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Prefaci

La concurréncia és la coincidéncia, concurs simultani de diverses circumstancies.
Es a dir, és la coincidéncia en I’espai o en el temps de dues o més persones o coses.
Al cas de la informatica, és ’existéncia simultania de dos o més processos en
execucio. El paral-lelisme és un cas particular de la concurréncia en qué, I’execucio
de les instruccions és simultania. Exemples de paral-lelisme els trobem a arquitectures
paral-leles, processament paral-lel, algorismes paral-lels i programacio paral-lela.

Una manera de veure la concurréncia és, com un conjunt d’activitats que es
desenvolupen de forma simultania a les quals, s’anomena processos. Aixi, es pot
trobar la concurréncia en el hardware, com a eina per a solucionar problemes com
I’execucié paral-lela d’instruccions, el funcionament paral-lel de periférics, els
processadors multiples i els sistemes distribuits. Per tant, un sistema concurrent €s un
sistema informatic en el qual, la concurrencia hi juga un paper molt important. Per
exemple, els sistemes operatius, els sistemes gestors de bases de dades (DBMS), els
sistemes en temps real i els sistemes distribuits.

Tenim que, la concurrencia esta present a la naturalesa i als sistemes informatics.
I, aqui, és on apareix la necessitat de modelar sistemes concurrents i, la motivacio per
desenvolupar una eina que permeti 1’analisi i la verificacié de propietats sobre els
mateixos.

! Definici6 del Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua.
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Introduccio

2.1 Context

Els sistemes de transicions (TS) sén una formalitzaci6 especifica dels sistemes de
canvi d’estats en els quals, un sistema és representat per un conjunt de variables i un
estat consisteix en una assignacié de valors a aquests estats. En aquest projecte ens
centrem en els sistemes concurrents, cada vegada meés presents al mon informatic.
Avui dia trobem sistemes concurrents tant pel que fa referéncia al hardware, com per
exemple amb els sistemes multiprocessador, com en el software el qual, és
desenvolupat per tal d’aprofitar aquestes noves arquitectures.

L’us de models ajuda a I’analisi dels sistemes. Aquests ens permeten la
modelitzacié de sistemes reals de manera que podem experimentar situacions limit
aixi com verificar propietats que compleix el sistema. Les xarxes de Petri (PN) han
estat proposades per a una amplia varietat d’aplicacions. Aixo és degut a la generalitat
I permissivitat inherent a les PNs. Aquestes es poden aplicar informalment a qualsevol
area o sistema que es pugui descriure graficament com a un diagrama de fluxos i que
necessiti algun mitja de representacio d’activitats paral-leles o concurrents.

Dues arees d’aplicacié meritoses de les PNs son 1’avaluacié del rendiment i els
protocols de comunicaci6. S’aplica perd a moltes altres arees, com la modelitzacio i
analisi de sistemes de software distribuit, sistemes de bases de dades distribuides,
programes concurrents i paral-lels, sistemes de control industrial flexible, sistemes
discrets, Multiprocessor Memory Systems (MMS), entre d’altres. Tanmateix, s’ha
d’arribar a un compromis entre la generalitat del modelatge i la capacitat d’analisi. Es
a dir, com més general és el model menys amé és el seu analisi. A continuacié es
mostra una PN corresponent a un sistema multiprocessador, i el seu graf
d’abastabilitat.

Exemple 2.1: Sistema multiprocessador

Figura 2.1: Una PN modelant un sistema multiprocessador on,
els tokens a p; representen processadors actius, p, els busos disponibles,
Pa, P4 i Ps els processadors esperant tenir accés, encuats a memaories comunes, respectivament.

17
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Figura 2.2: Graf d’abastabilitat del sistema multiprocessador de la figura 2.1.

Aquest és el motiu (simplicitat i generalitat) pel qual, aquest projecte es centra en
la modelitzacio de sistemes concurrents mitjancant PNs per tal d’analitzar i verificar
propietats dels mateixos.

La logica temporal lineal en el temps (LTL) es va introduir per tal d’especificar les
propietats de les execucions d’un sistema. , aquest projecte utilitza la LTL per tal de
verificar les propietats temporals dels sistemes. L’abast del projecte no se centra
nomes en la verificacid de propietats estatiques (operadors booleans estandards), sind
que pretén verificar propietats dinamiques (operadors temporals) del mateix. Aquest
és el motiu pel qual, el projecte inclou metodologies per tal de traduir aquestes
propietats LTL en estructures de dades tals que puguin ser validades.

El model-checking és una técnica per a verificar sistemes concurrents d’estats
finits tals com, el disseny de circuits sequencials i els protocols de comunicacid. Té un
gran nombre d’avantatges respecte de les aproximacions tradicionals basades en
simulacio, test i, raonament inductiu. En particular, el model-checking és automatic i,
usualment, molt rapid. A més, si el disseny conté un error, el model-checking
produeix un contraexemple que pot ser usat com a eina per arribar a 1’origen de
I’error. Aquest métode, ha estat usat satisfactoriament a la practica en la verificacio de
dissenys industrials reals i, les companyies estan comencant a comercialitzar model-
checkers.

A més, la programaci6 amb restriccions (CP) es relaciona molt amb la
programacio logica i amb la investigacio operativa. De fet, qualsevol programa logic
pot ser traduit a un programa amb restriccions i viceversa. Moltes vegades, els
programes logics son traduits a programes amb restriccions degut a que, la solucio és
més eficient que la seva contrapartida. La diferéncia entre ambdos radica
principalment en els seus estils i enfocaments al modelatge del mon. Per a certs
problemes és meés natural (i, per tant, més simple) implementar-los com a programes
logics mentre que, en d’altres, és més natural implementar-los com a programes amb
restriccions.

Es per aixd que, aquest projecte inclou la CP com a eina de resoluci6 de la
verificacio de propietats LTL en sistemes concurrents modelats mitjangant PNs. I, en
particular, empra una eina de CP actual (Gecode) la qual, proporciona moltes
possibilitats respecte de les seves predecessores com son la possibilitat d’implementar
noves restriccions, 1’eficiéncia 1, la visualitzacio grafica dels arbres de cerca de les
solucions del nostre sistema.
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2.2 Objectius del projecte

L’objectiu d’aquest projecte és la verificacid de propietats temporals LTL en
sistemes concurrents modelats amb xarxes de Petri mitjangant constraint
programming.

Per tal d’assolir aquest objectiu, en primer lloc s’ha de realitzar un estudi previ de
les xarxes de Petri, les formules LTL, el model-checking i, la constraint
programming.

Aixi, I’objectiu principal del projecte es pot dividir de la segiient manera:
(1) Xarxes de Petri.
- Estudi de les xarxes de Petri: analisi, propietats i aplicacions.
- PNMLZ
i. Analisi i comprensié de les estructures definides.
Ii. Realitzaci6 d’un parser.

- Creaci6 d’una estructura de dades que contingui tota la informacio6
necessaria per a la verificacié de les propietats LTL a les PNs.

(2) Model-checking de formules LTL usant constraint programming.
- Estudi de les formules LTL:
i. Formules que defineixen, representacio i propietats.
ii. Realitzacié d’un parser mitjancant una gramatica en ANTLR.
ili. Analisi i comprensi6 de I’estructura d’automats.

Iv. Aplicacié d’un algorisme de construccio d’automats a partir de
formules LTL.

- Model-checking de sistemes concurrents mitjancant constraint
programming.

I. Realitzaci6 de la composicio de I’automat construit a partir de
la formula LTL i la xarxa de Petri.

ii. Implementacié de diversos tests de semidecisié sobre la
satisfacci6 de propietats LTL sobre sistemes concurrents,
mitjancant una llibreria de constraint programming.

Per tant, mitjancant la integracio de diverses llibreries externes i la implementacio
dels diferents conceptes 1 algorismes de resolucid necessaris, s’ha d’implementar una
eina capag¢ de verificar propietats LTL sobre sistemes concurrents, modelats amb
xarxes de Petri, mitjangant constraint programming.

2 PNML: Petri Net Markup Language.
19



2.3 Estructura de la memoria

L’estructura de la memoria, a continuacid, €s la segiient:

Capitol 3 - Teoria basica: on es presenten els conceptes i definicions necessaris per a
la comprensio del projecte. S’introdueix als sistemes de transicions, a la teoria de
xarxes de Petri, a les formules LTL, al model-checking i a la constraint programming.

Capitol 4 - Algorismes: on es descriuen i expliqguen amb detall els algorismes
implementats amb un exemple d’aplicacio pas a pas.

Capitol 5 - Enginyeria del software: on es presenta 1’especificacio formal de
I’aplicacid, alguns aspectes sobre el seu disseny i, la seva implementaci6 aixi com les
tecnologies emprades.

Capitol 6 - Experimentacio: on es presenten diversos exemples d’aplicacio pas a pas
de P’aplicacié implementada, aixi com els resultats obtinguts i comparatives entre
aquests.

Capitol 7 - Valoracioé economica: on es presenta la planificacié de la realitzacio del
projecte, aixi com la valoracié economica del mateix.

Capitol 8 - Conclusions: on es presenten les conclusions a les quals s’ha arribat en
finalitzar el projecte, aixi com una descripcio del treball futur a realitzar.

Capitol 9 - Bibliografia: on es presenta un ampli repertori de referéncies emprades,
d’utilitat per tal d’ampliar o aprofundir en alguns dels temes tractats al projecte.

Annex A - Teoria de Petri Nets: on es presenta una ampliacio de la teoria de xarxes
de Petri presentada al projecte.

20



Teoria basica

3.1 Sistema de transicions

Un TS és un model que descriu el comportament dels sistemes. Es un digraf on els
nodes representen estats i, les arestes modelen transicions. En aquest sentit, un estat
és el valor actual del sistema i una transici6 representa un canvi d’estat.

Definicié 3.1: (Transition system) Un sistema de transicions etiquetat és una
4-tupla T = (Act, Q, 4, qo), on:

(1) Act és un alfabet d’accions;
(2) Q és un conjunt d’estats;

(3) A €s un conjunt de transicions (etiquetades) tal que A < Q x Act x Q;

(4) o € Q és I’estat inicial. 0

QuickTime™ and a
decompressor
are needed to see this picture.

Figura 3.1: TS d’una maquina de venda de begudes.

Un recorregut complet (full run) d’un TS etiquetat és una seqiiéncia infinita
JQoao Qi a1 0z ... tal que (i,ai,Qis1) € Aperatoti>D0.

Quan els TS etiquetats s6n usats com a semantica de processos algebraics, només
les etiquetes de les transicions contenen informacio rellevant; els estats entremitjos
son irrellevants. En aquest cas, es parla de semantica action-based (basada en
[’accio). Tenim que, una seqiiéncia infinita ap a; a,... d’accions de T és un recorregut
sobre les accions si existeix un recorregut complet goapq: a1 9z . ... El llenguatge sobre
les accions L,(T) de T és el conjunt de tots els recorreguts sobre les accions.

Quan els TS etiquetats son usats com a semantica de llenguatges amb variables, la
informacid dels valors actuals de les variables esta codificat als estats; les etiquetes de
les transicions son usualment irrellevants. En aquest cas, es parla de semantica
state-based (basada en [’estat). Tenim que, una sequéncia infinita go g1 gz... d’estats
de T és un recorregut sobre els estats si existeix un recorregut complet
Jo & U1 @1 (2 .... El llenguatge sobre els estats Ly(T) de T és el conjunt de tots els
recorreguts sobre els estats.

Per a semantiques basades en 1’estat, és convenient usar TS (no etiquetats). Un TS
(no etiquetat) és una 3-tupla T = (Q, 4, qo) on, 4 < Q x Q. Es pot considerar com un
cas particular de TS etiquetat en que, totes les transicions tenen la mateixa etiqueta.
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3.2 Xarxes de Petri

Les PNs son una eina de modelatge grafic i matematica aplicable a molts sistemes.
Sén una prometedora eina per a descriure i analitzar sistemes de processament
d’informacid que es caracteritzen per ser concurrents, asincrons, distribuits, paral-lels,
no deterministes i/o estocastics.

Com a eina de modelatge grafic, les PNs poden ser usades com a una ajuda a la
comunicacio visual similar als diagrames de fluxos, als diagrames de blocs i, a les
xarxes. A més, els tokens son usats, en aquestes xarxes, per tal de simular les
activitats dinamiques i concurrents dels sistemes.

Com a eina matematica, és possible d’establir equacions d’estat, equacions
algebraiques i, d’altres models matematics que governen el comportament dels
sistemes.

La teoria aqui explicada esta extreta de la referencia [2]. Una ampliaci6é de la
mateixa es pot trobar a I’annex A Teoria de Petri Nets.

3.2.1 Definicio

Una PN és un tipus particular de graf dirigit, juntament amb un estat inicial
anomenat marcatge inicial, My. El subjacent graf N d’una PN ¢és un graf dirigit,
ponderat i bipartit el qual, consta de dos tipus de nodes, anomenats places i
transicions, on els arcs son sempre entre un place i una transicié o bé, entre una
transicié i un place.

En quant a la seva representacié grafica, els places es representen mitjancant
cercles i les transicions mitjancant barres o caixes. Els arcs estan etiquetats amb els
seus pesos (enters positius) on, un k-arc es pot interpretar com a un conjunt de k arcs
paral-lels.

Un marcatge assigna a cada place un enter no negatiu. Si un marcatge assigna a
un place p un enter no negatiu k llavors, p esta marcat amb k tokens. Graficament, es
posen k punts negres (tokens) en el place p. Un marcatge es denota per M, un
m-vector on, m és el nombre total de places. El p-éssim component de M, denotat per
M(p), és el nombre de tokens al place p.

Definicid 3.2: (Petri net) Una xarxa de Petri és una 5-tupla PN = (P, T, F, W, M),
on:

(1) P = {p1, P2, ..., pm/} €S Un conjunt finit de places;
(2) T={ty, tp, ..., ta} €s un conjunt finit de transicions;
(3) Fc (PxT)u (T xP) és un conjunt d’arcs (flux);
(4) W:F- /1 2 3, .. }ésunafuncio de pes;

(5) Mo: P — {0, 1, 2, 3, ... } €s el marcatge inicial;

(6) PNT=QiPuUT=d.
Una PN tal que N = (P, T, F, W) sense cap marcatge inicial, es denota per N.
Una PN amb un marcatge inicial donat, es denota per (N, Mo).
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El comportament de molts sistemes es pot descriure en termes d’estats del sistema
1 els seus canvis. Amb 1’objectiu de simular el comportament dinamic d’un sistema,
un estat o un marcatge en una PN és canviat d’acord a la segiient regla de transicid
(disparament).

Definicié 3.3: (Transition (firing) rule)

(1) Una transicio t es diu que esta disponible si cada place d’entrada (input
place) de t esta marcat amb almenys w(p,t) tokens on, w(p,t) és el pes de
I’arcde p at.

(2) Una transici6 disponible pot o no disparar (depenent de si I’esdeveniment
actual pren lloc o no).

(3) Una transicio disponible t que es dispara, esborra w(p,t) tokens de cada
place d’entrada p de t i, afegeix w(p,t) tokens a cada place de sortida
(output place) p de t on, w(p,t) és el pes de I’arc de t a p.

O

Una transici0 sense cap place d’entrada s’anomena transicio font (source
transition) i, una sense cap place de sortida s’anomena transicié pica (sink
transition). Notar que una transicioé font és incondicionalment disponible i que, el
disparament d’una transicié pica consumeix tokens pero no en produeix cap.

Un parell format per un place p i una transicio t s’anomena auto-bucle (self-loop)
si p és alhora place d’entrada i de sortida de t. Una PN s’anomena pura (pure) si no
conté cap auto-bucle. Una PN s’anomena ordinaria (ordinary) si el pes de tots els
seus arcs és 1.

Exemple 3.1: (2H; + O, —» 2H,0)

(a)
H2 t
2
H20
02
(b)

Figura 3.2: Exemple de Regla de disparament:
(@) EIl marcatge abans del disparament habilita la transicio t.
(b) EIl marcatge posterior al disparament de t on, t ja no esta disponible.
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3.2.2 Algunes propietats

Dos tipus de propietats es poden estudiar amb un model PN: aquelles que de
penen del marcatge inicial i, aquelles que en son independents. Les propietats
dependents del marcatge s’anomenen propietats d’entorn mentre que, les propietats
que no, s’anomenen propietats estructurals. A continuacid, es mostren diverses
propietats basiques de les PNs i I’analisi dels seus problemes.

3221 Abastabilitat (Reachability)

L’abastabilitat és una base fonamental per a I’estudi de les propietats dinamiques
d’un sistema. El disparament d’una transicidé disponible canviara la distribucio de
tokens de la xarxa (marcatge). Un marcatge M, és abastable des d’un marcatge My Si
existeix una sequéncia de disparaments que transforma My en M,. Un disparament o
seqliencia ocurrent es denota per c = My t; My t, M, ... t, M, 0, simplement,
c =1 tp ... t,. En aquest cas, M, és abastable des de M, per o i, es denota per
Mo [G > Mn].

El conjunt de tots els possibles marcatges assolibles des de My a una xarxa (N, Mo)
es denota per R(N, Mg) o, simplement, R(Mo). EI conjunt de totes les possibles
seqliencies de disparaments des de My a una xarxa (N, Mg) es denota per L(N, Mo) o,
simplement, L(Mo).

Per tant, el problema de [’abastabilitat per a PNs €és el problema de trobar si M,
e (N, Mp), per a un marcatge donat M, a una xarxa (N, Mo). ElI problema de
I’abastabilitat és decidible tot i que, com a minim, exponencial a I’espai i en el temps,
en el cas general. El problema de la igualtat és indecidible. No existeix cap algorisme
per tal de determinar si L(N, Mo) = L(N’, M) per a dues PNs N i N".

3.2.3 Matriu d’incidéncia i equaci6 d’estat

El comportament dinamic de molts sistemes estudiats a I’enginyeria pot ser descrit
mitjancant equacions diferencials o equacions algebraiques.

Matriu d’incidencia

Per a una PN N amb n transicions i m places, la matriu d’incidencia A = [a;] és
una matriu n X m d’enters i la seva entrada tipica ve donada per:

a,=a —a, 1)
on, g =Ww(i, j) és el pes de I’arc de la transicio i al seu place de sortida j i, g = w(j, i)
v y
és el pes de I’arc a la transicio i del seu place d’entrada j.

a, a’, a representen, respectivament, el nombre de tokens eliminats, afegits i
ij ij ij

canviats al place j quan es dispara la transicio i. Una transicié i esta disponible per a
un marcatge M si i, només si:

a, <M(j), j=12-m. )
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Equacio d’estat

Un marcatge M s’escriu com un vector m x 1. La j-essima entrada de M denota el
nombre de tokens al place j immediatament després del k-essim disparament en
alguna sequéncia de disparament. El k-éssim disparament o vector de control ux és un
vector nx 1 d’entrada n-1 0’siun 1 a la i-éssima posicid indicant que, la transicio i
es dispara al k-éssim disparament. Podem escriure, per tant, la segiient equacié d’estat
per a una PN:

M =M+Au, k=12 3)

Exemple 3.2:

Figura 3.3: PN Exemple 3.2.

L’equacié d’estat (3) on, la transicié t; es dispara per assolir el marcatge
M:=(3002) desde My=(2010) és:

31 121 (-2 1 1

0o 1|0 1 -1 0
= |+

0 1 1 0 -1

2] 10 0o -2 2

3.3 LTL (Linear-time Temporal Logic)

Linear-time temporal logic (LTL) és un formalisme per a especificar propietats
temporals en una logica determinada. La semantica de LTL usualment defineix si una
execuci0 o d’un sistema donat satisfa una formula. LTL esta construida a partir
d’operadors booleans estandards els quals, expressen propietats estatiques i, per
operadors temporals els quals, expressen propietats dinamiques en el temps.

Definicié 3.5: (LTL) Sigui 2'un alfabet finit i, sigui /7 un conjunt de proposicions
sobre X, és a dir, un conjunt de mapejos amb X com a domini i el conjunt {cert, fals}
com a rang. El conjunt de férmules de logica temporal lineal en el temps (LTL) sobre
el conjunt 77es defineix per induccio com segueix:

- si ¢ € [Tllavors, ¢ és una formula;

- si ¢i wson formules llavors, també ho son ¢ A w, —¢, X@i, pU .
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Es fa Us de les seglients abreviatures:
- ¢\/ l//:—|(—|¢/\—|lﬂ),
- O ¢g=certU ¢, (eventualment);

- O ¢==0-=4¢ (sempre).

Una interpretacio d’una formula LTL és una paraula infinita & € 2”. Per tal de
definir formalment la relaci6 de satisfaccioé | de LTL, sigui & (0) el primer element de
i, sigui & (x) = £(x + i) el sufix de &que comenca a la i-éssima posicié. Tenim:

- St mperare I1si z(£(0) = cert;

- Sk—gsino SF gy

- SFonusidtgilty,

- SEXgsidY b,

- EEgUpsidieN: & Eyivi<i: g

El llenguatge L(¢) d’una formula ¢ sobre 77 és el conjunt de totes les paraules de
2 que satisfan .

3.4 Model checking

Al camp de la logica a la ciencia de computadors, el model-checking fa referéncia
al segiient problema: donat un model d’un sistema, testejar automaticament si aquest
model compleix una especificacié donada. Tipicament, els sistemes als quals es fa
referéncia son sistemes hardware i software i, 1’especificacio conté requeriments de
seguretat tals com 1’abséncia de punts morts (deadlocks) i estats critics similars que
poden causar la fallida del sistema.

Per tal de resoldre aquest problema algorismicament ambdoés, el model del sistema
1 I’especificacio, han de ser formulats en un cert llenguatge matematic. En aquest
sentit, és formulat com una tasca en logica, €s a dir, controlar si I’estructura donada
satisfa una formula logica donada. El concepte és general i s’aplica en tot tipus
d’estructures 10giques i convenients. Un problema simple de model-checking és el de
verificar si una formula donada en la logica proposicional és satisfeta per una
estructura donada.

El problema de model-checking per a una PN segura i una formula LTL consisteix
en decidir, donada una PN segura i una formula LTL, si la PN satisfa la propietat
especificada a la formula.
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3.5 Constraint Programming

La constraint programming (programacié amb restriccions) és una aproximacio
alternativa a la programacidé convencional ja que, depén d’una combinacié de
tecniques entre el raonament i la computacié. EI concepte principal és la restriccio.
Informalment, una restriccié sobre una seqiiencia de variables és una relacié entre els
seus dominis. Es pot veure com la combinacié de valors sobre els dominis de la
variable que son admesos. I, per tant, un problema de satisfaccié de restriccions
consisteix en un conjunt finit de restriccions, cadascuna sobre una subsequéncia de
variables.

CP és un paradigma de la programacio a la informatica on, les relacions entre les
variables son expressades en termes de restriccions (equacions). Actualment, és usada
como una tecnologia de software per a la descripcid i resolucido de problemes
combinatoris particularment dificils, en especial, a les arees de planificacio i
programacio de tasques (calendaritzacio).

Es tracta d’un paradigma de programacié basat en 1’especificacié d’un conjunt de
restriccions les quals, han de ser satisfetes per qualsevol solucié del problema
plantejat, en lloc d’especificar les passes per tal d’obtenir aquesta solucio.

L’enfoc de la CP es basa principalment en buscar un estat al qual, una gran
quantitat de restriccions siguin satisfetes simultaniament. Un problema es defineix
tipicament com a un estat de la realitat en el qual, existeix un nombre de variables
amb valor desconegut. Un programa basat en restriccions busca aquests valors per a
totes les variables.

Degut a que 1’objectiu del projecte és la verificacio de propietats LTL en sistemes
concurrents modelats amb xarxes de Petri mitjancant constraint programming,
I’eleccido d’una eina adequada per a tal objectiu és basica. En aquest sentit, s’ha
considerat la decisio d’escollir una llibreria actual com Gecode la qual, proporciona
una capacitat d’implementaci6 elevada 1, permet la visualitzacié dels arbres de cerca
de les solucions dels nostre sistema, a més de ser eficient.
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Algorismes

4.1 Visi6 general

L’objectiu del projecte és la implementacié d’una aplicacié de verificacid de
propietats LTL a sistemes concurrents modelats amb xarxes de Petri, especificades en
PNML, mitjancant constraint programming, amb la realitzacié d’un algorisme de
semidecisio.

En aquest sentit, les tasques a realitzar per I’aplicacid son les seglients:

- Carregar una xarxa de Petri especificada en PNML.
PO P4

Produce

BufferP

BufferC

Consume

Figura 4.1: Carrega d’una PN modelant un sistema productor/consumidor pull.

- Construir un automat (I’automat de la formula negada) a partir de la férmula
LTL introduida el qual, accepta exactament totes les seqiiencies infinites que
violen la formula ¢. /

@ init

P3

1q1

Figura 4.2: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —p3 A —p2.

- Construir un Biichi automat corresponent al producte de la xarxa de Petri i de
I’automat generat el qual, accepta totes les infinites computacions de la xarxa
de Petri que son acceptades per la propietat LTL, és a dir, totes les infinites
computacions que violen ¢ Aquest apartat es fara mitjancant dues
metodologies.
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Figura 4.3: Biichi automat producte de la PN carregada i I’autdmat de la férmula negada generat.

- Xequejar si 1’automat producte és buit, és a dir, si accepta seqiiéncies no
infinites. D’aquesta manera, s’obté que la xarxa de Petri satisfa la propietat
LTL ¢ si i, només si, I"automat producte és buit. La tecnica a emprar,
mitjancant model-checking és el test de semidecisi6 pel qual, un procediment
pot respondre ‘si’, cas en qué la propietat a Xxequejar es compleix o bé, pot
respondre ‘N0 $é€’ el qual, s’implementara via constraint programming.

A continuacié es presenten els dos algorismes principals de 1’aplicacio a
implementar per a la realitzacié d’aquest procediment.

4.2 Construccio d’un automat a partir d’una LTL

L’algorisme aqui presentat aixi com la teoria associada al mateix, han estat extrets,
principalment, de la referéncia [4]. Al document al qual es fa referéncia, es pot trobar
una explicacié encara més exhaustiva del tema.

A continuacio es presenta un algorisme basat en una taula (tableau-based), per a
I’obtencié d’un automat a partir d’una propietat LTL. L’algorisme esta dirigit a ser
usat en model-checking d’una manera on-the-fly, és a dir, I’automat pot ser construit
simultaniament amb, i guiat per, la generacié del model. En particular, és possible
detectar que la propietat no es compleix només amb la construccid de part del model i
de ’automat. L’algorisme també pot ser usat per xequejar la validesa d’una afirmacio
logica temporal. Tot i que el problema general és PSPACE-complet, experiments
realitzats mostren un bon comportament per a formules temporals tipicament usades a
la verificacio.

4.2.1 Introduccié

Aquest algorisme se centra en una classe de metodes basats en 1’espai d’estats
anomenat model-checking. La idea del model-checking és veure la verificacio com un
xequeig de si el graf que representa 1’espai d’estats del protocol satisfa (és model de)
la propietat a ser xequejada. Especificament, se centra en el model-checking de
formules logiques temporals lineals en el temps (LTL). En aquest sentit, es pot
Xequejar que totes les seqiiéncies d’execucions infinites que es poden extreure del
graf de I’espai d’estats satisfan (son models de) la formula logica temporal o,
equivalentment que, cap d’aquestes seqiiencies falsifica la férmula.
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El problema de model-checking aixi com el problema de validacié de LTL és
PSPACE-complet. A la practica, les aplicacions de metodes de model-checking tenen
dues limitacions complexes principals:

- la mida de ’automat, tant per al protocol com per a la propietat ja que, el
temps d’execucié és proporcional al producte del nombre de nodes de
I’automat;

- 1, la mida de part de I’automat producte el qual, s’ha de mantenir a memoria
per tal de xequejar el seu buit (emptyness) ja que, la memoria disponible és
una limitacié per a la mida dels problemes que es poden tractar.

L’autdmat corresponent a la propietat pot tenir fins a 2°™ nodes on, n és el
nombre de subféormules de la propia formula. Aixi, la mida de 1’automat producte el
qual, determina la complexitat del métode, és proporcional a N - 2°™ on, N és el
nombre d’estats (abastables).

L’algorisme aqui presentat t¢ com a objectiu mantenir I’automat generat tant petit
com sigui possible i, amb una implementacié senzilla. Aixi, es procedeix on-the-fly en
el sentit de que, I’automat només €s generat a mida que es necessita durant el procés
de verificacio. Técnicament, 1’algorisme tradueix una LTL proposicional en un Biichi
automat general usant cerca en profunditat (DFS).

4.2.2 Quadre de construccio

L’objectiu és la construccidé d’un automat (TS) el qual, generi totes les infinites
seqiiencies que satisfan una LTL ¢. L’automat que es construeix és un Bichi automat
general, és a dir, un Biichi automat amb multiples conjunts d’estats acceptadors, en
contraposicio al Buchi automat simple el qual, només té un conjunt d’estats
acceptadors.

Definicio6 4.1: (Generalized Biichi Automaton) Un Blichi automat general és una
4-tuplaGBA = (Q, I, —, F), on:

(1) Q és un conjunt finit d’estats;

(2) | = Q és el conjunt d’estats inicials;

(3) — < Q x Q és larelacié de transicio;

(4) Fc 2% ésel conjunt d’estats acceptadors F = {F1, F», ... F,}. Notar que F
pot ser buit.

O

Una execucio de GBA és una sequéncia infinita c=0o 1 g2 ... tal que qo € | i, per
acadai> 0, gi > Qi-1. Una execucio acceptadora o és una execucio tal que, per a
cada conjunt acceptador F; e F, existeix com a minim un estat g € F; el qual, apareix
amb freqliencia infinita a o

31



L’automat aqui definit no té entrada i, per tant, no defineix cap seqiiéncia. Per tant,
es necessita afegir etiquetes a 1’automat. Aquestes son afegides als estats. Un Bichi
automat general etiquetat (LGBA) és un 3-tupla (GBA, D, L) on, GBA és un Biichi
automat general, D és algun domini finit i, L: Q — 2° és una funcié d etiquetatge dels
estats de A als subconjunts del domini D (un estat t¢ un conjunt d’etiquetes de D). Un
LGBA accepta una paraula &= Xo X1 X ... de D" si i, només si, existeix una execucid
acceptadora c=qo g1 g2 ... de A tal que, per acadai >0, x; € L(q;). Llavors, es diu
que I’execucid o accepta &

El procediment de construccié de 1’automat genera un graf el qual, defineix els
estats i transicions de 1’automat. Els nodes del graf estan etiquetats per conjunts de
formules 1 s’obtenen per descomposicié de formules d’acord amb la seva estructura
booleana i, per expansio dels operadors temporals amb 1’objectiu de separar allo que
¢s immediatament cert d’allo que ho ha de ser al seguent estat. La identitat fonamental
usada per aixo és uU y= v (uA X(uU p)).

4221 Estructura de dades

L’estructura de dades usada per a representar els nodes del graf conté informacio6
suficient per tal que I’algorisme de construccié del graf sigui capa¢ d’operar de
manera DFS.

Un node del graf conté els seglients caps:

- Name: string (identificador) que representa el nom del node.

- Incoming: les arestes d’entrada representades pels noms dels nodes amb aresta
de sortida que porta al node actual.

- New: un conjunt de propietats temporals (formules) les quals, s’han de complir
a I’estat actual 1 encara no han estat processades.

- Old: les propietats que s’han de complir al node i encara no han estat
processades. Eventualment, New sera buit, deixant totes les seves
obligacions a Old.

- Next: propietats temporals que s’han de complir a tots els estats que son
immediatament successors dels estats que satisfan les propietats de Old.

- Father: durant la construccid, els nodes es divideixen. Aquest camp conté el
nom del node del qual I’actual ha estat dividit. Aquest camp €s usat només
per raons de correctesa de l’algorisme 1, no és important per a la
construccio.

Es manté una llista de nodes Nodes_Set la construccid de la qual és completa, amb

tots els nodes amb els camps anteriors. Els camps anteriors es denoten com segueix:
el camp New del node g com New(q), etc..

4.2.2.2 Algorisme

Per tal de facilitar la construccié de I’automat, es considera que la féormula ha estat
primerament transformada de manera que, la formula esta en forma negada normal,
és a dir, les negacions han estat empeses cap als literals. Es considera també que els

operadors F (=0) i G (=0) no apareixen a la formula.
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Les linies que apareixen en la segiient descripcidé de 1’algorisme fan referéncia a
als nimeros que apareixen a 1’algorisme 4.1 segiient. L’algorisme de traducci6 de la
férmula ¢ comenga amb un node (linies 38-39). Aquest node té una aresta d’entrada
(dummy), etiquetada com a init per tal de marcar el fet que és el node inicial. Aixi, una
vegada acabada la construccié de I’automat, un node sera inicial si i, només si, conté
aquesta etiqueta a la seva llista d’arestes d’entrada.

Amb el node actual N, 1’algorisme xequeja si n’hi han obligacions encara no
processades a New (linia 4). Si no, el node actual ja esta completament processat i
Ilest per ser afegit a Nodes_Set. Si ja hi ha algun node a Nodes_Set amb les mateixes
obligacions als camps Old i Next (linia 5), la cOpia que ja existeix només necessita ser
actualitzada en les seves arestes d’entrada; el conjunt d’arestes d’entrada de la nova
copia son afegides a la resta de copies de Nodes_Set (linia 6).

Si no hi ha un node tal a Nodes_Set llavors, el node actual és afegit a la llista i, un
nou node actual és creat com a successor seu com segueix (linies 8-10):

e Inicialment, hi ha una aresta des de N fins al nou node actual.
e EIl conjunt New conté inicialment el camp Next de N.
e Els conjunts Old i Next del nou node actual estan inicialment buits.

Quan es processa el node actual, una formula 7 de New és esborrada de la llista.
En el cas en qué # sigui una proposiciéo o una negacié d’una proposicioé (un literal)
llavors, si —7 esta a Old, el node actual és descartat ja que conté una contradiccid
(linies 16-17). Altrament, 7 és afegida a Old (si no hi esta ja).

Quan 7 no és un literal, el node actual es pot dividir en dos (linies 21-26) 0 no
(linies29-31, 33-35) i, noves formules son afegides als camps New i Next (linies 22-
23, 25-26, 30-31, 34-35). Les accions exactes depenen de la forma de 7 i s6n com
segueix:

- n=urw: llavors, pi wson afegides a New ja que, la certesa d’ambdues
foérmules és necessaria per tal de complir 7.

- n=uv y: llavors, el node es divideix, afegint x al New d’una copia i, wal
de I’altra. Aquests nodes es corresponen amb les dues vies per les quals 7
es pot complir.

- n=uUw: novament, el node es divideix: per a la primera copia, u és
afegida al New i 2 U y al Next. Per a I’altra copia,  es afegida al New.
Aquesta divisid és explicada tot observant que pUy és equivalent a

wv (A X(uU y)).

- n=uV yw: llavors, el node es divideix: y és afegida al New d’ambdues
copies, u és afegida al New d’una copia i, 4V és afegida al Next de Ialtra.
Aquesta divisié és explicada tot observant que #Vy €s equivalent a
wv (A XV y)).

- n=Xu: Ilavors, i es afegida al Next ja que, la certesa d’aquesta formula
és necessaria al node posterior per tal de complir 7. En quant al node
actual, no requereix de cap condicio, no hi ha cap propietat especifica a
complir.

Les copies son processades en ordre DFS, és a dir, quan I’expansié del node actual
i dels seus successors ha finalitzat, la expansié de la segona copia i dels seus
successors comenca.
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La funcié new_name() genera un nou string per a cada crida successiva. La
funcié Neg es defineix com: Neg(P,) = —Pn, Neg(—P,) = P, i, de manera similar per a
les constants booleanes T i F. Les funcions New1(7), New2(7) i Nextl1(7) es defineix
segons la taula seguent:

n Newl(m) Nextl(n) New2(n)
nVy {y} {uVy} {w vy}
vy {u} %) {v}

Taula 4.1: Taula de funcions de 1’algorisme 4.1.

Algorisme 4.1: Construccié on-the-fly d’un automat a partir d’una LTL

[EEN

record graph_node = [Name: string, Incoming: set of string,
New: set of formula, Old: set of formula, Next: set of formula];

N

3 function expand (Node, Nodes_Set)

4 si New(Node) = & llavors

5 si IND e Nodes_Set amb Old(ND) = Old(Node) i Next(ND) = Next(Node)
6 llavors Incoming(ND) = Incoming(ND) U Incoming(Node);

7 return (Nodes_Set);

8 sind return (expand([Name<«=Father<new_name(),

9 Incoming<={Name(Node) }, New<«={Next(Node)},
10 Old<=d, Next<=J], {Node} U Nodes_Set));
11 siné

12 sigui 7 € New;
13 New(Node) := New(Node)\{ n};

14 cas de 7

15 n=Ppo-P,on=Ton=F=

16 si 7=F o Neg(7) € Old(Node) // el node actual conté una contradiccid

17 Ilavors return (Nodes_Set); // es descarta el node actual

18 sin0 Old(Node) := Old(Node) U {7};

19 return (expand(Node, Nodes_Set));

20 n=uUwy,ouNyouvy=

21 Nodel := [Name<=new_name(), Father<=Name(Node),

22 Incoming<Incoming(Node),New<=New(Node)u({New1(7)}\Old(Node)),
23 Old<=0Old(Node) v {n}, Next<=Next(Node) U {Nextl(n)}];

24 Node2 := [Name<new_name(), Father<Name(Node),

25 Incoming<Incoming(Node),New<=New(Node)u({New2(7) }\Old(Node)),
26 Old<0Old(Node) U {77}, Next<Next(Node)];

27 return (expand(Node2, expand(Nodel, Nodes_Set)));

28 N=UANY=

29 return (expand([Name<Name(Node), Father<Father(Node),

30 Incoming<Incoming(Node), New<=New(Node) U ({ x w}\Old(Node)),

31 Old<=0ld(Node) U {7}, Next<Next(Node)], Nodes_Set));
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32
33
34
35

36 end expand;

37
38
39

n=Xu=
return (expand([Name<=Name(Node), Father<Father(Node),
Incoming<=Incoming(Node), New<=New(Node),
Old<=0ld(Node) U {77}, Next<Next(Node) u {u}], Nodes_Set));

function create_graph (¢)
return (expand([Name<Father<=new_name(), Incoming<{init},
New<={ ¢}, Old<=J, Next<=], Nodes_Set))

40 end create_graph;

L’algorisme presentat genera un LGBA el qual, pot ser usat per a model-checking
0 per a xequejar la validesa d’una propietat temporal. En qualsevol cas, no cal
completar la construccié de 1’automat per tal de fer model-checking. La construccio
dels nodes es pot fer per demanda a mida que s’interseca amb 1’automat protocol.
Llavors, quan els successors d’un node a I’automat de la propietat sén construits, no
cal immediatament continuar amb la construccié dels seus successors. En canvi, és
possible que la violaci6 d’una propictat Xequejada pugui ser descoberta abans de

generar I’automat de la propietat sencera.

4.2.2.3

Estat de automat

Visualitzacié grafica

\ Name: Formules ja processades
Identificador de ’estat previ _
........................ N v Incoming e
New Old:
.............. v
Férmules a processar Next: A S Formules per al
" seglent estat
Nodes inicials Nodes finals = estats de ’automat
\ Name: \ Name:
¥ Incoming ¥ Incoming
New: & Old: & New: & old: ¢, ..., ¢
Next: & Next: y, ..., Wm
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Pas base

Configuraci¢ actual:

Name

Incoming: A

New: I'q

Old: I

Next: '3

SiI'y = @ llavors, totes les formules ja han estat processades.

Existeix un node Name’ amb idéntics Old, Next?

= Llavors, descartar Name i afegir Name.Incoming a Name.Incoming.

= Altrament:
e Name és un nou estat.

e Crear un nou nom i node:

Cas: Literal

Configuraci6 actual:

Name’

Incoming: {Name}

New: I's Old: g

Next: &

Name

Incoming: A

New: 7, I’y

Old: T

ES - e sz)
= Sj: es descarta el node.
» No: seguent configuracio:

Next: '3

Name

Incoming: A

New: I'q

Old: n, I

El cas per a —7 a New és similar.

Next: '3
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Cas: Conjuncio

Configuraci¢ actual:

Name
Incoming: A
New: ¢ A w, 'y Old: I,
Next: '3
Seguent configuracio:
Name
Incoming: A
New: ¢, v, ' Old: g A w, Ty
Next: '3
Cas: Disjuncio
Configuraci¢ actual:
Name
Incoming: A
New: ¢v y, I’y Old: T,
Next: '3
Configuracié dividida en dues:
Name’ Name”’
Incoming Incoming
New: ¢, 'y Oold: v v, T, New: v, I'; Oold: v y, T,
Next: I'3 Next: I'3
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Cas: Until

Configuraci¢ actual:

Name
Incoming: A
New: ¢ U v, I'y Old: I,
Next: '3
Configuracid dividida en dues:
Name’ Name”’
Incoming Incoming
New: y, I'; Old: pU y, I', New: ¢, 'y Old: pU y, I,
Next: I'3 Next: pU y, I3

Diagrama temporal de la formula LTL ¢ U v~

Cas: Release

Configuraci6 actual:

—— pe o P
Y Y Y ¢
Name
Incoming: A
New: ¢V w, I'; Old: I,

Next: '3

Configuraci6 dividida en dues:

Diagrames temporal de la formula LTL ¢R -

—— PO Po———— PO
¢ ¢ ¢ oy
——Po- e Po———Po-inn
¢ ¢ ¢ ¢
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Name’ Name”’

Incoming Incoming
New: ¢, v, I'1 Old: gV v, I, New: y, I'; Oold: oV y, I,
Next: I's Next: oV y, '3




Cas: Next

Configuraci¢ actual:
Name

Incoming: A
New: X¢, I'; Old: I,
Next: '3

Seguent configuracio:
Name

Incoming: A
New: I'y Old: X¢, I,
Next: ¢, '

Diagrama temporal de la formula LTL X¢:

4.3 Model-checking de propietats LTL a una Petri Net
usant Constraint Programming

L’algorisme aqui presentat aixi com la teoria associada al mateix, han estat extrets,
principalment, de la referéncia [7]. Al document al qual es fa referéncia i,
especialment, a la referéncia [7.1], es pot trobar una explicacié encara més exhaustiva
del tema.

El problema de model-checking per a PNs segures i, l0giques temporals lineals en
el temps (LTL) consisteix en decidir, donada una PN segura i una férmula LTL si, la
PN satisfa la propietat codificada per la formula. En aquest sentit, s’introdueix un test
de semidecisid per a aquest problema. Per test de semidecisio s’entén aquell que, pot
respondre ‘si’, cas en que la PN satisfa la propietat o bé, pot respondre ‘no sé’. El test
esta basat en una variant de 1’aproximacio teorica d’automats (automata-theoretic
approach) al model-checking i, en la nocié de T-invariant.
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4.3.1 Introduccié

LTL és un formalisme per a I’especificacio de propietats de sistemes concurrents.
El problema de decidir si un sistema concurrent satisfa una formula LTL s’anomena
problema de model-checking (de LTL). L’aproximacid teorica d’automats assumeix
que existeix un mapeig semantic el qual, associa a un sistema concurrent sys un
sistema de transicions finit (etiquetat) Ass. Aixi, calen implementar les seglients tres
tasques:

- Construir un Blchi automat A_4 per a la negacio de la formula ¢ a xequejar.
A_; accepta exactament totes les sequiencies infinites que violen la formula ¢.

- Construir un Biichi automat A,, anomenat el producte de Ay i A_y Ap accepta
totes les infinites computacions de Asys que son acceptades per A_, es a dir,
totes les infinites computacions de Agys que violen .

- Xequejar si I’automat producte A, és buit, és a dir, si accepta seqiiéncies no

infinites. Agys satisfa ¢ si i, nomes si, A, és buit.

El problema principal d’aquesta aproximacio €s el fenomen de I’explosio d’estats:
la mida del TS Ay pot créixer exponencialment respecte a la mida de sys. Per tal
d’evitar I’explosio d’estats, s’introdueix una técnica la qual, pot ser emprada quan el
sistema es modela com una PN segura. La tecnica és el test de semidecisié pel qual,
un procediment pot respondre ‘Si’, cas en queé la propietat a xequejar es compleix o
bé, pot respondre ‘no sé’.

Per a sistemes modelats com a PNs, el sistema de transicions Agys €s, precisament,
el graf d’abastabilitat. Una aplicacié senzilla de 1’aproximacid tedrica d’automats
seria (1) construccid del graf d’abastabilitat 1, (2) construccidé de I’automat producte.
La principal contribucidé que es fa és que, el pas (2) pot ser implementat abans que el
pas (1). Més especificament, es descriuen diferents vies de construccié de la Biichi
xarxa producte N, a partir d’'una PN Ngy i un Blchi automat A_; Amb aquesta
construccid, es redueix el problema de model-checking a un cert problema de xarxa
buida (net emptyness), molt similar al problema del Bichi automat buit. Aixi, el test
es basa en la nocio de T-invariant. A meés, el test pot ser implementat en el marc de la
constraint programming.

4.3.2 Conceptes basics

4321 LTL en sistemes de transicions

Es vol usar LTL per tal de descriure propietats tant de semantiques basades en
I’acci6 com basades en I’estat d’un TS etiquetat T = (Act, Q, 4, qo).

Al cas de les semantiques basades en 1’accio, es pren X' = Act. /7 és, per tant, un
conjunt de proposicions sobre el conjunt d’accions i, el llenguatge L(¢#) d’una formula
¢ és el conjunt de recorreguts sobre accions. Es diu que T satisfa ¢ si Lo(T) < L(¢), és
a dir, si cada recorregut sobre accions de T satisfa ¢.

Al cas de les semantiques basades en 1’estat, es pren 2 = Q i, per tant, /7 és un
conjunt de proposicions sobre el conjunt d’estats. Analogament, es diu que T satisfa ¢

si Ls(T) = L(9).
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4322 Bichi automat

Sigui g una formula LTL sobre un conjunt de proposicions /7.

Definicié 4.2: (Labelled Bichi Automaton) Un Biichi automat etiquetat sobre 77
és una 5-tupla A = (2”7, Q, 4, qo, F), on:
(1) Q és un conjunt finit d’estats;
(2) Ac Qx2""x Q és la relacié de transicio;
(3) Jo € Q és I’estat inicial;
)

(4 F < Q és el conjunt d’estats acceptadors.

O

Una execucio acceptadora de A és una seqiiéncia infinita c=qo 7 q1 /5 Q2 ... tal
que (gi, /4, Qi+1) € A per a cada i > 0 i, algun estat de F apareix amb freqtiéncia
infinita a o. A accepta una paraula infinita ag a; a, ... € 2 si existeix una execucio
acceptadora o /% 01 74 Q2 ... tal que a; satisfa cada predicat de 77, per a cada i > 0.

Es defineix el llenguatge L(A) del Biichi automat etiquetat A com el conjunt de
paraules infinites acceptades per A. Aixi, si ¢ és una formula LTL llavors, existeix un
Biichi automat A tal que L(¢) = L(A). I, es denota com A, un Blichi automat tal que,
satisfa L(¢) = L(Ay).

També s’usen els Biichi automats no etiquetats els quals, son 4-tuples
A=(Q, 4, qo, F) on, 4 < Q x Q. Es poden veure com a un cas particular de Bichi
automats etiquetats en que, totes les transicions estan etiquetades pel conjunt buit de
proposicions.

El problema del no buit (nonemptyness) per a Bichi automats no etiquetats
consisteix en decidir si L(A) és no buit. EI problema és NLOGSPACE-complet.
4.3.2.3 Automat producte

Sigui Tsys un TS etiquetat finit i, sigui ¢ una formula sobre les accions o els estats
de Tss. EI procediment basat en automats per tal de xequejar si Tsy satisfa ¢
consisteix en les seguents passes:

- Construir un Biichi automat etiquetat A_, el qual, accepta L(—¢).

- Construir un Biichi automat no etiquetat A,, anomenat el producte de Tsys i A_y
el qual, és buit si i, nomes si, L(Tsys) N L(—¢) = &.

- Xequejar si L(Ap) és no buit.

Clarament, L(Ap) és buit si i, només si, L(Tss) N L(—=¢) = & si i, només si,
L(Tsys) < L(¢) si i, nomes si, Ty satisfa ¢.
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Semantiques basades en I’estat

Sigui Tsys = (Qgys, Asys, Cosys) UN sistema de transicions no etiquetat i, sigui
A_y= (" Q-4 A4 qo-gs F-y) el Biichi automat etiquetat corresponent a la negacio
de ¢ on, 77¢és el conjunt de proposicions sobre Qsys. L’automat producte de Tsys i A_y
és el Blichi automat no etiquetat A, = (Q, 4, qo, F) donat per:

- Q=Qss X Q_y

- Aés el conjunt més petit tal que, si (q, 02) € Asys, (1, {7, ..., T}, 2) € Ay,
q; satisfa 7 per acada 1 <i<nllavors, ((q, 1), (02, I2)) € A.

= 0o = (dosyss o)

- F=QysXF_,

Les proposicions 7; son avaluades sobre 1’estat (3.

D’aquesta definicio s’obté que, Ay és buit si i, nomes si, el conjunt Ls(Tsys)
N L(A_,) és també buit.
4.3.2.4 Notacié multiconjunt

Un multiconjunt sobre un conjunt X és un mapeig z X a N. Les operacions unio,
interseccio, suma i, diferéncia sobre multiconjunts es defineixen de manera equivalent
a com es fa sobre conjunts. EI conjunt de multiconjunts sobre X es denota per M(X).

Definicid 4.3: (Labelled Petri Net) Una xarxa de Petri etiquetada és una 4-tupla
N = (Act, P, T, M), on:

(1) Act és un conjunt d’accions;

(2) P és un conjunt finit de places;

(3) T < M(P) x Act x M(P) és un conjunt de transicions;
(4) Mo € M(P) és un marcatge.

O

Per a una transicio t = (P, Q), anomenem P (respectivament Q) al preconjunt
(respectivament postconjunt) i s’escriu -t (respectivament t-). Els multiconjunts de
places s’anomenen marcatges i, My s’anomena marcatge inicial de N.

M——M' denota que la transicidé t ocorre al marcatge M assolint A/’.Una
sequéncia finita o infinita A7 —« A7 —+ 57 --- s’anomena sequiéncia ocurrent.
M—=—>M' per a € X denota que existeix una transicié t = (Py, a, P,) tal que
M——>M.

Una execucio completa d’una PN és una seqii¢ncia infinita Mg ao M a; Mz a; ... tal
que M —= AL per a tot i > 0. També es denota una execucié completa com

M, —2>M —=>M, - Notar que per a cada execucié completa existeix una

0

sequeéncia ocurrent associada.
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Una seqlencia infinita ag a; a ... d’accions és una action run si existeix una
execucio completa pf —« 537 —=« 577 --- El llenguatge sobre les accions La(N)
de N és el conjunt de tots els recorreguts sobre les accions. Una sequéncia infinita
Mo M1 M, ... de marcatges és un recorregut sobre els estats si existeix una execucio
completa A —= >A —= M --- El llenguatge sobre els estats Ls(N) de N €s el

conjunt de tots els recorreguts sobre els estats.

Les PNs no etiquetades s’obtenen de PNs etiquetades, ometent les etiquetes de les
transicions. Per tant, una PN no etiquetada és una 3-tupla (P, T, M) on,
T < M(P) x M(P).

4.3.2.5 LTL en Petri Nets segures

A continuacio definim quan una PN segura satisfa un formula LTL.

Al cas de semantiques basades en I’estat, 77€s un conjunt de proposicions sobre el
conjunt d’estats. Com que, els estats d’una PN son els seus marcatges abastables, per
a les PNs es pren 77 com a un conjunt arbitrari de proposicions sobre el conjunt de
marcatges. Per altra banda, es restringeixen a les proposicions 7, on, p és un place de
la xarxa, amb la segtient interpretacio: un marcatge M satisfa 7, si i, només si, marca
el place p. Una xarxa N satisfa una formula ¢si Ls(N) < L(¢).

4.3.2.6 Bichi Nets

El producte d’un Biichi automat i una PN segura ¢s una Biichi xarxa, la xarxa
equivalent al Biichi autdomat producte no etiquetat definit a I’apartat 4.3.2.3 per a TSs.

Una Buichi xarxa és una tupla N = (P, T, My, F) on, (P, T, My) és una PN no
etiquetada i F és un subconjunt de P. Una execuci6 acceptadora de N és una state run
Mo M1 M, ... tal que, algun place de F apareix a infinits marcatges M;. N és no buida si
té una execucio6 acceptadora.

El problema del no buit (nonemptyness) per a una Biichi xarxa N = (P, T, My, F)
és el problema de decidir si N és no buit. EI problema és PSPACE-complet.

4.3.3 Test del buit en Blchi xarxes usant T-invariants

43.3.1 Product Nets sobre semantiques basades en els estats

Sigui una PN segura no etiquetada Nsys = (Psys, Tsys, Mogys) fixada. Considerem que
el conjunt 77 de proposicions sobre els marcatges de Ny, usats per a la construccio de
les formules LTL, conté només predicats 7, els quals es compleixen si i, nomes si, el
place p és marcat. Es pot, per tant, identificar clarament la proposicio 7, i el place p.
Amb aquesta identificacio, el Blichi automat A_4 de la negacio de la formula ¢ teé la
forma Aﬁ¢ = (ZPSYS, Qﬁ¢, A_,qy, Co—¢» Fﬁ¢).
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L’objectiu és construir una Biichi xarxa producte, satisfent la seglient propietat: la
xarxa producte es pot moure des del marcatge (M, gi) al marcatge (M,, Q2) Si i,
NOmMEs si:

(1) Nsys €S pot moure des de My a My;
(2) existeix (i, R, 02) € 4
(3) I, M; marca cada place de R.

@ (b)
Figura 4.4: (a) PN Ny i, (b) Blichi automat A_,.

Es mostren dues diferents construccions el resultat de les quals, es mostrara
seguint I’exemple de la figura 4.4.

La idea és la seglent: si (P1, P,) és una transicié de la PN i, (g1, R, g2) €s una
transicié del Buchi automat llavors, afegim la seguent transicio al producte:

(P1+ (R-P1) +{qi}, P2+ (R-P1) + {q2}).

Amb aquesta solucio se satisfan les tres restriccions anteriors. L’automat producte
gueda definit a continuacio.

Definici6 4.4: (Product Biichi Net) Una Buchi xarxa producte N, = (P, T, Mg, F)
de Ngys 1 A_, ve donada per:

- P=PysUQ_y

T és el conjunt més petit tal que satisfa: si (P1, P2) € Tss i (1, R, 02) € Ay
llavors, (P1+ (R-Py) + {q1}, P2+ (R-P1) + {q2}) € T;

= Mo =Mosys + {Co—g};
- F= Fﬁ¢. O

Figura 4.5: La xarxa producte Ny, dels N i A_; mostrats a la figura 4.4, segons la definicio 4.4.
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En la segona construccio, I’autdomat i la PN alternen els seus moviments: I’automat
testeja si el marcatge M; marca cada place de R. Si aquest és el cas llavors, es mou de
01 a g2 i, transfereix els controls a la xarxa la qual, fa el seu moviment i, retorna el
control a I’automat. L’alternancga es pot implementar mitjan¢ant dos scheduling places
SCi 1, SCy. Un token a SC; (SC,) significa que I’automat (xarxa) ha de moure en el
seglent pas.

Definici6 4.5: (Product Biichi Net) Una Buchi xarxa producte N, = (P, T, Mo, F)
de Ngys i A_, ve donada per:
- P =PgsUQ_su {SCy, SCy};

- T és el conjunt més petit tal que satisfa: si (P1, P2) € Tsys llavors, (P, + {SC,},
P, + {SC]_}) eT i, Si (ql, R, QQ) S Aﬁ¢ IIavors, ({ql, SC1}+R, {qZ, SC2}+R) S

T;
- Mo =Mogys + {Go-g SC1};
- F= Fﬁ¢.

Figura 4.6: La xarxa producte Ny, dels Ny i A_, mostrats a la figura 4.4, segons la definici¢ 4.5.
Aquesta segona construccio, contrariament a la primera, resta més petita: la seva
mida és essencialment la suma de les mides de Ngys i A_,.

4.3.3.2 Test

A continuacio, es desenvolupa un test de semidecisio per problema del buit
(emptyness) a les Buichi xarxes el qual, evita la construcci6 del graf d’abastabilitat.

El fet que una variable x tingui valor v es modela posant un token al place x,. Aixi,
afirmacions com ”la variable X pren el valor 1 infinitament” es formalitzen emprant
semantiques basades en 1’estat.

El test es basa en la noci6 de T-invariant.
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Definicio 4.6: (T-invariant)

- Un T-invariant és un vector tal que, conté una seqliencia de disparaments
que déna com a marcatge resultant el marcatge inicial.

- Un T-invariant d’una PN amb matriu d’incidéncia A és, un vector y
d’elements racionals tal que Ay = 0.

- Un T-invariant d’una xarxa és un mapeig J el qual, assigna a cada transicio
t un numero racional J(t) i, satisfa la seglient propietat per a cada place p:

J(t)=XJ(t). -

Els T-invariants tenen la seglent propietat fonamental. Siguin M i M’ dos
marcatges de la xarxa N i, sigui o la seqiiencia de transicions tal que M —=—>AM".
Tenim que M = M’ si i, només si, el mapeig el qual associa a cada transicio t el
nombre de vegades que apareix a o és un T-invariant de N.

Un T-invariant J d’una Biichi xarxa N és realitzable si, existeix un marcatge
abastable M i, una seqiiencia de transicions o no buida tal que A —=—>M i cada
transicio t ocorre exactament J(t) vegades a o. La sequéncia M —=—AM s’anomena
realitzacio de J. Els T-invariants realitzables sn sempre semipositius, és a dir, els
seus components han de ser no negatius i, com a minim un d’ells ha de ser diferent de
0. Un T-invariant J és final si J(t) > 0 per alguna transicié t en el postconjunt d’un
place final de N.

Tenim que, una Bichi xarxa és no buida si i, només si, t¢ un T-invariant final
realitzable.

Com a conseqiiencia immediata d’aquesta proposicid, si una Biichi xarxa no té
T-invariants semipositius finals, realitzables o no llavors, és buida. Agquesta condicid
suficient del buit porta a un test de semidecisido simple ja que, I’absencia de
T-invariants semipositius es pot xequejar solucionant un sistema d’(in)equacions
lineals de la forma:

N-X=0 1)
X=0
> X(@)>1

on, N ¢és la matriu d’incidéncia de la Biichi xarxa i, F és el conjunt de places finals.
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Enginyeria del software

L’enginyeria del software és la disciplina o area de la informatica que ofereix
metodes i tecniques per al desenvolupament i manteniment software de qualitat

(Zelkovitz, 1978).
Les etapes del desenvolupament de software sén les seguents:
Analisi de requeriments

Independent de la Especificacio

_fecnologia . & .......... — 5  Especificacié del
Deperl1de_nt de la Disseny sistema software
tecnologia Arquitectura del

Implementacid = sistema software

=
Proves Executable

Figura 5.1: Etapes del desenvolupament software.

El model de desenvolupament inicialment emprat per a la realitzacio de software
ha estat el model en cascada o classic (model tradicional):

Analisi de
requeriments
+—] Especificacio

Y, \A L Y, |

Figura 5.2: Model de cascada.

Com a conseqii¢ncia de 1’evolucié de les necessitats al Ilarg del desenvolupament del
software, el model emprat ha acabat sent un model de prototipatge:

ANALISI DE
REQUERIMENTS

DISSENY

PRODUCTE/\ RAPID

REFINAMENT

S

AVALUACIO

Figura 5.3: Model de prototipatge.
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5.1 Especificacio

L’especificacié de requeriments descriu el comportament esperat del software una
vegada desenvolupat. Es important la identificacié de les necessitats del negoci, aixi
com la interaccié amb els usuaris funcionals per a la recol-leccio, classificacio,
identificacid, prioritzacio i especificacio dels requeriments del software.

Per tant, en aquest apartat es defineixen quins son els requeriments que haura de
satisfer 1’aplicacié desenvolupada.

5.1.1 Analisi de requeriments

L’analisi de requeriments engloba aquelles tasques que determinen les necessitats
i/o condicions que 1’usuari funcional requereix que el sistema compleixi amb la
finalitat d’assolir els seus objectius. Es a dir, es tracta d’una especificacié a alt nivell
de la descripcid i abast del projecte de software, aixi com les funcionalitats que ha de
proporcionar el mateix.

A continuacio s’especifiquen els segiients tipus de requeriments:

- Requeriments funcionals: descriuen qué fa el sistema, quines sén les seves
entrades i sortides i les relacions entre ambdues i, les dades i processos.

- Requeriments no funcionals: descriuen les qualitats generals que ha de complir el
sistema per tal de poder realitzar, amb certes garanties de qualitat, les seves
funcions.

51.1.1 Requeriments funcionals

A continuacio es llisten les activitats que ha de realitzar el sistema:
- Entrades del sistema:

o Fitxer XSD: és un fitxer XML Schema el qual, especifica 1’esquema en
format PNML (Petri Net Markup Language), que s’accepta per al
reconeixement dels fitxers XML que continguin les xarxes de Petri a
carregar al sistema.

o Fitxer PNML: és un fitxer que segueix 1’esquema especificat pel fitxer
anterior el qual, conté la xarxa de Petri a carregar al sistema.

o Fitxer PC: és un fitxer que conté les P-components de la xarxa de Petri
carregada amb el fitxer anterior.

o Fitxer LTL: és un fitxer que conté la formula LTL a verificar si compleix
la xarxa de Petri carregada.

- Sortides del sistema:

o Fitxer PNML: és un fitxer que segueix 1’esquema especificat pel fitxer
d’entrada XSD el qual, conté la Bichi xarxa producte construida
mitjangant la xarxa de Petri carregada i I’automat A_, construit a partir de
la formula LTL carregada, segons la definicid seguida per a tal
construccio.

o Matriu d’incidencia: s’ha de visualitzar la matriu d’incidéncia
corresponent a la Buichi xarxa producte anterior.
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O

Resolucio de la verificacio de la formula LTL: s’ha de visualitzar la
resolucio de 1’aplicacio del test per a la Biichi xarxa producte anterior.

- PetriNet: modul de gestio de les xarxes de Petri el qual, ha de complir:

©)

Ha de poder validar el fitxer d’entrada PNML a partir de la definicio
especificada al fitxer d’entrada XSD.

Ha de poder crear una estructura de dades a partir d’aquest fitxer d’entrada
PNML la qual, contingui les subestructures que formen una xarxa de Petri
(places, transicions i arcs).

Per a cadascuna d’aquestes subestructures, ha de permetre la consulta de la
seva informacio.

- LTLAutomaton: modul de gestio de les formules LTL el qual, ha de complir:

o

Ha de poder validar el fitxer d’entrada LTL a partir de la gramatica
especificada per a la definicid de formules LTL.

Ha de poder transformar la formula LTL carregada amb el fitxer d’entrada
LTL a forma normal negada.

Ha de poder crear un automat corresponent a la formula LTL carregada,
una vegada ja transformada a forma normal negada, tot creant les
estructura de dades necessaries per a la gesti6 d’automats.

- BuchiNet: modul de gesti6 de les Buchi xarxes el qual, ha de complir:

o

o

Ha de crear la Biichi xarxa producte, segons la definicio especificada, de
la xarxa de Petri i I’automat creats als moduls anteriors.

Ha de generar el fitxer de sortida PNML corresponent a la Bichi xarxa
producte, tot seguint 1’especificacid continguda a 1’esquema del fitxer
d’entrada XSD.

- Gecode: modul de gesti6 de la constraint programming el qual, ha de complir:

o

5.1.1.2

Ha de poder realitzar el test de semidecisié pel qual, s’indicara si la xarxa
de Petri carregada compleix o no la féormula LTL carregada, usant
constraint programming.

Ha de visualitzar la matriu d’incidéncia de la Biichi xarxa producte.

Ha de visualitzar la resolucio del test de semidecisio.

Requeriments no funcionals

Els requeriments no funcionals considerats per tal de poder complir el major
nombre de factors que faran que el nostre sistema de software sigui de qualitat son els
seguents: usabilitat, mantenibilitat, portabilitat, modularitat, fiabilitat i eficiencia.
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5.1.2 Analisi funcional

51.2.1 Model de casos d’us

El model de casos d’us del sistema ens proporciona les segiients informacions:
- les funcionalitats que el nostre sistema software proporciona a 1’exterior;
- i, les entitats externes (actors) que interactuen amb el nostre sistema.

Actors

L’aplicacio software a desenvolupar és mono usuari, és a dir, el sistema només
interactua amb un usuari. Anomenem aquest actor User.

Existeixen pero, a part del Sistema, tres actors més els quals, fan referéncia als
programes que interaccionen amb la nostre aplicacio els quals, son: Xerces, ANTLR i
Gecode.

User Xerces ANTLR Gecode Sistema

Figura 5.4: Actors del sistema.

Diagrames de casos d’us

Els diagrames de casos d’is permeten veure les funcionalitats que el nostre
sistema software ofereix a ’exterior, és a dir, qué permet fer la nostra aplicacio.
També mostren quins son els actors que inicien i interactuen amb aquestes
funcionalitats.

Per tal de facilitar-ne la comprensio, s’ha separat el diagrama de casos d’us en
subdiagrames segons els diferents moduls funcionals.

create

addPlace getPNMLString

/

addTransition

/ User \
addArc

setFilename

setParsedPN

Xerces

delete

Figura 5.5: Subdiagrama dels casos d™s del modul de PetriNet.
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create

getlLTLAutomaton

User ANTLR

Figura 5.6: Subdiagrama dels casos d’is del modul de LTLAutomaton.

create

prOGUCtD4 \
productD5 T - { getPNMLString

User

Figura 5.7: Subdiagrama dels casos d’us del modul de BuchiNet.

create

\ T : /
User InvariantBN Gacida

Figura 5.8: Subdiagrama dels casos d’Us del modul de Gecode.
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Especificacio dels casos d’us

A continuacid, es mostra ’especificacié formal dels casos d’is presentats a
’apartat anterior.

= Casos d’us del modul de PetriNet

Cas d’us: create

Context: El User vol crear una nova PN.

Actors: User, Sistema.

Precondicions: &

Postcondicions:

- El Sistema ha creat 1’objecte PetriNet.

Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema el nom del fitxer que conté/contindra la PN.
2. El Sistema crea un objecte PetriNet amb fitxer de referéncia I’indicat.

Cas d’us: addPlace

Context: El User vol afegir un place a una PN existent.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha afegit el place a I’objecte PetriNet.

Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema els parametres del place a afegir a la PN.
2. EI Sistema crea un objecte Place amb els parametres indicats.
3. El Sistema afegeix a 1’objecte PetriNet I’objecte Place creat.

Cas d’us: addTransition

Context: El User vol afegir una transicio a una PN existent.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha afegit la transici6 a 1’objecte PetriNet.
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Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema els parametres de la transicio a afegir a la PN.
2. El Sistema crea un objecte Transition amb els parametres indicats.

3. El Sistema afegeix a I’objecte PetriNet 1’objecte Transition creat.

Cas d’us: addArc

Context: El User vol afegir un arc a una PN existent.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha afegit I’arc a I’objecte PetriNet.

Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema els parametres de 1’arc a afegir a la PN.
2. El Sistema crea un objecte Arc amb els parametres indicats.
3. El Sistema afegeix a I’objecte PetriNet 1’objecte Arc creat.

Cas d’us: getPNMLString

Context: El User vol generar un string el qual, contingui la PN en el format
PNML especificat al fitxer XSD.

Actors: User, Sistema.
Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.
Postcondicions:

- El Sistema retorna 1’objecte PetriNet en un string en el format PNML
especificat al fitxer XSD.

Escenari d’éxit principal:

1. El User sol-licita al Sistema la creacio del string amb la PN en el format
PNML especificat al fitxer XSD.

2. El Sistema retorna el string que descriu 1’objecte PetriNet segons el fitxer
XSD.

Cas d’4s: setParsedPN

Context: El User vol carregar una Petri Net a partir d’un fitxer que segueix la
descripcio especificada al fitxer XSD.

Actors: User, Sistema, Xerces.
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Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

- Existeix el fitxer amb la PN descrita segons 1’especificaci6 del fitxer XSD.
Postcondicions:

- El Sistema ha carregat 1’objecte PetriNet.

Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema 1’objecte que conté la PN.

2. EI Sistema es comunica amb Xerces per tal d’interpretar les dades contingudes
a I’objecte indicat.

3. A mida que s’interpreten els objectes (Place, Transition i Arc) aquests,
s’afegeixen a I’objecte PetriNet.

Escenaris alternatius:

- Si el fitxer indicat no segueix ’especificacio descrita al fitxer XSD, el Sistema
retorna un error i no modifica el seu estat (1’objecte PetriNet).

Cas d’us: setFilename

Context: El User vol canviar el fitxer que referencia a 1’objecte Petri Net.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha canviat la referéncia a I’objecte PetriNet.

Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema el parametre del fitxer que referencia a la PN.

2. El Sistema canvia el fitxer que referencia a 1’objecte PetriNet.

Cas d’us: delete

Context: El User vol eliminar un objecte PetriNet.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha eliminat I’objecte PetriNet.
Escenari d’éxit principal:

1. El User/Sistema elimina 1’objecte PetriNet existent.
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= (Casos d’us del modul de LTLAutomaton

Cas d’us: create

Context: EI User vol crear un objecte LTLAutomaton el qual, gestionara la
construccid de I’autdomat corresponent a la negacié de la formula LTL indicada al
fitxer LTL, en forma negada normal.

Actors: User, Sistema.

Precondicions: &

Postcondicions:

- El Sistema ha creat 1’objecte LTLAutomaton.
Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema el nom del fitxer que la férmula LTL que es vol
verificar.

2. EI Sistema crea un objecte LTLAutomaton amb fitxer de referéncia I’indicat.

Cas d’us: getLTLAutomaton

Context: El User vol generar els nodes de 1’automat corresponent a la negacié de
la férmula LTL indicada al fitxer LTL, en forma normal negada.

Actors: User, Sistema, ANTLR.
Precondicions:
- Existeix I’objecte LTLAutomaton.

- Existeix el fitxer amb la formula LTL descrita segons 1’especificacio de la
gramatica ANTLR especificada.

Postcondicions:

- El Sistema retorna la llista de nodes corresponents a 1’automat que representa
la negacio de la formula LTL indicada, en forma normal negada.

Escenari d’éxit principal:
1. El User indica al Sistema I’objecte que conté la formula LTL.

2. El Sistema es comunica amb ANTLR per tal d’interpretar les dades contingudes
a ’objecte indicat i generar 1’arbre gramatical de la formula LTL indicada.

3. El Sistema nega la formula LTL llegida i empeny les negacions, deixant la
formula LTL en forma negada normal, tot guardant-la en un fitxer de sortida.

4. EIl Sistema tradueix la formula LTL negada, en forma negada normal, en un
automat, segons 1’algorisme 4.1.

5. EI Sistema retorna els nodes corresponents a aquest automat generat.
Escenaris alternatius:

- Si el fitxer indicat no segueix 1’especificacid descrita a la gramatica ANTLR
especificada, el Sistema retorna un error i finalitza I’execucio6 de I’aplicacio.
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Cas d’us: delete

Context: El User vol eliminar un objecte LTLAutomaton.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte LTLAutomaton.

Postcondicions:

- El Sistema ha eliminat I’objecte LTLAutomaton.
Escenari d’exit principal:

1. El User/Sistema elimina 1’objecte LTLAutomaton existent.

= Casos d’us del modul de BuchiNet

Cas d’us: create

Context: EI User vol crear un objecte BuchiNet per tal de comprovar si una
propietat LTL es compleix per a la PN carregada.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte PetriNet.

- Existeix I’objecte Automaton.
Postcondicions:

- El Sistema ha creat 1’objecte BuchiNet.
Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema el nom del fitxer a on guardar la xarxa de Biichi
resultant en el format especificat al fitxer XSD, I’objecte Automaton que
representa la formula LTL negada i I’objecte PetriNet.

2. El Sistema crea un objecte BuchiNet amb fitxer de referéncia I’indicat.

Cas d’us: productD4

Context: El User vol construir una Biichi Net segons la definicio 4.4, corresponent
al producte de la PN i de I’automat corresponent a la negacié de la formula LTL
indicada al fitxer LTL, en forma normal negada.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte BuchiNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha construit la Buchi xarxa producte segons la definicio 4.4.
Escenari d’éxit principal:

1. El Sistema crea la Biichi xarxa producte segons 1’algorisme de la definicio 4.4.
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Cas d’us: productD5

Context: ElI User vol construir una xarxa de Bichi segons la definicio 4.5,
corresponent al producte de la PN i de 1’automat corresponent a la negaci6 de la
formula LTL indicada al fitxer LTL, en forma normal negada.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte BuchiNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha construit la Blichi xarxa producte segons la definicio 4.5.
Escenari d’éxit principal:

1. El Sistema crea la Biichi xarxa producte segons I’algorisme de la definicio 4.5.

Cas d’us: getPNMLString

Context: EI User vol generar un string el qual, contingui la xarxa de Blichi en el
format PNML especificat al fitxer XSD.

Actors: User, Sistema.
Precondicions:

- Existeix I’objecte BuchiNet.
Postcondicions:

- EIl Sistema retorna 1’objecte BuchiNet en un string en el format PNML
especificat al fitxer XSD.

Escenari d’exit principal:

1. El User sol-licita al Sistema la creaci6 del string amb la xarxa de Biichi en el
format PNML especificat al fitxer XSD.

2. EIl Sistema retorna el string que descriu I’objecte BuchiNet segons el fitxer
XSD.

Cas d’us: delete

Context: El User vol eliminar un objecte BuchiNet.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte BuchiNet.

Postcondicions:

- El Sistema ha eliminat I’objecte BuchiNet.
Escenari d’éxit principal:

1. El User/Sistema elimina I’objecte BuchiNet existent.
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= Casos d’us del modul de Gecode

Cas d’us: create

Context: EIl User vol crear un objecte Gecode el qual, gestionara la constraint
programming per a la verificacio de la propietat LTL a la PN.

Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte BuchiNet.
Postcondicions:

- El Sistema ha creat 1’objecte Gecode.
Escenari d’éxit principal:

1. El User indica al Sistema 1’objecte BuchiNet a verificar, juntament amb el
vector de places finals i el vector de P-components.

2. EI Sistema crea un objecte Gecode.

Cas d’as: TlnvariantBN

Context: El User vol resoldre la verificacio de la propietat LTL a la PN.
Actors: User, Sistema, Gecode.

Precondicions:

- Existeix I’objecte Gecode.

Postcondicions:

- EI Sistema ha resolt mitjancant constraint programming la verificacio de la
propietat LTL a la PN.

- El Sistema visualitza I’arbre de resolucié mitjangant BAB.
Escenari d’éxit principal:

1. El Sistema es comunica amb Gecode per tal de resoldre mitjancant constraint
programming, el test presentat a I’apartat 4.3.3.

2. Gecode resol el sistema mitjancant BAB, tot visualitzant 1’arbre de resoluci
del sistema el qual, permet veure les solucions parcials, aixi com desenvolupar
branques no explorades de ’arbre.

Cas d’us: delete

Context: EIl User vol eliminar un objecte Gecode.
Actors: User, Sistema.

Precondicions:

- Existeix I’objecte Gecode.

Postcondicions:

- El Sistema ha eliminat I’objecte Gecode.

Escenari d’éxit principal:

1. El User/Sistema elimina I’objecte Gecode existent.
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5.2 Disseny

L’arquitectura consisteix en afegir valor als processos de negoci tenint en compte
les solucions tecnologiques. L’arquitectura de sistemes en general, €s una activitat de
planificacio, tant a nivell d’infraestructura de xarxa i hardware, com de software.
Consisteix en el disseny dels components de 1’aplicacio (entitats de negoci),
mitjangant 1’as de patrons d’arquitectura. El disseny arquitectonic permet visualitzar
la interaccio entre les entitats del negoci i, a més, pot ser validat, per exemple,
mitjancant diagrames de sequéncia. El disseny arquitectonic descriu en general com
es construira ’aplicacid software.

En aquest sentit, la part de disseny de software consisteix en establir una estratégia
de solucio per a les entitats de negoci, a partir dels requeriments especificats a
I’apartat anterior (5.1). En aquesta solucio, s’ha de definir el sistema amb el detall
suficient com per a poder-lo desenvolupar.

5.2.1 Arquitectura del sistema

L’arquitectura emprada és 1’arquitectura per capes per tal de separar la logica del
sistema de la logica del disseny. En particular, s’ha emprat una arquitectura de tres
capes, amb capa de presentacio, capa de domini i capa de dades.

- Capa de Presentacio

S’encarrega de la comunicacié amb 1’usuari. Es la part de I’aplicacié que conté la
interficie grafica a més de la logica que permet la comunicacio entre ’usuari i el
sistema. Per tant, la seva principal funcid és la recepcio de peticions per part de
I’usuari per tal de reportar-li els resultats obtinguts del programa d’una manera
intel-ligible.

- Capa de Domini

S’encarrega de ’execuci6 de les accions sol-licitades, tot canviant ’estat del
domini. Aquesta capa té com a funcionalitat principal la coordinacié de
I’aplicacio. S’encarrega de la presa de decisions i1 de la realitzacié de calculs a
partir de les peticions de la capa de presentacié aixi com, aixi com del
processament d’aquesta informaci6 i la seva comunicaci6 amb les altres dues
capes contigiies. A més, s’encarrega de la comunicacidé amb la resta de llibreries
externes a 1’aplicacio, tot realitzant un control d’errors de manera que es puguin
detectar a les seves entrades i ser degudament tractats per tal de poder informar
’usuari.

- Capa de Dades

S’encarrega de gestionar la persisténcia de les dades. Aquesta capa és la que
gestiona les dades emprades per 1’aplicacid, tant d’entrada com de sortida, aixi
com el lloc on es troben.

Aquesta divisid6 per capes, juntament amb I’aplicaci6 de patrons de disseny
adequats els quals, limiten la comunicacié entre capes, mantindran un alt nivell
d’abstraccid i1 una baixa cohesio entre els diferents elements del sistema. D’aquesta
manera, es garanteixen la mantenibilitat, canviabilitat, reusabilitat i, portabilitat del
sistema.
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L’aplicaci6 desenvolupada no requereix de Sistema Gestor de Base de Dades
(SGBD) ja qué, les dades permanents les quals, corresponen a xarxes de Petri, son
guardades en fitxers emmagatzemats a memoria. Es la capa de dades ’encarregada de
gestionar la persistencia de les dades.

Sistema
d’Informacio

Figura 5.9: Arquitectura de capes del sistema.

5.2.2 Diagrames de classe

Els diagrames de classe presentats es corresponen amb els casos d’us especificats
a ’apartat anterior (5.1), tot seguint I’arquitectura de tres capes emprada, presentada a
I’apartat anterior. En aquest cas, s’especifiquen tots els casos d’us per classes, amb un
nivell de detall exhaustiu, aixi com les cardinalitats i relacions entre les diferents
classes i capes i, les restriccions textuals als casos que procedeix.

Primerament, mostrem el diagrama de classes general de la nostra aplicacid, sense
atributs ni accions per tal de fer-lo més entenedor:

»

L2C|*
~ »
> 1|BuchiNet
»
1 »
LTLAutomaton > et
= T & 1| Automaton |1
1 1 1|PetriNet
L3 L3
LTLAST OnTheFly TN . -
State| |Relation > I >
1..N
St Transition |1"N
Place Arc
CPGecode
» | * >
[1 [1
Tinvariant TPCinvariant o
Capa de Domini
- - 1 ______________________________________________________________________
L1C
= Capa de Dades
»
|1
PetriNetFile [# myDOMParser

Figura 5.10: Diagrama de classes general esquematic.’

3 . N
No s’inclouen les classes corresponents a les llibreries externes.
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A continuacié es mostra, el mateix diagrama de classes general amb totes les
classes del nostre sistema separades per capes i, amb tots els atributs i accions:

Capa de Domini

Capa de Dades

Figura 5.11: Diagrama de classes general.*

Com es pot veure, es tracta d’un disseny orientat a objectes a on, cada classe
d’objectes té les seves propies operacions de manipulacio d’informacio. Els objectes
interactuen per tal de satisfer les operacions del sistema.

* No s’inclouen les classes corresponents a les llibreries externes.
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5.2.3 Patrons de disseny

En un sistema orientat a objectes a on aquests, intercanvien informacio, responen a
crides d’altres objectes 1, canvien el seu estat, cal dissenyar el sistema de manera que
els objectes tinguin cadascun d’ells, les seves responsabilitats clarament assignades.

Per tant, tal i com hem indicat abans, 1’is d’una arquitectura per capes, juntament
amb 1’aplicacio de patrons de disseny, mantindra un alt nivell d’abstraccid i una baixa
cohesio entre els diferents elements del sistema.

Un patrd de disseny es defineix com un esquema de com solucionar un problema
de disseny el qual, pot ser emprat en maltiples situacions o bé, pot ajudar a garantir i/o
mantenir els nivells d’abstracci6 i cohesid desitjats.

En aquest sentit, es mostren els diferents patrons de disseny emprats a la nostra
aplicacio software.

5231 Patré de disseny Controlador Fagana

El patré de disseny Controlador permet 1’assignacio de la responsabilitat de rebre
un esdeveniment del sistema a un Unic objecte. Aixi, es té que els clients del sistema
desconeixen I’estructura interna del sistema. A més, és 1’objecte Controlador qui
delega sobre un o més objectes del sistema el tractament de I’esdeveniment. I, de la
mateixa manera que passa amb els clients, passa amb els objectes que tracten
I’esdeveniment, que desconeixen I’existéncia d’un controlador ni el seu tipus.

A la nostra aplicacio, s’ha dissenyat un sistema amb patrd controlador de tipus
facana, és a dir, amb objectes que representen tot el sistema. L’aplicacié d’aquest
patrd es pot veure a cadascuna de les capes del diagrama de classes de la figura 5.11.

A continuacié mostrem el detall de la capa de dades de 1’aplicacio, on es pot veure
I’objecte L1C, controlador fagana de la capa de dades:

L1C

+filename: char*

+schema: char*

+PNFile: PetriNetFile*

+L1C(in filename:char*,in schema:char*)
+savePNFile(in pnmlString:string): void
+openPNFile(): DOMDocument*

+L1C(): ~

1

myDOMParser

PetriNetFile prml: char®
-pnml: char* -xsd: char*
-xsd: char* s -parser: XercesDOMParser*
-parser: myDOMParser* > 1 initParsing(): void
+PetriNetFile(in pnml:char*,in xsd:char*) -configParsing(): void
+setPNFile(in pnmlString:string): void -endParsing(): void
+getPNFile(): DOMDocument* +myDOMParser(in pnml:char*,in xsd:char¥*)
+PetriNetFile(): ~ +parsing(): DOMDocument*

+myDOMParser(): ~

Figura 5.12: Controlador facana per a la Capa de Dades.
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5.2.3.2 Patrons de disseny Iterador i Diccionari

El patro de disseny Iterador resol la necessitat de fer recorreguts sequiencials sobre
un agregat. D’aquesta manera, s’allibera 1’agregat de la responsabilitat del recorregut i
s’assigna aquesta responsabilitat a 1’objecte Iterador. El patr6 Iterador proporciona
operacions per tal de recorrer els objectes de I’agregat. En quant a les responsabilitats,
la classe que conté I’agregat €s la responsable de la creaci6 i1 destruccioé de 1’objecte
Iterador.

El patro de disseny Diccionari resol la necessitat d’accedir a un agregat mitjangant
una clau. D’aquesta manera, es poden inserir i esborrar objectes a I’agregat i, es poden
recorrer tots els objectes de ’agregat (mitjangant el patrd Iterador). En quant a les
responsabilitats, la classe que conté 1’agregat és la responsable de mantenir-1o
actualitzat.

A la nostra aplicacid, el sistema dissenyat no presenta cap exemple d’us del patr6
Iterador no del patr6 Diccionari ja que, aquests han estat emprats de manera directe
durant la implementacié mitjancant les eines que proporcionava el llenguatge de
programacié utilitzat C++. Per tant, tot i haver estat emprats, no s’han reflectit al
diagrama de classes.

5.2.3.3 Patrons de disseny Creador i Expert

L’assignacio de responsabilitats a objectes consisteix a determinar/assignar quines
son les obligacions/responsabilitats concretes dels objectes del diagrama de classes,
per tal de donar resposta als esdeveniments externs.

El patr6 creador és un patr6 de disseny emprat quan 1 assignacid de
responsabilitats fa referéncia a la creacié d’instancies de classes. D’aquesta manera,
s’aconsegueix mantenir un baix nivell d’acoblament.

A continuacio mostrem el detall del modul gestor d’automats on, els objectes State
I Relation son creats per 1’objecte Automaton. Per tant, quan una instancia d’una altra
classe vol crear, modificar o eliminar qualsevol d’aquests objectes, ho ha de fer a
través de 1’objecte Automaton:

Automaton

-formulae: char*
+states: map<string,State>
+relations: map<string,Relation>
+Automaton(in formulae:char*)
+addState(in id:string,in initial:bool,in accepting:bool,
in name:string): void
+addRelation(in id:string,in start:string,
in finish:string,in name:string): void
+deleteRelation(in id:string): void
+Automaton(): ~

1

1..N

State Relation

-id: string -id: string

-initial: bool -start: string

-accepting: string -finish: string

-name: string -name: string

+State(in id:string,in initial:bool,in accepting:bool, +Relation(in id:string,in start:string,in finish:string,
in name:string) in name:string)

+getId(): string +getId(): string

+getInitial(): bool +getStart(): string

+getFinal(): bool +getFinish(): string

+getName(): string +getName(): string

+State(): ~ +Relation(): ~

Figura 5.13: Patr6 Creador per a I’objecte Automaton.

El mateix patr6 s’aplica, per exemple, per a la creacio, modificacio i eliminacid dels
objectes de I’objecte PetriNet (Place, Transition i Arc).
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El patro expert és un patr6 de disseny emprat per tal de prendre la decisi6 de quina
classe és la que ha de tenir una responsabilitat concreta. D’aquesta manera,
s’aconsegueix mantenir un baix nivell d’acoblament, ja que es manté 1’encapsulament
I, una alta cohesid, ja que es manté una conducta distribuida entre les classes que
tenen la informacid. Es a dir, el patrd expert assigna una responsabilitat a qui té la
informacid necessaria per a realitzar-la.

Aquest patr6 ha estat emprat al llarg de tota 1’aplicacio, reduint el sistema al
minim nombre de classes, tot mantenint un nivell de comunicacié entre aquestes de
manera que es mantingués el minim acoblament possible.

5.3 Implementacio

L’objectiu principal de la implementaci6 és la reduccié del disseny a codi.

5.3.1 Tecnologies emprades

Assenyalar que s’ha implementat 1’aplicacidé seguint el criteri d’utilitzar només
software lliure. Per tant, totes les eines i tecnologies mostrades a continuacid son
conseqiiéncia directe d’aquesta premissa d’implementacio.

53.1.1 Llenguatges de programacié

A T’hora de triar un llenguatge de programacio, calia pensar en primer lloc, en la
programacio orientada a objectes i, en segon lloc, en la intenci6 d’as d’algunes
llibreries especifiques. Aix0 és el que ha determinat que el nostre llenguatge de
programacié emprat per a la implementacié de I’aplicacié hagi estat C++.

En quant a la gestid de la persistencia de les dades, s’ha pensat en un llenguatge
estandard d’intercanvi de dades suficientment estés 1, amb experiéncia ja en 1’ambit
de programaci6 en qué es mou la nostra aplicacié com és PNML.

» C++

C++ [15] és un llenguatge procedural (orientat a algorismes) i orientat a objectes.
Per tant, C++ és un llenguatge que aporta solucio a tots els requeriments del sistema
desenvolupat: pot ser compilat en multiples sistemes operatius sense necessitat de
modificar el codi (portabilitat), consta d’una llibreria amplia estandard (llibreria
emprada com explicat a 1’apartat anterior de patrons de disseny, com per exemple,
amb s de patrons de disseny com Iterador o Diccionari) 1, permet 1’is de la
memoria de manera explicita o implicita.

= PNML

PNML [8] és una proposta de format d’intercanvi de xarxes de Petri el qual,
suporta tots els tipus de xarxes de Petri, basat en el format XML [14.1].

En aquest sentit, s’ha creat un fitxer Schema [14.2] el qual, defineix un subconjunt
de les xarxes de Petri especificades amb XML. Aquesta especificaci6 només obvia
certs camps d’especificacid grafica i de modularitat 1 multiespecificacié de xarxes de
Petri.
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El fitxer Schema que defineix una xarxa de Petri valida per al nostre sistema és el
seglent:

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>

<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified"
elementFormDefault="qualified"
version="1.0"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="pnml" type="pfcPNML"/>
<xsd:complexType name="pfcPNML">
<xsd:all>
<xsd:element name="net" type="pfcNet"/>
</xsd:all>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcNet">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="name" type="pfcName" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:element name="place" type="pfcPlace"/>
<xsd:element name="transition" type="pfcTransition"/>
<xsd:element name="arc" type="pfcArc"/>
</xsd:choice>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="type" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcPlace">
<xsd:sequence>
<xsd:element ~ name="graphics" type="pfcPositionGraphics"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="name" type="pfcName" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element  name="initialMarking" type="pfclnitialMarking"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcInitialMarking">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:integer" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xsd:element  name="graphics" type="pfcOffsetGraphics"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcTransition">
<xsd:sequence>
<xsd:element ~ name="graphics" type="pfcPositionGraphics"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="name" type="pfcName" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element  name="toolpecific" type="pfcToolSpecific"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required"/>
</xsd:complexType>
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<xsd:complexType name="pfcToolSpecific">
<xsd:all>
<xsd:element name="hidden"/>
</xsd:all>
<xsd:attribute name="tool" type="xsd:string" use="required"/>
<xsd:attribute name="version" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcArc">
<xsd:sequence>
<xsd:element  name="graphics" type="pfcPositionGraphics"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element ~ name="inscription" type="pfcName"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element  name="type" type="pfcType"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:ID" use="required"/>
<xsd:attribute name="source" type="xsd:IDREF" use="required"/>
<xsd:attribute name="target" type="xsd:IDREF" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcType">
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcName">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:string"/>
<xsd:element ~ name="graphics" type="pfcOffsetGraphics"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcPositionGraphics">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="position" type="pfcPosition"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcPosition">
<xsd:attribute name="x" type="xsd:integer" use="required"/>

<xsd:attribute name="y" type="xsd:integer" use="required"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="pfcOffsetGraphics">
<xsd:sequence>
<xsd:element ~ name="offset" type="pfcPosition"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Figura 5.14: Fitxer Schema d’especificacié de xarxes de Petri (fitxer XSD de I’especificaci6 (5.1))°.

5 Aquest fitxer es pot trobar al CD del projecte: PFC/PFC_Codi/jp/jpnml.xsd.
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53.1.2 Llibreries

Per a les classes del nostre sistema, s’han triat tres llibreries: Xerces-C++,
PCCTS 1.33 i, Gecode.

= Xerces-C++

Xerces-C++ és un parsejador (analitzador sintactic) escrit en C++, per tal de
validar documents en format XML. Aquesta llibreria permet llegir i escriure
documents en format XML. Proveeix d’una llibreria per a parsejar, generar,
manipular i, validar, documents XML usant les APIs DOM, SAX i SAX2. Aquest
parsejador proporciona un alt rendiment, modularitat i, escalabilitat.

El sistema utilitza aquesta llibreria per analitzar, manipular i validar el fitxer
d’entrada PNML indicat a les especificacions (5.1) el qual, conté una xarxa de Petri.
En aquest sentit, s’ha emprat la metodologia DOM® per tal d’accedir a la informacio
continguda al fitxer d’entrada la qual, construeix un arbre a memoria el qual és
accessible. El fitxer que especifica el format de les xarxes de Petri a validar per
aquesta llibreria és el fitxer XSD (figura 5.14).

= PCCTS133

PCCTS 1.33 és la versi6 prévia de ANTLR el qual, fou escrit en C. Es un conjunt
de software lliure que permet la construccid de reconeixedors i traductors de
llenguatges (compiladors) el qual, esta comprés de les seglients eines:

1. ANTLR: un generador de parsers (analitzadors sintactics).
2. DLG: un analitzador léxic (scanner).

3. SORCERER: un generador d’arbres de parseig els quals, permeten 1’especificacio
de I’estructura de dades en arbre mitjangant una gramatica.

PCCTS 1.33 treballa amb llenguatges LL(k), amb k > 1 mitjancant un meétode
d’analisi sintactica descendent, és a dir, analitza les entrades d’esquerre a dreta
(left-to-left).

Aquesta llibreria s’utilitza en aquesta aplicacio per a 1’analisi del fitxer d’entrada
LTL indicat a les especificacions (5.1) el qual, representa la propietat LTL a ser
verificada sobre una xarxa de Petri. Per a poder ser emprada ha calgut generar els
fitxers en llenguatge C++ corresponents a la validacié gramaticals de les propietats
LTL.

De les tres eines de qué disposa la llibreria, hem usat ANTLR i DLG:

1. Creacio d’un fitxer que conté la descripcio léxica i sintactica de la gramatica. En
aquest fitxer s’indica com es fara 1’analisi, quins seran els tokens de la gramatica i
quina sera la gramatica.

® DOM: Document Object Model.
" ANTLR: Another Tool for Language Recognition.
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A continuacio es mostren els tokens i la gramatica considerada:

#token AND "AND" tok
#token OR "OR" oKens
#token U "y

#token R "R"

#token X X"

#token NOT "NOT"

#token OPENPAR "\("

#token CLOSEPAR "\)"

#token COMA

#token IDENTIFIER "[a-zA-Z][a-zA-Z0-9]*"

#token NUMBER "[0-9]+"

#token WHITESPACE ~ "[\ \t]+" << skip(); >>

#token NEWLINE "\n" << skip(); newline(); >>

#token END "@"

class LTLExpression { gramatica

Itl
: formulae END!

formulae

: formulael ((UMNR?) formulael)*

formulael

: formulae2 ((AND?|OR?) formulae2)*

formulae2

D (XNNOT#) formulae2 | formula)

formula:

OPENPAR! formulae CLOSEPAR!

| parameters

function
: ENABLE
| TOKEN

1

parameters
- IDENTIFIER
| NUMBER

Figura 5.15: Fitxer d’especificacio de la gramatica®.

8 Aquest fitxer es pot trobar al CD del projecte:
PFC/PFC_Codi/Level2/LTLAutomaton/ANTLR/test.g.
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2. Mitjangant la comanda antlr es generen els fitxers encarregats de la validar
sintacticament la gramatica, aixi com els fitxers que permeten generar el codi per
a recongixer el léxic. Aquests fitxers s’inclouen com a part de la nostra aplicacio.

3. Mitjancant la comanda dlg es generen els fitxers de reconeixement léxic de la
gramatica. Aquests fitxers també s’inclouen com a part de la nostra aplicacio.

=  Gecode

Gecode €s una eina moderna (la versio 3.1.0 emprada a la aplicacio €s de I’any
2009) de constraint programming. Es un entorn de desenvolupament de sistemes i
aplicacions basats en restriccions el qual, és:

- obert: permet la programacié de nous propagadors (com la implementacio de
restriccions) entre d’altres.

- lliure: software de llicéncia MIT de distribuci6 lliure.

- portable: esta implementat en C++ i es pot emprar en qualsevol sistema
operatiu (inclou instruccions de compilacio, linkatge i execucio).

- accessible: inclou una amplia documentaci6é que contempla la programacio de
diferents tasques.

- eficient: ofereix una bona resposta en temps d’execucio, us de memoria i,
escalabilitat.

- paral-lel: ofereix un bon sistema que s’adapta al hardware actual multicore.
- Viu: té una amplia comunitat d usuaris.

A la nostra aplicacid, utilitzem aquesta llibreria per a la resolucio dels algorismes
(capitol 4) de verificacio de propietats LTL en xarxes de Petri. Ofereix a més, una
interficie grafica on presenta els arbres de cerca d’aquests algorismes, segons la
metodologia emprada: depth-search first (DFS) o branch-and-bound (BAB).

5.3.1.3 Tecnologies addicionals
* Pipe2

Pipe2 (Platform Independent Petrinet Esditor2) és software Iliure i independent de
la plataforma. Es tracta d’en editor 1 analitzador de xarxes de Petri.

Aquesta eina ha estat emprada per a dibuixar les xarxes de Petri d’aquest
document. De la mateixa manera, les xarxes de Petri exemple, emprades per a
I’execucio de I’aplicacio ja que, Pipe2 permet guardar les xarxes de Petri en format
XML. Addicionalment i, també durant 1’execuci6 de les proves, s’ha utilitzat per a la
verificacio dels resultats obtinguts ja que, també incorpora un analitzador que, entre
d’altres, calcula matrius d’incidéncia i T-invariants.

» Dia
Dia és un editor de diagrames per sistemes UNIX i Windows. En aquest sentit,

s’ha utilitzat per a ’edici6 dels diagrames de classes 1 dels diagrames de casos d’us
d’aquest document.

69



5.3.2 Persisténcia de les dades

En aquesta aplicacio, gairebe tot el que fa referencia a la persistencia de les dades
ha estat explicat a 1’apartat anterior (5.3.1) estant lligat amb les llibreries Xerces-C++,
PNML i, ANTLR. Només queda pendent la persistencia de les dades corresponents al
fitxer d’entrada PC, el fitxer que conté les P-components de la xarxa de Petri.

53.2.1 Format de les P-components

El format de codificacié de les P-components al fitxer d’entrada PC, és el segiient:

n
P1P1o P11 ... Pypiy | N: nombre de P-components
t1 Tio Tas ... Trquoy pi: nombre de places de la P-component i-éssima

. P identificador del k-éssim place de la P-component i-éssima
t;: nombre de transicions de la P-component j-essima
Pn Pro Pr1 ... Papnyy | Py identificador de la k-éssima transicio de la P-component j-essima
tn TnO Tnl Tn(ln-l)

Figura 5.16: Format del fitxer d’entrada PC de les P-components.
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6 Experimentacio

En aquest capitol es mostren els resultats obtinguts en implementar els algorismes
anteriorment presentats (al capitol 4 Algorismes). Aquests resultats es presenten tant
en mode analitic com en mode grafic.

En quant la visualitzacié grafica es mostren, tant els automats corresponents a la
negacio de les formules LTL a verificar (A_,) aixi com les Biichi xarxes producte
obtingudes en aplicar aquests algorismes (definicio 4.4 i definicio 4.5), a més de la
visualitzacié de la resolucié del sistema d’inequacions (Constraint Programming)
mitjancant la llibreria Gecode esmentada al capitol anterior (5.3 Implementacid).

Pel que fa als resultats analitics es mostren, tant la matriu d’incidéncia calculada
per a les Blichi xarxes producte generades, com el resultat (T-invariant) que s’obté en
resoldre el sistema d’inequacions (constraint programming), mitjancant novament la
Ilibreria Gecode.

6.1 Exemple Base

Aquest primer exemple fa referencia a la PN presentada al capitol 4 Algorismes
(apartat 4.3.3).

Matriu d’incidéncia:
Tl T2

P |-1 1
Pl -1 1
P2 1 -1

Figura 6.1: PN Ngys = (Psys, Tsyss Mogys), amb Pgys = (P, P1, P2), Tgys = (T1, T2) i Mogys = (P, P1).

Les P-components d’aquesta PN son les segiients:

@ (b)

Figura 6.2: P-components de la PN de la figura 6.1:
(@) Ni=(Py, Ty), amb Py = (P1,P2), T, =(T1, T2).
(b) Nz = (Pz, Tz), amb P2 = (P, PZ), Tz = (Tl, T2)
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6.1.1 Formula LTL: Next

A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢ = X P2 i a la seva negada. D’aquesta manera, es podran observar de
manera paral-lela els resultats obtinguts per a totes dues.

6.1.1.1 $=XP2

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacio de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

‘ init

1

©"

—P2

OOk

Figura 6.3: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢= X P2.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.4:

Matriu d’incidéncia:

t1 t10 t11 t12 t13 t14 t1S t16 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 9

it 1 0 0 -1 0 -1 0 O O O -1 0 -1 0 O 1
ql 1 2 0 1 0 1 1 0 -1 0 1 o0 1 -1 0 4
g2 0 1 0 0 0 o0 1 0 1 0 0 o0 o0 1 0 O
P 1 1 1 1 1 1 1 ! -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2
P1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
P2 1 1 -1 -1 -1 -l 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.4: Blichi xarxa producte de Ngys = (Psys, Tsys, Mosys) 1 A segons la definicio 4.4.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant Constraint Programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Buichi xarxa producte de la figura 6.4:

File Node Search Tools Help

A&
=

Il Ic1

Figura 6.5: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.4.

Podem observar que no es troba cap solucié per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Bilichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.1 i I’automat A_; presentat a la figura 6.3, no té T-invariants i,
per tant, la PN Ng,s compleix la formula ¢ = X P2, segons la definicio 4.4.

Calculem ara la Buichi xarxa producte de Ngys i A_g, segons la definicio 4.5:

t1 t10 2 t3 t4 t5 t6 t7 t§8 9

it 0 0 O -1 0 O -1 0 -1 O
ql o o0 1 -1 0 1 0 1 -1
g2 0 0 0 o0 1 O 0 0 0 1
P -1 0 l1 0 0 0 O O 0 O
P1 -1 O 1 0 0 0 0 O 0 O
P2 1 o -1 0 0 O O o0 0 O
sct 1+ -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

scz -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.6: Blichi xarxa producte de Ngys = (Psys, Teys, Mogys) | A_ segons la definicio 4.5.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Buichi xarxa producte de la figura 6.6:

File Node Search Tools Help

()

Figura 6.7: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.6.

Podem observar que no es troba cap solucid per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Bilichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.1 i I’automat A_; presentat a la figura 6.3, no té T-invariants i,
per tant, la PN Ng,s compleix la formula ¢ = X P2, segons la definicio 4.5.

Aixi, podem concloure que per a totes dues definicions (definicid 4.4 i
definicid 4.5) en quant a la construccio de la Biichi xarxa producte, el resultat de
I’aplicacio del test de 1’apartat 4.3.3 és el mateix, que es compleix la formula LTL
¢ = X P2 analitzada.

6.1.1.2 $=—(X P2)

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacié de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el seguient automat (A_):

‘ init

1

Ok

P2

OOk

Figura 6.8: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —(X P2).
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Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.4:

Matriu d’incidéncia:

t1 t10 t11 t12 t13 t14 €2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

it -1 -1 0 0 -1 0 0-100-10-10
qgu 1 1 -1 0 0 0 1-10 0
@2 0 0 1 0 0 0 0010000 O
P -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1
Pl -1 1 1 1 1 1 -1-1-1-1--111

P21 -1 -1 -1 -1 -1 111111 -1-1

Figura 6.9: Blichi xarxa producte de Ngys = (Psys, Teys, Mogys) 1 A_ segons la definicio 4.4.

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Buichi xarxa producte de la figura 6.9:

Raady Oeon s @1 M5 @5 00

Figura 6.10: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.9.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_ presentat a la figura 6.8, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Nsys compleix o no la formula ¢ = —(X P2), segons la definicio 4.4.
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Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.5:

Matriu d’incidéncia:

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 8 9

init 0 0 -1 0 -1 0 0 -1 0
gl 0 0 1 0 1 -1 0 1 0
@2 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P -1 1 0 0 0 0 0 0 0
PIL -1 1 0 0 0 0 0 0 0
P2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0

sc1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

scz -1 -1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.11: Buichi xarxa producte de Neys = (Psys, Toys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.5.

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.11:

File Node Search Tools Help

Figura 6.12: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.11.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_ presentat a la figura 6.8, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Ngys compleix la formula ¢ = —(X P2), segons la definicio 4.5.

Aixi, podem concloure que per a totes dues definicions (definicid 4.4 i
definicio 4.5) en quant a la construccio de la Biichi xarxa producte, el resultat de
I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 és el mateix, que no se sap si es compleix la
formula LTL ¢ = —(X P2) analitzada.
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6.1.1.3 Resum de P’aplicacio de I’operand Next

Podem concloure que, aplicant a totes dues formules LTL, ¢ = X P2 i la seva
negada, el test de I’apartat 4.3.3 dona al primer cas (¢#) que, es compleix la formula i,
per al segon cas (—¢) que, no se sap. Observem doncs, clarament, la bondat del test de
semidecisio aplicat.

6.1.2 FormulaLTL: OR (V)

A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢ =P v P2 i a la seva negada. D’aquesta manera, es podran observar de
manera paral-lela els resultats obtinguts per a totes dues.

6.1.2.1 $=PV P2

En primer lloc, es construeix I’automat de la negacio de la formula LTL (A_,), en
forma negada normal:

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obt¢ el segiient automat (A_):

init

P1
gl
QO
Figura 6.13: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ =P v P2,

Calculem ara la Buichi xarxa producte de Ngys i A_g, segons la definicio 4.4:

Matriu d’incidéncia:

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 8
init-1 0 0 0-100 O
ql 1 000100 O
P-1-1-1-1111 1
P1-1-1-1-1111 1
p21111-1-1-1 -1

Figura 6.14: Buichi xarxa producte de Neys = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.4.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.14:

Flle Node Search Tools Help

Clear  Stayon top

fe, o, 0, 1, 0, 0, 0, 1}

Figura 6.15: Resultat de la Buichi xarxa producte de la figura 6.14.

Podem observar que es troba solucio per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.13, té T-invariants i, per tant, no se
sap la PN Ngys compleix la formula ¢ = P v P2, segons la definicio 4.4.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.5:

5C1 init

Matriu d’incidéncia:

tl1 t2 t3 t4 t5 t6

init 0 0-10 0 0
ql 00100 0
P 11000 0
P1-11000 0
P2 11000 0

SC1 1 1-1-1-1 -1
SC2-1-11 11 1

Figura 6.16: Buichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.5.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.16:

File Node Search Tools Help

‘

Clear Stayon lop

(1, 1, 0, 0, 1, 1}

[ Deptn:4 @1 M4 @2 O

Figura 6.17: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.16.

Podem observar que es troba solucié per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.13, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Nsys compleix o no la formula ¢ =P v P2, segons la definicio 4.5.

Aixi, podem concloure que per a totes dues definicions (definicid 4.4 i
definicid 4.5) en quant a la construccio de la Biichi xarxa producte, el resultat de
I’aplicacio del test de 1’apartat 4.3.3 és el mateix, que no se sap si es compleix la
formula LTL ¢= P v P2 analitzada.

6.1.2.2 $=—(Pv P2)

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacié de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

init

OoN

Figura 6.18: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —(P v P2).
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Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.4:

Matriu d’incidéncia:

int 0 0 -1 0 O O -1 O
qu 0 0 1 0 0 0 1 0

Pt -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
p2 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1

Figura 6.19: Biichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.4.

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.19:

File Node Search Tools Help

A&

Clear  Stayon top

(o, o, 0, 1, 0, 0, 0, 1}

< L]

coi
Figura 6.20: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.19.

Podem observar que es troba solucié per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_4 presentat a la figura 6.18, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Nsys compleix o no la formula ¢ = —(P v P2), segons la definicio 4.4.
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Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.5:

Matriu d’incidéncia:

init 0 0 0 0 -1 0
gl 0 0 0 0 1 0
P -1 1 0 0 0
PI -1 1 0 0 0
P2 1 -1 0 0 0

sct 1 1 -1 -1 -1 -l
scz -1 -1 1 1 1 1

Figura 6.21: Biichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.5.

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar
el test de ’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.21:

File Node Search Tools Help

=

Clear Stayontop

{1, 1, 0, 1, 0, 1)

Ready [ Depth:4a @1 M4 @400

Figura 6.22: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.21.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.18, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Ngys compleix o0 no la formula ¢ = —(P v P2), segons la definicio 4.5.

Aixi, podem concloure que per a totes dues definicions (definicio 4.4 i
definicio 4.5) en quant a la construccié de la Bichi xarxa producte, el resultat de
I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 és el mateix, que no se sap si es compleix la
formula LTL ¢ = —(P v P2) analitzada.
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6.1.2.3 Resum de P’aplicaci6 de ’operand OR (V)

Podem concloure que, aplicant a totes dues formules LTL, ¢ = P v P2 i la seva
negada, el test de I’apartat 4.3.3 dona per ambdos casos que, no se sap Si €s
compleixen les férmules, ni per ¢, ni per a la seva negada —¢. En aquest cas, el test de
semidecisio aplicat no sap decidir.

6.1.3 Formula LTL: Until

A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢=P U P2 i a la seva negada. D’aquesta manera, es podran observar de
manera paral-lela els resultats obtinguts per a totes dues.

6.1.3.1 $=PUP2

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negaci6 de la formula LTL (A_jy), en
forma negada normal:

—¢=—(PU P2)=—PV —P2, amb V (Release) dual de U (Until).

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):
—P2
©OL
P1
g2
1,10

Figura 6.23: Automat A_ corresponent a la formula LTL ¢ =P U P2.

Calculem ara la Buichi xarxa producte de Ngys i A_g, segons la definicio 4.4:

Figura 6.24 (a): Buchi xarxa producte de Ny = (Psys, Toys Mosys) | A_y, segons la definicio 4.4.

82



Matriu d’incidéncia:

t1 t10 t11 t12 t13 t14 t15 t16 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

imit 0 -1 0 0 0 O -1 0 -100O0O0-100
ql 0 1 -1 0 0 O 0 -1 0 00
Q2 0 0 1 0 0 O O O 01 0 O0O0O0O0O
P -11 1 1 1 1 I -1-1-1-1-1-1-11
pr-11 1 1 1 1 1 1 -1-1-1-1-1-1-11

p21-1-1-1 -1 -1 -1 -11T11T1T1T11 -1
Figura 6.24 (b): Matriu d’incidéncia de la Biichi xarxa producte de la figura 6.24 (a).

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Buichi xarxa producte de la figura 6.24:

Flle Node Search Tools Help

&

Clear Stayon top

to, o, ¢, 0, 0, 0, 0, 1, 0, O, O, 0, 0, 0, 2, 1}

El | [<D]

Reacy
Figura 6.25: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.24.

Podem observar que es troba solucié per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.23, té T-invariants i, per tant, no se
sap la PN Ngys compleix o no la formula ¢ =P U P2, segons la definicio 4.4.

Calculem ara la Buichi xarxa producte de Ngys i A_g, segons la definicio 4.5:

Figura 6.26 (a): Buichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_y, segons la definicio 4.5.
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Matriu d’incidéncia:

t1 tl0 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

imt 0 0 O O -1 0 0 0 0 -1
ql o o0 o 1 -1 0 0 0 1
g2 0 o0 0 0 o0 1 0 0 o0 O
P -1 O l1 0 0 0 0 0 0 O
Pt -1 O 1 0 0 0 0 O O O
p2 1 0 -1 0 0 O O O 0 O

SC1 1 -1 1M -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
sc2 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1
Figura 6.26 (b): Matriu d’incidéncia de la Biichi xarxa producte de la figura 6.26 (a).

Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.26:

File Node Search Tools Help

()

ez
Figura 6.27: Resultat de la Biichi xarxa producte de la figura 6.26.

Podem observar que no es troba cap solucio per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.23, no té T-invariants
i, per tant, la PN Ngys compleix la formula ¢ =P U P2, segons la definicio 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicio 4.4, I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicio 4.5, 1’aplicaci6 del test de
I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ =P U P2 analitzada.

6.1.3.2 $=—(P U P2)

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacio de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

—~¢p=——PU P2)=PU P2.

84



Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obt¢ el segiient automat (A_g):

P

o

P2
o) *

Figura 6.28: Automat A_; corresponent a la formula LTL ¢ = —(P U P2).

Calculem ara la Blichi xarxa producte de Ngys i A_j segons la definicio 4.4:

t1

i
.t
~ IRV

Matriu d’incidéncia:

t1 t10 11 t12 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

init 0 O -1 o o0 o0 0 -1 0 0 0 O
ql 0 0 0 -1 0 1 0 -1 0
qg2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 O
P -1 1 1 !l -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
P1 -1 1 1 !l -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1

P2 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 -l

Figura 6.29: Biichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.4.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.29:

Fle Node Search Tools Help

Rl

Clear  Stayonlop

{e, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1}

3] [ |

Figura 6.30: Resultat de la Buichi xarxa producte de la figura 6.29.

Podem observar que es troba soluci6 per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.28, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Nsys compleix o no la formula ¢ = —(P U P2), segons la definicio 4.4.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Ngys i A_y segons la definicio 4.5:

Matriu d’incidéncia:

imt 0 0 O O O O -1 O
ql o o0 -1 0 0 1 0
g2 0 0 0 1 0 0 0 O
p -1 1 0 0 O O 0 O
Pt -1 1 0 0 O O O O
p2 1 -1 0 0 O O O O

sct 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -l
scz -1 -1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.31: Buichi xarxa producte de Ny = (Psys, Tsys, Mosys) | A_ segons la definicio 4.5.
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Mostrem ara els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar
el test de I’apartat 4.3.3 a la Biichi xarxa producte de la figura 6.31:

File Node Search Tools Help

2

Figura 6.32: Resultat de la Buichi xarxa producte de la figura 6.31.

Podem observar que es troba solucio per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngys presentada a
la figura 6.1 i I’automat A_, presentat a la figura 6.28, té T-invariants i, per tant, no se
sap si la PN Nsys compleix la formula ¢ = —(P U P2), segons la definicio 4.5.

Aixi, podem concloure que per a totes dues definicions (definicié 4.4 i
definicio 4.5) en quant a la construccié de la Blchi xarxa producte, el resultat de
I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 és el mateix, que no se sap si es compleix la
formula LTL ¢ =—(P U P2) analitzada.

6.1.3.3 Resum de I’aplicaci6 de ’operand Until

Podem concloure que, aplicant a totes dues formules LTL, ¢ = P U P2 i la seva
negada, el test de 1’apartat 4.3.3 dona al primer cas (¢) que, es compleix la férmula
(per a la definicio 4.4) i, per al segon cas (—¢) que, no se sap. Observem doncs,
clarament, la bondat del test de semidecisio aplicat.

6.1.4 Quadre resum

A continuacié mostrem un resum dels diferents jocs de prova realitzats sobre la
PN de la figura 6.1:

Definicié 4.4  Definici6 4.5 Test de semidecisi6 (4.3.3)

o =XP2 [ B Es compleix la propietat.

o =—(XP2) O O No se sap si es compleix la propietat.

¢o=PvP2 O <O No se sap si es compleix la propietat.

o ==(PvP2) o o No se sap si es compleix la propietat.

d=PUP2 O [ | Es compleix la propietat (definicio 4.6).
= (P UP2) o o No se sap si es compleix la propietat.

Figura 6.33: Taula resum dels jocs de proves de I’apartat 6.1.
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6.2 Exemple Real: Activitats Paral-leles

Aquest segon exemple fa referencia a una PN que representa un sistema
determinista d’activitats paral-leles:

Matriu d’incidéncia:

Par Begin t2 t3 Par End

pt. 1 10 0

p2 1 0-1 0

p3 0 10 -l

O pd4 0 01 -l
ps5 -1 00 1

Figura 6.34: PN Ny = (Pyys, Teys, Mosys) amb,
Pss = (p1, p2, p3, p4, p5), Tyys = (Par Begin, t2, t3, Par End) i Mogs = (p1, p2).

6.2.1 ¢=(plvp2) U (X p5)

A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢= (p1 v p2) U (X p5).

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de que, totes les execucions
sempre passen per un dels dos camins paral-lels. Com veurem a continuacio, es
compleix la propietat, és a dir, sempre es passa per un dels dos camins paral-lels. Es
tracta d’una propietat simple que pretén mostrar I’abast de I’eina per a casos més
complexes.

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacié de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

~¢=~((P1vP2)U (X p5))=(P1A-P2) R (Xp5)

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

Figura 6.35: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = (p1 v p2) U (X p5).
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i A_y segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:

Figura 6.36: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap soluci6 per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Bilichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.34 i I’automat A_,4 no té T-invariants i, per tant, la PN Ngys
compleix la formula ¢ = (p1 v p2) U (X p5), segons la definicio 4.4.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Nsys i A_g4 segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:

File Node Search Tools Help
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Figura 6.37: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.34 i I’automat A_j4 té T-invariants i, per tant, no se sap si la PN Ny
compleix la formula ¢ = (p1 v p2) U (X p5), segons la definicio 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicid 4.5, I’aplicacio del test de 1’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicio 4.4, I’aplicacio del test de

I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = (p1 v p2) U (X p5)
analitzada.
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6.2.2 ¢==((plAp5) U p2)
A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢= —((p1Ap5) U p2).

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de que, totes les execucions
no sempre passen pel mateix cami, el de p2 i p4 en aquest cas. Com veurem a
continuacio, es compleix la propietat, és a dir, no sempre es passa pel mateix cami.

En primer lloc, es construeix ’automat de la negacio de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

—¢ :ﬁ{(pl/\pS) U p2): (PIApS)U p2.

Com a resultat d’aplicar 1’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

Figura 6.38: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —((p1Ap5) U p2).

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Nsys i A_g4 segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjangant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:

..... Depin 0 40 W0 @0 1

Figura 6.39: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap soluciod per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Blchi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.34 i I’automat A_g4 no té T-invariants i, per tant, la PN Nsys
compleix la férmula ¢ = —((p1Ap5) U p2), segons la definicio 4.4.
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i Ay segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:

File Node Search Tools Help

Ready Depih:6 4 1 B 8 @8 O 0

Figura 6.40: Resultat de la Biichi xarxa producte.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsy presentada a
la figura 6.34 i I'automat A_j4 té T-invariants i, per tant, no se sap si la PN Ny
compleix la formula ¢ = —((p1Ap5) U p2), segons la definicié 4.5.

Aixi, veiem que per a la definici6 4.5, I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicid 4.4, I’aplicacié del test de
I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = —((p1Ap5) U p2)
analitzada.
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6.3 Exemple Real: Sistema Multiprocessador

Aquest tercer exemple fa referencia a una PN que representa un sistema
multiprocessador:

Nl £ “'D; Matriu d’incidéncia:

t1 3 12 t4 t5
pL-100 11
p3 1 -1-10 0
p4 00 1-10
p50 100 -1
P20 0-110

Figura 6.41: Una PN modelant un sistema multiprocessador on,
els tokens a p; representen processadors actius, p, els busos disponibles,
p3, P4 i Ps els processadors esperant tenir accés, encuats a memories comunes, respectivament.

6.3.1 ¢=—=(p4 U p5)
A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢= —( p4 U p5).

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de que, no n’hi han
prorocessadors accedint a memoria fins a que s’encuen.

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacio de la formula LTL (A_,), en
forma negada normal:

—p=——(p4 U p5)=p4 U p5.

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

Figura 6.42: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —( p4 U p5).
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i A_y segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:
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Figura 6.43: Resultat de la Biichi xarxa producte.

Podem observar que troba una soluci6 per al sistema d’inequacions. Per tant, es
pot dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngys
presentada a la figura 6.41 i I’automat A_, té T-invariants i, per tant, la PN Ngys no se
sap si compleix la formula ¢ = —( p4 U p5), segons la definicié 4.4.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Nsys i A_g4 segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:
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Figura 6.44: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap solucio per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Blchi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.41 i I’automat A_g4 no té T-invariants i, per tant, la PN Nsys
compleix la férmula ¢ = —( p4 U p5), segons la definicio 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicio 4.4, I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicio 4.5, 1’aplicacié del test de
I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = —( p4 U p5)
analitzada.
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6.3.2 ¢==(p2 Ap5)
A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢= —(p2 A p3).

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de qué, no n’hi han busos
disponibles o no n’hi han processadors esperant a ser atesos.

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacio de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

—p=——~p2ApS)= p2ApS.

Com a resultat d’aplicar 1I’algorisme 4.1, s’obt¢ el segiient automat (A_):

of

p2 A pP5

1q1

Figura 6.45: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —(p2 A p5).

Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i Ay segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:
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Clear  Stay ontop

toe, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1, O, O, O, 1, 0, 1}

Figura 6.46: Resultat de la Biichi xarxa producte.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Nsys presentada a
la figura 6.41 i I’automat A_j, té T-invariants i, per tant, no se sap si la PN Ngys
compleix la formula ¢ = —(p2 A p5), segons la definicio 4.4.
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i Ay segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:
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Figura 6.47: Resultat de la Blichi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap soluci6 per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.41 i I’automat A_,4 no té T-invariants i, per tant, la PN Ngys
compleix la formula ¢ = —(p2 A p5), segons la definici6 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicid 4.4, I’aplicacio del test de ’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicid 4.5, I’aplicacio del test de
I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = —(p2 A p5) analitzada.
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6.4 Exemple Real: Sistema Productor/Consumidor

Aquest quart exemple fa referéncia a una PN que representa un sistema
productor/consumidor. En particular, es tracta d’un sistema pull, és a dir, el sistema
productor produeix nomeés quan el sistema consumidor ho requereix:

PO P4

Matriu d’incidéncia:

Produce T1 T2 Consume

Produce

PO -1 1 0 0
P1 1 -10 0
BufferP 0 1 -1 0
BufferC 0 -1 1 0
P4 0 0 -1 1
P5 0 0 1 -1

Figura 6.48: Una PN modelant un sistema productor/consumidor pull.

6.4.1 ¢==((POAP4)UPIL
A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la
formula LTL ¢= —((PO A P4) U P1).

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de que, no sempre estan
productor i consumidor preparats per iniciar el seu procés i, és el productor qui
comenca.

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacio de la formula LTL (A_y), en
forma negada normal:

ﬁ¢=—|{(PO/\P4)UPl)= (PO/\P4)UP1.

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obté el segiient automat (A_):

Figura 6.49: Automat A_, corresponent a la formula LTL ¢ = —((PO A P4) U P1).
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i A_y segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:

[ ar
Dept0 @0 MO @0 1

Figura 6.50: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap soluci6 per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Bilichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.48 i I’automat A_,4 no té T-invariants i, per tant, la PN Ngys
compleix la férmula ¢ = —((PO A P4) U P1), segons la definici6 4.4.

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Nsys i A_g4 segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjangcant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:

File Node Search Tools Help

Ready
Figura 6.51: Resultat de la Biichi xarxa producte.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.48 i I’automat A_,4 té T-invariants i, per tant, no se sap si la PN Ngy
compleix la formula ¢ = —((PO A P4) U P1), segons la definici6 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicio 4.5, I’aplicacio del test de I’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicio 4.4, I’aplicaci6 del test de

I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = —((PO A P4) U P1)
analitzada.
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A continuaci6 s’aplicaran els algorismes presentats (al capitol 4 Algorismes) a la

En aquest cas, la formula LTL representa la propietat de qué, no pot estar tots dos
subsistemes sense produccio, és a dir, o bé el sistema productor ha deixat produccié al
seu buffer o bé, el sistema consumidor esta sol-licitant produccio al seu buffer. Com
veurem a continuacio, la propietat que es compleix es la seva negada, €s a dir, mai
estan buits tots dos buffers o, el que és equivalent, el sistema és continu i sempre
produeix quan es demana.

En primer lloc, es construeix 1’automat de la negacié de la formula LTL (A_,), en
forma negada normal:

Com a resultat d’aplicar I’algorisme 4.1, s’obt¢ el segiient automat (A_g):

@ init

1q1

Figura 6.52: Automat A_ corresponent a la formula LTL ¢ = —(—P3 A —P2).

Calculem ara la Biichi xarxa producte de Nsys i Ay segons la definicio 4.4 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar-li el
test de 1’apartat 4.3.3:

Gepn 0 0 W0 @0 O

Figura 6.53: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que no es troba cap solucio per al sistema d’inequacions. Per tant,
es pot dir que, la Bilichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ngy
presentada a la figura 6.48 i I’automat A_,4 no té T-invariants i, per tant, la PN Ngys
compleix la férmula ¢ = —(—P3 A —=P2), segons la definicio 4.4.
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Calculem ara la Blichi xarxa producte de Nsys i Ay segons la definicio 4.5 i,
mostrem els resultats obtinguts mitjancant constraint programming en aplicar el test
de I’apartat 4.3.3:

File Node Search Tools Help
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Figura 6.54: Resultat de la Buchi xarxa producte.

Podem observar que es troba solucid per al sistema d’inequacions. Per tant, es pot
dir que, la Biichi xarxa producte, corresponent al producte de la PN Ny presentada a
la figura 6.48 i I’automat A_j4 té T-invariants i, per tant, no se sap si la PN Ngy
compleix la formula ¢ = —=(—=P3 A —=P2), segons la definicio 4.5.

Aixi, veiem que per a la definicid 4.5, I’aplicacio del test de ’apartat 4.3.3 no sap
si es compleix la formula pero, quan s’aplica la definicio 4.4, I’aplicacio del test de

I’apartat 4.3.3 resol que si que es compleix la formula LTL ¢ = —(—p3 A —p2)
analitzada.
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Valoracid economica

7.1 Planificacié temporal

El desenvolupament del projecte ha constat de diverses etapes. Tal i com s’ha
indicat al capitol 5, com a conseqiiéncia de 1’evolucid de les necessitats al llarg del
desenvolupament del software, el model emprat ha acabat sent un model de
prototipatge, en comptes del model classic o en cascada. Aixo, evidentment, també ha
tingut les seves implicacions en les durades de les etapes del projecte.

Les etapes en les quals, s’ha dividit el projecte, son:

Etapa 1:
Etapa 2:
Etapa 3:
Etapa 4:
Etapa 5:
Etapa 6:
Etapa 7:

Estudi i comprensio teorica dels conceptes a utilitzar.
Analisi de requeriments.

Especificacio i disseny.

Estudi i aprenentatge de les tecnologies a emprar.
Implementacio.

Proves.

Documentacio.

A continuaci6 es mostra una taula amb les hores planificades per a cadascuna de
les etapes 1, les hores reals finalment dedicades a cadascuna d’elles:

ETAPA | HORES PLANIFICADES | HORES REALS

1 80 110
2 10 5
3 80 80
4 40 70
5 260 280
6 120 140
7 160 180

Total 750 865

Figura 7.1: Planificacié temporal del projecte (valoracio aproximada).

En quant a I’increment d’hores respecte a la previsié de duracié d’un projecte es
déu, principalment, al fet que la teoria i eines necessaries per al desenvolupament de
I’aplicacié han estat noves i, per tant, ha calgut comprendre i assimilar aquests nous
conceptes alhora que s’anaven implementant.
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7.2 Cost del projecte

Tal 1 com es va indicar a I’apartat 5.3.1, assenyalar que s’ha implementat
I’aplicacié seguint el criteri d’utilitzar només software lliure. Per tant, el seu cost és
nul.

En quant al hardware emprat, es tracta d’un ordinador domeéstic, valorat en
aproximadament 1.000 €.

Finalment, en quant a les hores de treball, a continuacio es llisten les etapes de
desenvolupament del projecte, juntament amb les hores planificades, ja que son les
hores compromeses i, per tant, acordades i, un rol i cost per hora d’aquest rol per a
cadascuna de les etapes:

ETAPA ROL €¢/HORA HORES COST
1 Analista 36 80 2.880 €
2 Analista 36 10 360 €
3 Analista 36 80 2.880 €
4 Programador 30 40 1.200 €
5 Programador 30 260 7.800 €
6 Programador 30 120 3.600 €
7 Analista 36 160 5.760 €
Total 750 24.480 €

Figura 7.2: Cost de les hores de treball planificades.

Aixi, tenint en compte el cost de les hores de treball i el cost del hardware, el cost
total del projecte és de 25.480 €.
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Conclusions

8.1 Objectius assolits

A la finalitzacio d’aquest projecte i, observant els resultats obtinguts, podem
concloure que, els objectius plantejats al principi del mateix s’han assolit en gairebé la
seva totalitat.

Aixi, s’ha implementat una aplicaci6 de verificacio de propietats LTL a sistemes
concurrents modelats amb xarxes de Petri, especificades en PNML, mitjancant
constraint programming, amb la realitzacié d’un algorisme de semidecisid. Aquest
algorisme es presenta sobre dues metodologies de composicié de les propietats LTL a
verificar sobre la xarxa de Petri: una composicio natural i, 1’altre, amb la construccio
d’una xarxa de Petri segura.

La bondat de I’aplicaci6 implementada es presenta en un ampli ventall de jocs de
proves on es mostren els resultats obtinguts, una comparativa entre aquests i, una
visualitzacio grafica de la resolucid del sistema.

8.2 Treball futur

Aquest projecte, tot i estar finalitzat, no és un projecte tancat. Encara resten
obertes moltes possibilitats d’ampliaci6 en les quals, treballar en un futur.

Es poden ampliar les propietats LTL acceptades per la gramatica definida aixi com
implementar algun algorisme de simplificacié de les mateixes. Resten poques
propietats a incloure, de fet, només resten operands ja que totes les propietats LTL
poden ser verificades amb I’aplicacié implementat.

8.3 Valoracio global del projecte

La valoracié global del projecte és més que positiva.

En primer lloc, cal destacar I’etapa de documentacié. Els coneixements adquirits
al llarg del desenvolupament del projecte son, practicament en la seva totalitat,
addicionals als que s’havien adquirit durant la realitzaci6 de la carrera. I, en quant a
les habilitats adquirides, encara mereixen una major mencid. Aquest projecte
requereix d’una amplia dedicacido a D’estudi 1 comprensio de teories de 1’ambit
informatic complementaries als coneixements adquirits fins al moment. A més, cal
una forta dedicacio a la comprensié i capacitat d’analisi de papers de caracter
académic, aixi com la necessitat d’abstraccid suficient com per a desenvolupar eines
informatiques que implementin aquests nous conceptes.
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En quant a I’etapa d’enginyeria del software, cal destacar el fet que s’ha de
desenvolupar una aplicacié complexa com la requerida en aquest projecte, en la seva
totalitat. Cal una aplicacié metodica de les eines i metodologies estudiades al llarg de
la carrera per tal de desenvolupar amb éxit I’aplicacid desitjada. En aquest sentit, s’ha
desenvolupat 1’especificacié formal del projecte, amb el corresponent analisi de
requeriments, una etapa de disseny de I’aplicaci6 1, finalment una etapa
d’implementacié. A més, totes elles desenvolupades de manera iterativa, tot
permetent 1’adequacié de I’aplicacid en desenvolupament als nous objectius que el
projecte anava assolint. També cal destacar el fet que, la implementacié ha requerit
d’interaccionar amb moltes llibreries externes a la propia aplicacio en si, totes elles
d’ambits diferents, amb totes les dificultats que aixo comporta.

Per tot aixo i, pel fet de veure realitzat el projecte amb els seus objectius assolits,
amb el caracter tant teoric com practic que ha tingut, fa que la valoracié del projecte
sigui més que positiva.

8.4 Conclusions

L’eina desenvolupada aporta moltes possibilitats en 1’estudi dels sistemes
concurrents i, en general, de qualsevol sistema que es pugui modelitzar amb xarxes de
Petri. A més, amb la inclusio d’algorismes que permeten la traduccié de propietats en
automats, en particular, la inclusi6 de propietats LTL, fa que 1 aplicacio
desenvolupada tingui encara més unes majors possibilitats d’estudi, analisi i
explotacio.

També destacar 1’as de formats estandard com sén PNML o, el fet de definir
gramatiques (ANTLR) per tal d’incloure propietats LTL. Aquestes eines faciliten el
fet que I’aplicaci6 sigui portable i, que els resultats obtinguts puguin ser analitzats o
emprats en d’altres estudis.

Finalment, cal destacar també, 1’aplicacio del model-checking mitjancant
constraint programming, amb una llibreria actual (Gecode), amb els avantatges que
aixo suposa. S’han pogut implementar restriccions noves, tot desenvolupant tests de
semidecisi6 de I’ambit del model-checking.
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Teoria de Petri Nets

La teoria aqui explicada esta extreta de la referéncia [2], essent una ampliacio de
la teoria presentada a 1’apartat 3.2. Al document al qual es fa referéncia, es pot trobar
una teoria encara més exhaustiva del tema.

A.1 Definicions

A una PN que pot acomodar un nombre infinit de tokens a cada place (com a
I’exemple anterior), se I’anomena Xxarxa de capacitat infinita. Per a modelar molts
sistemes fisics és natural considerar un limit superior per al nombre de tokens que
cada place pot acumular. A una PN d’aquest tipus se I’anomena Xxarxa de capacitat
finita.

A una xarxa de capacitat finita (N, Mo), cada place p té associat una capacitat
K(p), el nombre maxim de tokens que p pot acumular a cada moment. Per a xarxes de
capacitat finita, existeix una condici6 addicional per a la disponibilitat d’una transicio
t, que el nombre de tokens a cada place de sortida no excedeixi la seva capacitat K(p)
despreés de disparar t.

Aquesta regla de la restriccié de capacitat és anomenada regla de transicio estricta
mentre que, la regla sense aquesta restriccio és anomenada regla de transicid (debil).
Donada una xarxa de capacitat finita (N, Mg), és possible aplicar tant la regla de
transicio estricta a la xarxa donada (N, M) o, equivalentment, la regla de transicio
(debil) a una xarxa transformada (N, M), la xarxa obtinguda de (N, Mo) per la
transformacio del place complementari on, s’assumeix que N €és pura.

Definicidé A.1: (Complementary-place transformation)

Pas 1: Afegir un place p’ complementari per a cada place p on, el marcatge inicial
de p’ ve donat per M’s(p’) = K(p) - Mo(p).

Pas 2: Entre cada transicio t i alguns places p’ complementaris, dibuixar nous arcs
t,p)o(p’,t)on wt, p)=w(, p)iwp’,t)=wp,t)tal que, la suma de
tokens a un place p i el seu place p’ complementari siguin igual a la seva
capacitat K(p) per a cada place p, abans i després de disparar la transicio t.

O

Sigui (N, Mg) una xarxa de capacitat finita pura a on, la regla de transicio estricta
és aplicada. Sigui (N’, M) la xarxa obtinguda de (N, Mp) a I’aplicar la transformacio
del place complementari a on, la regla de transicio débil és aplicada. Llavors, les dues
xarxes (N, Mg) i (N’, M) son equivalents en el sentit en qué, ambdues tenen el
mateix conjunt de possibles sequéncies de disparaments.
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A.2 Exemples

A continuacio, es mostren diversos exemples de PNs que mostren els diversos
conceptes basics explicats i modelen diversos tipus de sistemes.

A.2.1 Maquina d’estats finita

Les maquines d’estat finites o, els seus diagrames d’estats, poden equivalentment
ser representats com a subclasses de PNs.

Notar que cada transici6 d’aquesta xarxa té exactament un arc d’entrada
(incoming arc) i exactament un arc de sortida (outgoing arc). La subclasse de les PNs
amb aquesta propietat es coneix com maquines d’estats.

L’estructura d’un place p amb dos (0 més) transicions de sortida (outgoing
transitions) és referida com un conflicte, una decisié o una seleccid, depenent de la
seva aplicacié (a I’exemple, el place “0 c€” i les transicions “Deposit 5 c€” i
“Deposit 10 c€”). Les maquines d’estat permeten la representacio de decisions perod
no d’activitats paral-leles.

Get 15 c€ candy

()

Deposit 10 c€
5¢c€ 15 ¢€

Deposit 5 ¢€

Deposit 5 ¢

Deposit 5 c€

Deposit 10 c€

y
1
h 4

>
10 c€ U 20 c€
Deposit 10 c€

[
L

Get 20 c€ candy

Figura A.1: Una PN (maquina d’estats) representant una maquina de venda de begudes,
sense transicions de retorn de monedes.

A.2.2 Activitats paral-leles

Activitats paral-leles o concurréncia es poden expressar facilment mitjancant PNs.
En general, dues transicions s’anomenen concurrents si son casualment independents,
és a dir, una transicié es pot disparar abans o després que ’altre en paral-lel (a
I’exemple, les transicions t; i t3).
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La concurréncia es pot considerar com una relacié binaria (denotada per co al
conjunt d’events A = {ey, €2, ...}) la qual és:

(1) reflexiva (e; co g)) i;
(2)  simétrica (ei co e; = €j CO &j);
(3) pero, no transitiva (ej co €; i ej co ex DX e; co ey).

2 p3

pl

Par End

Par Begin

Figura A.2: Una PN (graf marcat) representant activitats paral-leles deterministes.

Notar que cada place d’aquesta xarxa t¢ exactament un arc d’entrada i exactament
un arc de sortida. La subclasse de les PNs amb aquesta propietat es coneix com graf
marcat (marked graphs).

Dos events estan en conflicte si un dels dos pot ocorrer per no ambdds i, sén
concurrents si tots dos poden ocorrer en qualsevol ordre sense conflictes. Una situacio
en queé tant conflicte com concurréncia poden ocorrer s’anomena confusio.

A.2.3 Flux de dades de computacions

Les PNs poden ser usades no només per a representar el flux de control sind també
el flux de dades. La segiient xarxa mostra un flux de dades.

Divide x = (a+b) [ (a-b)

O

a-b
Substract x is undefined

Figura A.3: Una PN mostrant el flux de dades de la computaci6 de x = (a+b) / (a-b).

Un computador de flux de dades és aquell en el qual, les instruccions estan
disponibles per a executar-se amb [I’arribada dels seus operands i poden ser
executades concurrentment.
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A.2.4 Protocols de comunicacio

Els protocols de comunicaci6 sén una altra area on les PNs poden ser usades per a
representar 1 especificar caracteristiques especifiques essencials d’un sistema. Les

propietats de vivacitat i seguretat d’una PN son freqiientment usades com a criteri de
correctesa en protocols de comunicacio.

Ready to send Ready to receive

Send Buffer full Recai
end message eCelve message

Process1 Wait for ACK Process?
[
A h
Message received
< /—\\{
Receive ACK \._/J Send ACK
Buffer full
ACK received ACK sent

Figura A.4: Un model simplificat d’un protocol de comunicacio.

pl

Respeonse 2 Response 1

Response 2 received

Response 1 received

Return Return

Figura A.5: Una PN representant un procés d’espera no determinista.
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A.2.5 Control de sincronitzacié

En un multiprocessador o sistema de processament distribuit, els recursos i la
informacid son compartits per diversos processadors. Aquesta comparticié ha de ser
controlada o sincronitzada per tal d’assegurar el correcte comportament de tot el
sistema. Les PNs han estat emprades per a modelar una varietat de mecanismes de
sincronitzacid incloent, els problemes d’exclusid6 mutua, lectura/escriptura i
productor/consumidor.

pl

Reading

4 13

Figura A.6: Una PN representant un sistema de lectura/escriptura.

A.2.6 Sistema productor/consumidor amb prioritat

La seglent xarxa representa un sistema productor/consumidor amb prioritat, és a
dir, el “Consumer A” té prioritat sobre el “Consumer B en el sentit en que A pot
consumir mentre que el “Buffer A” tingui items (tokens) pero, B pot consumir només
si el “Buffer A” és buit i el “Buffer B” té items (tokens).

Producer A Consumer A

Figura A.7: Una PN estesa representant un sistema productor/consumidor amb prioritat.
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Per a modelar aquest sistema s’ha d’introduir un nou tipus d’arc, anomenat arc
inhibidor (inhibitor arc). Un arc inhibidor connecta un place a una transicio i
inhabilita la transicié quan el place d’entrada t¢ tokens i habilita la transicio quan el
place d’entrada no té tokens i la resta de places (normals) d’entrada tenen, com a
minim, el nombre de tokens corresponents al pes de I’arc. Cap token es mou a través
de I’arc inhibidor quan la transici6 es dispara. La classe de les PNs amb arcs
inhibidors s’anomena PN estesa (extended Petri nets). La introduccié d’arcs
inhibidors afegeix I’habilitat de testejar zeros (és a dir, 1’abséncia de tokens a un
place) i incrementa el poder de modelatge de les PNs al nivell de les maquines de
Turing.

A.2.7 Llenguatges formals

Quan les transicions d’una PN estan etiquetades amb un conjunt de no
necessariament simbols diferents, una seqlencia de disparaments de transicions
genera un string de simbols. El conjunt de strings generat per les possibles seqtiencies
de disparaments, defineix un llenguatge formal anomenat llenguatge PN (Petri-net
language). Com qué cada maquina d’estats finita es pot modelar amb una PN, cada
Ilenguatge regular és un llenguatge PN. Els llenguatges PN son llenguatges sensibles
al context.

Start place € pl € p2 € Final place

()

> S ) »
L N
a o3 b 4 <

Figura A.8: Una PN etiquetada que genera el llenguatge sensible al context L(M) = {a" b"c" | n>0}.

A.2.8 Sistemes multiprocessador

A continuacié mostrem una xarxa que modela un sistema multiprocessador amb 5
processadors, 3 memories comunes i dos busos.

wédy
e

Figura A.9: Una PN modelant un sistema multiprocessador on,
els tokens a p; representen processadors actius, p, els busos disponibles,
Ps, P4 1 Ps els processadors esperant tenir accés, encuats a memories comunes, respectivament.

114



A.3 Altres propietats

A.3.1 Fita (Boundedness)

Una PN es diu k-fitada o, simplement, fitada si el nombre de tokens a cada place
no excedeix un nombre finit k per a qualsevol marcatge abastable des de My, és a dir,
M(p) < k per a cada place p i per a cada marcatge M € R(Mo). Una PN (N, M), es diu
que és segura (safe) si és 1-fitada.

A.3.2 Vivacitat (Liveness)

El concepte de vivacitat fa referencia a la completa abséncia de punts morts als
sistemes operatius. Una PN (N, M) es diu que és viva (o, equivalentment, Mg és un
marcatge viu per a N) si, sense importar quin marcatge s’ha assolit des de My, és
possible disparar qualsevol transicié de la xarxa progressant per alguna seqiéncia de
disparament. Aix0 significa que una PN viva garanteix operacions lliures de punts
morts, sense importar quina sequencia de disparament és escollida.

La vivacitat és una propietat ideal per a molts sistemes. Per contra, €s no practica i
massa costosa per a ser verificada en molts sistemes com el sistema operatiu d’un
gran computador. Per tant, es relaxa la condicié de vivacitat i es defineixen els
seguents diferents nivells de vivacitat.

Una transicid t en un PN (N, Mo) es diu que és:

(0) LO-viva o morta (dead) si t mai es pot disparar per a cap seqlencia de
disparament a L(My).

(1) L1-viva (potencialment disparable) si t mai es pot disparar com a minim en
alguna sequiencia de disparament a L(My).

(2) L2-viva si, donat un enter positiu k, t es pot disparar com a minim k
vegades en alguna seqliéncia de disparament a L(My).

(3) L3-viva si t apareix infinitament, freqlientment en alguna sequéncia de
disparament a L(My).

(4) L4-viva o viva (live) si t és L1-viva per a tot marcatge M a R(Mo).

Una PN (N, M) es diu que és Lk-viva si cada transicié a la xarxa és Lk-viva,
k=0, 1, 2,3, 4. Aixi, tenim que:

L4-vivacitat = L3-vivacitat = L2-vivacitat = L1-vivacitat.
Una transici0 és estrictament Lk-viva si és Lk-viva perd no L(k+1)-viva,
k=0,1,23.

A.3.3 Reversibilitat i Estat Base (Reversibility and Home State)

Una PN (N, Mp) es diu que és reversible si, per a cada marcatge M a R(Mg), Mo és
abastable des de M. Per tant, a una xarxa reversible sempre es pot tornar a I’estat o
marcatge inicial. Un marcatge M’ es diu que és un estat base si, per a cada marcatge
M a R(Mo), M’ és abastable des de M.

Notar que, les tres propietats anteriors (fita, vivacitat i, reversibilitat) son
independents les unes de les altres.
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Exemple A.1: Exemples de PNs amb totes les possibles combinacions de les
propietats de fita, vivacitat i reversibilitat. Es denoten com: B (fita), B (no fita),
L (viva), L (no viva), R (reversible) i, R (no reversible).

BLR BLR
) (h)

Figura A.10: PNs i les seves propietats de fita, vivacitat i, reversibilitat.

A.3.4 Cobertura (Coverability)

Un marcatge M en una PN (N, M) es diu que és cobrible si, existeix un marcatge
M’ a R(Mp) tal que, M’(p) > M(p) per a cada p de la xarxa. La cobertura esta
estretament relacionada amb la L1-vivacitat (potencial disparabilitat). Sigui M el
marcatge minim necessari per habilitar la transicié t. Llavors, t és morta (no L1-viva)
si i, només si, M és no cobrible. Es a dir, t és L1-viva si i, només si, M és cobrible.
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A.3.5 Persisténcia (Persistence)

Una PN (N, M) es diu que és persistent si, per a dues transicions disponibles
qualssevol, el disparament d’una transicié no inhabilita 1’altre. Una transicié a una
xarxa persistent, una vegada estigui disponible, romandra disponible fins a que sigui
disparada. Notar que tots els grafs marcats son persistents pero, no totes les xarxes
persistents son grafs marcats.

A.3.6 Distancia Sincrona (Sincronic Distance)

La distancia sincrona és una metrica estretament relacionada al grau de
dependéncia matua entre dos events a un sistema de condicions/events. Es defineix la
distancia sincrona entre dues transicions t; i t; a una PN (N, Mg) com:

d, = mgx‘ o(t)- 6(tzj 1)
on, o és una seqiiencia de disparament comencant a qualsevol marcatge M a R(My) i,
& (i) és el nombre de vegades que la transicid t;, i = 1, 2, dispara a c.

La distancia sincrona representa una metrica ben definida per a xarxes de
condicions/events i grafs marcats.

A.3.7 Equitat (Fairness)

Aqui es presenten dos conceptes basics d’equitat d’entre els molts que han estat
proposats: equitat de fita (bounded-fairness) i equitat incondicional (unconditional
(global) fairness).

Dues transicions t; i t, es diu que estan amb una relacio de fita justa o (B-fair) si,
el nombre maxim de vegades que una es pot disparar mentre que I’altre no es dispara
és fitat. Una PN (N, Mo) es diu que és una xarxa B-fair si, cada parell de transicions de
la xarxa estan amb una relacié B-fair.

Una sequéncia de disparament o es diu que és incondicional (globalment) justa si,
és finita o cada transicio de la xarxa apareix amb frequéncia infinita a . Una PN
(N, Mp) es diu que és incondicionalment justa si, cada sequéncia de disparament o de
M a R(My) és incondicionalment justa.

Tota xarxa B-fair és incondicionalment justa i, tota xarxa incondicionalment justa
fitada és B-fair.

A.4 Metodes d’analisi

Els méetodes d’analisi de les PNs es poden classificar segons els segiients tres
grups:

(1) el metode de I’arbre de cobertura;

(2) I’aproximacié per matriu/equacio;

(3) i, les técniques de reduccié o descomposicio.

A continuacio es detalla el segon d’aquests.

117



A.4.1 Matriu d’incideéncia i equacio d’estat

El comportament dinamic de molts sistemes estudiats a I’enginyeria pot ser descrit
mitjancant equacions diferencials o equacions algebraiques.

Matriu d’incidéncia

Per a una PN N amb n transicions i m places, la matriu d’incidéncia A = [ajj] €s
una matriu n X m d’enters i la seva entrada tipica ve donada per:

a =a —a. (2)
ij ij ij
on, g =Ww(i, J) és el pes de I’arc de la transicio i al seu place de sortida j i, g = w(j, 1)
ij b
és el pes de I’arc a la transicio i del seu place d’entrada j.

a, a’, a representen, respectivament, el nombre de tokens eliminats, afegits i
i i i
canviats al place j quan es dispara la transicid i. Una transicio i esta disponible per a
un marcatge M si i, només si:
a, <M(j), j=12-m. (3)
Equacio d’estat

Un marcatge M s’escriu com un vector m x 1. La j-essima entrada de M denota el
nombre de tokens al place j immediatament després del k-essim disparament en
alguna sequéncia de disparament. El k-éssim disparament o vector de control uk és un
vector nx 1 d’entrada n-1 0’siun 1 a la i-éssima posicid indicant que, la transicio i
es dispara al k-éssim disparament. I, per tant, podem escriure la seguent equacio
d’estat per a una PN:

M =M+Au, k=12, (4)
Condicio6 necessaria d’abastabilitat

Considerem que, un marcatge desti Mgy és abastable des de My per una sequiencia
de disparament { uj, Uy, ... Ug}. Aixi, escrivint I’equacio d’estat (4) i sumant per a i =
1,2, ... d obtenim que:

M,=M,+A4Yu, (5)

que pot ser reescrit com:
A'x=AM (6)
on, AM=M,—M, i x= Z‘k’:]uk. Aqui, x és un vector n x 1 d’enters no negatius i,

s’anomena vector comptador de disparaments (firing count vector). La i-essima
entrada de x denota el nombre de vegades que la transicio i s’ha de disparar per a
transformar Mg en Mgy. El conjunt d’equacions lineals algebraiques de (6) té solucio x
si i, només si, AM és ortogonal a cada solucié y del seu sistema homogeni,

Ay=0. ()
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Sigui r el rang de A i, particionem A de la seglient manera:

m—r r

{All 14‘12}$ r
A=
A, A Tn-r

21

(8)

on, Ar2 és una matriu quadrada no singular d’ordre r. Un conjunt de (m-r) solucions y
linealment independents a (7) es pot donar com les (m-r) files de la segiient matriu By
de (m-r) x m:

B, =[1,:=4/(4) ] (9)

on, I, és la matriu identitat d’ordre £ = m - r. Notar que AB =0 Es a dir, el vector

espai format pels vectors fila de A és ortogonal al vector espai format pels vectors fila
de Br. La matriu B; correspon a la matriu circuit fonamental al cas del graf marcat.
Ara, la condici6 de qué AM és ortogonal a cada solucio de Ay = 0 és equivalent a la
seguent condicio:

BAM =0. (10)

Aixi, si My és abastable des de My llavors, el corresponent vector comptador de
disparaments x ha d’existir i (10) s’ha d’acomplir. Per tant, tenim la segiient condicio
necessaria d’abastabilitat a una PN sense restriccions: Si My és abastable des de Mg a
una PN (N, M) llavors, Bi{AM = 0 on, AM = Mgy - Mg i B¢ ve donat per (9).

La seva contraposicio porta a la seglient condicio suficient de no abastabilitat: a
una PN (N, Mo), un marcatge My no és abastable des de Mg (#My) si, la seva diferéncia
és una combinacio lineal dels vectors fila de By, és a dir,

AM =B (11)
on, z és un vector g x 1 no nul.
Exemple 3.2:

Figura 3.3: PN Exemple 3.2.

L’equacié d’estat (4) on, la transicio t; es dispara per assolir el marcatge
M:=(3002) desde Mg=(2010)" és:

3112 (-2 1 1

0] 10 1 -1 0
=| |+

0] |1 1 0 -1

21 0] LO =2 2

La matriu d’incidéncia A és de rang 2 i, es pot particionar en la forma de (8) on,
-2 1|1 1 0|
A7l S
1 -1 10 -2
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Llavors, la matriu Bs es pot trobar mitjancant (9):

[1 0 2 1/2J
B:
o1 -1 —1)2

Es pot verificar que B{AM = 0 pera AM = M; — Mo = (10-12)". 0

Una solucié entera x de 1’equacié homogénia (AM = 0 a (6))
A'x=0 (12)

s’anomena T-invariant i, una soluci6 entera y de I’equacié homogenia transposada
Ay = 0 s’anomena S-invariant.
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DEO GRATIAS

“Aqui feneix lo llibre del valerds e estrenu cavaller
Tirant lo Blanc, princep e Cesar de ['Imperi grec de
Contestinoble, lo qual fon traduit d’angles en llengua
portuguesa, e aprés en vulgar llengua valenciana, per
lo magnific e virtuds cavaller Mossen Joanot Martorell,
lo qual, per mort sua, no en pogué acabar de traduir
sind les tres parts. La quarta part, que és la fi del llibre,
és estada traduida, a pregaries de la noble senyora
Dona Isabel de Lloris, per lo magnific cavaller Mossen
Marti Joan de Galba; e si defalt hi sera trobat, vol sia
atribuit a la sua ignorancia; al qual Nostre Senyor
Jesucrist, per la sua immensa bondat, vulla donar, en
premi de sos treballs, la gloria de paradis. E protesta
que si en lo dit llibre haura posades algunes coses que
no sien catoliques, que no les vol haver dites, ans les
remet a correcci6 de la santa catolica Església.”

Tirant lo Blanc

Joanot Martorell
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