsa sordn olyan allapotok is vizsgdlatra (majd kimetszésre) keriilnek,
amelyek valgjaban nem részei az S felderitett allapottérnek (példdul ez meriil fel az EF p
kifejezés kiértékelése soran).

Ennek elkeriilése érdekében az EF p kifejezés kiértékelésekor megkotést tehetiink az
allapotokra: csak olyan s allapotokat vizsgalunk meg, amelyekre s € S (S, a korlatos
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Algoritmus 9: ConsRelProd

bemenet: a,s,r : csomépont
kimenet : csomépont

1 if s=1Ar=1then return 1;

2 if RelProd cache tartalmaz t értéket (a,s,r)-hez then
3 return ¢;

4 end

5 | + s.level;

6 t <+ O;

7 foreach i,i' € §;: r[i][i'] # 0 do

8 if a[i'] # 0 then

9 u < ConsRel Prod(ali'], s[i], r[][¢']);
10 if u # 0 then

11 if t = 0 then t + NewNode(l);
12 t[i'] < Union(t[i'], u);

13 end

14 end

15 end

16 t < ConsSaturate(a, CheckIn(t));
17 (a, s,r) kulcshoz t érték beszirdsa a RelProd cache-be;
18 return ¢;

Algoritmus 10: EUConsSat

bemenet: p, g : csomépont // EpUq kiszamitasa
kimenet : csomépont

1 p < Intersect(p,S); // S: elérhetd allapotok halmaza
2 q < Intersect(q,S);

3 s < ConsSaturate(p, q);

4 return s;

Algoritmus 11: EFBoundedConsSat

bemenet: p : csomépont // EF p kiszdmitasa korlatos &llapottér esetén
kimenet : csomépont

1 p < Intersect(p,S);
2 s < ConsSaturate(Sy,p); // Sp: elérhetd allapotok halmaza
3 return s;
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felderitett dllapottér). Azaz a vizsgélat ekvivalens lesz az E S, U p kifejezés vizsgédlatdval.
Ezt valésitja meg az EFBoundedConsSat fiiggvény (11. algoritmus).

Ebbdl kovetkezben a probléma kikiiszobolésére a korabbiakban is hasznalhattuk volna a
klasszikus EU operator implementaciénkat. Bar igy kevesebb allapotot vizsgalt volna meg
a fliggvény, mint a klasszikus EF operator esetén, azonban az EU operatorban szerepld
miiveletek, eseménybesorolasok és egyéb, az EF operator szempontjabol nem sziikséges
lépések jelentOs lassulast okoztak volna.

Ahogyan az a 7.2. fejezetben olvashaté mérési eredmények megmutattak, a korlatos
modellellendrzés elérhetoségi vizsgalata jelentésen hatékonyabba valt a vezérelt szaturacid
alkalmazasanak koszonhetéen. Tudomasunk szerint a mi munkank eredményezte az els6
vezérelt szaturdciés korlatos modellellen6rzo algoritmust.
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6. fejezet

Szinezett Petri-halok analizise
szaturacios alapokon

A szinezett Petri-halék az egyszerii Petri-halok kiterjesztései abbdl a célbdl, hogy a meg-
1évé modelljeinket kompaktabb moédon tudjuk abrazolni, tovabba képesek legyiink olyan
rendszerek modellezésére is, amelyekhez az egyszeri Petri-hdlék nem nytjtanak megfe-
lel6 tamogatast (2.2. fejezet). Szinezett halok segitségével a modellezés sordn kiilonféle
adatszerkezeteket hasznalhatunk, amelyekkel paraméterezhet6 modellek készitésére is le-
hetdségiink nyilik. Amellett, hogy a szinezett Petri-hélok (az egyszerti Petri-hdlokhoz ha-
sonléan) hatékonyan hasznélhatok aszinkron rendszerek modellezésére, 1j, bonyolultabb
logikdjui modellek épitését is tamogatjak. Erre a megvaltozott modellez6é nyelvre viszont
nem alkalmazhaté a szaturicié eddig megismert valtozata az jjonnan bevezetett elemek
miatt.

E teriiletet érinté munkank soran célunk kettls volt. El6szor kidolgoztuk a szinezett
Petri-halék szaturacios ellentrzését, majd megvizsgaltuk a gyakorlati alkalmazhatésagat.
A most kovetkezd fejezet felépitése a kovetkez6: a 6.1. fejezetben attekintjiik, hogy a szi-
nezett Petri-halok dllapotatmeneti relacidinak tarolasdhoz milyen Gj modszereket kell be-
vezetniink. A kovetkezd, 6.2. fejezetben bemutatjuk az altalunk kidolgozott szaturdcids
algoritmust a szinezett haldkra. Végil a 6.3. fejezetben megvizsgaljuk, hogy a szinezett
hélék analizisét hogyan tudjuk hatékonyabba tenni az allapotatmeneti relaciok leképzésé-
nek modositasaval.

6.1. Allapotitmenet leképezés

Azt mar lattuk a 9. példaban, hogy MDD-kkel barmilyen allapotatmenet-fiiggvényt tu-
dunk kédolni, ami Kronecker-matrixok segitégével leirhaté. Most azt mutatjuk meg, hogy
az MDD-kkel kédolhaté allapotatmeneti relacidk kore ennél joval szélesebb, ugyanis tet-
sz0leges véges fiiggvény leirhaté dontési diagramok segitségével. A Kronecker-matrix alapi
leképezésnél az egyes részmodellekhez tartozé matrixok fiiggetlenek, igy pedig egymastol
elkiiloniilve tarolhaték. Ezzel szemben egy nem Kronecker-konzisztens modell esetében
az allapotatmenet-tarolas helyességének megdrzése céljabdl az atmenetfliiggvényeket nem
particionalhatjuk vertikalisan. Ez lehet6vé teszi olyan allapotatmeneti fiiggvények repre-
zentalasat is, ahol egy relacion beliil egy dtmenet végrehajthatdsaga fligeg egy felsébb szin-
ten végrehajtott allapotatmenettdl is. Ennek szemléltetését egy példa segitségével fogjuk
megtenni (11. példa).

11. példa. Tekintsik a 6.1(a) dbran lathatd szinezett Petri-haldt. A Py és Ps helyek szin-
osztdlya legyen boolean (B), ami true vagy false értékeket tud felvenni. A Py hely C' szin-
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osztalydnak értékészlete legyen {A, B}. A modellt dekompondljuk gy, hogy az 1. dllapot-
vdltozé (részmodell) a Py hely dllapotdt, a 2. dllapotvdltozé a Pa, a 3. dllapotvdltozd pedig
a P3 hely dllapotat kédolja. A kddolasnak megfeleléen mindhdarom részmodellnek 4—4 lokdlis
dllapota van, amelyeket a 6.1(b), a 6.1(c) és a 6.1(d) tabldzatok irnak le. Kezdetben a Py
helyen 1 db true és 1 db false token, a Py helyen 1 db A és 1 db B értékii token taldlhatd,
a Ps hely pedig tires. Az dttekinthetdség kedvéért az elérhetdségi grifot feltintettik a 6.1(e)
abrdan.

A T tranzicid tizelése utan a P3 hely dllapota a by vdltozé lekotésétdl figg. A lekités
a (P, P2, P3) = (0,0,0) dllapotban lehet by = true vagy by = false. Ha példdul a by = true
lekdtés valosul meg, akkor az 1. részmodell 0-b6l 1 dllapotba, mikozben a 3. részmodell is 0
dllapotbol 1 dllapotba megy dt. Az dllapotdtmeneteket a 6.1(f) abrdn ldithaté MDD kédolja.
(Itt az MDD-k korabbi definicidjdval szemben a csomdpontokban nem a szint sorszamdt,
hanem a részmodell azonositojdat, vagyis eqy dllapotvdltozot tintettik fel. A vesszds szintek
a tizelés utani dllapotvdlozokat jelolik.) A dontési diagram alapjin megdllapithatd, hogy a
modell nem Kronecker-konzisztens, ugyanis a teljes dllapotdtmeneti fiiggvény nem egyezik
meg a lokdlis dllapotdtmeneti fligguények Descartes-szorzatdval.

Végiil figyeljiik meg, hogy mivel szimbolikus algoritmust haszndlunk, amely eloretekin-
téen deriti fel az dllapotdtmeneteket, a végsd dllapotdtmeneti reldcioba olyan dtmenetek is
belekeriilnek, amelyeknek a kiindulo dllapotai példdaul nem is fordulnak eld az dllapottérben.

6.1.1. Konjunktiv médon particionalt allapotatmeneti relaciék

A nem Kronecker-konzisztens modellek dllapotatmenet-reldciéinak felépitése koltséges mii-
velet. Minden egyes 1j allapot felderitésekor elvégezziik az Osszes lehetséges allapotatmenet
eloallitasat ebbol az allapotbdl, minden lehetséges lokalis dllapottal vett kombinaciéra. Ha
azonban a modell tulajdonsagaira is figyeliink és az eseményekhez tartozé allapotvaltozdk
szerepét is szamitasba vessziik a tiizelésekben, hatékonyabban el6 tudjuk allitani ezeket a
reldcidkat. Ezt a megoldast [11]-ben mutattak be, altaldnos dllapotatmenet-reldciok haté-
kony el6éallitaséara.

Az dllapotatmenetek diszjunktiv particionaldsat, azaz a tranziciék mentén val6 felbon-
tasat mar lattuk a 2.6.1. fejezetben. A diszjunktiv particiondlds soran minden a € £ ese-
ményhez hozzarendeliink egy N, dllapotatmeneti fliggvényt, amely az N dllapotdtmeneti
fiiggvény a eseményre vonatkozd részét jeloli. Ennek megfelelGen a teljes allapotatmenet-
relécié elééll: N' = Uyee Na- A tovdbbiakban minden diszjunktiv részt felbontunk kon-
junktiv médon is. Kronecker-konzisztens modell esetén ezt minden részmodell mentén
megtehetjilk, azaz

K
Ny = /\ Nk,aa
k=1
ahol K a részmodellek szama. Ez azért teheté6 meg, mert ez pontosan a Kronecker-
konzisztencia feltételének felel meg.

Nem Kronecker-konzisztens esetben viszont az allapotdtmeneti reldcié nem feltétle-
nil bonthaté K részre, mivel a komponensek bizonyos részhalmazai o kontextusiaban
egyitt kezelendOk a szinezett Petri-haldk szemantikaja dltal definidlt kényszerek miatt.
Ilyen kényszerek az élkifejezések és Orfeltételek altal jelentett megszoritasok. Az el6bbi-
cknek megfelelden az N, fiiggvényt Co 1,Ca2,. .., Cq 1 részfiiggvényekre bontjuk, amiket
konjunktoknak neveziink. A felbontast gy kell elkésziteni, hogy az alabbi feltételek egyiit-
tesen teljesiiljenek:

e az Osszefliggd részhalmazok egy konjunktban szerepelnek

46



(a) A vizsgélt szenezett Petri-halé modell

11 Pl 19 P2 i3 P3

0 | {I'false,1’true} 0 | {I’'A,1'B} 1 {}

1 {I'false} 1 {I’A} 1 {1’true}

2 {1’true} 2 {I'B} 2 {1'false}

3 {} 3 {} 3 | {I'false,1’true}
(b) Allapotok kédolasa az 1. (c) Allapotok kédola- (d) Allapotok kédoldsa a 3.
részmodellben sa a 2. részmodellben részmodellben

(f) Next-state fiiggvény

6.1. dbra. Példa MDD-vel torténé allapotatmenet-kédolédsra
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e minden N} , részfiiggvény pontosan egy konjunkt felépitésében jatszik szerepet

b N = /\lel ch,l

12. példa. Tekintsiik a 11. példa modelljét, az ott definidlt részmodellekre bontdst és dl-
lapotkddoldast. Az drfeltétel [by = by] megkdtése miatt a Py és Ps helykhez tartozé részmo-
delleket egyitt kell kezelnink az dtmeneti reldaciok tarolasakor. A 6.1(f) dbran az MDD
struktirdjabdl ldtszik, hogy a 2 és 2' szintek redundancidt hordoznak. Az elébbiek miatt
a Ty tranzicichoz tartozé dllapotdtmeneti reldcié 2 konjunktiv részre bonthato. Az eqyik
konjunkcié az 1. és 3. részmodellhez (6.2(a) dbra), a mdsik konjunkcio a 2. részmodellhez
fog tartozni (6.2(b) dbra). Azt kell még megfigyelniink, hogy a két MDD metszete pontosan
a 6.1(f) abrdn ldathaté MDD-t adja.

0 N2
N\2 3

(a) Az 1. és 3. részmodellhez (b) A 2. részmodellhez tartozé
tartozé konjunkt rész konjunkt rész

6.2. dbra. Konjunktiv médon particionalt allapotatmeneti relacidék

6.2. Szaturacié alapu vizsgalat megvaldsitasa

A 2.6. fejezetben bemutattuk a szaturacios algoritmus egyszerii Petri-halokra alkalmazhaté
valtozatat. Bizonyos atalakitasokkal az algoritmus alkalmazhaté szinezett Petri-haldkra.
A kovetkez6kben ezeket fogjuk dttekinteni.

A szaturacios algoritmus bemenetként megkapja a szimbolikusan leképezett dekompo-
nalt modellt, valamint a magas szintli események halmazat. Ezutan a szaturacié egy spe-
cialis iteracios stratégia soran felderiti az allapotteret és el6allitja a szimbolikus reprezen-
Petri-halékéhoz hasonlbéan elvégezhet6 azon az aron, hogy az adatstruktirak nagyobb loka-
lis dllapotteret fognak eredményezni. Mivel a szinezett Petri-haloknak bonyolult, komplex
az allapotatmenet-figgvényiik, amely jellemz6en nem Kronecker-konzisztens, a szaturacios
algoritmus altal hasznalt allapotatmenet-reldcidkat kell adaptalni az Gj formalizmushoz.
Megfelel6 allapotatmenet-relacid esetén a szaturacios algoritmus iteracios sorrendje helyes
marad, és eredményiil a szinezett Petri-hal6é szimbolikus allapottér-reprezentaciojat fogja
adni.
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Korabban a 3.2 fejezetben ismertettiik, hogy a dontési diagramok hogyan alkalmazha-
tok a megvaltozott allapotatmeneti-figgvények tarolasara és kezelésére. A 6.1. fejezetben
kitértiink azok konjunktiv particionalasara is, amelynek kidolgoztuk a szinezett Petri-
halékra valé adaptalasat. Ezt a 6.2.1. részben mutatjuk be. Az 6j allapotokat felderitd
algoritmusban sziikséges valtoztatasok ismertetése a 6.2.2 részben talalhato.

6.2.1. Konjunktiv particidok kialakitasa

Az allapotatmeneti fiiggvény konjunktiv-diszjunktiv particionaldsaval az a célunk, hogy
az allapotatmeneteket részekre bontsuk és ezeket a kis részeket kiilon tudjuk kezelni. A
diszjunktiv particionalast egyszeriien megtehetjiik, ha az allapotatmeneti relaciot esemé-
nyek szerint felbontjuk. Ezt kovetden a kapott részeket felosztjuk tovabbi, tgynevezett
konjunktiv relacidkra.

A konjunktiv részekre bontd algoritmus miikddése réviden a kovetkezo. A fliggvény
bemend paramétere egy e esemény, amely esemény dekomponalt allapotatmeneti relacié-
it szeretnénk el6allitani. Kezdetben minden részmodell, amelyet az e esemény befolyésol,
egy-egy kiilon halmazba keril. Ezutan megvizsgaljuk, hogy az élkifejezések és Orfeltételek
milyen kényszereket allitanak. Hogy az allapotatmeneti relaciok helyességét biztositsuk, a
felmeriil6 kényszereket egyttt kell kezelni, azaz egy halmazba kell tenni a hozzajuk kap-
csolodo allapotvaltozdkat. Ezek alapjan az alabbi két esetben 6ssze kell vonni a megfeleld
halmazokat:

e ha taldlunk két olyan élet, amelyek a vizsgdlt tranziciohoz kapcsolodnak, élkifejezé-
seik azonos valtozdkat tartalmaznak, valamint az élek végpontjaiban levé helyeknek
megfelel6 részmodellek kiillonb6z6 halmazokhoz tartoznak,

e ha az Orfeltételben két valtoz6 valamilyen relaciéban all egymaéassal.

A most bemutatott 1j particionalast felhasznalva az egyes konjunktiv részek egymastdl
fliggetleniil épithet6k a szaturacié soran, igy kihasznalva a modellbél nyert informéaciokat.

6.2.2. Uj allapotok felderitése

Az egyszeri Petri-haldk szaturacids algoritmusahoz képest szinezett halok esetén az 1j
allapotok, illetve allapotatmenetek felderitése jelent még valtozast. Az egyes e € £ ese-
ményekhez az N, allapotdtmeneti fiiggvényeket gy kapjuk meg, hogy a hozzajuk tartozé
konjunkt részeket egymastol fiiggetlentl épitjiik, majd képezziik azok metszetét. Ennek
kovetkezménye, hogy valamely konjunktiv rész megvaltozasa esetén mindig frissiteni kell
a teljes NV, dtmeneti reldciét annak olvasdsa el6tt.

Az algoritmus bemen6 paramétere k és i, vagyis a k. szinten szeretnénk az i. allapotbdl
felderiteni az allapotatmeneteket. Ekkor a kovetkez6 1épéseket hajtjuk végre:

1. Megkeressiik azokat az e eseményeket, amelyek befolyasoljak a k. szintet.

2. Minden e eseményhez megkeressiik azt a C konjunktiv részt, amely a k. szintet
befolyasolja.

3. Felderitjik az 4j allapotatmeneteket az . allapotbdl és eltaroljuk a C' konjunkcio
altal reprezentalt allapotatmeneti relacidoban.

(a) A nem lek6tott élvaltozokhoz megkeressiik az Osszes lehetséges behelyettesitést
a valtozok szinosztalydnak értékkészlete alapjan;

(b) megnézziik, hogy a tranzicié tiizelhet-e a megtaldlt valtozobehelyettesitéssel;
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(c) a felderitett atmenetet elkédoljuk a C-hez tartoz6 dontési diagramban.

4. Ha felderitettiink j atmenetet, akkor az e eseményhez tartozdé dontési diagramot
frissitjiik a konjunkt részek metszetének képzésével.

Az igy kapott algoritmus részenként allitja el6 az allapotatmeneti reldciot, kisebb ré-
szekre bontva a frissitési miiveleteket.

6.3. Allapotiatmenetek hatékony kezelése

6.3.1. Felmeriilo problémak

A szinezett Petri-halék tulajdonsagai jelentGsen eltérnek az egyszerii Petri-hdlokétol. En-
nek az az oka, hogy tomor formaban tudnak akar hatalmas Petri-halokat reprezentalni
azaltal, hogy a strukturalis elemeket adatszerkezetekkel helyettesitik. Ilyenkor azonban az
allapottér-felderités soran nem tudjuk kihasznalni a komponensek aszinkron viselkedését,
sot a lokalis aszinkronitds miatt sok redundéns miiveletet végziink, amely az algoritmus
szimbolikus voltabdl ered. Mivel egy szinezett Petri-hélébeli hely a vele ekvivalens mii-
kodésti szinezetlen modellben sok szinezetlen helynek felel meg, ezért a szinezett halok
esetén a lokalis allapotterek jellemzben sokkal nagyobbak és bonyolultabbak. Ezek keze-
lése sok eréforrast igényel. Hasonldan, a szinezett tranzicidk is logikailag tobb szinezetlen
tranziciét reprezentalnak.

Ez a nagyfokt tomorség azt eredményezi, hogy kevesebb dontési diagram valtozoé-
val kédoljuk ugyanazt az allapothalmazt, amelynek kovetkezménye, hogy az allapottér-
reprezentacié kevesebb redundanciat tartalmaz, igy pedig az allapotteret kédolé dontési
diagram mérete megné. Ez kevésbé hatékony taroldst jelent, amely bizonyos esetekben
konvergal az explicit allapottarolashoz. Mivel az allapottér reprezentaciéval kapcsolatos
problémak az imént emlitett tomorséghdl fakadnak, ezért erre a kihajtogatéds (szinoszté-
lyok felbontésa az értékkészlet elemeit reprezentalé helyekre) és egyéb, a dolgozatunkban
nem targyalt dekompoziciés médszerek jelenthetnek megoldast. Mivel a szaturacié a lo-
kélisan szinkron, globdalisan aszinkron rendszerek esetén hatékony, ezért a nagy lokalis
aszinkronitdssal rendelkez6 rendszerek hatékony analizisét dolgozatunkban nem vizsgal-
juk. Munkéank sordn egy masik irdnyba indultunk el; az adatfiiggé allapotatmenet-relaciok
hatékony kezelésére kerestiink megoldast.

6.3.2. Hatékonysagnovel6 megoldasok

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy a bemutatott problémak miatt a megvaldsitott szinezett
Petri-halés szaturacié nem volt kelléen hatékony, mert a konjunktiv felbontas ellenére is
hatalmas lokélis allapotatmeneteket kellett felderiteni.

Tekintsiik példaként az étkezd filozofusok paraméterezhetd, szinezett Petri-halés mo-
delljét, amely a honlapunkon elérhet6 [29]. Itt bonyolult logika hatdrozza meg a kényszere-
ket a valtozdok kozott, igy a valtozdk kozott levo dsszefiiggések miatt nem dekomponalhatd
a relacio az eddigi modszerrel. Mi ezt a problémat kivantuk orvosolni. A kidolgozott mdd-
szer a szinezett Petri-halék szemantikajat kihasznalva dekompondlja az allapotatmeneti
relaciokat, igy hatékonyabbéa téve azok épitését.

Az 1j algoritmus 6 1jitdsa, hogy az allapotatmenetet térold dontési diagramokban
a lehetséges atmenetek mellett elkédolja az dtmenethez sziikséges valtozdkotéseket is az
alabbi médon: minden tokenvaltozé szamdéra egy-egy 1j szintet hozunk létre a dontési di-
agramban az atmeneteket kédold szintek folott. A valtozdk értékkészleteit szimbolikusan
elkédoljuk, és ezek fogjak alkotni az egyes valtozoszintek lokalis allapotterét. Ha egy 1j
allapotatmenetet deritettiink fel, akkor az eddigi kddolas mellett a tiizelésnél alkalmazott
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valtozodlekotésnek megfelel6 szinteken is tdrolni kell a megfelel6 értékeket. Az igy kapott
dontési diagramok a megfelel§ finomsagu particiondlason tdl méar az élkifejezések jelen-
tette kényszereket is teljesitik. Azonban, ha Orfeltételtink is van, akkor az ezek jelentette
megszoritasokat is szem el6tt kell tartani. Ennek megadasara egy 1j konjunkt relaciot
hoztunk létre. Ebben az elébb ismertetett médon azokat a lehetséges valtozdlekotéseket
taroljuk, amelyek teljesitik az Orfeltétel kényszereit. Ennek a megoldasnak az elénye, hogy
ismerve az egyes valtozdk tipusanak értékkészleteit a kényszereket offline tudjuk szamolni.
Végiil a N, relacié frissitésekor a metszetképzést elvégezziik az érfeltételt kddold dontési
diagrammal is, hogy csak a megengedett valtozdlekotéseket haszndld tiizelések hatasait
tartsuk meg.

A tovabbiakban még egy problémat kell megoldani az 1j frissitési mechanizmust ille-
téen: az N, relaciok frissitésekor a metszetképzés eredménye tartalmazza a tokenvaltozo-
lekotésekhez tartozoé dontési diagram szinteket és lekotéseket is, tehat ezeket utélag el kell
tavolitani. A valtozolekotéseket is tartalmazé relaciot jeloljiik NZ-vel, a tokenvéltozdkat
kédol6 szinteket pedig v;-vel. Ekkor N, = Vidu, N/, azaz az allapotatmeneti reldcié az
Osszes kényszer altal reprezentalt allapotvaltozokra vett relacid lesz, az élfeltételek nélkiil.

13. példa. Tekintsik a mdr tobbszor vizsgdlt modellt (6.1(a) dbra). A bemutatott méd-
szernek megfelelden az dllapotitmeneti reldciot most bontsuk 3 részre, és mindegyikben
kodoljuk el az dtmenetekhez sziikséges vdltozolekotéseket is. Az igy kapott részdllapotdtme-
neti reldciokat a 6.3(a), a 6.3(b) és a 6.3(c) abrdk mutatjdk.

Vizsgaljuk meg azt az dllapotitmenetet, amikor a Py hely kezdd dllapotdban elvesziink
egy true értéki tokent, azaz ugy tizelink a Ty tranzicidval, hogy a by vdltozo értékét lekotjik
true-ra. Ezt az atmenetet a szemléltetés kedvéért kiemeltik a 6.3(a) abrdn.

Az algoritmusnak megfeleléen megadjuk tovdbbd az drfeltétel kényszereit reprezentdld
dontési diagramot is (6.3(d) dbra). Az abran azt latjuk, hogy a c1 vdltozd értékére nincs
megkdtés, ellenben a kényszereknek megfelelden, by vdltozo értéke mindig megegyezik a by
vdltozo értékével.

(a) Az 1. részmodell- (b) A 2. részmodellhez (c) A 3. részmodellhez (d)  Orfeltételt
hez tartozé konjunkt tartoz6 konjunkt rész tartoz6 konjunkt rész kédolé konjunkt
rész rész

6.3. dbra. Valtozdlekotéseket is tarolé konjunktiv allapotdtmeneti relaciok

A kidolgozott médszer elénye, hogy sikeriilt a tranzicié érfeltételének kényszereit offline
kiszamolni, amelyet igy nem kell frissiteni menet koézben, rdadasul ezzel sikeriilt gyorsi-
tani az allapotatmenet-felderitést is. Ezen feliil lokalisan vizsgalhatéva tettilk a valtozo-
lek6tések helyekre vett hatdsait és igy egy, a korabbinal hatékonyabb felderitést tudunk
megvalésitani.
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6.3.3. Osszegzés

A fejezetben bemutattuk, hogyan fejlesztettitk tovabb a szaturaciés algoritmust, hogy
szinezett Petri-halok analizisére is alkalmazhat6 legyen. ElGszor az dllapotatmenetek ta-
rolojat Kronecker-matrixrol dontési diagramra cserélve kialakitottunk egy kezdeti algo-
ritmust. Ezt implementalva a PetriDotNet keretrendszerbe, majd méréseket végezve arra
a megallapitasra jutottunk, hogy a szinezett Petri-halék megvaltozott jellemzokkel bird
allapotatmenet-relaciéinak kodolasa még nem kelléen hatékony. Késébb egy alapjaiban 1j
modszert dolgoztunk ki, amely szerint az allapotatmenetekkel egyiitt elkédoljuk a tiize-
lésben szerepet jatszé tokenvaltozdk értékeit is. Ezzel a rugalmas megkozelitéssel elértiik,
hogy a modelljeinket kellden finoman particiondlva alkalmazhassunk a szaturdciés algo-
ritmust. Ez a tovabbfejlesztés tette lehetévé azt, hogy vald, ipari kérnyezetbdl szarmazoé
modelleket tudjunk vizsgélni (7.4. fejezet).
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7. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben a korabbiakban bemutatott fejlesztések hatékonysagat kivanjuk mé-
rési eredményekkel aldtamasztani. A 7.1. fejezetben az 5. fejezetben bemutatott vezérelt
szaturaciés algoritmus eredményei olvashatok teljes allapottér-bejardson alapulé modell-
ellenérzés esetén. A 7.2. fejezetben a 4. fejezetben leirt iterativ korldtos modellellenérzés
gyorsité hatdsai, illetve a korlatos allapottér-felderités vezérelt szaturdciés modellellenér-
zéssel kiegészitett valtozatanak eredményei olvashatdk. A szinezett Petri-halok analizisé-
nek eredményei a 7.3. fejezetben talalhatok. Végiil a 7.4. fejezetben egy valds, a Paksi
Atomerémiiben lizemel6 biztonsagi funkcié verifikdcidja soran szerzett tapasztalatainkat
irjuk le.

A méréseket a kévetkez6 konfiguracion végeztiik: Intel 1.5420 2,5 GHz processzor, 8 GB
memoria, Windows Server 2008 R2 (x64) operaciés rendszer, .NET 4.0 futtatékornyezet. A
mért idéadatokba az allapottér-generdlas és a modellellendrzés idejét is beleszamitottuk,
azonban a mérések nem foglaljak magukban a halék heurisztikus dekompozicidjanak futas-
idejét, ahol ezt hasznaltuk. Azokban az esetekben, ahol a tablazatban az idéadat helyett
»— szerepel, a mérés futisideje meghaladta az 1200 masodpercet vagy a memériafoglalas
a 6 GB-ot.

A mérések sordn hasznalt modellek forrdsai: [14, 10, 8, 17, 22]. A modellek részletes
ismertetése terjedelmi okokbdl a dolgozatban nem lehetséges, azonban a felhasznalt mo-
dellek PNML formatumban [26] letolthetk a PetriDotNet keretrendszer honlapjarol [29].
A felhasznalt modelleket automatikus generdlé programmal allitottuk eld, igy a fajlokban
az egyes részmodellek egymas utan kovetkeznek.

A mérések soran a fejlesztések eredményeit a korabbi megvaldsitisainkkal vetettiik
ossze. Ezek hatékonysagarél mar irtunk kordbbi munkdinkban [13, 16]. A méréseket az el-
méleti hattérként hasznélt irodalom [9, 27, 28] méréseivel sajnos nem tudjuk Gsszehasonli-
tani, mivel a haszndlandé programok nem érhetéek el publikusan, valamint a tanulmanyok
nem specifikaltak kell6 részletességgel a hasznalt hardverkonfiguraciot sem.

Egy-egy modellnél minden esetben azonos dekompoziciés mddszert alkalmaztunk. A
DPhil, Phil és Hanoi modellek esetén egy valtozoszint harom helyet reprezental, az FMS
modell esetén egy véltozészinthez egy helyet rendeltiink. Az SR modellben a [13]-ban
bemutatott P-invaridnsokon alapuld heurisztikat hasznaltuk a modell dekompondélasara.

7.1. A vezérelt szaturacioés algoritmus vizsgalata

A fejezetben megvizsgdljuk, hogy a [13]-hoz képest milyen eredmények érheték el, ha a
klasszikus szaturaciés modellellenérzé modul helyett a vezérelt szaturacion alapulé algorit-
musokat hasznédljuk. Az a) programvaltozat a modellellenérzés soran klasszikus szaturdciét
hasznal és az allapotatmeneti fliggvényeket Kronecker-méatrixokkal kddolja. A b) verzié ve-
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zérelt szaturaciét haszndl és dllapotatmeneti fliggvényei MDD-vel kodoltak a 3. fejezetben
leirtak szerint.

A 7.1. tdblazat eredményeibél és a 7.1. dbra alapjan lathatd, hogy EF és EU operédtorok
hasznalata esetén a modellellen6rzés folyamatat jelentésen felgyorsitja a vezérelt szatura-
ci6és algoritmus. Kiilonosen jol lathaté ez a DPhil-1000, Phil-10000 és SR-100 modellek
vizsgalatdnal, ahol az a) klasszikus programverzié a megadott eréforrdaskorlatokon beliil
nem volt képes lefutni, a vezérelt szaturacié viszont j6 eredményeket ért el.

A tablazatban szerepl6 eseteknél tobb mérést végeztiink és egyetlen esetben sem ta-
pasztaltuk, hogy valamely modellre vagy kiértékelendd kifejezésre a vezérelt szaturacios
algoritmus kevésbé lenne hatékony, mint a klasszikus megkozelités.

‘ N ‘ |S]| H a) Klasszikus szaturdcié ‘ b) Vezérelt szaturacié

N étkezd filozéfus, holtpontot tartalmazé modell (DPhil-N)
CTL-kifejezés: E [-(HLy > 0N HRy > 0) U (HL; > 0A HR; > 0)]

10 | 1,8-10° 0,30 s 0,14 s
100 | 1062 11,26 s 0,47 s
1000 | 10629 — 5,13 s

Rugalmas gyartérendszer (FMS-N)
CTL-kifejezés: E (M1 >0 U (PIls= N A P2s= N A P3s= N))

10 | 2,5-10° 6,83 s 0,30 s
15 | 2,210 43,13 s 0,62 s
25 | 8,5-10%3 515,83 s 2,71 s

Hanoi tornyai, N gytirtivel (Hanoi-N)
CTL-kifejezés: EG (EF (B4 > 0))
12 [53-10° [ 52,58 s | 48,81 s
N étkezd filozéfus (Phil-N)
CTL-kifejezés: E (esziky = 0 U eszike = 1)

100 | 7,9 -10%0 1,47 s 0,06 s
1000 | 9,7 - 10298 246,05 s 0,68 s
10000 | 102089 - 9,29 s

Réselt gylirii protokoll, N csoméponttal (SR-N)
CTL-kifejezés: E (B1 #1VFi #1U G =1ANAy=1)

10 | 8,3-10° 1,06 s 0,17 s

20 | 2,7-10% 4,83 s 0,45 s

50 | 1,7 -10%2 49,55 s 3,31s
100 | 2,6 - 10199 — 18,93 s

7.1. tdblazat. Vezérelt szaturicids algoritmus hasznalatanak eredményei

7.2. A korlatos modellellen6rzés eredményei

Ebben a fejezetben a korlatos modellellenorzés hatékonysiagat mutatjuk be. Méréseink
soran harom programverziét hasonlitottunk Ossze: a teljes allapottér-felderitést alkalma-
z6 klasszikus a) verziot, a 4. fejezetben leirt iterativ korldtos modellellendrzést végz b)
verziot, illetve az el6z6 kiegészitését az 5.3. fejezetben leirt vezérelt szaturdciéval. Az a)
¢) valtozatban MDD-ket hasznaltunk.

A mérések soran a kezdeti tavolsagkorlat 20, a korlat inkremense pedig 10 volt (a 4.3.3.
fejezet jeloléseivel: B = 20,d = 10). Kivétel ez aldl a x-gal jeldlt eset, ahol B = 10,d = 5
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30
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DPhil-10 DPhil-100 DPhil-1000
Modell
M Klasszikus szaturacié [ Vezérelt szaturdcio

FMS-10 FMS-15 FMS-25
Modell
W Klasszikus szaturdcié @ Vezérelt szaturacid

(a) Etkezé filozéfusok modellje (b) Rugalmas gyartérendszer modellje

7.1. abra. Vezérelt szaturacios algoritmus haszndlatdnak eredményei

értékeket hasznaltunk. Vagofiiggvényként minden esetben a kézelité vagofiiggvényt alkal-
maztuk. A szigori vagofiiggvény hatékonysagaval kapcsolatban [25] munkdnkban olvashat.

A mérési eredményeket tartalmazé 7.2. tablazatban az idéadatok mellett feltiintettiik
az egyes modellekben szereplé maximélis mélységli dllapot mélységét (azaz a modell &l-
lapotterének &tméréjét, dmq.(S)-sel jelolve), illetve a kifejezés kiértékeléséhez sziikséges
allapottérrész atmér8jét is (Omaq (Sp)-vel jelolve). Ahol §pq.(S) értékként ,,< 20” szerepel,

ott 20-nal kevesebb a felderitendo rész atmérdje, azonban a kezdeti korlat megadott értéke
miatt az allapottér 20 a4tmérdji része mindenképp felderitésre keriilt.

A mérési értékekbdl két fontos kovetkeztetés vonhato le. Egyrészt a vezérelt szaturacio
felhasznalasa az iterativ korlatos modellellen6rzésben csokkentette a verifikacié idGsziik-
ségletét. Masrészt a c) vezérelt iterativ korldtos modellellen6rzé eredményei jelentésen
jobbak az a) védltozat eredményeinél azokban az esetekben, amikor a2 (S) > dpmaz(Sp),
azaz a specifikalt kifejezés ellenérzéséhez az allapottér relative kis részének bejarasa ele-
gend§. Bizonyos esetekben (mint az a DPhil-1000 modell vizsgalatanél ldthat6) a modell
ellenorzése csak korlatos megkozelitéssel volt lehetséges, bar allapottere nem végtelen.

Ugyanakkor azt is latni kell, hogy ha az allapottér nagy részének felderitése sziikséges
a kovetelmény kiértékeléséhez, akkor az iterativ megkozelités miatt az allapottér bizo-
nyos részei sokszor keriilnek felderitésre. Emellett a tavolsaginforméaciok okozta tébblet
er6forrasigény is jelentSssé valhat. Igy akér a teljes allapottér bejarasan alapuld valtozat-
nal jelentosen tobb id6ét igényelhet a korlatos ellendrzés, ahogyan az a Hanoi-12 modell
EG (EF (B2 > 0)) kifejezésének vizsgalatanal lathatjuk. Az algoritmus skalazodasat illusz-
talja a 7.2. abra is.

1000

364,270 1
100 5557 52,58 71,72 —
% 13,29
3 7,61
T 10 4 —
3
=]
'S
0,72
1 0,42
01 -
32 128 512

Kiértékeléshez bejarandé allapottérrész mélysége
B Klasszikus szaturacié [ Korlatos szaturacié [ Korlatos vezérelt szaturacio

7.2. abra. Korlatos modellellen6rzé algoritmusok eredményei
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N | 0maz(S) | 0maz(Sp) || a) Klasszikus | b)  Korldtos | ¢)  Korlatos
szaturacid szaturacié vezérelt
szaturacié
Hanoi tornyai, N gytirtivel (Hanoi-N)

CTL-kifejezés: EG (EF (B3 > 0))

12 [ 4095 | 512 [ 71,725 | 364,27 s | 283,125
CTL-kifejezés: EG (EF (B4 > 0))

12 [ 4095 | 128 [ 52,58 s [ 13,29 s | 7,61 s
CTL-kifejezés: EG (EF (Bg > 0))

12 | 4095 32 39.97 s 0,92 5 0,63 s
%12 | 4095 32 39,97 s 0,72 s 0,42 s
N étkezd filozéfus, holtpontot tartalmazé modell (DPhil-N)

CTL-kifejezés: E [—\(HLQ >0A HRy > 0) U (HLl >0A HR; > O)]

10 | 20 <20 0,30 s 0,37 s 0,12 s

100 | 200 <20 11,26 s 9,68 s 0,48 s
1000 | 2000 <20 — — 6,19 s
Réselt gylirii protokoll, N csoméponttal (SR-N)
CTL-kifejezés: E (B1 #1VF1 #1U Ga=1ANAy=1)

10114 <20 1,06 s 14,27 s 0,23 s

20 | 379 <20 4,83 s — 1,04 s

50 | 2074 <20 49,55 s — 3,29 s

7.2. tdblazat. Korldtos modellellenérzé algoritmusok hatésai

Osszefoglalva a tapasztalatainkat: a bemutatott vezérelt, iterativ korldtos megkdzeli-
téstink olyan esetekben hatékony, amikor az igy bejarando allapottér a teljes dllapottérnek
csak kis része. Ilyen esetekben viszont tobb nagysagrenddel is gyorsabb lehet a korlatos
modellellen6rzés (lasd pl. a Hanoi-12 modellen vizsgdlt EG (EF (Bg > 0)) kifejezés ered-
ményeit).

7.3. Szinezett Petri-halék eredményei

Ebben a fejezetben a szinezett Petri-halokra elkészitett szaturacids algoritmus alkalmaz-
hatésagat vizsgaljuk.

A vizsgalatok szempontjabdl alapvetéen kétfajta Petri-halét kiillonboztetiink meg,
ugyanis ha szinezett Petri-halokat hasznalunk, akkor azt jellemz&en két ok miatt tesszik:

e paraméterezhetd, kompakt modellt szeretnénk alkotni,

e szeretnénk hasznalni azokat a bonyolult adatszerkezeteket, amelyeket a szinezett
Petri-halék biztositanak.

Ez a két problémakor kiilonb6z6 megolddsokat igényel a modellek teljesen eltéro jellegébol
fakadoan.

Els6é korben a paraméterezheté modellekre vizsgaljuk a 6. fejezetben bemutatott 1j
szaturacids algoritmust. Vélasztasunk az étkezd filozéfusok paraméterezheté modelljére
esett. Az étkez filozofusok szinezett modelljének allapottér-felderitési statisztikait a 7.3.
tablazat mutatja. A tablazatban a kovetkez6 adatokat tintettiik fel: a modellben szerepld
filoz6fusok szédma (IN), szinezetlen esetben az allapotfelderités ideje, szinezett esetben az
allapotfelderités ideje a 6.2. és a 6.3. fejezetekben bemutatott algoritmusokkal. Ezen feliil
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mind szinezetlen, mind szinezett esetben feltiintettiink egy kivalasztott eseményhez tartozé
allapotatmeneti relacié méretét.

A tablazatban szerepl6 értékeket megvizsgalva azt tapasztaljuk, hogy erre a szinezetlen
héléra az allapottér-felderités a szaturacids algoritmussal hatékonyan elvégezhetd, ahogyan
ez lathat6 volt korabbi munkdinkban is [13]. A szinezett Petri-halés modellre vonatkozd
értékek alapjan a modell egyértelmiien exponencidlisan skaldzédik, amely rendkiviil ked-
vezOtleniil hat a futdsi idore. Ennek oka az allapotatmenetek szamanak exponencialis
novekedése, amely kezelése hatalmas tobbletkoltséget jelent.

Az 1j algoritmus annak ellenére, hogy hatékonyabban épiti az allapotatmeneti rela-
cidkat, nem valtoztat az allapotfelderités komplexitdsan, hiszen az allapotatmenetek ex-
ponencialis névekedését nem befolydsolja. Ez a jelleg abbdl ered, hogy a modellben egy
tranzicié sok szinezetlen tranziciot reprezental, tehat az allapotatmenet mérete a szinezet-
len tranzicids relaciok méretének a Descartes-szorzata lesz. Az étkezé filozéfusok vizsgalata
alapjan megallapitottuk, hogy a paraméterezheto és sok lokalis aszinkronalitast tartalmazé
modellek vizsgélatara ilyen formaban nem alkalmasak a szimbolikus médszerek. Ugyan ko-
rabban arrdl szamoltunk be, hogy a szaturacié hatékony aszinkron rendszerek vizsgalatara
[13, 16], de ha nem tudjuk megfelel6éen dekompondlni a modelliinket, akkor a szimbolikus
technikdknal még az explicit modszerek is jobban fognak teljesiteni, ugyanis utébbiaknal
nem soroljuk fel az Gsszes lehetséges allapotatmenet kombindciéjat.

A fejezet elején mar emlitést tettiink a szinezett Petri-halék masik csoportjardl, ame-
lyeknél a bonyolult adatszerkezetek lehetOségeit hasznaljuk ki. Az ilyen tipust modelleket
a kovetkezo fejezetben vizsgaljuk egy valés esettanulméanyon keresztiil.

Szinezetlen Petri-hald Szinezett Petri-halo
N (an Allapot- Futésid6 Allapot-
Futdsidd 4tmenetek | Konjunktiv | Valtozo- dtmenetek
szama particional6 | kédold szama
algoritmus | algoritmus
51 0,01 s 10 0,56 s 0,20 s 1320
10 || 0,01 s 20 — 61,19 s 3 721 980

7.3. tdblazat. Etkezd filoz6fusok szinezett Petri-halss modelljének vizsgéilata

7.4. Ipari esettanulmany

Szinezetlen Petri-halok helyett szinezettek hasznalataval sokkal komplexebb rendszerek
modellezésére nyilik lehetéségiink. Segitségiikkel mar bonyolult ipari rendszerek verifika-
cidja is megvaldsithaté.

A kordbbiakhoz hasonléan elsésorban itt is olyan ipari rendszerekre gondolunk, ame-
lyek a globélis aszinkronitas mellett lokalisan szinkron tulajdonsidgokkal birnak. Az el6z6
fejezetben lattuk, hogy a lokalisan aszinkron rendszerek esetén, mint amilyen az étkez6
filozofusok szinezett Petri-halés modellje volt, a szimbolikus technikdk nem bizonyulnak
hatékonynak. Ebben a fejezetben egy olyan ipari rendszert fogunk megvizsgalni, amiben
megjelenik a kordbban emlegetett adatfogalom, mindemellett aszinkron miikddési. Ez a
rendszer a Paksi Atomerdmil egyik védelmi funkciéjanak indit6é logikaja, amit PRISE-
ként réviditiink [20, 19]. Ennek ellendrzésére a korabbi médszerek nem voltak alkalmasak
[23, 19].
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7.3. dbra. A PRISE-modell funkcionélis blokkdiagramja [20]

7.4.1. A PRISE-modell bemutatasa

A vizsgalt PRISE-modell a paksi atomer6mii egy biztonsagi logikdja. Célja a PRISE-
eseménynek nevezett hiba detektdlasa és annak jelzése a kimeneten. A hiba tulajdonkép-
pen az erémiiben a primer (és emiatt radioaktiv szennyez&déseket tartalmazo) hiitéviznek
a szekunder korbe valé szivargast jelenti. A modell attekinté blokk diagramjat a 7.3. abra
mutatja. A modell a kdvetkezd elemekbdl épiil fel: pulzusgeneratorok, késleltetdk, logikai
és kapuk, logikai vagy kapuk, inverterek és SR flip-flopok. Ezek koziil a késleltetd feladata,
hogy a bemeneten szerepl6 felfuté él a kimeneten csak D id6 utan jelenjen meg. Ezzel szem-
ben a pulzusgenerator a bemenet felfuté élét a kimeneten P ideig megtartja. A 7.3. 4bran
az Input-1 bemeneten egy késlelteto, az Input-2 bemeneten pedig egy pulzusgenerdtor
lathaté.

A logika a bemend jeleket vizsgalja, és azok idObeli valtozasa alapjan jelzi a kimene-
ten, ha veszélyes PRISE-esemény kovetkezett be. Erre azért van sziikség, mert az Input-1
szenzor nem megbizhato, illetve veszély esetén a szenzoroknak meghatarozott sorrendben
torténo aktivalédasa jelenti az esemény bekovetkeztét. Az esemény detektaldsardl béveb-
ben a [19]-ben olvashat.

A szakirodalom [19] alapjan megalkottuk a PRISE-modell szinezett Petri-halés modell-
jét. A modellt alkoté komponensek viselkedését egyenként ellendriztiik, hogy megfelelnek-e
a specifikdciénak, majd ezekbdl a komponensekbdl dsszeraktuk a teljes modellt.

7.4.2. A PRISE-modell vizsgalata

A PRISE-modell verifikdcidjara tobb kisérlet is tortént kordbban. Ezek kiilénb6zé mo-
dellezbeszkozoket hasznaltak, ugymint SAL [31], UPPAL [32], CPNTools [30], de egyikkel
sem sikeriilt a teljes modellt egyben, a teljes miikodési tartoméanyt vizsgilva verifikalni
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[23]. A legtobb kisérlet csak ugy tudott sikereket elérni, hogy megkototték a miikodési
tartomanyt vagy pedig a modellt dekomponalva, részenként vizsgaltak.

Munkank sordn tobbféle megkozelitést is kiprébaltunk a PRISE-modell verifikacio-
jara. A kiilonb6z6 szaturaciés megkozelitések jellege eltéré: mig az egyszerti Petri-halok
atmenet reprezentaciokat haszndl és kis allapotatmenetekkel dolgozik, az altalunk kifej-
lesztett szinezett Petri-haldkra adaptalt, rugalmas allapotdtmenet-leképezés nem igényli a
modell ennyire részletes felbontasat. Ezaltal lehetoséget ad a modellben talalhaté logikai
lépések egyben torténd kezelésére. Ezt azon az aron teszi, hogy a bonyolultabb allapotat-
meneti relaciok kevésbé tarhatékonyak, mint a Kronecker-matrixokon alapuld leképezés.

Elvégeztiik a PRISE-modell szinezett Petri-haléjanak egyszerti Petri-haléva torténd
atalakitasat, és kiilonb6z6 modelldekompoziciés beallitasok mellett lefutattuk rajta az al-
lapottér felderit6é algoritmust. Azonban a modell paraméterezésétdl fiiggetleniil minden
kisérlet sikertelen volt a nagy memériaigény miatt. Lefuttattuk a PRISE-modellre a kon-
junktiv particionalast hasznalé szaturacids algoritmust is, amely szintén memoria korla-
tokba iitkozott. Jol lathatéan egyik algoritmus sem tudta hatékonyan kezelni az allapot-
atmenetek reprezentaciéja altal jelentett kihivast.

A korabbi prébalkozasok sikertelenségének legfébb oka a modell hatalmas allapottere
volt. Mivel azok a moédszerek nem szimbolikus dllapottér-reprezentaciékat alkalmaznak, a
10 &llapot taroldsara a mi mérési kérnyezetiinkben nem volt esély (ha minden allapotot
1 biten tarolnank, akkor is 11 terabdjt memoriara lenne sziikség). A mi szaturéciés algorit-
musaink ezzel ellentétben szimbolikus allapottér-reprezentaciot alkalmaznak, amely sokkal
hatékonyabb és kompaktabb allapottér-tarolast tesz lehet6vé. Azonban megmutatkozott
a szimbolikus médszerek nagy hatranya, hogy az dllapotatmenet-relaciot is tarolni kell: a
viszonylag bonyolultabb atmenetek miatt az allapotatmenet-reldciék épitése megtoltotte
a memoriat.

Az Altalunk fejlesztett 10j allapotatmenet-relacié épité algoritmust implementaltuk a
keretrendszerben és — kihasznalva az allapotatmenetek hatékony épitését — a kordbbi meg-
kozelitéseinknél jobb eredményt vartunk. Az erre vonatkozé eredményeket a kovetkezd
alfejezetben mutatjuk be.

Verifikacio

Az altalunk kifejlesztett algoritmust el6szor az allapottér generdlasara hasznéltuk. Ha az
allapottér-reprezentacio rendelkezésiinkre all, akkor ezen késébb modellellen6rzési vizsga-
az allapottér-generalast elvégezni a mérési kornyezetinkben. Ez az elsO sikeres kisérlet,
hogy a PRISE-logikat egyben vizsgaljuk és a teljes miikodési tartomanyt bejarjuk.

A mérési eredményeinket a 7.4. tablazat tartalmazza. Az elsé 3 mérési eredmény az
alabbi szakirodalmakbdl szarmazik: [23, 19]. A SAT az egyszeri, szinezetlen Petri-halokkal
dolgoz6 szaturacids algoritmust (2.6.5. fejezet), a K-SAT a konjunktiv particionalast hasz-
nalé algoritmust (6.2. fejezet), a VK-SAT pedig a tokenvaltozok lekotéseit is tdrold szatu-
raciét jelenti (6.3. fejezet). A méréseket sajéat, kézzel Osszedllitott [13] valtozésorrendezés
mellett végeztiik el. A mérés soran felépitett adatstruktirdk méretei a 7.5. tdblazatban
lathatoak.

A verifikdcidhoz azonban nem elegend az allapottér felépitése, komplexitasat tekintve
ennél bonyolultabb feladat a modellellenérzés. A PRISE-modell komplex logikat valdsit
meg, amely ellendrzéséhez Osszetett temporalis logikai kifejezésekre van sziikség. A verifika-
ci6 soran mind elérhet6ségi, mind biztonsagossagi vizsgalatokat végeztiink. A kovetkezok-
ben bemutatunk 2 vizsgdlt kvetelményt és a hozzajuk kapcsolddd mérési eredményeinket:
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SAL UPPAL CPN Tools SAT K-SAT VK-SAT

Futési id6 — — — — — 950 s
Meméria foglalas — — — — — — 2,5 GB

7.4. tdblazat. A PRISE-modell dllapottér-felderitése

Vizsgalt jellemz6 Erték
Futési id6 950 s
Globalis dllapotok szdma 4,836 - 1012
Allapottér MDD csomépontszama 1497
Lokalis allapotatmenetek szama 10 082 881
Allapotatmeneti MDD csomépontszdma 782 159

7.5. tablazat. Allapottér-felderités jellemz8i VK-SAT algoritmussal

e holtpontmentesség ellendrzése,
e nincs téves riasztas a rendszerben.

A holtpontmentesség egy altalanos modellellenérzési feladat. A PRISE-modell esetében
a holtpontmentesség azt jelenti, hogy a rendszer mindig képes reagalni a kiils6 valtozasok-
ra, amely egy védelmi logika esetén alapvetd kovetelmény. A holtpontmentesség vizsgalata
soran az Osszes allapotra megvizsgéaljuk, hogy tovabbléphetiink-e beldle. Ez CTL tempo-
ralis logikai nyelvvel megfogalmazva a kévetkezd kifejezés:

AG (EX true)

e sz

A maésodik vizsgdlat arra vonatkozott, hogy torténhet-e téves riasztas, azaz csak akkor
torténik riasztas, ha bekoévetkezett a PRISE-esemény. Ezt a kévetkezdképpen fogalmaztuk
meg CTL nyelven:

—(E (=(PRISE-esemény) U (Riasztds)))

sz

Osszegzés

Az altalunk kifejlesztett szinezett Petri-halds szaturacié algoritmust implementaltuk a
PetriDotNet keretrendszerben és megvizsgaltuk a hatékonysagat egy valds, ipari modellen
keresztiil. A valasztott ipari esettanulmany a PRISE-modell volt. Valasztasunk azért erre a
sikertelennek bizonyultak [23, 19]. Jelentés eredmény, hogy a mi megolddsunk nemcsak az
allapotteret tudta felderiteni, hanem a modellellenérzési problémara is megoldast nytjtott.
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8. fejezet

Osszefoglalas

8.1. Eredmények Gsszegzése

Munkéank célja olyan médszerek vizsgédlata, kidolgozasa és implementalasa volt, amelyek
segitségével nagy komplexitasi modellek verifikacidja is lehetové valik.

A dolgozatban ismertetett, altalunk kidolgozott iterativ korlatos modellellenérzési
technikaval, illetve az ezt kiegészito vezérelt szaturacios ellenrz6 algoritmus hasznéalata-
val létrehoztuk az els6 hatékony, szaturaciéra épiilé modellellenorzé megoldast. Emellett
a vezérelt szaturacié hasznalataval a teljes allapotteret bejaré modellellen6rzés hatékony-
sdga javult, elért eredményei jelentésen feliilmiljak a korabbiakban bemutatott [13] al-
goritmusok eredményeit. A munkank soran kidolgozott algoritmusokat implementéltuk a
PetriDotNet keretrendszerben, igy azok elérheték és hasznalatra készek [29].

Emellett munkank soran elséként vizsgaltuk meg a szaturaciés modellellendrzés hasz-
nélhatosdgat szinezett Petri-halok esetén. Dolgozatunkban bemutattuk, hogy a szaturacios
megoldas adaptalhato erre a modelltipusra, azonban a kiegészitések nélkiili adaptacié nem
optimalis, mivel ebben az esetben a halok nem darabolhatok kell6en kis komponensekre,
amely viszont a hatékony szaturaciés dllapottér-felderités sziikséges feltétele.

E tapasztalatok altal motivalva kidolgoztunk egy tj megkozelitést a szinezett Petri-
halok allapotatmeneti fiiggvényeinek taroldsara. Ezzel a moddszerrel mar lehetévé valt
komplex szinezett Petri-halok analizise is. Ahogyan azt a 7.4. fejezetben bemutattuk, sike-
resen tudtunk allapottér-felderitést és bizonyos analiziseket végezni egy valédi biztonsag-
kritikus ipari rendszeren, amely eddig a szaturdcidés modszerek nélkiil nem volt lehetséges.

8.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

Természetesen még sok munkank van a szaturaciés modellellenérzo fejlesztése terén. Re-
ményeink szerint a PetriDotNet keretrendszer és a szaturiciés modellellen6rz6é modul fej-
lesztése folytatddik. Tovabbi munkank soran az alabbi irdnyokat szeretnénk megvizsgalni:

e Terveink kozt szerepel az iterativ korlatos modellellen6rzés tovabbfejlesztése ugy,
hogy az egyes iteracidk soran a korabbi részallapotterekbdl minél t6bb informéacidt
fel tudjunk hasznalni, azaz a bejarasi korlatok novelésekor a felderités tjrakezdése
kevesebb informéacidvesztéssel jarjon.

o A vezérelt szaturacid jelentésen javitotta az EU és EF operatorok kiértékelésének ha-

tékonysagat. Szeretnénk azonban olyan médszereket vizsgalni és kidolgozni, amelyek
segitségével az EG operator kiértékelése is jelentésen felgyorsithato.
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e Szeretnénk a szinezett Petri-hdlék allapotdtmenet-tarolasat hatékonyabbd tenni. Az
algoritmus — jellegébdl adédéan — minden lehetséges allapotatmenet-relacidt fel-
épit egy 1j lokalis allapot sikeres felderitésekor. Ha azonban nem a dllapotatmenet-
reldciét épitenénk, hanem engedélyezettségi relaciét, akkor sok folosleges miiveletet
nem kellene elvégezniink. Igy az dllapotdtmenet-relaciot ,,mohé stilusban” csak akkor
épitenénk meg, amikor ténylegesen végre is hajtja az algoritmus.

e A tovabbi munkank soran hatékony modelldekompoziciét lehetévé tevé modszereket
szeretnénk kidolgozni a szinezett Petri-halék automatikus modellellen6rzéséhez.
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