A kutatas célkitizése a Petri-halok és a produkcios halok kozotti kapcsolat feltarasanak
segitségével olyan hatékony analizis és optimalizalasi mddszerek kidolgozasa volt,
melyek eszkozként szolgalnak a bizonyitottan helyes mikodésti informatikai
rendszertervezes, vagyis a tervezeshez kapcsolodd formalis validacio es verifikacio
elvégzéséhez.

Petri-halok és produkcios haldk kdzotti kapcsolat

A kutatds elsé felében elmeleti oldalrol alapoztuk meg a késébbiekben végzendé
tevékenységet [6,8,19,21-25]: kidolgoztuk a Petri-halok és produkcios halok egységes
szemlélett leirasat. Az e teren végzett kutatasokrol osszefoglald jelleggel egy
folydiratcikk is irodott [36].

F6 eredmenynek tekinthetd, hogy mikdzben a két formalizmus gond nélkil
egységesithets, behataroltuk azokat a strukturdlis jellegii megkdtéseket, amelyeket a
Petri-halok esetében fel kell oldani annak érdekében, hogy a produkcids halok
optimalizalasara kidolgozott modszerek hasznosithatéak legyenek (a Petri-hald kezdé
tokeneloszlasanak transzformécidja, illetve az uUgynevezett Katalizator probléma
megoldasa) [6,8,19,21-25,36].

Ezéltal elvileg tetszéleges Petri-halo optimalizélasara alkalmassa valik a produkcios
halok optimalizalasara kidolgozott megoldastér sziikité és optimalizalast gyorsito
algoritmuscsalad (gyorsitott branch and bound). Ugyanakkor, a produkcios haloknal a
probléma megoldasara kidolgozott hatékony algoritmusok nem egész megoldast
keresnek, amely azonban elvart a Petri-halok esetében, igy a PNS algoritmusok csak
azzal a Kkiegeszitéssel adaptalhatok kozvetlenil a Petri-halo alapd modellek
optimalizalasara, hogy az optimalizalési fazisban egész megoldasokat keresiink [36].

A produkcios halok esetében az algoritmusok az optiméalis megoldas megvalositasat nem
garantaljak, amely azonban elengedhetetlen a Petri-halé alapi modellek esetében,
kdzponti kérdés volt az optimalizalasi féazisban kapott megoldés tuzelhetésegenek
vizsgélata, valamint az ennek megfelel6 trajektéria megadasa, melyet kilén fazisban
ellenériztunk, illetve adtunk meg [19,21-25,36].

Mivel a tlizelhetoségi vizsgalatok elvégzése a tradiciondlis modszerekkel kombinacios
robbanassal fenyeget, szimbolikus minimalizalasi technikak bevezetésével e
vizsgalatokat kompakt formdaban sikerilt elvégezni [21-25]: az adott megoldas
lényegében a Petri-hal6, mint nem determinisztikus véges automata allapotatmeneti
relacigjat épiti fel binaris dontési diagramok (BDD) segitségével, amelybdl egy nem
determinisztikus — determinisztikus automata transzformacio utan a tuzelhetéseg az adott
kezdoallapothol elérheté allapotok meghatarozasaval donthet6 el. Ez az &llapotatmeneti
fuggvény (Petri-halo tlzelései) tranzitiv lezartjanak meghatarozasaval valdsithatd meg,
amelyre hatékony szimbolikus technikak Iéteznek.

A kidolgozott algoritmusban az informatikai rendszerek tipikus verifikacios feladatait a
tlzelhet6ségi vizsgalatba épitettiik be: a SPIN modellellenérzé eszkdz a modellezett



informatikai rendszerek verifikdcidjat tdmogatja temporalis logikai feltételkent
megfogalmazva [32]. Adott temporélis logikai feltétel ellenérzésével a SPIN a
verifikécids feladatok vizsgélata mellett idébeli kovetelmények vizsgalatat is lehetové
teszi (pl. az y folyamat sohasem kezdédhet el x folyamat elétt) mind a diagnosztikai
feladatok, mind a termelési folyamatok vizsgalataban [19,21-25].

A 2003-ban kiadott, a SPIN modellellenérz6 eszkdz legujabb verziojanak segitsegével az
optimalizalasert felelés Branch-and-Bound maddszer feltételei ugyanakkor a verifikacios
feltételbe (mely egy linearis temporalis logikai kifejezes) &gyazhatdéak [28]. Ez a
megoldds az optimalis, a verifikdciés kovetelményeknek megfelel6 dtvonal
meghatarozasat az allapottér bejardsa kdzben dinamikusan végzi (szemben az el6z6
modszerrel, mely el6szor statikusan optimalizal, majd utana vizsgélja a megoldas
megfeleléségét verifikacios szempontbol). Ugyanezt a megoldast hasznélja a
graftranszforméaciés rendszerek optimalizalasara adott megoldasunk [31], ahol a
koltségfaktorok szerepét az egyes graftranszforméaciés szabalyok alkalmazéasanak
idétartama veszi at.

A kutatas soran a kidolgozott algoritmus is implementélasra kertlt, amely elsé 1épésben a
Petri-h&lok optimalizalasara alkalmazza a produkcids halok optimalizalasara kidolgozott
megoldastér sziikité és optimalizalast gyorsitd, majd a kdvetkezé fazisban ellenérzi az
optimélis megoldas tlizelhetoségét. A tiizelhet6 megoldasok sziirésére a kutatasi célra
szabadon hozzéférhet6 BDD csomagokat és a SPIN modellellenérz6 eszkdzt hasznaltuk.

Ennek keretében kialakitottunk egy olyan kornyezetet, amely alkalmas a kilonbdz6
megkdzelitésic modellezési paradigmak integralt hatékonysagvizsgélatara. A Petri-halok
logikai struktarainak vizsgalatat illetve a temporalis kényszerek elemzését a Buddy nevii
binaris dontési diagram alapi csomag illetve a SPIN nevii model checker segitségével
végezzik. Az alarendelt mennyiségi optimalizalast részben az &ltalanos célu llog OPL
Studio lineéris es vegyes egész optimalizalast tamogato kereskedelmi csomaggal, részben
pedig a Veszprémi Egyetemen kidolgozott PNS csomaggal vegezzik. A modell
transzformécios feladatokat részben a Berlini Muszaki Egyetemen kidolgozott AGG
csomaggal részben pedig az BME MIT-n kidolgozott VIATRAZ2 altalanos
transzformacios kdérnyezetben valositottuk meg.

A kisminta kisérletek is azt mutatjak, hogy muszaki szempontbol is értelmes feladatokat
lehet vizsgalni az Uj megkozelités segitsegevel. A vizsgalatok kifejezé erejét jelentésen
noveli az az Uj eredmény, hogy a Petri-halok altal adott strukturdlis es mukddési
peremfeltételek kiegeszithetéek a viselkedés megkivant dinamikajat el6ird temporalis
kényszerekkel. A korai hatékonysagvizsgalat azt mutatja, hogy a modszer hatékonyabban
keres még a Veszprémi Egyetemen kidolgozott és nemzetkdzi élvonalbeli PNS
technoldgiandl is az egész szdmok felett végzett keresesek esetében.

A kutatds utols6 évében megvizsgaltuk, hogy miként lehet gyorsitani a kidolgozott
algoritmust a logikai bazisok segitségével, melyeket a PNS technoldgiaval adunk meg
[36]. Ezen moddszer 1ényege, hogy az egészek folotti keresést redukaljuk azltal, hogy
nem a struktdra folott optimalizalunk, hanem a struktdrailag lehetséges megoldasi
struktardk alapjan, vagyis a Branch-and-Bound algoritmusban nem az egyes miveleti



egysegek bevétele alapjan generaljuk a részfeladatokat, hanem a strukturailag lehetséges
bazis megoldasi strukturak alapjan.

A kutatas utolso szakaszaban felmerlt a kérdés, hogy miként lehet a probléma struktdra-
alapt optimalizalasat gyorsitani. Mivel a probléma lehetséges struktdrai logikai
formulaval megadhatok, ezért ezek halmaza kompakt formatumban, egy binaris dontési
diagram form4jaban is abrazolhaté [32]. A tovabbi kutatasok célja, hogy 0sszevessik az e
binaris dontesi diagram alapjan végzett Branch-and-Bound algoritmus hatékonysagéat a
méar kidolgozott moddszerekével, valamint megvizsgélni, hogy e diagram milyen
kapcsolatban all a PNS technolégiaban hasznélt ,,consistent decision mapping” modszer
alkalmazésaval.

Modellezés

Tekintettel arra, hogy az alapul vett Petri-halos és produkcids halok szintézis modszerek
egyarant alacsonyszintii modellekkel dolgoznak, e matematikai modelleknek az
alkalmazasi terilletek valamilyen magasszintii leirdsabol torténd szarmaztatasara kellett
megoldast adnunk. E probléméara automatikus modelltranszformacios megoldast
dolgoztunk ki.

Az automatikus modelltranszformaciok kutatasa terlletén a legfontosabb célkitiizés az
volt, hogy olyan matematikailag is megalapozott, ugyanakkor hatékony modszereket
dolgozzunk ki, amelyek lehetévé teszik a mérnoki gyakorlatban elterjedt modellez6
eszkozok, elsédlegesen az UML (Unified Modeling Language) hasznalatat a felhasznald
szdméra, valamint a modellb6l valo bizonyitottan helyes modon torténé matematikai
modellek szarmaztatasat. E terileten kiemelendd, hogy sikerllt megoldani az informalis
mérndki modellezés és a matematikai modellezés szabatos 6sszekapcsolédsat [1,16]. E
megkozelitesek nemzetkdzileg is Gjszeriinek mingsilnek és pozitiv visszhangot valtottak
ki. Ezen &ltalanos keretbe foglalva, mintegy kiegészito tevekenysegként jelentek meg a
szabélyalapu transzforméaciohoz kapcsolédd merndki vizualizacio, programhelyességi
bizonyitas kérdéseivel foglalkoz6 cikkek [4,7,16,17,18,20,33].

A kutatas sordn megvizsgaltuk, hogy hogyan lehet a magasszinti leirdsokbdl elvégzendé
transzformaciokat matematikai tisztasaggal definialni. Kiemelt eredmeénynek tartjuk,
hogy elsékent sikerilt olyan metamodellezésen alapuld keretrendszert megfogalmazni,
amely e szabatos megfogalmazason talmendéen képes példaul olyan a modellalkotasban
kulcsszerepet jatszo miiveletek preciz kezelésére, mint a modell absztrakcio (e témaban
az UML kozosseg legrangosabb konferencigjan tartottunk eléadast, amelyet
folyoiratcikknek is meghivtak [5,7]).

Az alkalmazasi terlletek elékészitésére vizsgalatokat végeztink a termelési folyamatok
modellezésére [8], valamint a diagnosztikai problémak modellezési lehetéségeinek
vizsgalatara.

Ugyanakkor kiserleteket végeztink az UML-nél egyszeriibb, de a gyakorlatban
elterjedten hasznalt olyan ipari workflow modellezé eszkoz illesztésére is, mint az IBM



Holosofx.

Komplex transzformaciok esetén szlkségesse vélik az, hogy nem csak a modellek
struktarajat kell modositani, hanem az eredeti modellben felvett, becsiult vagy mert
jellemzoket is komplex matematikai transzformécioknak kell alavetni. Ennek erdekeben
kiegészitettiik az alapvet6 gréaftranszformacios modszert a Berlini Maszaki Egyetemmel
idokozben létrejott egylttmukodeés keretében [29,30]. Ez annyit jelent, hogy az altalunk
hasznélt, alapvetéen logikai megkdzelitésti graftranszformaciot kibévitjuk a numerikus
attribatumok kezelésével és erre az AGG-t, attribGtumos gréfnyelvtanokat vélasztottuk
celmechanizmusnak. Ennek soran kidolgoztunk egy a graftranszformécio elvén mikddo
automatikus modellgeneralasi algoritmust, amely olyan UML modellekbél szdrmaztatja
az analizis alapjat képezé Petri-halot, amelyeknél az eréforrdsigény a szabvanyos General
Resource Model profil segitségével adott.

UML oldalon ez a megkozelités nemcsak az informatikai megoldasok eréforras
allokalasanak szabvanyos megkozelitése, hanem alkalmas arra is, hogy kilonb6z6
munkafolyamatok eréforrds hasznélattal bovitett modelljéb6l optimalizalasi modelleket
lehessen szarmaztatni (pl. egy jellegzetes alkalmazési terllet a szoftver
projektmenedzsment, melynél a fejlesztési folyamat modelljéhez a fejlesztoi kapacitdsok
allokalasanak optimalizalasa a célkittizes).

Diagnosztikai feladatok megoldasa

A kutatés sorén kidolgozasra kerlt egy olyan altalanos algoritmus vaza, amely alkalmas
arra, hogy egy UML-ben leirt modellb6l automatikusan szarmaztasson a diagnosztika
alapjaul szolgalé modelleket [10], valamint megvizsgalddott, hogy ezek milyen médon
illeszthetok a miszaki gyakorlatban el6forduld szabvanyokhoz [1]. A diagnosztikai
metodika és az operéacidkutatds tartalmi 6sszekapcsoldsanak elokisérletét a viszonylag
legegyszeriibb struktdrakat ny(jté multiprocesszoros rendszerek korében végeztik el.
[2,15]. Megfogalmazddott a multiprocesszoros valdszintisegi diagnosztika P-grafos
forméja és ezuigyben futtatési kisérletek igazoltak a médszer varhatd hatékonysagat [2].

Elokészuleti munkalatok folytak a diagnosztika tesztalapl megkdzelitésére [9]. A
tdvolabbi alkalmazésokat készitik el6 azok a munkalatok, amelyekkel a diagnosztikai
modelleknek kisérletes parameterezését készitjik el6 [14,34].

A kidolgozott metodika 6nmagaban elégséges ahhoz, hogy diagnosztikai feladatokat
UML alapon lehessen modellezni es azokbol szabatosan matematikai optimalizalasi
feladatot generalni [37].

A modszerek alapjai beéplltek a Typotex kiadd gondozéasdban megjelent ,,Formaélis
modszerek az informatikdban” cimi tankdnyvbe [27], valamint nemzetkdzi
disszeminécidban [11-13].



Operaciokutatas

Operaciokutatdsi oldalrol a linearis feltételrendszerrel adott, szepardbilis konkav
minimalizalasi probléma terlletén értink el eredményeket [26,35], mely problémara
szdmos gyakorlati kérdés, mint bizonyos iranyitaselméleti feladatok, konkav hatizsak
probléma, termelési és szallitasi feladatok, termelési folyamatok tervezése, folyamat
halozatszintézis feladatok, egyes haldzati folyam feladatok is vezetnek.

A cikkben megadjuk a linearis korlatozasi feltételekkel adott szeparabilis konkav
minimalizalasi feladat egy elégséges optimalitasi kritériumat. Az optimalitési kritérium, a
feladat linearis programozasi relaxaltjanak az érzékenység vizsgalatan alapul. A valtozok
szdméanak megfelel6 szamu tesztpont segitségével - sok esetben - elddnthetjik, hogy az
adott bazis megoldasunk optiméalis-e vagy sem. Elégseges optimalitasi kritériumunkat,
korlatozds és szétvalasztds tipust algoritmusban lehet megéallasi kritériumkent
felhasznalni.



