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Kivonat

A Petri-hdlék az aszinkron, elosztott, konkurens, parhuzamos és nem-
determinisztikus rendszerek elterjedt grafikus és matematikai model-
lez6 eszkozei. Petri-hdlé alapt modellek analizisekor fontos kérdés az
allapotelérhet6ség, amely sordn azt vizsgdljuk, hogy egy adott célallapot
része-e az allapottérnek. A probléma egyszerii Petri-hdlék esetén eldont-
hetd, azonban a végtelen allapottér és a Petri-halék nagy kifejezOereje miatt
a nagyon komplex, az EXPSPACE-nehéz komplexitasi osztalyba tartozik.
A tilt6-élekkel kibdvitett Petri-hdldk kifejezOereje azonos a Turing gépekkel,
emiatt az elérhet6ségi probléma ebben az esetben mar nem eldonthetd.

Végtelen allapotteri modellek analizisére nyujtanak megoldast a
kiilonbo6z6, matematikai absztrakcién alapulé mdédszerek. Ezen mddszerek
elénye, hogy egy véges allapottér reprezenticiét épitve és azt bejarva
vizsgéljdk az elérhet6ségi és/vagy invaridns tulajdonsigokat. Az abszt-
rakt interpreticié algoritmusa a véges reprezenticiét konvex poliéderek
segitségével allitja eld, igy feliilbecsiilve a lehetséges elérhet6 allapothalmaszt.
Petri-halé alapti modellek esetén azonban az irodalomban ismert mdédszerek
sokszor nem képesek elég preciz becslést adni. Munkdm sordn ezen
modszerek tovabbfejlesztésével és kiterjesztésével foglalkoztam.

A dolgozatban bemutatok olyan, az absztrakt interpretdcié fi-
nomitasan alapuld algoritmusokat, amelyek segitségével olyan rendszerek
vizsgalhatdsagat is lehetévé tettem, amelyre a kordbbi algoritmusok nem
voltak képesek. Kifejlesztettem egy 1j algoritmust, amely a felderitett
allapotteret finomitja az elérhetOségi feltétel figyelembevételével. Emel-
lett pedig mutatok egy moddszert, amely az explicit allapottér bejard és
az absztrakt interpretacion alapulé algoritmusokat egylittesen alkalmazza
a hatékonysag novelése érdekében. Az 1j algoritmusok elényeit min-
tapéldakkal szemléltetem.



Abstract

Petri nets are a common graphical and mathematical modelling tool for
asynchronous, distributed, concurrent, parallel and non-deterministic sys-
tems. When analysing Petri net based models, reachability - i.e. whether
or not the state space includes a given target state - becomes an impor-
tant question. The problem is decidable for simple Petri nets, however,
due to the infinite state space and the expressive power of Petri nets, it is
EXPSPACE-hard. The expressive power of Petri nets extended by inhibitor
arcs is equivalent to that of Turing machines, so in their case the reachability
problem remains undecidable.

Several methods based on mathematical abstraction provide a solution
for the analysis of models with infinite state space. The advantage of these
methods is that they examine reachability and/or invariant properties by
building and exploring a finite representation of the state space. The abst-
ract interpretation algorithm produces the finite representation using con-
vex polyhedra, thus overapproximating the set of reachable states. However,
known methods for Petri net based models are often not able to give a suffi-
ciently precise approximation. In my work I dealt with further development
and extension of these methods.

In the report I present methods based on refining abstract interpretation
which allow the examination of systems that previous algorithms weren’t
able to handle. I developed a new algorithm that refines the explored state
space by taking the reachability condition into account. I also present a met-
hod that combines abstract interpretation based solutions with algorithms
that explicitly explore the state space to increase efficiency. I demonstrate
the advantages of the new algorithms by examples.
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1. fejezet

Bevezeto

Model allapt rendszertervezés soran fontos meggy6zédniink a tervek, azaz
a rendszer modelljének helyességérol. Ebben segitenek nekiink a formalis
modellek és formélis analizis technikék.

A Petri-halok az aszinkron, elosztott, konkurens, parhuzamos és
nemdeterminisztikus rendszerek elterjedt grafikus és matematikai model-
lez6 eszkozei. Formalis analizis soran, igy a Petri-halé alapi model-
lek analizisekor is fontos kérdés az allapotelérhetOség, amely sordn azt
vizsgaljuk, hogy egy adott célallapot része-e az allapottérnek, azaz elérheto-
e a kezddallapotbdl engedélyezett dtmenetek végrehajtasaval. A probléma
egyszeri Petri-halék esetén eldonthetd, azonban a végtelen allapottér és
a Petri-hdldk nagy kifejezbereje miatt a nagyon komplex, az EXPSPACE-
nehéz komplexitasi osztalyba tartozik. A tilté-élekkel kib&vitett Petri-halok
kifejezbereje azonos a Turing gépekkel, emiatt az elérhetdségi probléma eb-
ben az esetben méar algoritmikusan nem eldénthetd.

Végtelen allapotteri modellek analizisére nyujtanak megoldast a
kiilonbo6z6, matematikai absztrakcién alapulé mdédszerek. Ezen mddszerek
elénye, hogy egy véges allapottér reprezenticiét épitve és azt bejarva
vizsgéljdk az elérhet6ségi és/vagy invaridns tulajdonsigokat. Az abszt-
rakt interpreticié algoritmusa a véges reprezenticiét konvex poliéderek
segitségével allitja eld, igy feliilbecsiilve a lehetséges elérhet6 allapothalmaszt.
Petri-halé alapti modellek esetén azonban az irodalomban ismert mdédszerek
sokszor nem képesek elég preciz becslést adni. Munkdm sordn ezen
modszerek elméleti attekintésével, tovabbfejlesztésével és kiterjesztésével
foglalkoztam.

A dolgozatban bemutatok olyan, az absztrakt interpretacié fi-
nomitasan alapulé algoritmusokat, amelyek segitségével 1j tipusd rend-
szerek vizsgalhatosagat is lehetové tettem, amelyre a korabbi algoritmu-
sok nem voltak képesek. Kifejlesztettem egy 1j algoritmust, amely a fel-
deritett allapotteret finomitja az elérhetéségi feltétel figyelembevételével.
Emellett pedig mutatok egy mddszert, amely az explicit allapottér bejard



és az absztrakt interpretacion alapuld algoritmusokat egylittesen alkal-
mazza a hatékonysig novelése érdekében. Az 1ij algoritmusok elényeit min-
tapéldakkal szemléltetem.

A dolgozat felépitése a kovetkez6. A 2. fejezetben a dolgozat
megértéséhez sziikséges hattérismereteket mutatom be. A 3. fejezetben be-
mutatok egy 1j modszert, amely figyelembe veszi az elérhetéségi kérdést.
A 4. fejezetben tovabbi absztrakciéfinomitasra alkalmas megkozelitéseket
ismertetek. Az 5. fejezetben lefrom, hogyan lehet absztrakt interpretacid
segitségével linearis tranziciés rendszereken elérhetoségi analizist végezni,
valamint ismertetem a bemuatott algoritmusok implementéacios lehetOségeit.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben dttekintem a dolgozat tovabbi részéhez sziikséges isme-
reteket és definicidkat. Bemutatok tobb Petri-halé alapi viselkedésmodellt,
és a veliik kapcsolatos fogalmakat, egy altaldnos struktirat ezen modellek
leirdsara, ismeretetem az absztrakt interpretacio alapjait, valamint bemuta-
tom a munkam alapjat képz6 algoritmust.

2.1. Petri-halé alapu viselkedésmodellek

A Petri-halék az aszinkron, elosztott, konkurens, parhuzamos és nemde-
terminisztikus rendszerek széles korben alkalmazott grafikus és matema-
tikai modellezé eszkozei. KifejezGerejik novelésének érdekében szamos
kiegészitést definidltak, emellett az évek soran tobbféle, a Petri-hdlokkal
szamitaselméleti szempontbdl (kifejezéerében) ekvivalens, am modellter-
vezési szempontbdl (leiréerében) bévebb funkcidkkal rendelkezd visel-
kedésmodell ldtott napvildgot. A dolgozatban ezek koziil a Vektor-alapu
Szamlalé Rendszerek (Vector Addition System), azok vezérlési dllapotokkal
kiterjesztett valtozataval, illetve tilté élekket tartalmazo Petri-hdlékkal fog-
alalkozom.

2.1.1. Egyszerii Petri-halé

Az Petri-halé formalis definicidja a kovetkezd.

Definicié 1 (Petri-halé) A Petri-halé eqy PN = (P, T,E,W,My)
struktira, ahol:

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

T = {t1,ta,...,tn} a tranzicidk véges halmaza,

EC(PxT)U(T x P) az élek halmaza,

W : E s Z71 a silyfiiggvény,

My : P+— N a kezdeti tokeneloszlds.



Szavakkal ez tgy fogalmazhat6 meg, hogy az egyszerti Petri-halo helyek,
tranziciok, a helyekhez rendelt tokenek, és helyek és tranziciék koézott ve-
zet6 élek halmaza. Ez utdbbi két részhalmaz unidja - az egyik a helyrdl
tranziciéba, a masik tranziciébol helyre vezetd élek halmaza.

Grafikusan irdnyitott, silyozott paros grafként reprezentalhatd, ahol a
helyeket korok, a tranzicidkat téglalapok jelolik, az élek pedig irdnyitottak, a
megfeleld élsuly feltiintetésével. A dolgozatban p helyrél ¢ tranziciéba vezet6
él silydt wiy(p,t), a t-bél p-be mend élét weyye(t, p) irja le. A tokeneket
a helyekre (koérokbe) rajzolt pontok jelolik. Ezek szdma, a tokeneloszlds
hatarozza meg a Petri-hélé allapotat.

Allapotétmenet akkor kovetkezik be, ha egy engedélyezett tranzicié
tiizel. A tiizelési szabdlyok a kovetkezék:

e Egy t tranzicid engedélyezett, ha t minden p bemend helyén van
legaldbb wy, (p, t) token.

e Egy engedélyezet tranzicié tiizelhet, de nem feltétleniil tiizel. T6bb
tranzicié esetén barmelyik tiizelhet,tehat a Petri-halé viselkedése nem-
determinisztikus.

e Ha egy engedélyezett ¢ tranzicid tiizel, t minden p; bemeneti helyérdl
elvesz win(pi,t) tokent, és minden p, kimeneti helyén -elhelyez
Wout (t, po) tokent.

Példa 1 (Tranziciétiizelés) A [2.1 dbrdn egy Petri-hdld ldthatd, amely
eqy egyszerd kémiai folyamatot modellez [10]. A hdldban egy tranzicio
(t) és hdrom hely (Ha, Oz, H20) taldlhaté. A [2.1d, dbrdn a t tranzicid
engedélyezett. A tranzicio tizelésével a [2.1d dbrdn ldthato dllapotbol
a[2.1Y. dbrdn ldthatd dllapotba keril a hdld. Ebben az dllapotban nincs en-
gedélyezett tranzicid.

(a) Kezdd tokeneloszlds (b) Tokeneloszlés t tiizelése utdn

2.1. abra. Petri-hal6 allapotatmenete



Elérhet6ségi probléma

A Petri-halé allapotat tehdt a tokeneloszlidsa hatdrozza meg. FEgy en-
gedélyezett tranzicié tlizelése megvaltoztatja a tokeneloszlast. A dolgozat-
ban M 5 M’ jeloli, ha a rendszer M &llapotbdl ¢ eltiizelésének hatdsara M’
allapotba kertil.

Egy M,, allapot elérheté My kezddallapotbdl, ha létezik engedélyzett
tlizelési sorozat My-bdl, aminek hatdsara M, lesz a tokeneloszlas. A
Petri-hdlé osszes elérheté éllapotdnak halmazat R(PN, M), vagy egy-
szerlibben R(My) jeloli. Az elérhetdségi probléma annak az eldontése,
hogy egy adott M, tokeneloszlas (célallapot) elérhet6-e My kezdéallapotbdl,
azaz igaz-e, hogy M, € R(Mp). A Petri-halék elérhetdségi problémaéja
bizonyitottan eldontheté [9], azonban az EXPSPACE-nehéz komplexitdsi
osztalyba tartozik [8], azaz nem létezhet olyan algoritmus, amely minden
esetben hatékonyan oldja meg a problémat.

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy nincs konkrét megadott
célallapot, csak az érdekel, hogy elérheté-e olyan allapot, amire teljesiilnek
bizonyos feltételek. Ekkor beszéliink rész-elérhetdségrol. Ilyenkor leggyak-
rabban a kivant eredmény a nem véalasz, mivel egy rendszer biztonsidgossaga
azt jelenti, hogy nem juthat el nem kivant allapotba. Ha a kedvez&tlen
allapotokra megfogalmazott feltételekkel leirt allapotokrdl belatjuk, hogy
nem elérhetoek, akkor a rendszer biztonsagos.

Elérhetetlenség bizonyitasara kézenfekvonek tiiné modszer bejarni az
egész allapotteret, majd ellendrizni, hogy a kedvezétlen allapot része-e. Eh-
hez allapotgrafot kell épiteni a kovetkezé moédon.

A kezddballapotbdl, mint az allapotgraf gyokerébdl kiindulva minden en-
gedélyezett tranzicidt eltiizeliink, majd minden kapott dllapothoz felvesziink
egy grafcsicsot, amelybe a kezd6allapotbdl vezetiink egy élet, megjeldlve,
hogy mely tranzicié hatdsara ériink el az dllapotba. A kapott 4j dllapotokkal,
mint kezddallapottal megtessziik ugyanezt. Ha egy tiizelés hatasara olyan
allapotot kapunk, amivel mar talalkoztunk, akkor az élet a megfeleld csiicsba
hizzuk. Ezt addig folytatjuk, mig 1j allapotokat kapunk. Ekkor a grafbdl
kiolvashat6 az allapottér, és az elérési utak.

A moédszer egyszerli, azonban a veszélyes dllapotok halmaza, ahogy
allapottér is kénnyen lehet végtelen, igy ez a megoldas nem kivitelezheto. A
gyakorlatban az elérhetetlenség (vagy akar rész-elérhetetlenség) bizonyitdsa
invaridnsokkal torténik.

Definicié 2 (Invaridns) Adott ¥ tranzicids rendszerre ® kényszer in-
varians, ha ¥ minden elérheto dllapotaban teljesetil .

Invaridans tulajdonsagok kereséséhez nem kell bejarni az egész
allapotteret, annak teljesiilése sokszor mas mdédon is bizonyithaté. Amennyi-
ben talalunk egy olyan invaridanst, ami kizarja a kedvezétlen allapotokat,
akkor ezek az allapotok biztosan nem elérheték.



2.1.2. Tilto élekkel kiegészitett Petri-halo

A Petri-haloknak szédmos médositott valtozata létezik. Egyik legnépszeriibb
a tilto élekkel valo kiterjesztés, amely a Petri-halék kifejezGerejét a Turing-
gépekével azonos szintre emeli [I]. A tilté élekkel kiegészitett Petri-hélo
formalis definiciéja a kovetkezd:

Definicié 3 (Tilté élekkel kiegészitett Petri-halé) A  tilté  élekkel
kiegészitett Petri-hdlé eqy PNy = (PN, I, W) strukrira, ahol:

PN = (P, T,F,W, My) egy Petri-hdld,

I C (P xT) atilto élek halmaza,

Wi I — Z4 a tilté élekhez tartozo sulyfiggvény.

Szavakkal ez azt jelenti, hogy az eredeti Petri-hald struktira kiegésziil
helyekrol tranziciékba mutatd sdlyozott tilté élekkel. A grafikus repre-
zentacidban a tilté élek végén nyil helyett egy iires kor szerepel. A dol-
gozatban a p helyrdl ¢ tranzicidba vezet6 tilté él silyéat w;(p,t) jeloli.

A tilté élekkel wvalé kiterjesztés az engedélyezettségi szabaly
megvaltoztatasaval, pontosabban egy 1j engedélyezettségi feltétel be-
vezetésével mddositja a Petri-halé viselkedését, és ezdltal sziikiti az elérhetd
allapotok halmazat (éllapotteret). A mddositott feltétel szerint egy ¢
tranzicié engedélyezett, ha

e ¢t minden p bemend helyén legaldbb win(p,t) token talslhaté, ES

e minden olyan p; bemené helyén, ahonnan vezet tilté él kevesebb, mint
w;(p;, t) token taldlhato.

2.1.3. Vektor-alapu Szamlalé Rendszerek

A Vektor-alapi Szamlélé Rendszerek (Vector Addition System, VAS)
formalis definiicidja a kovetkezo:

Definici6é 4 (Vektor-alapti Szamlalé Rendszer)
A Vektor-alapi Szamlalé Rendszer eqy k € Z. dimenzios VAS = (v, A) pdr,
ahol

e v € N¥ ¢ kezdbvektor, és
e A CZF az dsszeadanddk halmaza.

A Vektor-alapti Szamlalé Rendszerekre felirt elérhet6ségi problémanal
azt vizsgaljuk, hogy van-e olyan vg ... v, sorozat, ahol vy a kezdévektor, v,
a célvektor és a sorozat minden v; € N* elemére vir1 — v; € A.

A Vektor-alapu Szdmlalé Rendszereknek 1étezik egy kiterjesztése ( Vector
Addition System with States, VASS), ami a Vektor-alapti Szamlélé Rendszer
struktirdjat kiegésziti vezérlési dllapotokkal (state, tranzicids rendszereknél
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a location megfelel6je). Grafikusan irdnyitott grafként reprezentdlhatd, ahol
a csucsok a Vektor-alapi Szamlalé Rendszer vezérlési allapotait, az élek pe-
dig az A halmaz elemeit jelolik. Az elérhetéségi problémandl azt vizsgdljuk,
hogy van-e olyan Ut a grafban, ahol v kezd&vektorbdl, a kijelolt kezdeti
vezérlési allapotbdl indulva, az érintett élekre irt vektorok hozzaadasaval a
kérdéses célvektort kapjuk.

A Vektor-alapi Szamldlé Rendszereket Karp és Miller vezette be
[7], szamitaselméleti ekvivalencidjukat az egyszert (tilté él nélkiili) Petri-
hélokkal Hack bizonyitotta [4]. A vezérlési dllapotokkal kiterjesztett Vektor-
alapu Szamlalo Rendszer bevezetése, valamint ekvivalencidjanak bizonyitasa
a fenti struktirakkal Hopcroft és Pansiot 1979-ben sziiletett cikkéhez [6]
flzédik.

Az ekvivalencia szemléltetéséhez a abran bemutatom a [6] cikkben
definialt rendszer kiillobozo strukturakkal megadott viselkedésmodelljét.

2.2. Linearis tranzicios rendszerek

A linedris tranziciés rendszerek formélis definiciéja [12] alapjan a kovetkezd.

Definici6é 5 (Linearis tranziciés rendszerek) A linedris  tranziciés
rendszer egy LTS = (L, T,ly, O) struktira a vdltozok egy V' halmaza felett,
ahol

o [ a vezérlési dllapotok halmaza;

o T a tranziciok halmaza, ahol minden T € T tranzicio T = (I;,1;, pr)
alaki struktira, ahol l;,l; € L azon vezérlési dllapotokat jelolik, ahol
a rendszer a tranzicio tuzelését megledzden tartozkodott, illetve ahovd
a tizelés hatdsdra kerilt; p pedig egy linedris kényszer(halmaz) VUV’
felett, ahol V jeloli a vdltozdk értékét a rendszer tizelés eldtti, V' pedig
a tiuzelés utdni allapotaban;

e [y € L a kitnduldsi vezérlési dallapot;

o O pedig a kezdeti kikotéseket leird kényszer V. felett.

A fenti definici6 az eddig ismeretett struktirak dltaldanositasa, illetve ki-
terjesztése. A valtozdk és a vezérlési allapotok a Vektor-alapt Szamlald
Rendszereknél latott strukturanak felelnek meg, bar itt mar akar valés
valtozokrodl is beszélhetiink. A tranzicidkra felirt linedris kényszerhalmaz
a Petri-hdléknal latott engedélyezési feltétel, illetve hatds, azaz a tranzicids
rendszereknél ismert Orfeltétel illetve akcid altalanos leirdsa. Megjegyzendd,
hogy itt egy véaltozé allapota nem feltétlentil csak a sajat el6z6 allapotatol
fiigg, felirhaté tetszéleges linearis értékadés pl. ' = x +y + 1, ezen kiviil ez
a modell kezddallapot helyett kezddéallapothalmazbdl indul ki.
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(a) Eredeti, vezérlési dllapotokkal kiter-
jesztett Vektor-alapi Szamldlé Rendszer
alak

(b) Petri-h4l6 alak (¢) Hurokél nélkiili Petri-hélé alak

v(1,0,0,0,1,0,0)

A{(-1,1,0,0,0,0,0),
(-1,0,1,0,0,0,0),
(1,0,-1,0,0,0,1),
(0,0,-1,1,0,0,0),
(1,-1,0,0,-1,1,0),
(0,0,1,-1,2,-1,0)}

(d) Vektor-alapu Szdmldlé Rendszer alak
(-1,1,0,0,0,0,0)
[1,0,0,0,1,0,0]
(-1,0,1,0,0,0,0)

(_1101 1IOI0IOIO)

(_1;0;110101010)
(-1,0,1,0,0,0,0) (-1,0,1,0,0,0,0)

(e) Vektor-alapt Szamlélé Rendszer alak grafikus
megjelenitése

2.2. dbra. Egy rendszerhez tartozo viselkedésmodellek
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Példa 2 (Linedris tranziciés rendszer) Példaként a[2.2d dbrdn ldthatd
Vektor-alapi Szamldlo Rendszer linedris tranzicios rendszerként a kovetkezd:

V ={x,y,z}

T={
(PP {z>1ANa'=x—1ANy =y+1}),
tQ(Pan(D)v
t3(Q,Q{y > 1At =z +2Ny =y —1}),
t4(Q, P2 =2+41)}

ly=P

O={z=1ANy=0ANz=0}

2.3. Absztrakt interpretaciot hasznal6 ellendrzési
modszerek

Az absztrakt interpretdcié célja, hogy invaridnsok segitségével aldtamassza
bizonyos kedvezétlen allapotok elérhetetlenségét. Ehhez elGszor felépit
egy feliilbecsliit (absztrakt) dllapottér-reprezenticiét, majd ellendrzi, hogy
ennek része-e a kérdéses allapothalmaz. Ha az absztrakt allapottér-
reprezenticié nem tartalmaz egy allapotot, akkor az a valédi allapottérnek
sem része, tehat az allapot nem elérhet6. Forditva ez nem teljesiil,
tehat el6fordulnak bizonyos éallapotok, amelyek nem részei a valddi
allapottérnek, de az absztrakt reprezentiacidonak igen, ezért elérhetOséget
nem lehet absztrakcios médszerekkel alatamasztani. Ha a kérdéses allapotrol
(dllapothalmazrdl) nem sikeriilt bizonyitani, hogy nem elérhetd, érdemes
megprobalkozni az absztrakeié finomitasaval.

2.3.1. Poliéder, mint fels6becslés

Az absztrakt interpreticié sordn tehédt az alkalmazott fels6é becslés (abst-
ract domain) kulcskérdés, mivel elég preciznek kell lennie ahhoz, hogy minél
tobb allapot elérhetetlenségét bizonyitani lehessen vele, viszont az algorit-
mus hatékonysdgdahoz az is szilikséges, hogy egyszerlien reprezentalhatéd és
az allapotatmenet kiszamithato legyen. En egy olyan modszert vizsgaltam,
ahol a fels§ becslést tobbdimenzids konvex poliéderek segitségével végezték.

Konvex poliéderek

Definicié 6 (Konvex poliéder) Konver poliédernek mnevezzik —azon

térbeli ponthalmazokat, melyek elddlinak linedris egyenletrendszerek meg-
olddshalmazaként.
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Egy konvex poliéder egyértelmlien meghatiaroz egy linedris
egyenlGtlenségrendszert. Ezen egyenlGtlenségrendszer elemei lesznek
az ellenérzés illetve a bizonyitas soran haszndalt invaridnsok. Konvex
poliéderek tehdt linedris kényszerek (linearis invaridnsok) keresésére
alkalmazhatok.

Barmely véges dimenzidészamu vektortérben megadhaté konvex poliéder
a fenti modon, tetszéleges linedris egyenlotlenségrendszerrel. Ebbdl adéddan
lehetséges olyan konvex poliéder definidldsa, amely nincs minden irdnybol
hatarolva, azaz nem korlatos.

Poliéderek és Petri-halék allapotterének kapcsolata

Az el6z6 részekben lathattuk, hogy a Petri-halé &allapota leirhaté egy
egészvektorral, amely dimenzidéinak szama megegyezik a halé helyeinek a
szaméaval. A vektor koordinatdi az adott helyen abban az allapotban 1év6
tokenek szama. Ezek alapjan a Petri-halé minden egyes allapota megfelel-
tethetd egy pontnak a sokdimenziés térben. A Petri-halé allapottere tehat
egy ponthalmaz a térben, amelyet az absztrakt interpretacié soran feliilrél
kozelitiink egy konvex poliéderrel. Fontos megjegyezni, hogy az absztrakt
allapottér-reprezentacié nem feltétleniil a legkisebb olyan poliéder, amely
tartalmazza az allapottér Osszes pontjit, mivel ennek megtaldlasa megle-
hetésen nehéz, vagy akar lehetetlen feladat.

A Petri-halé viselkedése jél kozelithetd poliédereken végezhetd$ miiveletek
segitségével. A tranzicidk engedélyezési feltételei linedris egyenlOtlenségek,
igy minden tranziciéra megadhaté egy konvex poliéder, mely pontosan
azon allapotoknak megfeleltetett racspontokat tartalmazza, amelyekben a
tranzicié engedélyezett. Ezéltal egy adott allapottér-reprezentacié allapotai
koziil egyszertien kivalaszthatéak azok, ahol egy tranzicié engedélyezve van —
venni kell az allapottér-reprezentacio és a tranzicié engedélyezési poliéderek
metszetét (szintén konvex poliéder). Az engedélyezett helyek kivalasztdsa
utdn a tranzicio eltiizelése nem més, mint egy térbeli eltolas, amelyhez az
eltolasvektort a tranzicié hatdsa hatarozza meg.

Példa 3 (Tranziciék és poliéder miiveletek kapcsolata) Vegyik

a . dbrdn ldthaté Petri-hdlot.  Kiinduldsi dllapota a (2;2;0) térbeli
koordinatdkkal leirt dllapotoknak feleltethetd meg. A tranzicié engedélyezési
feltétele, hogy Ho helyen legaldbb 2, Oo helyen legaldbb 1 token, tehdt a
tranziciohoz tartozd engedélyezési poliéder a (Hy > 2) A (O2 > 1) linedris
egyenletrenszerrel irhato le. Tiizeléskor Ho helyrél 2, Oo helyrdl 1 token
tinik el, HoO helyen pedig megjelenik egy. Az ezt leird vektor a (—2;—1;1)
koordindtdkkal irhato fel.

(2:2,0)N((z=22) Ay 2 1)) = (2;2;0)
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(2:2;0) + (=2 -1;1) = (03 151)

A tranzicio eltiizelése utan tehdt a tokeneloszlas (0;1;1), azaz Ho helyen 0,
Os helyen 1, és HyO helyen is 1 token taldlhato.

Az elérhet6ség ellendrzése soran felhaszndlhaté az a tudds, hogy
bar a poliéder tartalmaz minden pontot, amire igazak a linearis
egyenlGtlenségekkel leirt tulajdonsdgok, a Petri-halo lehetséges allapotait
csak pozitiv koordinatdju racspontok jelolhetik.

2.3.2. Algoritmus

Petri-halékon végzett elérhetoségi analizishez Clarisd, Rodriguez-Carbonell,
és Cortadella definidlta az absztrakt interpretéciés algoritmust[2]. Ebben a
részben ezt muatom be — el6szor az algoritmus pszeudokddjat ismertetem,
majd a felhasznélt wideing operatort, végil egy példa segitségével elemzem
a lefutasat.

Pszeudokdd

Az algoritmus, ahogy azt Clarisd, Rodriguez-Carbonell, és Cortadella leirta:

Input: PN = (P, T, E,W, M) Petri-hél6
Output: R(PN, My)-ra adott felsé becslés (itt: a poliédert leiré in-
varidansok)

function BASIC(PN)
reachable = { My}
repeat
old := reachable
for all transition ¢t € T' do
enabling:=enablingCondition(t)
enabled := reachable N enabling
if enabled = () then continue
end if
next := fire(¢, enabled)
reachable := reachable 17 ( reachable U next )
end for
until reachable = old
return reachable
end function

Az érthetOség kedvéért szavakkal megfogalmazva a kovetkezd zajlik le:

1. Kiindulunk a kezddéallapotbdl.
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2. Elttizeliink egy engedélyezett tranziciot.
3. Az allapotteret kiterjesztjiik a kapott 4j allapottal.

4. Vesziink egy tranziciot. Megnézziik, hogy a jelenlegi allapottér repre-
zentacion beliil hol engedélyezett, majd itt eltiizeljiik. (Poliéder eltolés
segitségével ez az Osszes engedélyezett dllapotbdl egyszerre, egyetlen
miivelettel teheté meg.)

5. Az allapotteret kiterjesztjitk a kapott 1j allapotokkal.

6. Ezt folytatjuk egészen addig, amig 1j allapotokkal tudjuk boviteni a
reprezntaciét. Ekkor véget ér az algoritmus.

A widening operator

Az algoritmus sordn az 1j allapotok felvétele ,,veszélyes” 1épés, ugyanis az
adott poliéderrel vett konvex unié még nem lenne elég ahhoz, hogy az algo-
ritmus terminalédni tudjon, hiszen végtelen allapotteret csak nem korlatos
poliéderrel lehet reprezentdlni, az 1j dllapottal vett konvex unié viszont min-
den esetben korlatos poliédert ad eredménytl. Ennek a probléménak a meg-
oldaséara szolgdl a widening operdtor bevezetése.

Szamos, kiilonbozé struktiurdkra értelmezett widening operator 1étezik.
A pontos definicié [0] nélkiilozésével az algoritmus soran konvex poliéderekre
alkalmazott widening operator miikodése egyszertien leirhaté: P <7 (P U Q)
az a poliéder amelyet a P-t leird linedris kényszerek koziil a (Q-ra nem tel-
jesiiléek elhagyasaval kapott linedris egyenlétlenségrendszer meghataroz. A
widening operatorok formalis definiciéjaban leirt kévetelmény teljestilésébdl
kovetkezik az algoritmus terminédlédasa. Az érthetdség kedvéért a widening
operator miikodését a abra szemlélteti.

2.3. abra. Poliéder-kiterjesztés widening operator segitségével
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Példa

Példa 4 (Az algoritmus futdsa) Példaként elészor vegyiik a [2.4) dbrdn
lathaté egyszert termeld-fogyaszto rendszert. Az dbrdan t1 a termeldt, ts
pedig a fogyasztot jelképezi, po pedig a to miatt veszteséges csatorna. A
mikodés sordn a ti dltal termelt mennyiség p1 szamldlon, a ts dltal fo-
gyasztott mennyiség ps szdmldlon jelenik meg. Az dllapottér-reprezentdcio
alkauldsdt a[2.8. dbrdn szemléltetem.

Az algoritmus elindul My = (0,0,0) kezdddllapotbdl, eltizeli az egyet-
len engedélyezett tranziciot (t1), melynek hatdsdra a kapott tokeneloszlds
M, = (1,1,0). A két pont konvex unidja a

(s =0)A(p1—p2=0)A(p220)A(p2<1)
szakasz, melynek az eredeti pontbdl widening operdtorral vett kiterjesztése a
(p3=0) A (p1 —p2=0) A (p1 > 0)
félegyenes (2.5d, dbra). A kapott félegyenesen belil ty a
(p3=0)A(p1 —p2=0)A(p1 > 1)
félegyenesen enegedélyezett, ahonnan eltizelve a
(p3=0)APp1—p2=1)A(p1>1)

félegyenesen lévd dllapotok keriilnek be az dllapottérbe. Ennek unidja a kiin-
dulo félegyenessel

(P3=0)A(p2>0)A(p1 —p2 > 0)A(p1 —p2 < 1))

p
ty : i3

P1 t, p3

2.4. abra. Egyszerli termeld-fogyasztd rendszer
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A kapott dllapottér-reprezentdciot a kiinduld félegyenesbdl kiterjesztve az
eredmény

(p3=0) A (p2 > 0) A (p1 —p2 > 0) (2.58 dbra).
Ezen a félsikon beliil t3 engedélyezett, ahol pos > 1, azaz a

(p3=0)A(p2>1)A(p1—p2>0)
félsikon. A tizelése . dbra) utdn a kapott dllapotok

(p3=1A(p2=0)A(p1—p2>1,)
melynek az eddigi dllapottérrel vett unidja

(p1—p2—p3=0)A(p2>0)A(p320)A(p3<1,)
az eredeti félsikbol kitejesztve
(p3 = 0) A (p2 = 0) A(p1 —p2 —p3 > 0)

invaridnsokkal leirhato félterekkel korilhatdrolt poliéder . abra). Az
elsd iterdcid végén ez a kapott poliéder. A kilépési feltétel nem teljestil,
mivel

{(0,0,0)} #{(z,y,2)[z 2 0) A (y 2 0O) A (x —y — 2 = 0}

A kovetkezd iterdcio sordn ugyanez jatszodik le, azomban j dllapotok mdar
nem kerilnek be az abszrakt dllapottérbe, igy az eredményiil kapott poliédert
leiro invaridnsok

(p3 >0) A (p2 >0)A(p1 —p2 —p3 >0.)

A kapott invaridnsok koziil a leghasznosabb (a masik ketté a Petri-halo
tulajdonsigaibdl kovetkezik) a p; > pa+ps, vagyis a termeld legalabb annyit
termel, mint amennyi a csatorndban van, és amennyit a fogyaszté elfogyaszt
Osszesen, tehat az algoritmus dltal kihozott eredménybdl latszik a rendszer
jellege.

Példa 5 (Az algoritmus eredménye egy komplexebb Petri-hiléra)
A mdsik példa a [2.20 dbrdan ldatott Petri-hdlé, melynek dllapottere

(P=1)AQ=0)A(1<X+Y <27)
v

(P=0)A(Q@=1)A(1<X+2Y <27H)
[6]. Az algoritmus lépésenkénti végigkivetését nélkiilozve a kapott eredmény

(P+Q=DAZ>0ANY >0)A(X+Y >1).
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(a) Az iterdci6 elsd lefutdsa (My <7 My)

b,

P12 P2 A
ps = 0A
P, 21

P1=p,t1A

—
ps =1A P1

P, 20
P3

(c¢) Harmadik iterdciébeli eltolds
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(b) Az iterdcié mésodik lefutdsa
P,

(d) Végeredmény
2.5. abra. Allapottér—reprezentécié épités



Az algoritmus segitségével tehat megallapithaté P és @Q viszonya, vala-
mint 1 < X 4 Y, azonban nem deriilt ki, hogy ha P = 0,Q = 1, akkor
1 < X 4+ 2Y is fennall, valamint linedris egyenlotlenségekkel le sem irhaté
a valtozok Osszege és kettéhatvanyok kozott fennalld viszony. Emellett bi-
zonyithat6 példaul olyan allapotok elérhetetlensége, ahol X = 0 AY = 0,
vagy P + @ > 1 illetve ha figyelembe vessziik a Petri-halé allapotaira
igaz kényszereket (minden véaltozd értéke nemnegativ egész szdm), akkor
P + @ = 1 nyoman tudjuk, hogy csak a P=0AQ =1é P=1AQ =0
térrészek johetnek széba, igy logikusan sziikithet6 az allapottér.

Az algoritmus attekintése

Az az absztrakt interpretacié, valamint az algoritmus eredményesen al-
kalmazhat6 Petri-hdlok elérhetéségi, illetve rész-elérhetOségi problémainak
megoldasakor. Segitségével alatdmaszthaté bizonyos allapotok, il-
letve allapothalmazok elérhetetlensége, valamint az alkalmazott widening
operator miatt az algoritmus idében is hatékony.

Mindemellett azonban az algoritmusnak a hozzd hasonléakhoz képest
szamos hatranya van, melyek kozil egyik legfobb, hogy az alkalmazott
widening operatorral kapott tdlzott fels6becslésbol, valamint a poliéderek
konvexitdasabdl, illetve linearitasabdl adoddéan nem elég preciz a kapott
allapottér-reprezentacid, igy sok esetben nem képes megfelelé eredményt
adni. Munkam soran ezen hatranyok kikiiszobolésével foglalkoztam.
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3. fejezet

Hatrafelé keresés

Grafbejard algoritmusok kozott utvonalkereséshez hatékonyabbak azok,
amelyek nem csak a kiindulépontbdl keresnek a cél felé, hanem ezzel egy-
idejiileg a cél iranydbdl is hatrafelé. Ehhez azonban definidlni kell, hogy
mi lehet egy adott cstucspontot (itt: allapotot) megeléz6 gréfcsics. A
két irdnyd utkereséshez hasonld elven létrehoztam egy modszert, amely
az eredeti algoritmust felhaszndlva a célallapotbdl teszteli a kezddallapot
elérhetoségét. Ebben a fejezetben ismertetem az 1j keresési stratégiat, il-
letve bemutatom, hogyan lehet ezt felhasznalni az elérhet6ségi probléma
eldontésének hatékonyabba tételéhez, valamint a rész-elérhetoségi probléma
megvalaszoldsdhoz.

3.1. Szarmaztatott modell eloallitasa

A célallapot feldli allapottér felederités megoldasahoz sziikséges annak a de-
finidlasa, hogy mik lehettek az egyes dllapotokat megel6z6 allapotok. Az én
moédszeremben ez egy, a vizsgaland6 modell alapjan eléallitott segédmodell
hasznalatdaval torténik. A segédmodell eléallitasa oly médon torténik, hogy
a szarmaztatott modell strukturalis viselkedése az eredetihez képest éppen
»ellentétes” legyen, azaz akkor és csak akkor legyen valamely M &llapotbol
valamely M’ allapot elérhetd, ha a vizsgidlandé modellben M’ allapotbdl
elérheto M allapot. M-et tehat azon allapotok elozhetik meg, amelyek a
szarmaztatott modellben M-bdl egy lépéssel elérheték. A tranzicié ilyen
médon miikodd parjat inverz tranzicidnak (¢t~')hivom.

A bemutatott modellez6 eszkézokben az allapotatmenetet a tranziciék
hatarozzak meg, igy ezek miikodését kell ,visszaforditani”. Formalisan
a cél hogy M LM allapotatmenet akkor és csak akkor legyen en-

gedélyezett a segédmodellben, ha az eredetiben M’ LM engedélyezett
allapotatmenet. Linearis tranzicidés rendszerek esetén a tranzicié hatésat
valtozonként egy v; — f(vi,va,...,v,) linedris fiiggvény definidlja. A

/

segédmodell szarmaztatdsdhoz v, — f(v],vh,...,v),) alakban keresem az
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f~! fiiggvényt, viszont ez nem minden esetben megvalésithaté. Olyan
esetekben, mint pl. f(v) = 0 az azt megel6z6 dllapot nem adhaté meg
egyértelmien.

Fontos azonban azt is megjegyzeni, hogy itt is alkalmazhaté fels6 becslés,
igy elképzelhet6 egy olyan moédszer, amely az Osszes elképzelheto ilyen
allapotot felveszi a hatrafelé keresés soran bejart allapottérbe; azonban erre
még nem alkottam konkrét algoritmust, igy a hatrafelé keresés altalanos
esetben még nem alkalmazhaté. Szerencsére azonban a egyszerii médon
eldonthetd hogy invertalaté-e egy adott transzformécié, és ha igen, akkor ki
is szamithaté az inverze.

3.1.1. Szarmaztatott Petri-halé

Petri-hdlék esetében a cél, hogy a szarmaztatott modellben egy adott ¢
tranzicié pontosan akkor legyen engedélyezett egy M tokeneloszlas esetén,
ha 1étezik olyan M’ tokeneloszlds, ahol az eredeti modellben ¢ engedélyezett,
és tlizelésének hatasara M lesz a tokeneloszlas valamint hogy ekkor a
szdrmaztatott modellben a tranzicié tiizelésének hatdsara M’ legyen a toke-
neloszlds (M % M’ < M’ =5 M).

Inverz tranzicios Petri-halé eléallitasahoz a kovetkezd moédszert hoztam
létre:

Allitas 1 (Inverz tranzicié egyszerii Petri-halé esetén) Egyszeri
Petri-halok esetén a fenti tulajdonsdgokkal rendelkezd, inverz tranzicids
segédmodell elddllitdsdhoz elég minden €l helyére felvenni egy vele azonos
sulyiu, de ellentétes irdnyu élet.

A konstrukcié miikodését a kordbban mar latott példan szemléltetem.
A 220 4bran is ldthaté Petri-hélé eredeti és szdrmaztatott valtozata
a abran is ldthaté. Az eredeti Petri-halé M, = (1,0,1,0,0)
kezdbéllapotbol ¢ eltiizelésével My; = (1,0,0,1,0) allapotot, My-bdl to
eltiizelésével My = (0,1,1,0,0) allapotot kapjuk. A szarmaztatott Petri-
hélo esetén M allapotban ¢ engedélyezett, és tiizelésekor My-t kapjuk, Mo
allapotban to engedélyezett, és szintén M-t kapjuk.

Tilté élek esetén az inverz tranzicidés Petri-halé szarmaztatasa komp-
lexebb feladat. Amennyiben egy helyrdl tilté él vezet egy tranziciéba, a
tlizelési feltétel a tokenek szamat feliilrdl is korlatozza. Mivel a tranzicié
konstans szammal valtoztatja meg a tokenek szdmat, a tiizelés utani
allapotban is lehetséges fels6 korlatot adni a helyen 1év6 tokenek szamara.
Tilté éleket tartalmazd Petri-halok esetén a tilto él nélkiiliekéhez képest ezt
a plusz feltételt kell megragadni.
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Allitas 2 (Inverz tranzicié tilté éleket tartalmazé Petri-halé esetén)
Tilto élekkel kiterjesztett Petri-hdlok esetén a szarmaztatott modell a kovet-
kezoképpen alakul:

o cqgyszeri €lek helyére felvesziink eqy ellentétes irdnyi, de azomos sulyi
élet az egyszeri Petri-hdlokndl ldatottakkal teljesen azonos maodon

o tilto élek sulya az egyszeri élek sulya alapjan modosul:
wi(p, 1)’ = wi(p, t) — Win(p, ) + Wour (t, p)-

A fenti egyenlet az alapjdn jott ki, hogy t eltlizelésének hatdasara
Wout (t, ) — win(p,t) szammal valtozik a tokenek szama, igy tiizelés utan
ennél kevesebb token lehet az adott helyen, tehat az inverz tranzicié is csak
ekkor tiizelhet.

3.1.2. Szarmaztatott Vektor-alapt Szamlalé Rendszer

A Vektor-alapi Szdmlalé Rendszerbdl szarmaztatott segédmodellben csak
az Osszeadanddvektort kell kicserélni inverz megfelelGjére. Természetesen a
megoldas vektor ellentettje lesz.

Kicsivel bonyolultabb a helyzet a vezérlési allapotokkal kiegészitett
Vektor-alapu Szamlalé Rendszerek esetében, ekkor a grafikus reprezentécid
élei helyére is felvesziink egy vele ellentéte irdanyu élet, amelyen az Ossze-
adandé vektor ellentettje all. Ugyanez a helyzet a linedris tranziciés rend-
szerek vezérlési dllapotai esetében is. A abran lathaté Vektor-alapi
Szamlalé Rendszerbdl szarmaztatott segédmodell a abran lathaté.

3.2. Az eredeti algoritmus visszafelé kereséssel
kiegészitve

Az eléz6ekben bemutattam, hogyan lehet eléallitani egy olyan szarmaztatott
modellt, amelyre igaz az, hogy az eredeti modellben pontosan akkor érhet6
el a kezddallapotbdl a keresett célallapot, ha a szarmaztatott modellben
elérheto a célallapotbdl a kezddallapot.

Az Aaltalam létrehozott mddszer a kovetkezd: Eldszor kiszamoljuk
az absztrakt allapottér-reprezentaciot, majd vessziikk azt a részhalmazt,
amelyre teljestilnek a feltételek. A talalt kedvezétlen dllapothalmazbdl, mint
kiindulé allapotbdl kiszamoljuk a poliéder-reprezentaciét majd ellenorizziik,
hogy tartalmazza-e az eredeti kezddallapotot. Ha nem, akkor tudjuk, hogy
a céléllapot (illetve keresett tulajdonsagu allapot) nem elérhetd.

FEzzel tehat olyan esetekben is meg lehet mutatni az elérhetelenséget, ahol
az eredeti algoritmus nem tudta, azaz joval precizebb megoldast adhatunk.
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X
(a) Eredeti Petri-hdlé (b) Szarmaztatott Petri-hals

3.1. abra. Inverz tranzicidés Petri-halo eldallitasa

(1,-1,0) (0,0,-1) (-2,1,0)

3.2. abra. Szarmaztatott Vektor-alapi Szamldlé Rendszer



Input: PN = (P, T,E,W,My) Petri-halé, wunwanted kedvezitlen
allapotok.

Output: false, vagy unknown attol fiiggben, hogy sikeriilt-e alatamasztani
az elérhetetlenséget

function BACKWARDS(PN, unwanted)

reachable := BASIC(PN) > Az eredeti algoritmus
M., := reachable N unwanted > A kapott rossz dllapotok
if M,o,= () then return false > Ha tires, akkor nem elérhetd
end if

PNy, = inverse(PN,M;¢y))

from := BASIC(P Nyey) > Hatrafelé keresés

> Ha héatrafelé nem elérhet6, akkor el6re sem
if My ¢ from then return false
else return unknown

end if
end function

3.2.1. Példa

A moédszer hatékonysagat egy példan szemléltetem.

Példa 6 (Hatrafelé keresés) A|[2.20 dbrdn ldthaté Petri-hdlordl az ere-
deti algoritmus nem tudja bebizonyitani, hogy M = (1,0,5,0,0) nem elérhetd
(és semelyik mds, linedris invarians keresésére alkalmas algoritmus sem, mi-
vel a valddi dllapottér konvex burkdnak része M ), tehdt a fenti algoritmus
futtatdsa sordn Mye, = M lesz.

Visszafelé, a [3.18 dbrdn ldthatd Petri-hdlé — struktdrdbol M
kezdddllapottal fog keresni az algoritmus, viszont itt egyik inverz tranzicio
sem engedélyezett, tehdt a segédmodellben R(M) = M. Az inverz tranzicids
Petri-hdloban M -bol My nem elérhetd, tehdt az eredetiben My-bol M sem

elérheto.

Ezzel a mddszerrel tehat kikiiszobolhetéek az eredeti algoritmus olyan
héatranyai, amelyek a poliéderek konvexitasabol, vagy az algoritmus &ltal al-
kalmazott widening operator hasznélatabdl kévetkeznek. A fenti leirdsbol
az is latszik, hogy akar mas absztrakciés moddszerekre is alkalmazhato.
Szintén Wjitds, hogy mig az eredeti és a hozza hasonlé algoritmusok csak
akkor tudnak biztonsagossagot bizonyitani, ha az altaluk talalt allapottér-
reprezenticié nem tartalmazza a kedvezotlen allapotot, ezzel a mddszerrel a
keresett allapot figyelembevételével torténik a bizonyitas, igy akar finomitani
is lehet vele az absztrakciot.
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4. fejezet

Absztrakcio-finomitas

Az el6z6 fejezetekben bemutattam a felhaszndalt algoritmus hatranyait,
hangsilyt fektetve a tulzott feliilbecslés elkeriilésére. Munkam soran tobb
megkozelitést is talaltam az absztrakcié finomitdsara. Ebben a fejezet-
ben ismertetem az algoritmus azon modositasait, amelyekkel precizebb
eredmény érheté el; bemutatok egy mddszert, amely segitségével az algo-
ritmust vezérlési allapotokat tartalmazé modellekre is lehet alkalmazni; va-
lamint leirok egy megkozelitést, amely az algoritmust hasznalja fel az exp-
licit allapottérbejarassal valo elérhetéségi probléma eldontés hatékonyabba
tételére.

4.1. Fobkuszalas

Az algoritmusban a ,legdurvabb” feliilbecslés (legtobb, az &llapottér-
reprezenticiéban szerepld, valéjdban nem elérhet6é &llapot bevezetése) a
widening operator alkalmazasa hatdsara kovetkezik be. Akar a masodik
elérheto allapot felfedezése utan végtelenné terjesztheti ki az allapottér-
reprezentdciét. Szamos moédszer sziiletett widening operatorok altal ha-
misan behozott allapotok kiszlirésére, illetve a precizid javitasara, melyek
kozil az egyik leghatékonyabb a fékuszdlds (narrowing operdtor), mely a
widening operator ellentéte abbdl a szemponbdl, hogy mig a Kkiterjesztés
noveli, a fokuszalds csokkenti az allapottér-reprezentacié méretét, azoban
sajnos konvex poliéderekhez még nem létezik narrowing operator.

Mas, poliéderek esetén is alkalmazhaté megoldasok kozé tartoznak a wi-
dening operator alkalmazasanak késleltetése, valamint egy idében kevésbé
hatékony, viszont precizebb widening operator alkalmazasa, azonban a gya-
korlatban az a tapasztalat, hogy ezekkel a mddszerekkel is csak késleltetni
lehet a korldtlan mennyiségii nem elérhetd allapot allapottérbe kertiilését.

Egyik megkozelitésem, amely az egyszerre megjelen végtelen felesle-
ges allapotot hivatott elkeriilni, az algoritmus azon hidnyossagat igyekszik
poétolni, hogy a widening operator alkalmazédsa utan semmilyen ellendrzést
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nem végez, hogy egyéltalan indokoltan kertilnek-e be az 1j allapotok az
allapottérbe. Az alapgondolat a kévetkezo:

Ahogy az pl. a abran is lathaté a mdasodik Aallapot (pont)
megjelenésével a widening operdtor az &llapottér-reprezentéciét (szakasz)
végtelenné terjeszti ki (félegyenes), és onnantél kezdve minden allapotot
elérhetének tekint. A logika emogott az, hogy ha egyszer el lehetett tiizelni a
tranziciét, akkor valdszintileg tobbszor is, igy a tobbi allapot is megjelenhet.
Amennyiben azonban a tranzicié a kapott allapotok nem mindegyikén en-
gedélyezett, hanem csak véges esetben (tilt6 él miatt példaul) akkor a t6bbi
allapot mindenképpen hamisan keriilt be az allapottérbe. Amennyiben a
widening operator segitségével kiterjesztett allapottéren még ellenorizziik,
hogy hol engedélyezett az adott tranzicié, majd ezekrol eltiizeljik, és az
allapottérhez csak az igy kapott 1j allapotokat adjuk hozzd, akkor el-
keriilhet6 az indokolatlan allapotok bekeriilése az allapottérbe.

Bar a mddszer elsé sorban a tilté éleket tartalmazé Petri-halék
allapotterének precizebb becslését segiti elo, egyszerii Petri-halok esetében is
eredményes; példaul kolcsonos kizarast biztositd algoritmusokat leiré Petri-
hélokra az eredeti algoritmus éppen a fentiek miatt nem tudott a kivant
eredménnyel szolgdlni, azonban ezen moddositds alkalmazéasaval az algorit-
mus eredményesen bizonyitotta a kolcsonds kizards fenndlldsat. Ezzel a
modositassal az algoritmus rendkivill preciz eredményt ad, azonban a wi-
dening operator nem megfelelé alkalmazasa miatt a terminalédas ebben az
esetben mar nem garantalt.

Az algoritmus termindléddsa mindenképpen sziikséges, ezért ugyanezen
otlet felhasznalasaval 1étrehoztam egy olyan megoldast is, ahol ez garantalt,
viszont ez sokkal kisebb mértékben finomitja az absztrakciét. Ehhez nem
az algoritmus futdsa kozben, hanem a fixpont elérése utan végzem el a fenti
miiveletet minden egyes tranziciéra. Ekkor azonban a pontosabb vélasz
érdekében akar a miivelet kozben kolon poliédereket lehet definidlni az egyes
tranzicidknak, ezzel kikiiszobolve bizonyos, a poliéder konvexitdsabdl adédd
elérhetetlen allapotokat.

Ez a mddszer is finomitja az absztrakciét, azonban az elso, terminalédast
nem garantaldé megkozelitésem sokkal eredményesebb volt ezen a teriile-
ten (konnyen beldthatd, hogy a mésodik mddszerrel kapott poliéder min-
den esetben tartalmazza az elsé médszerrel kapott poliédert). Az optimélis
felhasznalas érdekében kidolgoztam egy olyan modszert, amely a fenti két
megkozelités egyiittes alkalmazasaval lehetové teszi nagymértékii precizié
elérését az algoritmus termindlédasanak biztositasa mellett. Ehhez a Petri-
hélé, és a kérdés mellett azt is meg kell adni az algoritmusnak bementi
paraméterként, hogy az els6 modszer maximalisan hanyszor alkalmazhatd,
mielott a widening operator ,érvényre juthat”, és termindlédhat az algo-
ritmus (a fix pont megtalalasa utan alkalmazhaté az utébbi médszer). Az
algoritmus pszeudo kédja a kovetkezo:
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Input: PN = (P, T, E,W, My) Petri-hdld, mazx fels6 korlat
Output: polyhedra konvex poliéderek halmaza, melyek uniéja PN
allapotterének feltilbecslése

function REFINED(PN,max)
reachable := {M;}
iteration := 0
repeat
old := reachable
for all transition t € T' do
enabling:=enablingCondition( ¢)
enabled := reachable N enabling
if enabled =() then continue
end if
next := fire(¢, enabled)
temp := reachable 17 ( reachable U next )
if iteration < max then
enabled := temp N enabling
next := fire(¢, enabled, F)
reachable := reachable U enabled U next
iteration := iteration + 1
else
reachable := temp
end if
end for
until reachable = old ;
polyhedra := {My}
for all transition ¢t € T' do
enabling := enablingCondition( t)
enabled := reachable N enabling
next := fire(¢, enabled)
polyhedra += enabled
polyhedra += next
end for
return polyhedra
end function

4.2. Fobkuszalas a vezérlési allapotok szerint

Ebben a részben bemutatom, hogy hogyan lehet az algoritmust kiter-
jeszteni Vektor-alapu Szamlalé Rendszerekre, illetve Linedris tranzicids
rendszerekre, majd megmutatom, hogyan lehet a vezérlési allapotokat
preciziénovelésre felhasznalni.
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Az algoritmus mas adatszerkezetekre vald kiterjesztése sordan a cél az
informéciéveszteség minimalizdlasa, azaz hogy az adott modellezési eszkoz
sajatossagai figyelembevételével, rajuk épitve végezziik minél precizen a mo-
dellellendrzést. Ebben a részben ezt mutatom be.

4.2.1. Az algoritmus kiterjesztése Vektor-alapi Szamlalo
Rendszerekre

Az algoritmus egyszerii Vektor-alapi Szamldlé Rendszerre minden
valtoztatas nélkiil felhasznalhatd, a vezérlési allapotokkal kiterjesztett eset-
ben azonban a minél precizebb eredmény elérése érdekében sziikség van
azok kezelésére. Megoldast jelenthet példaul az aktualis vezérlési allapot
eltarolasa egy erre dedikélt valtozéban, vagy a Vektor-alapi Szamlalé Rend-
szer leképzése Petri-haléva; ezekben az esetekben azonban gyakran éppen
a lényeges informécié absztrahdlédik el az algoritmus sordan. A kovetkezd
modszerrel azonban az algoritmus kiterjeszthetd tobb vezérlési allapotot tar-
talmazé modellekre az egyes vezérlési allapotokra jellemzé invaridnsok meg-
tartasaval.

A {6 gondoloat az, hogy az algoritmus soran nem egy poliédert bovitiink,
hanem minden vezérlési dllapothoz kiilon-kiilon felépitjik az allapottér-
reprezenticiét, ezaltal mindegyiknek sajat invaridnsokat eléallitva, hogy az
ellenérzés soran akar vezérlési allapot-specifikus kérdésekre is valaszt ad-
hassunk. Megjegyzendd, hogy ezt az Otletet a szoftvertesztelés témakorébol
meritettem. Ott kiilonb6z6 programpontokon (a vezérlési dllapotoknak meg-
felelé location) ellenérzik, hogy milyen értéket vehet fel a valtozo, azzal a
kiilonbséggel, hogy ott tranzicidtiizelések helyett a programkdd szimbolikus
végrehajtasaval kovetkeztetnek az 1j allapotokra.

Ezt a mddszert alkalmazva bizonyos, a poliéder konvexitasabol adédo
hatranyok is kikiiszobolhet6k, valamint ha a (rész-)elérhetdségi kérdésre
adott vélasz igen, akkor megadhatdak azok a vezérlési allapotok, ahol a
kérdéses kedvezotlen allapotok feltételezetten eléallhatnak. Ehhez azonban
néhany egyéb modositast is eszkozolni kell az eredeti algoritmuson.

e Kezdetben a kiindulé vezérlési &llapothoz tartozé poliéder
(amely a kezddéllapotot tartalmazza) kivételével mindegyik {ires.
Ertelemszerfien késébb ezekbe is keriilhetnek allapotok, de akar az is
elofordulhat, hogy az algoritmus segitségével bizonyitani lehet, hogy

a rendszer bizonyos vezérlési dllapotokba soha nem juthat el.

e A kapott 4j allapotok nem feltétlentil ugyanabba a poliéderbe keriilnek
be, ahonnan az engedélyezett allapotokat kivdlasztottuk, hanem abba,
amelyik a Vektor-alapi Szamlalé Rendszer graf-reprezenticidéjaban a
tranziciénak megfelel6 él végpontjaban talalhaté vezérlési allapothoz
tartozik.
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e Az el6z8 valtoztatds miatt a widening operdtor haszndlata logika-
ilag értelmét veszti, igy a perciz becslés érdekében a kiterjesztés
koriilményein is érdemes mddositani - azon tranzicidk esetében, ame-
lyek eltiizelésének hatasara vezérlési allapotvaltas torténik, késleltetni
kell a widening operator alkalmazasat néhany 1épéssel.

e Az elérhet6ségi probléméat minden poliéderre kiilon-kiilon ellenérizni
kell, és csak akkor lehet nem vélaszt adni, ha ez minden vezérlési
allapotra egyiittesen teljestil.

Input: VASS a vezérlési allapotokkal kiterjesztett Vektor-alapti Szamldlé
Rendszer, S a vezérlési allapotainak halmaza

Output: reachable az absztrakt allapottér vezérlési allapotok szerint
poliéderekre bontva

function BASICFORVASS(VASS)
reachable = ) > A poliédereket tartalamazé halmaz
for all s € S do
polyhedron = ()
s < polyhedron
reachable += s.polyhedron
end for
init.polyhedron += Mj > kezdoallapot
repeat
old := reachable
for all transition ¢ € T' do
enabling := enablingCondition( t)
s := fromState(t)
enabled := s.polyhedron N enabling
if enabled =() then continue
end if
next := fire(¢, enabled)
s := toState(t)
s.polyhedron := s.polyhedron 7 ( s.polyhedron U next )
end for
until reachable = old
return reachable
end function

4.2.2. Az algoritmus kiterjesztése Linearis Tranzicios Rend-
szerekre

Az eredeti algoritmusban nem volt konkrétan leirva, hogy az engedélyezett
allapotok kivélasztasa, illetve a tranzicid tiizelése utan kapott allapotok

30



kiszdmoldsa hogyan torténjen; ezek konvex poliéderekre vett értelmezése
a Petri-halé alapu viselkedésmodellek miikodési jellegébol adédott. En-
nek kovetkeztében linedris tranzicids rendszerekre tjra definidlni kell. (A
vezérlési allapotok kezelése az el6zé algoritmushoz képest valtozatlan.)

Az érfeltételek mar nem csupdn egy-egy valtozo intervalluméra vonat-
kozhatnak, hanem tetsz6leges valtozoéra felirt linedris kényszerek is lehetnek,
azonban a Petri-hdlékndl latott engedélyezettségi poliéder ebben az esetben
is felirhato, igy az engedélyezett allapotok kivalasztdsanak elve valtozatlan.
A tranziciok hatdsa ezzel szemben mar nem feltétlentiil irhat6 le a Petri-
halé alapi modelleknél latott térbeli eltolassal, éppen azért mert a valtozd
4j értéke nem csak a sajat régi értékétol fligghet. A megoldédst a linedris
transzformacié jelenti, mely éppen arra alkalmas, hogy a transzformalt ko-
ordinatakat az eredeti koordinatak linedris fiiggvényeként allitson el6. Petri-
héalé alapu modellek esetében egy vektorral irtuk le a tranzicié hatasat; a
linedris transzforméacié egy matrix segitségével adhaté meg. A tranzicid
invertdlhatésaganak eldontése és az inverz tranzicié eléélliatisa ez alapjan
torténik.

4.2.3. Az otlet felhasznalasa absztrakciéfinomitashoz

Konnyen beldathaté, hogy a mddositott algoritmus a vezérlési pontok fi-
gyelembevételével jéval precizebb eredményt ad, mintha az eredeti al-
goritmus (vagy akdr valamely, a dolgozatban leirt mddositott valtozat)
végrehajtasaval a vezérlési pontokat nélkiilozve, csupan a valtozok figyelem-
bevételével prébalnank becsiilni az allapotteret. Ezen a gondolatmeneten
elindulva nyilvanvaléva valik, hogy sajat vezérlési allapotok definidlasaval
(akar Petri-hdlékhoz is) finomithaté az absztrakcid.

Ehhez elOszor meg kell adni a vezérlési allapotokat, majd minden
tranziciora fel kell irni hogy melyik vezérlési allapotbdl melyik vezérlési
allapotba vezet. Konnyen el6fordulhat, hogy egy adott tranzicié tobb
vezérlési allapotban is engedélyezve van, illetve hogy egy adott vezérlési
allapoton beliil kiilonb6z6 engedélyezett allapotokbdl eltiizelve kiilonb6zo
vezérlési allapotokba keriil 4t. Ezek a problémak egyszertien athidalhatdk a
tranzicié tobbszorozésével, illetve az engedélyezési feltételek mddositasaval
a ,klon”-tranzicidkon, igy a tilizelés minden részesetének megfeleltethetiink
egy-egy tranziciot, amelyhez igy mar egyértelmiien hozzarendelhet6é a Kki-
induld, illetve az elért vezérlési allapot. Ha meglévék mellé szeretnék 1j
vezérlési allapotokat definidlni, askkor azok szétbontdsdval, és a tranzicidk
fenti modon leirt hozzaigazitasaval teheté meg.

Kovetkez6 kérdés, hogy mi alapjan valasszunk szét vezérlési allapotokat.
A hatrafelé keresésrél szolo fejezetben kifejtettem, hogy miért hasznos a
keresési feltétel felhaszndldsa az absztrakcié alkalmazasakor a precizebb
eredmény érdekében. Ezen az elven elindulva az 1j vezérlési allapotokat
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érdemes a kérdés alapjan bevezetni. Egyszerii kérdés esetén ez akar auto-
matizdalva is torténhet.

4.3. Egyéb moddszerek invarianskeresésre

Invaridansok keresésére szamos modszer létezik, koztiik enumeraciés, transz-
formdcids és strukturalis technikak. Az absztrakt interpretdcié csak egy ezen
absztrakcios technikak koziil. Annak ellenére, hogy ezeket altaldban ,,verse-
nyeztetni” szoktdk egymadssal (kiilonboz6 példak segitségével tesztelik, hogy
melyik ad precizebb megoldést), valéjaban az absztrakciés médszerek dltal
alkalmazott felsébecslésbdl adéddan a legprecizebb megoldast az Gsszes ha-
sonlé technika egyiittes alkalmazasa adja. Dolgozatomnak nem célja minden
ilyen médszert ismeretetni, azonban egy példan bemutatom, hogy hogyan
érdemes felhasznalni a mar ismert invariansokat az algoritmus soran.

4.3.1. Induktiv invariansok generalasa

Sankaranarayanan, Sipma és Manna bemutattédk [I1], hogyan &allithaté elé
az Osszes induktiv invaridns egy egyszerii (tilté él nélkiili) Petri-haléra egy
egyszeri és hatékony algoritmus segitségével.

Definici6é 7 (Induktiv kényszer) Egy ® kényszer akkor és csak ak-
kor induktiv egy tranzicids rendszerben, ha (1. Inicializdcid) teljesil a
kezdballapotban és (2. Folyamatossdg) ha eqy tranzicio tizelése eldtt tel-
jestil, akkor a tizelés utdn is fog.

Konnyt bebizonyitani, hogy minden induktiv kényszer egyben invarians
kényszer is az adott rendszerre. Az induktiv invaridns tehat egy olyan
linearis invarians, amely igaz a kezddallapotban, és amely teljesiilését egyet-
len tranzicié tiizelése sem valtoztatja meg. Induktiv invariansok nagyon
hatékonyak az ellenGrzés soran, mivel az induktivitas ellenérzéséhez nincs
sziikség az allapottér bejarasara.

Mivel a Petri-halé tilté éllel vald kiegészitése ,,csokkenti” az allapotteret,
ezért az algoritmus a tilté éllel ellatott Petri-halokra is érvényes induktiv in-
varidnsokat allit el6, azonban ebben az esetben mar nem teljes. Ugyanez
vonatkozik a vezérlési allapotokkal valé Kkiterjesztésre, illetve altalanos
esetben is léteznek moédszerek — a Petri-hdlékhoz generdlt induktiv in-
variansok eldallitasa a linedris tranziciés rendszerekhez hasznalhaté médszer
[3] tovdbbgondolasa.

4.3.2. Ismert invariansok felhasznalasa az algoritmus
hatékonysaganak noveléséhez

Amennyiben valahonnan (példaul a fent emlitett invaridns generalé tech-
nika segitségével) tudjuk, hogy bizonyos invaridnsok mindenképpen tel-
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jesiilnek, akkor ezekkel tudjuk finomitani az algoritmus altal taldlt abszt-
rakciot. Kézenfekvé megoldds a fix pont megtalaldsa utdn hozzdadni a
taldlt invaridnsokhoz az eddig ismerteket (tehdt venni a két poliéder met-
szetét), azonban hatékonyabb megoldas érhet6 el ha mar az algoritmus fut-
tatdsa kozben figyelembe vessziik, hogy a megadott egyenlGtlenségeknek
mindenképpen teljesiilnie kell.

Erre a precizié szempontjabdl optimélis megoldds az algoritmus min-
den 1épése utan elmetszeni a poliédert az ismert invaridansokkal, ez azon-
ban nem hatékony. A kettd kozotti kompromisszumos megoldés a legtobb
nem elérhetd allapotot behozo6 1épés, a kiterjesztés utan finomitani az abszt-
rakciot.

A modositott algoritmus a pszeudokddja a kovetkezd:

Input: PN = (P, T, E,W, M) Petri-halé, known poliéder, amely az ismert
invariansokat irja le

Output: R(PN, My)-ra adott felsé becslés (itt: a poliédert leird in-
variansok)

function BASICWITHKNOWN (PN known)
reachable = {Mj}
repeat
old := reachable
for all transition t € T' do
enabling:=enablingCondition( ¢)
enabled := reachable N enabling
if enabled =() then continue
end if
next := fire(¢, enabled)
reachable := reachable 17 ( reachable U next )
reachable := reachable N known > Sziikités
end for
until reachable = old ; return reachable
end function

4.4. Ellenpélda elballitas titvonalkereséssel

Az absztrakcié alapi mddszerek idében hatékonyak, azonban a feliilbecslés
miatt nem tudnak elérhet6séget bizonyitani. Ezzel szemben az expli-
cit allapottérbejaré algoritmusok képesek pontosan megadni az elérhetd
allapotok halmazat a lehetséges elérési utvonalakkal egyiitt, végtelen
allapottér esetén azonban soha nem termindlédnak. A két modszer egytittes
alkalmazasaval azonban lehetséges olyan algoritmust létrehozni, amely az
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absztrakciét alkalmazva noveli az explicit dllapottérbejaré algoritmus idébeli
hatékonysagat a kérdés szempontjabdl lényegtelen utak elvigasival.

4.4.1. Algoritmus

Az explicit allapottérbejard algoritmus valéjadban nem més, mint az
elérhet6ségi graf feltérképezése a hattérismereteknél leirt modszerrel. A
gyakorlatban a végtelen allapottér miatt szélességi, vagy iterativ mélyild
bejarast alkalmaznak, hogy szabdlyozni tudjak a bejaras mélységét. A
moédszer 1ényege a kovetkezo.

A kezddallapotbdl kiindulva, minden taldlt allapotban ellenérizziik, mely
tranziciék vannak engedélyezve, majd ezekhez behtuzunk egy-egy grafélet,
melynek végére a tranzicié tlizelése utdn kapott &llapotot jelolé csics
keriil. A talalt allapotokra ugyanezt elvégezziik. Ha taldlunk egy megfelel6
célallapotot, megallunk, és visszatériink az elérési uttal. Ha olyan allapotot
taldlunk, amelyet a szélességi keresés korabbi szintjén mar ellenoriztiink, ak-
kor azt figyelmen kiviil hagyhatjuk, de akar be is hizhatunk egy élet. Ha
mar nincs 4j allapot, nemleges vélasszal tériink vissza, ez azonban végtelen
allapottér esetén nem fog megtorténni.

Eppen ezért szoktdk korldtozni valamilyen médon a gréafbejaras (ke-
resés) soran a keres6fa mélységét. Ha a futds sordn az algoritmus elér
ebbe a mélységbe bizonytalan (unknown) vélasszal tér vissza. A ke-
resGalgoritmus tehdt az elérési ut (trace) megadédsaval aldtdmasztott biz-
tos igen, vagy bizonytalan, mig az absztrakt interpretaciés algoritmus in-
variansokkal alatamasztott biztos nem, vagy bizonytalan vélasszal térhet
vissza. A kettd egytlittes alkalmazasaval elérhetd, hogy biztos igen és biztos
nem valaszt is tudjon adni az algoritmus. A médszer a kévetkezo:

A kezddéallapotbdl kiindulva el6szor az absztrakt interpretdcids al-
goritmust alkalmazzuk. Csak akkor Ilépiink tovabb, ha nem sikeriilt
elérhetetlenséget bizonyitani. A tiizelések utdn (amennyiben nem értiink
el kivant célallapotba) a kapott allapotokat kezdéallapotként felhasznalva
futtatjuk az absztrakt interpretacids algoritmust. Az iterdcié soran
csak abba az irdnyba mélyitjik az elérhetOségi grafot, ahol nem sikertilt
elérhetetlenséget bizonyitani. Ha ilyen allapot nincs, biztos nem valasszal
térlink vissza. Ha elértiink a feltételeknek megfelel6 céldllapotba, biztos igen
valasszal tériink vissza. A megadott maximalis mélységet elérve a valasz bi-
zonytalan, viszont ekkor is meg lehet adni, hogy mely elérési ut folytatasanal
elképzelhetd az dllapot elérése. A pszeudokdd a kovetkezo:

Input: PN = (P,T,E,W,My) Petri-halé, unwanted, a kedvezStlen
allapotok halmaza, maz a keresés maximélis mélysége

Output: true ha az elérhetGséget, false ha az elérhetetlenséget sikeriilt
alatdmasztani, unknown egyébként
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function coMPLEX (PN, unwanted, max)
root := My > A kezddallapot lesz a graf gyokere
unsafeLeaves := {root} > A még nem ellendrzott dllapotok
graph := {root}
iteration := 0
while iteration < max do
for all leaf € unsafel.eaves do
> Ha a csiics kedvezotlen allapot, visszatériink
if leaf € unwanted then return trace(graph, leaf)
end if
> Meghivjuk az eredeti algoritmust
reachable := BasiC((P,T,E,W, leaf))
M., := reachable N unwanted
> Ha elérhetetlen, nem kell tovabb ellen6rizni
> Egyébként egy szinttel mélyebbre kell menni a faban
if M,.,= 0 then
unsafelLeaves -= leaf
else
unsafel.eaves -= leaf
for all t € enabledTrasitions(leaf) do
next := fire(t,leaf)
leaf += child(¢, next)
unsafel.eaves += next
end for
end if
end for
> Ures a halmaz esetén az elérhetetlenség bizonyitott
if unsafeLeaves = () then return false
end if
iteration = iteration +1
end while
return unknown
end function

Ennek az algoritmusnak is léteznek kiilonb6z6 médositasai a hatékonysag
érdekében. Tobbek kozott:

e a keresés mélysége helyett lehet korlatozni az explicit bejart allapotok
szdmat (ebben az esetben ez taldn indokoltabb), a futds idejét, stb.

e az absztrakt interpretacios algoritmust nem érdemes minden szinten,
csak megadott szamu szint explicit kifejtése utan futtatni.

e a korok elkeriilése érdekében lehet ellendrizni, hogy a tilizelés soran ka-
pott allapottal nem talalkoztunk-e mar, és ha igen, akkor azt figyelmen
kiviil lehet hagyni
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e eseleges tovabbi analizishez lehet talalt hibas allapot utéan is
tovabbfuttatni az algoritmust, igy adott esetben kideriilhet, hogy csak
néhany elérhet6é kedvezotlen allapot van, ami akar kivételként is ke-
zelhet6.

4.4.2. Ertékelés

Az eddigi algoritmusokhoz képest ujitas, hogy mar biztos igen valasz is
adhaté, valamint hogy ez az algoritmus bizonytalan védlasz esetén is hasznos
informacidkkal tud szolgalni az elérési utat illeten.

Példa 7 (Kombindlt algoritmus alkalmazdasa) Vegyik a . dbrdan
ldthatd Petri-hdldt, és a[{.1]. dbrdn figyeljik meg az algoritmus futdsdt az
My = (1,0,1,0,0) kezdddllapottal, és M = (0,1,2,0,0) céldllapottal. Az
dllapotgrdf csucsait az dllapotok megjelenési sorrendje szerint szdmoztam,
foléirva az egyre finomodd dllapottér-reprezentdciot. Az unknown eredményt
kérdojel, az elérhetetlenség aldatamasztisdat az adott dllapotban épild
allapottér-reprezentdcioban pipa, a kedvezdtlen dllapotokat leird feltételek
teljesiilését az adott dllapotban x jelzi. Az algoritmus futdsa ezzel a
jelolésrendszerrel a kovetkezd.

Kezdetben (I. iterdcid) az elérési graf csak My # M-et tartalmazza,
innen az eredeti algoritmus eredménye a mdr kordbban ldtott

(P+Q=1A(Z>0)AY>0)A(X+Y >1)

Ez nem zdrja ki a M -et, igy az engedélyezett tranziciok (t1,ts) tizelése sordn
kapott My = (1,0,0,1,0) illetve My = (0,1,1,0,0), My 2 # M dllapotokban
vizsgdlunk elérhetdséget. A Il iterdcioban My dllapotbdl futtatva az algorit-
must megjelenik eqy erdsebb invaridns:

X +2Y > 2.

My dllapotbol az eredmény My-hoz képest vdltozatlan. FEgyik esetben sem
bizonyitott az elérhetetlenség, igy a keresés tovabbmélyil. My dllapotban
csak to tranzicio engedélyezett, tiuzelése utan Ms = (0,1,0,1,0) # M lesz
a tokeneloszlds. My dllapotban csak t4 engedélyezett, tizelése utdan My =
(1,0,1,0,1) # M lesz a tokeneloszlas. A III. iterdcidban az algoritmust
M3-b0l futattva az eddigiek mellett

Z—-P>0
tnvaridns is megjelenik, ami nem zdrja ki M -et; azonban My kezdddllapotbol

zZ>1
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is teljestil, ami wviszont mnem igaz M-re, gy innen mdr nem kell
tovdbbfinomitani az dllapotteret. Ez azonban nem jelenti azt, hogy az dllapot
nem elérhetd, Ms-at még ellendrizni kell.

Ms dllapotban ts engedélyezett, azt eltizelve pedig éppen Mz =
(0,1,2,0,0) = M adllapotot kapjuk, ezért a IV. iterdcidban egybdl
visszatérunk a t1 — to — t3 tuzelési sorozattal.

Megjegyzendo, hogy My kezdballapotbdl inditva a kombindlt algoritmus
el6szor nem tudnd biztosan allitani az elérhetdséget, majd ¢4 nyoman My-bol
mar sikeriilne alatdmasztani az allitast.

A kombindlt algoritmus elényei tehat a kovetkezok:

o Képes igen vilaszt adni, amit a keresett dllapothoz vezeto6 elérési uttal
tamaszt ald

o Képes elérhetetlenséget bizonyitani, ahol az eredeti algoritmus nem
tudott.

A moddszer més, hasonl6 absztrakcios mdédszerek esetén is alkalmazhato.

4.5. Komplex iteracidés stratégia

A tervezés soran fontos szempont, hogy mely algoritmust, illetve al-
goritmusokat érdemes implementalni optimadlis hatékonysag, illetve ma-
ximalis precizié elérése érdekében, illetve hogy ezek mennyire kompatibili-
sek egymassal. Ezeket szem elott tartva megalkottam egy olyan megoldast,
amely az O0sszes korabban bemutatott modszert egyesiti egyetlen algoritmus-
ban. Ennek miikodése a kovetkezo:

e Nulladik 1épésként a modellt a kérdés alapjan definidlt 1j vezérlési
allapotokkal kiegészitjiik, modositjuk. Ha lehetséges elGallitjuk a
szarmaztatott segédmodellt is.

e Kiindulunk a kezddééllapotbdl.

e A linedris tranziciés rendszerekre kiterjesztett eredeti algoritmust a
fékuszaldssal, az ismert invaridnsok felhasznalasaval, illetve egyéb
precizionovel6 megoldasokkal alkalmazva poliédert épitiink.

e Ha az elérhetetlenség teljesiil, visszatériink nem vélasszal, és az ezt
bizonyité invaridnsokkal; ellenkezté esetben folytatédik a program
futasa.

e Ha invertdlhaté a modell, akkor felépitjik a az elobb
talalt, a kényszereknek megfelelo &allapothalmazzal,  mint
kezdo6allapothalmazzal ellatott segédmodell allapottér-
reprezentacigjat. Amennyiben ez nem tartalmazza a kezddallapotot,
visszatériink nem vélasszal. Kiilénben folytatédik az algoritmus.
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e A kezdéillapotbdl minden lehetséges tranziciét eltiizeliink. Ha valame-
lyik kapott allapot megfelel a feltételnek visszatériink igen vélasszal,
és az allapothoz vezeto elérési uttal. Kiilonben megjegyezziik az
elérhetdségi gréafot.

e Minden kapott allapotra lefuttatjuk az algoritmust esetlegesen a
hatrafelé kereséssel, majd ha nem kaptunk kedvezé megoldast tovabb
iteralunk.

e A program futédsa haromféle médon érhet véget.
— Ha egy ponton minden elérési dton nem a vilasz, akkor

visszatérink nem valasszal.

— Ha olyan allapotot taldlunk, ami megfelel a keresési feltételeknek,
visszatériink igen valasszal.

— Ha elértiikk az iterdcié maximalis mélységét, vagy egyéb
korlatozast, visszatériink bizonytalan vélasszal, illetve az eddigi
eredményeinkkel.

A kombindlt algoritmus pszeudokddja a kdvetkezo:

Input: LTS = (L,T,1y,©) Linedris tranziciés rendszer, unwanted, a ked-
vezOtlen allapotok halmaza, max a keresés maximalis mélysége, maxref
fokuszalds maximldis szama, known az ismert invariansok

Output: true ha az elérhetéséget, false ha az elérhetetlenséget sikeriilt
alatdmasztani, unknown egyébként

function coMBINED (LTS, unwanted, max, maxref, known)
if invertable(LTS) then
LT Srev = inverse
end if
root := ©
unsafeLeaves := {root}
graph := {root}
iteration := 0
while iteration < max do
for all leaf € unsafeLeaves do
if leaf € unwanted then return trace(graph, leaf)
end if
> Elendrzés kétiranyu kereséssel
result := false
if invertable(LTS) then
result := BACKWARDSFORLTS(LTS, LTSrev, leaf, unwan-
ted, maxref, known)
end if
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if result = false then
unsafeLeaves -= leaf
else
unsafeLeaves -= leaf
for all t € enabledTrasitions(leaf) do
next := fire(t,leaf)
leaf += child(¢, next)
unsafel.eaves += next
end for
end if
end for
if unsafeLeaves = () then return false
end if
iteration = iteration +1
end while
return unknown
end function
Input: LTS = (L,T,lp,©) Lineéris tranziciés rendszer, LT Srev LTS in-
verze, M a kiindulé allapot, unwanted, a kedvezétlen allapotok halmaza,
maxref fokuszalds maximlais szama, known az ismert invaridnsok
Output: false, vagy unknown attol fiiggben, hogy sikeriilt-e aldtamasztani
az elérhetetlenséget

function BACKWARDSFORLTS(LTS, M, unwanted, maxref, known)

reachable := BASICFORLTSWITHREFINEMENTS(LTS, M, maxref,
known)

M., := reachable N unwanted > A kapott rossz allapotok

if M,.,= 0 then return false > Ha iires, akkor nem elérhet6

end if

from := BASICFORLTSWITHREFINEMENTS(LTSrev,M,.,, maxref,
known)

> Ha hatrafelé nem elérhetd, akkor elére sem
if My ¢ from then return false
else return unknown
end if
end function
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L IL. II1. IV.

R(M,) biztonsagos = M, biztonsdagos, invariansok = [P+Q=1, ...]

4.1. abra. Kombinalt algoritmus példa vizualis megjelenitése
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5. fejezet

Implementacio

Ebben a részben bemutatom az implementacidhoz felhasznalt kornyezeteket,
valamint az architektira elemeit, majd ismeretetem annak az algoritmusnak
a pszeudokédjat, amely az osszes kitalalt médositast egyiittesen alkalmazza.

5.1. Keretrendszer

Az implementaci6 alapjaul szolgal6 eszk6zok a kovetkezoek:

e A TTMC (Timed Transition systems Model Checker) egy tanszéken
fejlesztett eszkOz, amely idézitett tranzicidés rendszerek modellel-
lenGrzését teszi lehetové. Tobbek kozott definial egy nyelvet, amely
segitségével a tranziciés rendszerek konnyen leirhatok. Az algoritmu-
sokat ezen a nyelven leirt linedris tranziciés rendszerek ellendérzésére
implementaltam a TTMC egy pluginjaként.

e Az algoritmusok alapjat az absztrakt domainként alkalmazott tobbdi-
menziés konvex poliéderek adjik, igy az implementéciéhoz nélkiilozhe-
tetlen egy olyan megoldd, amely segitségével ezek hatékonyan kezel-
heték. Ilyen megoldé példaul a Parma Polihedra Library (PPL),
amely pontosan ezt hivatott elésegiteni. A jelenlegi implementacio
a poliédereken végzett miveletekhez a PPL megoldét veszi igénybe.

Az implementéci6 alapvetd architektiraja (1d. az abra) a kovetkezd
elemekbdl all:

e Bemenet: bemenetként természetesen a modellt és a nemkivant
allapothalmazt varja az algoritmus. Az implementacié a TTMC
nyelvén leirt modelleket illetve kényszereket tudja értelmezni.

o Konfigurdcios paraméterek: szintén bemeneti paraméterek, azonban
nem az elérhetéségi kérdésre, hanem az algoritmus futdsara vonatkoz-
nak. Ilyen lehet pl. a termindlédast nem garantald esetben a levigas
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maximalis szama, illetve az explicit dllapoottérbejaro esetben a keresés
mélysége.

o Kimenet: Az elérhetOségi analizis jelenlegi formajaban tud biztos
igent, biztos nemet, illetve bizonytalan valaszt visszaadni. Igen valasz
esetén megadja az elérési utat is bizonyitasként. Nem valasz esetén
megadja a feliilbecsiilt allapotteret. Bizonytalan vélasz esetén meg-
adja azokat az utvonalakat, amelyek folytatasan elvileg elérhetének
tart olyan allapotokat, amelyekre teljesiilnek a megadott kényszerek,
illetve az utolsé explicit elérheté allapotbdl elérhet6 allapotokra vo-
natkozo6 invariansokat.

o TTMC.AI: Az elérhetOségi analizist végzo algoritmusokat tartalmazd
komponens.

e Mdgottes megolds: A poliéder miiveleteket végzd eszkoz (jelenleg
PPL). Futés sorén az algoritmus ennek a komponensnek a fliggvényeit
hivja meg.

5.2. Validacié

Az algoritmus futdsa utan a kapott eredmény, legyen az a meger6sit6 valaszt
alatdmaszté invaridns egyenlenlGtlenség rendszer, vagy a cafolé vélaszt
alatdmaszté elérési utvonal mindig ellenérzhet6. Ez alapjan ellennorizhet6
az algoritmus helyessége is.

Az dltalam definidlt algoritmus helyességellenorzéséhez 1étrehoztam egy-
szerl teszteseket, amelyre ellendriztem a vélasz helyességét, valamint lefut-
tattam a szakirodalomban talalt példakon, és a kapott eredményt Gsszevete-
tettem az ott leirtakkal. Az eredmények sosem mondtak ellent egymasnak,
azonban sok esetben az én eszk6zom precizebbnek bizonyult.

Elérhet6ségi probléma Vélasz

TTMC.AI

Invaridnsok -
i1 -

Megoldo

5.1. 4bra. Achitektura abra
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A mérési tapasztalatok alapjén kijelenthet, hogy az algoritmus ga-
rantaltan lefut véges id6 alatt, rdaadasul a futdsidé konfigurdcids pa-
raméterekkel kozvetleniil vezérelheté. Futasidd tekintetében a tokenek
mennyisége nem szamit, de a struktira bonyoloddsanal (helyek, trnziciok
szaménak novekedése) véarhaté komplexitdsnovekedés.

A bemutatott algoritmus 1éptékezhetdségére teljesitményméréseket
végeztem. A mérés sordn a korabban bemutatott termel6-fogyaszté mo-
dell t6bblépéses varidnsan az eredeti algoritmus altal adott eredményen
vizsgaltam azt a feltételezést, miszerint nem fogyasztédhatott el tobb elem
mint amennyi termel6dott. Az abran lathaté a tesztesetek altalanos
strukturaja. fgy a abran lathaté termelé-fogyaszté rendszer csatorndja
tetszblegesen sok koztes hellyel bévithetd, melyek mindegyikén torténhet
tokenvesztés.

produce Pn  consume
produced [, [, consumed

5.2. dbra. Mérés soran vizsgalt feladat.

A mérési eredményeket az abran lathaté diagram abrézolja. A
méréseket egy atlagos személyi szamitogépen végeztem 4 GB memoriaval
i3-as 2 magos 2.2 GHz-es processzorral. Minden mérést 6tszor végeztem
el, és a futasi id6k atlagdat mértem milliszekundumban. A tesztesetekben a
koztes csomépontok szama tizesével nott. Ezen a médon 70 koztes helyig
sikeriilt mérni, utdna memoriahidny miatt a program nem tudott lefutni.
Egy mérést sikertilt végezni 100 koztes hellyel rendelkez6 modellre, ekkor 70
masodperc alatt futott le az algoritmus.

Végeztem mérést 30 koztes hellyel, az élsulyok valtoztatasaval is. Ezzel
azt a feltételezést vizsgdltam, hogy a tokenek széma nem befolyasolja az
algoritmus futdsidejét. A feltételezés helyességét az[5.4] dbra igazolja.

A mérési eredményeket kielégitonek taldlom, megfelelo erdforrasokkal az
analizis akar tobb szaz elembdl all6 modelleken is lefut.
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5.3. dbra. Mérési eredmények a modell méretének valtoztatasaval
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5.4. abra. Mérési eredmények az élsilyok valtoztatasaval
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6. fejezet

(")sszefoglalés és tovabbi
lehetoségek

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a munkam soran elért, a dolgozatban be-
mutatott eredményeket, valamint ismertetem munkam tovabbi céljait.

6.1. Eredmények

A munkam soran elért legjelentésebb kutatédsi eredmények a kovetkezé pon-
tokban foglalhatok Ossze:

e A Petri-haldkra alkalmazott modellellenérzé algoritmust Kkiterjesz-
tettem kiilonboz6 Petri-halé alapt modellekre, tobbek kozott tiltd
éleket tartalmazé Petri-halokra és vezérlési allapotokkal rendel-
kez6 strukturdkra a modellezd eszk6zOk sajatossagainak figyelem-
bevételével, valamint alkalmassa tettem az algoritmust altaldnos
Linearis Tranziciés Rendszerek kezelésére.

e Bevezettem egy sajat megkozelitést konvex poliéderek esetében al-
kalmazott fékuszdlasra, mellyel az algoritmus altal adott eredmény
preciziéja jelentGsen noévelheto.

e Létrehoztam tobb olyan algoritmust amelyek az elérhetoségi probléma
célallapothalmazat felhaszndlva képesek finomitani az absztrakt
allapottér-reprezentacidt, igy pontosabb vélaszt adnak.

— Petri-halé alapti modellekhez inverz milikédési struktuarat
szarmaztattam, majd ennek felhaszndldsdval definidltam egy
olyan algoritmust, amely a célallapot fel6l hatrafelé keres az
allapottérben, ezaltal pontosabb eredményt adva.

— Moédszert adtam, amellyel az elérhetéségi kérdés megkotéseit fel-
hasznélva lehet 1j vezérlési allapotokat definidlni, és a modellt
eszerint modositani a pontosabb eredmény érdekében.
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6.2.

Egységes keretrendszert javasoltam, amelyben tobb absztrakt in-
terpretaciés algoritmust egyiittesen lehet alkalmazni az eredmény
preciziéjanak novelése érdekében.

— Egyéb mddszerek is tudnak invaridnsokat szolgaltatni, melyeket
a keretrendszer képes felhasznalni.

— Modszert adtam amely az absztrakt interpreticios algoritmust
explicit allapottérbejaras alkalmazasaval teszi hatékonyabbd, és
ezt felhasznalva képes itvonalat is adni a célallapothoz.

Példakon demonstraltam, hogy a bevezetett mddositasok alkal-
magzasa tipikusan precizebb, de minden esetben legaldbb olyan preciz
eredményt ad, mint az eredeti algoritmus.

A javasolt keretrendszer egy kutatdsi prototipusdt megvaldsitottam,
melyben a PPL matematikai megoldét modulként felhasznaltam.

Az elkésziilt keretrendszert sikerrel integraltam a tanszéken fejlesztett
TTMC (Timed Transition systems Model Checker) keretrendszerbe.

A prototipus eszkoz erdforrasigényeit kezdeti mérési eredményekkel
vizsgaltam.

Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Kutatasom elsddleges célja az algoritmus Kkiterjesztése idozitett linearis
tranziciés rendszer ellenOrzésére, mellyel iparilag relevans esettanulmanyon
is lehetové valik az eszkoz alkalmazasa.

Implementéacio teriiletén a {6 célom a TTMC ezkdzbe teljesen integralni
a TTMC.AT algoritmusét, hogy az a nyelven kiviil a t6bbi komponenssel (pl
megolddk) is egylittmitkodhessen, valamint a jovoben a TTMC részeként
integralhato legyen a tanszéken jelenleg fejlesztett egységes absztrakt in-
terpretacios keretrendszerrel.
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