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Abstrakt

Ovérovani ekvivalenci nalezi mezi ustalené techniky verifikace systému. Ovéruji se rzné
ekvivalence na odliSnych modelech systému. Cilem diplomové prace bylo vytvoreni jednoduchého
verifikaéniho nastroje, ktery ovéruje bisimulaéni ekvivalenci mezi normovanymi zdkladnimi
paralelnimi procesy a normovanymi zakladnimi procesnimi algebrami, tedy mezi dvéma rlznymi
modely.

V tomto dokumentu je objasnéno vytvoreni tohoto nastroje, pocitaje v to i vysvétleni pojm,
véetné jejich vlastnosti, nezbytnych k porozuméni popsanych algoritm(l. Rozbor a vécna spravnost
algoritm urceni jejich casové sloZitosti plyne z citovanych zdroju, tento text s timto nepracuje.

Klicova slova

jednoduchad procesni algebra, zakladni paralelni procesy, bisimulacni ekvivalence, bisimilarita,
BPA, BPP, verifikace, verifikacni nastroj

Abstract

Checking the equivalences belongs among settled techniques of verifications of the systems.
Different equivalences are checked on different models of the system. The aim of my thesis was the
creation of the simple verification tool which would be checking bisimulation equivalences between
normed basic parallel processes and normed basic process algebras, so between two of these
models.

In this document is described how the tool was created, including explanation of notion and
their properties. This is necessary for understanding described algorithms. Determination of time
complexity comes from quoted sources, this text does not deal with it.

Key words

basic process algebra, basic parallel processes, bisimulation equivalence, bisimilarity, BPA,
BPP, verification, verification tool
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1. Uvod

Verifikace je proces ovéfovani, zda implementace odpovida specifikaci. Nejzndméjsi techniky
verifikace jsou testovani a simulace. Tyto techniky jsou efektivné pouzivany béhem témér vsech fazi
vyvoje. Jejich velkou nevyhodou je, Ze ve vétSiné pfipadl nemohou zarucit bezchybnost v kazdé
mozné situaci. Pocet vstupl je obvykle velky, ¢asto nekonecny, tudiZz neni mozné vyzkouset vsechny
moznosti béhem testovani a simulaci.

Dalsi technika je formalni verifikace, ktera prochdzi vSechna mozna chovani pro zajisténi
bezchybnosti, déli se na tfi skupiny: ovéfovani ekvivalenci (equivalence checking), ovérovani modelu
(model checking), dokazovani vét (theorem proving). V diplomové praci vyuzivdme techniku
ovérovani ekvivalence, které zkouma, zda dva systémy jsou v néjakém smyslu ekvivalentni.

Tématem této diplomové prace je vytvoreni jednoduchého nastroje, jehoz uUkolem je
ovérovani bisimulaéni ekvivalence mezi dvéma systémy a to konkrétné mezi normovanym zakladnim
paralelnim procesem a normovanou zakladni procesni algebrou.

V kapitole 2 jsou objasnény zakladni pojmy systém(, véetné jejich vlastnosti. Dale zde
nalezneme vysvétleni algoritmU pouzitych ke zjisténi urcitych vlastnosti.

Kapitola 3 se zaméfuje na modelovani a analyzu systému. Také popisuje poZadované chovani
systému, jak nastroj vyuzivat z pohledu uZivatele.

Klicovym bodem je kapitola 4, ve které je nejprve vysvétlena struktura a funkénost
jednotlivych komponent systému, nasledné je zamérena na ovérovani bisimulacni ekvivalence a to za
podpory dvou zakladnich algoritm.

Kapitola 5 je rezervovdna na praci se vstupnimi systémy BPP a BPA a to ve tfech moZnostech
— vlastni zadani, nacteni ze souboru a vygenerovani ndhodného vstupu.

Nasledujici predposledni kapitola 6 popisuje Casovou narocnost vypoctl pfi ovérovani
bisimulacni ekvivalence se vstupy rGzné velikosti, realizované na trech rozdilnych zafizenich.
Vystupem kapitoly pak budou ziskané vysledky véetné jejich vyhodnoceni.

Zavérecna kapitola 7 rekapituluje celkové vysledky a pfinosy prace.

1.1. Cile prace
Prvnim cilem je zhotovit u¢inny ndstroj, ktery bude ovérovat bisimulacni ekvivalenci mezi
dvéma systémy. Jednim zadanym ve formé normovaného zadkladniho paralelniho procesu a druhym
ve formé normované zakladni procesni algebry.

Druhym cilem je, aby uZivatel mohl vhodnym zplsobem zadavat vstupni systémy jak
manualné, tak i s pomoci generatoru ndhodnych vstupl zvolenych parametr(.

Zavérecnym cilem je pak komparace vstupl odliSnych velikosti pfi ovérovani (vypocth)
bisimulacni ekvivalence a to z hlediska ¢asové slozZitost.
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2. Teorie
Vtéto kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy, definice pouZivanych systémda, jejich
vlastnosti. Ddle také vysvétleni algoritmU pouZzitych ke zjisténi urcitych vlastnosti.

2.1. Ohodnocené prechodové systémy — LTS
Zakladnim konceptem pro popis systému, ktery ovéfuje bisimulacni ekvivalenci, jsou
takzvané ohodnocené prechodové systémy (Labelled Transition Systems — LTS, [1]). LTS jsou
formalné definovany jako trojice (S, 4, =), kde:
e Sje (potenciondlné nekoneénd) mnoZina stav,
e Aje kone€na mnozina akci,
e —> CSxAxSjeprechodova relace.
Neboli mliZeme Fict, Ze S je (potenciondlné nekonecnd) mnozina viech moinych stavi
systému. A4 je mnozina navenek pozorovatelnych akci, které ma dany systém. Prfechodova relace

predstavuje chovani systému.

a
Misto (s,a,s") E— pouzivdme s — s’, coZz mUzeme Cist jako ,systém, ve stavu s, mize

provést akci a a prejit do stavu s“nebo taky ,,systém ve stavu sreaguje na akci a prechodem do stavu

a
s Stav soznadujeme, jako vstupni stav a stav s‘jako vystupni stav. Zapis s — s’ m(Ze byt rozsifen
w
na posloupnost akciw = a4, a,, ..., a,, kdew € A*. Poté piSeme s — s’ pravé tehdy, kdyz existuje
. - a w i s -
posloupnost stavd s, Sy, ..., S, takova, Ze sy =s,s, =S a s;_; —s; pro kaidé i takové, Ze

1 <i<n. Stav s’ je dosazitelny ze stavu s (psano s — 7s’) pravé tehdy, kdyZ existuje néjaké
w
w € A" takové, ze s — s’
MnoZina stavi PRE oznacuje vsechny vstupni stavy mnoZiny prechodd nebo jednoho
prechodu. MnozZina stavli POST oznacuje vSechny vystupni stavy mnoZiny prechodd nebo jednoho
a
pfechodu. Mame-li pfechod t = s — s, pak PRE(t) = {s} a POST(t) = {s'}.

Priklad:

Méjme nasledujici LTS:

S={L,R A}

A = {alert,relax,on,of f}

—-={(l,alert,R),(R,relax,I),(R,on,A), (A, of f, 1)}

Jednoduchy LTS se tfemi stavy, ¢tyfmi akcemi a Ctyfmi prechodovymi relacemi je zobrazen na
obrazku 1.

on

alert relax

off

Obrazek 1: Grafické zobrazeni jednoduchého LTS
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2.2. Petriho sité
Pro vysvétleni dalSich vlastnosti systému lze vyuZit Petriho sité (Petri nets, PN-systém, [2],
[3]), definované jako pétici (P, T, 1,0, M), kde:
e Pje kone¢na mnozina mist
e Tje konecnd mnozina prechodd, TNP =@
e /je zobrazenitypu T — Py, vstupni funkce
—  Puysje mnozina vSech multimnozin nad mnozinou P.
e OQOjezobrazenitypu T — Pyg, vystupni funkce
—  Puysje mnozina vSech multimnozin nad mnozinou P.
e M, je zobrazeni typu P — N, tzv. pocatec¢ni znaceni, kde N ={0,1,2,...} je mnoZina
pfirozenych Cisel.

2.2.1. Dosazitelnost
MnoZina dosazitelnosti (reachablility set) Petriho sité (P,T,I,0,M,) je mnozina RS(M,),

definovana takto:
e M, €RS(M,y)
e MEeRSMy)AQ@AteT){Mt>M}= M € RS(M,)

Znaceni M‘PN-systému je dosaZitelné (reachable) ze znadeni M, jestliZe existuje posloupnost
prechodl oy, kterd je proveditelna ve znaceni M a kterd pfevadi LTS ze znaceni M do znadeni M’

2.2.2. Omezenost
Misto p PN-systému se nazyva k-omezené (k-bounded), jestliZze pro kazdé dosazitelné znaceni

je pocet tokenl v tomto misté nanejvyse rovny Kk, tj.
(VM € RS(My))[M(p) < k]
PN-systém se nazyva k-omezeny, jestlize vSechna jeho mista jsou k-omezena, tj. plati-li

(Vp € P)(VM € RS(My)[M(p) < k]
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2.2.3. Graf pokryti

Je déno znaceni PN-systému M = (my,m,, ..., mp|), kde |P| je pocet prvki mnoZiny M.
Mze-li pocet tokend v misté i rist do nekonecna, potom zapisujeme m; = w. Graf pokryti vychazi ze
stromu pokryti (viz [3]), ktery se konstruuje nasledovné:

1) Kotfenem stromu pokryti je pocatecni znaceni M.
2) Pro kazdé nové ustanovené znaceni M plati:
e Jeli E(M) = @, pak je M koncovym vrcholem stromu.
e Neni-li E(M) =@, pak nalezni vsechna bezprostiedné dosazitelnd znadeni M’
reprezentujici vrcholy grafu podle téchto pravidel:
- Je-lim; = w pro nékteré, pak taky m’; = w
- Jestlize v dosud vytvoreném stromé na cesté od kotene My do vrcholu M’
existuje vrchol N, jehoz znaceni je pokryto znacenim vrcholu M, potom poloz
m'; = w provsechnai € {1,2, ..., |P|}, takova, ze m’; > n;
- V ostatnich pfipadech se znaceni vrcholu M’ vypocte podle pravidla pro
provedeni prechodu
3) Rozsifovani stromu je ukonceno, jakmile jsou vSechny koncové vrcholy bud uzamcenim (tedy

YT

po druhé (duplikované vrcholy).
Priklad: Na obrazku 2 je dan PN-systém

T3 P1

P2 T1

T2 P3

Obrazek 2: PN-systém
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Je zfejmé, Ze provadénim prechodu T3 roste znaceni mista P2 neomezené. Provedenim
prechodu T1 prestane byt prechod T3 proveditelny a opakovanym provddénim prechodu T2 klesa
znaceni mista P2 az do znaceni (0,0,0), jez je uzamceni. Strom dosaZitelnosti je v tomto pripadé
nekonecny, proto ho nahradime stromem pokryti, viz obrazek 3.

Uzamceni

Duplikovany vrchol

Duplikovany vrchol

Obrazek 3: Strom pokryti

Graf dosazitelnosti vznikne ze stromu dosazitelnosti odstranénim koncovych zdvojenych uzld
a jejich ndhradou zpétnymi hranami jejich dvojnikiim.
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2.2.4. Silné souvislé komponenty - SSK

MuZeme fict, Ze neorientovany graf G je souvisly, jestlize mezi kazdou dvojici vrcholl existuje
cesta. lJinymi slovy, z kaidého vrcholu u € V(G)se dostaneme do libovolného jiného
vrcholu v € V(G) po néjaké cesté. Graf ¢ mlieme rozlozit na komponenty souvislosti. To jsou
nejvétsi podgrafy grafu G, které jsou souvislé (viz [5]).

V souvislém orientovaném grafu plati to stejné, ale po Sipkdch mizZeme projit jen jednim
smérem. Opét bychom chtéli zavést ,souvislost” tak, aby bylo mozné se po Sipkdch dostat z
libovolného vrcholu u€ V(G) do libovolného vrcholu v € V(G). Tentokrat se ale mlze stdt, Ze
orientovana cesta z u do v povede jinudy neZ cesta z vdo u.

Dva vrcholy u, v € V{(G) jsou spolusilné propojeny, pokud existuje orientovana cesta
z udo va zdroven orientovana cesta z v do u. Orientovany graf G nazveme silné souvisly, pokud je
kazda dvojice vrcholl u, v € V(G) silné propojena.

Relace , byt silné propojen” je relace ekvivalence. Tridam této ekvivalence budeme ftikat silné
souvislé komponenty. Jinymi slovy, silné souvisld komponenta je maximalni podgraf grafu G, ktery je
silné souvisly.

Priklad:

Obrazek 4: Silné souvislé komponenty

V grafu na obrazku 4 mame pétsilné souvislych komponent vyznacenych Sedymi
ctyruhelniky.

Kontrakci kazdé silné souvislé komponenty do jednoho meta-vrcholu dostaneme meta-graf,
viz obrazek 5.

EFGLIK

Obrazek 5: Meta-graf silné souvislych komponent
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Pozorovani: Meta-graf, ktery vznikl kontrakci silné souvislych komponent je acyklicky orientovany
graf.
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2.2.5. Nalezeni SSK - Tarjantuv algoritmus

TarjanOv algoritmus (Tarjan's algorithm, [6]) je grafovy algoritmus. SlouZi k vyhledavani
silnych komponent (viz kapitola 2.2.4) orientovaného grafu.

Tarjandv algoritmus je zaloZen na prohledavani do hloubky. Vrcholy jsou indexovény podle
jaky lze dosdhnout. Vsechny vrcholy, které maji totozny cilovy uzel (index), jsou ve stejné
komponenté.

Tarjanlv algoritmus ma stejné jako prohledavani do hloubky asymptotickou sloZitost
O(|U| + |H]), kde U je mnoZina uzlli a H je mnoZina hran.

index = 0
/*
* Spousti tarjanuv algoritmus
* @param g graf, v nemz budou hledany silne komponenty
* @return seznam komponent
*/
List executeTarjan (Graph g)
Stack s = {}
List scc = {} //seznam silnych komponent
for Node node in g
if (v.index is undefined)
tarjanAlgorithm (node, scc, s)
return scc

* Tarjanuv algoritmus
* @param node zpracovavany uzel
* (@param SCC seznam komponent (seznamu uzlu v komponentach)
* @param s zasobnik
*/
procedure tarjanAlgorithm(Node node, List scc, Stack s)
v.index = index
v.lowlink = index
index++
s.push (node) //pridej na zasobnik
for each Node n in Adj (node) do //pro vsechny potomky
if n.index == -1 //pokud jeste nebyl uzel objeven
tarjanAlgorithm(n, scc, s, index) //prohledej
node.lowlink=min (node.lowlink, n.lowlink) //uprav lowlink otce
else if stack.contains(n) //pokud komponenta nebyla jiz uzavrena
node.lowlink = min (node.lowlink, n.index)

if node.lowlink == node.index //pokud Jjsme v koreni komponenty
Node n = null
List component //seznam uzlu dane komponenty
do
n = stack.pop () //vyber uzel ze zasobniku
component.add(n) //pridej ho do komponenty
while(n != v) //dokud nejsme v koreni
scc.add (component) //komponentu pridej do seznamu komponent

Vypis kédu 1: Pseudokdd Tarjanova algoritmu
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2.3. Bisimulacni ekvivalence
Necht (S, A, —) je LTS. Binarni relace R € S X S je bisimulace pravé tehdy, kdyzZ pro kazdou
dvojici stavd (s,t) € R a kazdou akci a € A jsou spInény nasledujici podminky:
a
e JestliZe existuje néjaké s’ € S takové, Ze s — s’, pak musi existovat né&jaké t' € S takové, Ze
a
t—ta(s,t")eR.
a
e JestliZe existuje né&jaké t' € S takové, Ze t — t’, pak musi existovat néjaké s’ € S takové, Ze
a

s—s'a(s',t) €ER.

7 7 viLL v a / 7 y.z a I . a A 714 a !
Poznamka: Toto ndm fika, ze s — s odpovidd t — t’, respektive t — t’ odpovida s — s'.

Stavy s, t jsou bisimula¢né ekvivalentni (bisimilarni), psdno s ~ t, pravé tehdy, kdyzZ existuje
néjakd bisimulace R takovd, Ze (s,t) € R. Relace ~ se nazyva bisimulaéni ekvivalence neboli
bisimilarita. Viz [1].

Bisimulacni ekvivalence na LTS (S, A, —) mUzZe byt alternativné popsana z hlediska podminek

bisimulacni hry, kterou hraji dva hraci oznaceni jako utocnik a obrance. Pozice ve hie jsou dvojice
(s,t) € S X S. Hra probihd v kolech. V pozici (s,t) si utoénik vybere jeden stav z dvojice s a t

a
(feknéme s) a néktery pfechod vedouci z tohoto vybraného stavu (feknéme s — s’). Obrénce poté
vybere néktery prechod z druhého stavu se stejnym ohodnocenim, které vybral Uto¢nik (feknéme

t 4, t'). Hra pokracuje v daldim kole v pozicich (s',t"). Pokud néktery z hracd uvézne v nékteré pozici
ve hte, tedy nema Zadnou dalsi moZnost volby pohybu, vyhrava jeho soupef. V pfipadé, Ze je hra
nekonecn3, je povaZovan za vitéze obrance.
Pozndmka: s ~ t pravé tehdy, kdyZ v bisimulacni hie startujici v pozici (s,t)md obrance vitéznou
strategii.

PrestoZe je bisimulacni ekvivalence definovdna na stavech jednoho LTS, mize byt vidy
pouzita také na stavech dvou rliznych LTS, diky moznosti jejich disjunktniho sjednoceni.
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2.4. Zakladni paralelni procesy BPP
Zakladni paralelni procesy (Basic Parallel Processes — BPP, [7]) mohou byt definovany
nasledovné: BPP systém 4 je, vzhledem k mnoZiné atomickych akci Act ={a, b, ...} a mnoZiné

a
procesnich proménnych Var = {X,Y, ...}, kone¢nd mnoZina pravidel ve tvaru X —YY,..Y,.
Var 5 je poté mnozina proménnych a Acty mnoZina akci vyskytujicich se v pravidlech 4. Z BPP

a
systému 4 mazZe vzniknout LTS, které ma Var , jako stavy, Act, jako akce, a kde M — M'pravé
a
tehdy, kdyZ existuje né&jaké pravidlo X — a v 4 takové, ze X e MaM' = (M — {X}) U mset(a).
mset(a) znacime multimnoZinu prvkl z a. Je to tedy funkce pfifazujici ke kazdé proménné X pocet
vyskytlv a .
Priklad: Méjme ndsledujici gramatiku reprezentujici BPP systém:

Var = {A, B}
Act = {a, b}
b
A—¢
b
A— AB
B - £
Grafické zobrazeni tohoto systému je na obrazku 6.
A B
b *—if \‘-.._" b —-*( _\'—* a
o/ L | N

Obrazek 6: Priklad BPP

Pro reprezentaci BPP system(l budeme vyuzivat specidlni typ Petriho sité, kde ma prechod
pravé jedno vstupni misto. BPP sit je n-tice £ = (P, T, PRE, POST, 1), kde

e Pje kone¢né mnozina mist

e Tje kone¢nd mnozina prechodu

e PRE:T — P je funkce, kterd pfifazuje vstupni misto PRE (t) vsem pfechodim t

e POST:T - P® (P9 je mnozina multimnozin nad A je funkce, kterd pf¥ifazuje mnozinu
vystupnich mist POST(t) kaidému prechodu ¢t kde pocet vyskytl mista p v POST(t)
reprezentuje pocet tokent vkladanych do mista p pfechodem ¢

e A:T — Act je funkce pfirazujici prechodlim akce z Act

Pouzivame funkci F:T X P — Ntakovou, Ze F(t,p) je pocet vyskytG p v POST(t),
tj. POST(t)(p). Hodnota F(t,p) reprezentuje pocet tokenl vkladanych prechodem ¢ do mista p.
PostPlaces(t) zna¢ime mnoZinu vystupnych mist prechodu, tj. PostPlaces(t) = {p € P|F(t,p) >
0}. Definujeme T(p) = {t € T|PRE(t) = p}.

Znaceni (Marking) M je mnoZina mist, tj. prvek z P®. MnoZinu viech znageni z £ ozna¢ujeme
M (Z). Pro oznaceni prazdného znaceni pouzivame M., tj. znaCeni M takové, ze Vp € P: M(p) = 0.
Misto p je oznaceno v znaceni M, pokud M(p) > 0, vopacném pripadé v ném oznaceno neni.
Pfechod tje uschopnén v M, jestlize M(PRE(t(Z 1))). Uschopnény prechod muZe byt provedeny s

t
vysledkem M' = (M — {PRE(t)}) U POST(t), poté piseme M — M'.
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BPP sit X = (P, T, PRE,POST, ) definuje LTS s mnoZinou stavd M(Z), abecedou Act a

a t
prechodovou relaci, kde M — M’ pravé tehdy, kdyZ? M — M’ pro néjaké t € T takové, ze A(t) = a.
BPP proces je dvojice (My, X), kde Z je BPP systém a My € M (X) je pocatecni znacdeni.

BPP systém I je normovany praveé tehdy, kdyz pro kazdé M € M(Z) plati M - *M,. Pokud je
systém normovany, midZzeme vypocitat jeho normu n kazdého mista. Norma n mista p je nejmensi
mozny pocet prechodl vedoucich od znaceni s jednim tokenem v misté p do prazdného znaceni.
Normu mista mizZeme poditat vici libovolné podmnoziné Q mnoZiny mist BPP systému. Potom nejde
o nejmensi vzdalenost k prazdnému znaceni, ale k nejblizSimu znaceni bez tokend v mnoziné Q.
Norma systému v(¢i mnoziné @ se potom da spocitat jako ny = Y,eo(np, * M(p)), kde n, je norma
mista vaci Q.

Kazdy prechod t provadi na zménu normy An (celé cislo, vétsi nebo rovno -1) na zvolené
mnoziné mist ¢. Zména normy je rovna An = nQ' — ng, kde ng je norma systému pro M(PRE(t)) =
1a nQ’ je norma systému po provedeni prechodu t.

2.4.1. Single final misto

O mistu p fekneme, Ze je single final (SF) misto pravé tehdy, kdyZ neexistuje pfechod, ktery
bere token z p a dava tokeny do jiného mista. Pfiklad viz obrazek 7([7], prevzato se svolenim autora,
stejné jako nasledujici obrazky ze stejného zdroje).

O mistu p fekneme, Ze je SF-rostouci (SF-growing) pravé tehdy kdyz jsou splnény podminky
SF mista a existuje pfechod, ktery bere token z p a davd minimdIné dva tokeny zpatky do mista p.

a b

Py G e e S BV e
N "/ N
A B C

Obrazek 7: A je SF-misto, C je SF-rostouci misto, B neni SF-misto
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2.4.2. Prime forma BPP
Kazdé BPP mzZe byt pretransformovano do specialni formy, zvané prime forma (prime form),
kde plati M~M' pravé tehdy, kdyi M = M'.

Algoritmus na prevod do prime formy zacina rozkladem mnoZziny prechodd BPP podle labeld.
Pro vzniklé mnoZiny prechodl je vypoctena norma PRE mist a zména normy vSech prechodl na
danych PRE mistech. Mnoziny se rozpaddvaji na mensi podle zmény normy, tj. pokud maji pfechody
stejny label a stejnou zménu normy, zUstavaji spolu v mnoziné. Jsou rozkladany tak dlouho, dokud
nejsou vyzkousené vsechny moznosti. Z mnozin pfechodd jsou mnoZiny tak, aby byl kazdy prechod
vybrdn pravé jednou.[8].

Dale jsou hledany klicové mnoziny. To jsou mnoziny, které obsahuji prechody, které maji
aspon jednu zménu normy -1. Na klicovych mnoZinach jsou hledany ttidy ekvivalence relace redukce
(reprezentujici mezi mnoZinami prechodld moZnost vzajemného snizovani moznosti uschopnéni).
Mnoziny 4, Bjsou ve stejné ttidé tehdy, je-li PRE(A) = PRE(B) a provedeni néjakého prechodu z 4
zpUsobi snizeni moznosti provedeni pfechod( z B.

Za kaZdou tfidu ekvivalence Ekv; je pfiddvano do prime formy jedno misto p;’. Za kaidy
pfechod ty,, z Ekv; je vytvofen piechod t’, jez bere z p;" € P’ a dava do mist z P’ odpovidajicim
Ekv;. Za kaidy neklicovy pfechod t,,nkey je Vytvofen prechod, jeni bere z mista p;" € P’ a déva do
mist z P’ odpovidajicim Ekv;.

MnoZstvi tokend v nové vzniklém misté odpovida ¥,epre(Ekv)(Mp * M(p)), coZ je norma

vypoctena pro mista z dané tfidy vynasobené poctem tokenl v daném misté.

Priklad: Na obrazku 8 ([7]) vidime BPP, které neni v prime formé. Jelikoz je BPP normovany, muze byt
preveden do prime formy, viz obrazek 9 ([7]).

3

OO e

A B C
(5,0.0) ~ (0.1,0)

Obrazek 8: BPP neni v prime formé
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’ }'7:; :’ 10 b Fi /% 2|

Obrazek 9: BPP je v prime formé

2.4.3. Podminky existence BPA
Pro normované BPP v prime formé existuje normované BPA, kdyz jsou splnény ndsledujici
podminky (viz Lemma20 [1]):
1. Kazdé misto, které neni single final, musi byt omezené
2. Neni dosazitelny marking, kdyzZ je token v SF-rostoucim misté a jesté v néjakém dalSim
3. KaZdé nerostouci single final misto musi byt omezené
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2.5. Jednoducha procesni algebra BPA
Jednoduchad procesni algebra (basic proces algebra — BPA, [4]) je reprezentovana

bezkontextovou gramatikou v Greibachové normalni formé. Bezkontextovou gramatiku definujeme
jako ¢tvefici G = (I, %, S, P ), kde

e 1[I je konecna mnoZina neterminalnich symboll (neterminald)
¢ X je konecnd mnoZina terminalnich symboll (terminall), pficemzIINX =@
e S €1l je pocatecni (startovaci) neterminal
e Pje kone¢nd mnozina pravidel typu 4 — 8
— Ajenetermindl, tedy A € 11
— pje fetézec sloZeny z terminald a neterminald, tedy 8 € (Z U II)*

Bezkontextova gramatika je v Greibachové normalni formé, zkrdcené v GNF, jestlize kazdé jeji
pravidlo je vtvaru X — a¥;Y, ...Y,, (n = 0, a je termindl, ¥;jsou netermindly). Z BPA systému G mlze

a
vzniknout LTS, které ma II jako stavy, X jako akce, a kde M — M'pravé tehdy, kdyz existuje pravidlo
X > a¥Yv Gtakové, zeX e M aM =T1I".

MuzZeme fict, Ze BPA systém je normovany pravé tehdy, kdyZ jsme schopni podle pravidel
z pocatecniho netermindlu S vytvofit sekvenci, kterd neobsahuje neterminaly.

Priklad: Gramatika v Greibachové normdlni formé - normovana
I1={A,B,C}
X={ab,c,z}
S - aBCB
B - bC
B—-z
C-c
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2.5.1. Transformace BPA

Transformace prevadi bezkontextovou gramatiku v Greibachové normalni formé na tvar
X - aYY, (Y; a'Y, jsou netermindly), tj. maximalné 2 netermindly na pravé strané. Transformace
prinasi ndsledné Usporu casu pfi dalSich krocich porovndvani BPP a BPA, kde diky této Upravy
nedochazi k tak velkému prochazeni do hloubky.

Princip prfevodu si vysvétlime pomoci nasledujiciho prikladu:

Priklad: Transformovana gramatika z kapitoly 2.5
1. S—->aX X
B - bC
S>a (B
C—-c a
X - bCY Y
X = zY Obrazek 10: transformace BPA
Y - cB
Prvni krok transformace je zachovani pravidel, které maji vpravo jeden nebo Zzadny

NS LA WN

neterminal (pravidla 2-4). Pravidla, kterd maji na pravé strané vice nez jeden neterminal, upravim
tak, ze vSechny neterminaly nahradim jednim novym neterminalem (pravidlo 1, novy neterminal X).
Pro novy neterminal vytvotim tolik novych pravidel kolik jich ma prvni netermindl zleva. Prava strana
nového pravidla vznikne provedenim pravidla prvniho netermindlu a pfidanim zbyvajiciho
neterminalu. V pripadé Ze netermindll zbyva vice neZ jeden, tak jsou opét nahrazeny novym
neterminalem a proces opakuji tak dlouho, dokud nepfiddm zbyvajici jeden neterminal.

V nasem prikladu byly neterminaly BCB nahrazeny neterminalem X, neterminadl B ma dvé
pravidla, tudiz budou vytvareny dvé pravidla pro netermindl X. Pravidlo 5 vzniklo provedenim
pravidla 2 za neterminal B a ptridanim zbylych neterminal(, ty jsou ovSsem dva CB, tak jsou nahrazeny
dalsim novym netermindlem Y. Stejnym zplsobem je vytvoreno pravidlo 6. Netermindl C ma jedno
pravidlo, tudiz netermindl Y bude mit také jedno pravidlo. Pro C je provedeno pravidlo 4 a je pfidan
zbyly neterminal, ¢imz vznikne pravidlo 7.
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2.6. Bisimulacni baze
Bisimulac¢ni bazi nazveme f,. Formalni definice z ¢lanku [1], odstavec 6.3, strana 1202:

Bo = {(Xa,A|X € Vg,a € Conf(£"),A € F,||Xal| = ||Al|}
U {(a, A)|a € Conf(2"),A €F,|lal| = |lAl|}

Do bisimulacni baze v prvnim kroku pfidame vSechny elementy (dvojice a trojice mist), které
splnuji podminky rovnosti norem. Pro mista z plvodniho BPA A; a mist ze systému BPA, které vzniklo
zBPP g, I,. I, jsou single final mista. Zplsob porovnavani norem je zobrazen v pseudokédu ve Vypis
kédu 2: Pseudokéd tvorby bisimulaéni baze.

forall A;{
Forall q;{

If(1A; [==]q;])

Add to Sy (A, q);

Forall g;{

Ifl1Al + [ail == [q;])
Add to B, (A; ai qj);

}

Forall I,{
k=[q;l-|Ail;
Addto By (A, I, q);

}

}
}

Vypis kodu 2: Pseudokadd tvorby bisimulacni baze

Dalsi krok je prottidit bisimulacni bazi o elementy, které nesplnuji podminky ekvivalence. Pro
kazdy prechod z A, musi byt pfechod z g;, ktery ma stejny label. Pokud maji stejny label, testuji
pomoci closure, viz obrazek 11. Prvni vstup pro metodu closure je fetézec mist vzniklych provedenim
prechodu z A; a mist v g;. Druhym vstupem je fetézec mist po pfechodu z g;. Na obrazku 11 vidime
ukazku vstupnich parametr( closure. Pokud ma kazdy prechod z A,qg; aspon jeden odpovidajici
prechod z g; a obracené, pak element z(stdva v bazi, v opaéném pfipadé element z baze odstranim.
Prochazim tak dlouho, dokud pfi prlichodu celou bazi neodstranim zZadny element.

Closure(A;‘q;, ;') Closure(A;“q;, ;)

Obrazek 11: Ukazka vstupnich parametra Closure
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2.7. Closure

Formalné nadefinovany closure najdete v ¢lanku [1], odstavec 6.3, strana 1202. Closure
kontroluje, jestli plati jedna z nasledujicich moznosti:
e Flement je pfimo obsazen v bazi.
e Pokud element je ¢tvefice neterminalti (RST,U) pak musi platit, ze (RM,U) je v bazi a zaroven
(ST, M) je v bazi
e Pokud elemeknt obsahuje neterminal vytvofeny pro reprezentaci SF mista (RS, I¥), pak musi
platit RS ~ I".
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3. Modelovani

3.1. Funk¢ni pozadavky
Cilem je sestrojit jednoduchy nastroj pro rozhodujici ekvivalenci mezi zadanym normovanym
BPP a normovanym BPA systémem. Tento nastroj musi byt co nejvice moduldrni, aby se do néj daly v
budoucnu dopliiovat algoritmy rozhodujici jiné ekvivalence nebo pracujici s jinymi modely apod.

Vstupem tohoto ndastroje bude normovany systém BPP se znacenim a normovany systém
BPA se vstupnim retézcem. Systémy a znacCeni bude moZno zadavat tfemi zpUsoby: vlastnim
napsanim, nahranim ze souboru a pomoci nahodného generatoru.

Vystupem nastroje pak bude ohodnoceni, zdali jsou zadané vstupy bisimulacné ekvivalentni
nebo ne. Ke zjiSténi pouzZijeme algoritmus popsany v ¢lanku [1]. TaktéZ bude zaznamendvand doba
prabéhu algoritmu, abychom mohli porovnat ¢asovou narocnost s teoretickymi predpoklady.

3.2. Nefunk¢ni pozadavky
Nastroj pro ovérovani ekvivalence systéml je naimplementovdan pomoci jazyka C#, ve
vyvojovém prostredi Visual Studia:

e Microsoft Visual Studio 2010 Professional, Version 10.0.0.30319.1 RTMRel, na platfomé
Microsoft .NET Framework Version 4.0.30319 RTMRel

e Microsoft Visual Studio Ultimate 2013, Version 12.0.21005.1 REL, na platformé Microsof .NET
Framework Version 4.5.50938
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3.3. Pripady uziti

Macteni ze
soubomn

Zadavani
systémi

-
, ~ PouFit
p Porovndvani generaton
o bisimilarity
o systémil
-~ Mormovanost
< L Bep
— Zii st ovani -
vlastnost .
. N, — Prime form
UZivatel ™, BPP . - BEP
\\ ——_ §
*, P,
S

Mormovanost
BPA

Zjist'avani
vlastnost a
Uprava BPA

Transformace
BPA

Obrazek 12: Use Case - Diagram pFipadi uZiti

Diagram pripadl uZiti, viz obrazek 12, popisuje mozZnosti uZivatele pouZivat tento nastroj.
Popis jednotlivych pfipad uZiti:

e Zadani systéml

e Porovnavani bisimilarity systémi
e  Zjisténi vlastnosti BPP

e Zjisténi vlastnosti a Uprava BPA
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3.3.1. Zadani systémii
UZivatel zadava jednotlivé prechody vstupnich systém. U kazdého z nich ma t¥i mozZnosti:

a. Vlastni zadani — UZivatel zadava jednotlivé prechody vstupnich systém.
Nacteni ze souboru — UZivatel vybere soubor, ktery chce nacist jako vstupni systém
nebo nacist znaceni pfipadné fetézec. Uzivatel ddle mize upravovat vstupy.

c. Pouziti generdtoru — UZivatel nastavi parametry pro generovani systémU(. Moznosti
generatoru a parametry jsou zobrazeny na obrdzku 13.

/'é " I " I "
BFP | BPA ‘ | BFF i BPA
y i
_ [ néhodng )
|. normoyamy | | normovanost | | normoyamy ‘
R
(L | (ndhodné
| preveditelny do E'PA| | pieveditelny do BPA |
R
S
-

|

’ pocet mist, pocet pfechodid, maximalni pofetvystupnich mist pfechodu, maximum N
| tokeni v misté, pocet druhi labeld, maximalnindsobnost do vistupniho mista

b

.f. .\.

| generuj ‘

.\ J
zlx

|\!F_|

Obrazek 13: Algoritmus generovani vstupl
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3.3.2. Porovnavani bisimilarity systému

UZivatel spusti algoritmus porovnavajici systémy. V prvni fadé je zkontrolovan spravny zapis
systému. Ddle jsou kontrolovany vlastnosti systémda, viz obrazek 14. Nakonec se provede ovéreni
bisimilarity. Pokud kterdkoli podminka neni splnéna, nejsou bisimilarni.

@
BFP BPA
Je normaovany Je normaovany

nEep nEPA

Prevod do Prime formy
prime BFP Transformuju na tvar
Splﬁule qndml’nlq.r pro
vytvoreni BPA
Wytvoreng BPA Transformované BPA
Bisimulace

|

P
[{ ]

Obrazek 14: Algoritmus porovnavani systémui

3.3.3. Zjisténi vlastnosti BPP
UzZivatel ma mozZnost si zjistit zda je BPP normovany, prevést do prime formy a prevést na
BPA.

3.3.4. Zjisténi vlastnosti a iprava BPA
UzZivatel ma moznost zjistit zda je BPA normované a muzZe je také transformovat na tvar, kdy
prechody maji maximalné dvé vystupni mista.
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3.4. Diagram trid

Diagram tfid popisuje statickou strukturu systému, znazoriuje datové struktury, operace u
objektl a souvislosti mezi objekty. Znazornuje datovy model systému od konceptudlni Urovné az po
implementaci. Datové struktury zatazuje do tfid a zobrazuje vztahy téchto tfid. Diagram uvedeny na
obrazku 15 znazorfuje rozvrzeni tfid v SECT.

Hlavni casti je tfida MainPanel piredstavujici ndstroj rozhodujici bisimulaéni ekvivalenci na
BPP a BPA systémech a jejich Pocatecnich stavi. Nastroj také umozZnuje vygenerovat vstupni systémy
pomoci generatoru, tfida Generator.

Place | 1.* Place | 1.4

A Transition A Place A scC
Transition Transition  Place Place SCC
- | Attributes [ .| = Attributes - . 1331 (= Attributes
=] Operations " =) Operations “la Operations
Transition Place | 0. ScC|0.*
LTS, 1
A LTS
LTS LTS
=| B Attributes ‘%
= Operations
Front,| * Front, | =
A Front A BPP A Generator A BPA
Front BFP BFPGenerator
(= Attributes T 7] Attributes ﬁ* (= Attributes (= Attributes
[z Operations = Operations = Operations = Operations
BFP | 0.2 Generator | 0.1 BPA | 0.3

MainPanel,| 1

A MainPanel
MainPanel MainPanel
>| = Attributes
= Operations

1

MainPanel " 1

A B

= Attributes
= Operations

Obrazek 15: Diagram t¥id
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4. Implementace programu

V této kapitole se budeme zabyvat popisem implementace nastroje ovéfujiciho bisimulaéni
ekvivalenci na zadanych vstupech. Rozebereme si jednotlivé tfidy diagramu tfid, viz obrazek 15,
vysvétlime jejich funkénost a jaké metody implementuiji.

4.1. Vzhled nastroje

Na obrdzku 16 je zobrazen vzhled hlavniho panelu, ten se sklada z:

e Menu — A — Obsahuje zakladni a rozsitené funkce nastroje. UmozZniuje otevieni a ukladani
jednotlivych systému a jejich vstupnich hodnot. Také je moZnost napovédy.

e Panel pro BPP — B — Zobrazuje vstupni systém BPP a jeho marking. Dale je mozné testovat
dil¢i vypocty.

e Panel pro BPA — C - Zobrazuje vstupni systém BPA a jeho fetézec. Ddle je moZné testovat dilci
vypocty

e Generator — D — Zde ma uzZivatel mozZnost vygenerovat novy BPP nebo BPA, pfipadné oba.

e Hlavni oblast — E — Tlacitko pro preruseni jakékoli operace, hlavni vypocet bisimilarity,
aktualni stav nastroje, kterou zrovna provadi.

e Vystupni oblast — F — Tady uZivatel vidi vysledky zjisténé jak pres dil¢i vypocty, tak i konecné

rozhodnuti zda jsou systémy bisimulaéné ekvivalentni.

stop is bisimilar status: ready orm transform
C o=

i____;

co®oaocoolo oo
Sxmom

GmTmenT

AARCMIOO NMomm

EPP[] EPA normed to BPA

Places 4

5+ Transtions: &

5| Max. output places: 3 |5

1 |5 Labels: 2[5 Max. muttiplicity: 3 =

Obrazek 16: Vzhled nastroje
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4.2. Reprezentace nastroje
Ttida MainPanel reprezentuje tento nastroj, tato tfida pro svou funkcionalitu dale vyuZziva
tridy BPP (4.2.3) a BPA (4.2.4), které dédi ze tfidy LTS (4.2.2). Trida Generdtor (4.2.8) je dalsi tfida,
ktera je vyuzivana.

4.2.1. Trida MainPanel

Reprezentuje nastroj, tudiz i ovladani rozhrani a koneény vypocet bisimulace. Taktéz
veskerou ¢innost tlacitek (norm, prime, bpa, prime, stop, is bisimilar, norm ,transform, generate)a
horni listy nastroje (Menu, BPP, BPA, HELP). UZivatel ma moznost sledovat aktudlni ¢innost nastroje
pfi déle trvajici operaci (status). Pomocné mezi vypocty a konecny vysledek jsou zobrazen
v prostfedni Casti (output). UZivatel mlzZe vyuZit generdtoru, kterému nastavi vstupni parametry
(zaskrtavaci policka BPP, BPA, normed, to BPA. Numerické Ciselniky Places, Transitions Max. output
places, Max. tokens, Labels, Max. multiplicity).

vvvvvv

metoda skoncit. Tato metoda vyhodnocuje pozadavky od uzivatele. Metoda je vidy spusténa na
pozadi v druhém vlakné, to umoziuje uzivateli metodu kdykoli prerusit. Pro rozhodnuti bisimulace je
vyuzivdna tfida B, ktera reprezentuje elementy baze, ta ma implementované dvé metody:

e Selector — Metoda slouZi k protfidéni baze. Ve chvili kdy mame bazi kompletni, je v ni
plno element(, které do baze nepatti. Teoreticky zaklad je popsany v kapitole 2.6.

e C(Closure — Metodu vyuZijeme nékolikrat, slouZi k ovéfeni elementd vzniklych po
provedeni pfechodu. Také je klicova v poslednim kroku zjistovani bisimilarity, kdy je
testovano, jestli v bazi je element vznikly ze vstupniho fetézce BPA a vstupniho mista
vytvoreného BPA z BPP, coZ je misto odpovidajici vstupnimu markingu BPP.

Tladitko Loop neni defaultné zobrazeno, uZivatel md mozZnost si ho zobrazit. Slouzi ke
spusténi nekonecné smycky tfech metod: Generate, Calculation, SaveResults. Zobrazeno na
obrazku 17. Jediny zpUsob jak smycku prerusit je pouzit tladitko Stop. Vysledky jsou ukladany do
externiho souboru TimeResults.txt.

5

Generuj
BPP i BPA

Testuj
bisimilaritu

Uloz dobu trvani
algoritmu

Obrazek 17: Nekonecna smycka
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4.2.2. TridaLTS

Trida LTS predstavuje spolecné vlastnosti a funkce tfid BPP (4.2.3) a BPA (4.2.4). Jeji funkce
slouzi k dalSimu nastaveni vSech vlastnosti LTS po nacteni ztextové podoby a jejich vypis pro
uzivatele. Trida vyuZiva dalsich tfid: Place (4.2.5), Transition (4.2.6), SCC(4.2.7). Na tfidnim diagramu
systému, viz obrazek 20, mlzeme vidét vSechny atributy a metody tfid reprezentujici systémy.

Metody mizZeme rozdélit na:

Metody pro zjisténi silné souvislych komponent: CreateSCCTarjanAlg, StrongConnect,
SeTokensSCC, SetDependenciesSCC

Metody pro  zjisténi  vlastnosti  komponent, tudiz i mist v nich:
SetReachebleForMarkingSCC, SetBoundedSCC, SetReachebleForMarkingSCCRekurze,
SetBoundedSCCRekurze, SetSCCSingleFinal, SetNormOfPlaces, SetNormPlaceNotCount,
CountChangeNorm

Metody pro zjisténi zda je LTS normovany: IsNormed

Pomocné metody: CallSets, PrintPlaces, PrintTransitions, RenameTransitions,
RenamePlaces

Metoda CallSets, viz Vypis kddu 3: Ukazka metody CallSets, ukazuje posloupnost spousténi
jednotlivych metod pro ziskani vSech informaci pti tvorbé nového LTS.

public void CallSets()

{

SetTransitions();
RenameTransitions();
CreateSCCTarjanAlg();
SetTokensSCC();
SetDependenciesSCC();

SetReachebleForMarkingSCC();
SetBoundedSCC();
SetSCCSingleFinal();
SetNormOfPlaces(this.places);
CountChangeNorm();

IsNormed();

Vypis kédu 3: Ukazka metody CallSets

4.2.3. Trida BPP
Predstavuje vstupni BPP systém. Jeho metody slouZi k nacteni informaci z textové podoby.

Vytvoreni BPP v prime form k ¢emuZ vyuzZivd pomocnou tfidu Front pro rozklady podle znaceni a

zmény normy. Ovéruje podminky existence BPA a jeho vytvoreni. Metody:

4.2.3.1. Vytvoieni BPP ze vstupu

Pouzité metody: SetBPP, SetMarking. Nasledné je volana metoda CallSets (viz. Vypis kodu 3).
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4.2.3.2. Pro tvorbu prime form
Pouzité metody: CreatePrimeForm, GetPrimePlace, Split, SplitByLabel, SplitByChangeNorm,
CountChangeNorm, ResetChangeNor.
ZapiSeme-li pfiklad z obrazku 8, jako vstupni BPP. Pfevedeme do prime form, dostaneme BPP
odpovidajici obrazku 9. Vystup z programu vidime na obrdzku 18.

BPP
[ Mo ] [ prime ] [ bpa ] status: ready
Aa BPP prime iz nomed: True
Ab A Existing BPA: True
BadA Time: 00:00:00. 0265467
BEb B
Ch 2B name tokens nom bounded reach  SF SFG comp
Caid’ A B 1 1 True True True Falze sccl
CbC CC 0 1 True False False False sccd
Ca epsion 0 0 True True False False sccl
name from label change n whera
t01 CC b 9 1074 B
02 CC a -1 1/epsilon
03 CC a 2 ICC
bO4 CC b 0 1.CC
L05 AB a -1 1./epsilon
tD6 AB b 0 1/AB
Marking generate BFP[ | BPA nomed to BPA
174 Places: 4 [ Transtions: & = Max. output places: 3 =

Max. tokens: |1 Labels: 2 = Ma. multiplicity: 3

Ak

-

Obrazek 18: Vystup z programu, pirevod do prime form 1
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Pokud pouzijeme jako vstupni BPP opét systém z obrazku 8, ale tentokrat tento systém
vlozime dvakrat s pfejmenovanymi misty. Po prevedeni do prime form bude opét odpovidat systému
na obrazku 9. Vystup z programu vidime na obrazku 19.

BPP
| nam | | prime | | bpa | ig bisimilar gtatus: ready
Ala BPF prime is nomed: Tue
Alb Al Existing BPA: True
B1a4/A1 Time: 00:00:00.0039624
B1b EB1
C1h 2/B1 name tokens nom bounded reach SF SFG comp
C1a 3/C1 A1 B1 A2 B2 G 1 True True True False sccl
C1bC1 Cl1Ci1ca2cz 0 1 True False False False scc?
Cla epsilon 0 0 True True Falze Falze sccl
name from label changen whene
AZa 01 cicicacz b 9 10741 B1 AZ B2
AZb AZ t02 C1C1C2cz2 a -1 1/epsilon
B2 ad/A2 L3 C1Cc1cacz a 2 11 C2Cz
B2b B2 b04 cCicicacz b 0 11 c2e2
CZ2b 2/B2 05 A1B1AZBZ a -1 1/epsilon
CZa 32 06 A1B1A2B2 b 0 1/41 B1 A2 B2
CZ2bC2
C2a
Marking generate +| BPP EPA  |V| nomed |V to BPA
1/81 1/B2 Places: 4 = Transtions: & = Max. output places: |3 =
Mae tokens: |1 = Labels: 2 | Max. mubtiplicity: 3 =

Obrazek 19: Vystup z programu, pirevod do prime form 2

4.2.3.3. Ovéreni existence BPA

PouZzité metody: ConditionsExistingBPA, ExistingBPA2, ExistingBPA2Rekurze.

Metody ovéruji podminky z kapitoly 2.4.3. Podminky existence BPA. Nejprve jsou ovéreny
podminky 1 a 3 vmetodé ConditionsExistingBPA, které jsou méné narocné. Nasledné je ztéto
metody volana funkce ExistingBPA2, ktera zjistuje platnost druhé podminky, také vyuZiva rekurzivni
metody ExistingBPA2Rekurze.

4.2.3.4. Tvorba BPA
Pouzité metody: CreatBPA, CreatBPARekurze, OneMark, GetNameByTokens.
BPA se zacina vytvaret z markingu BPP v prime form, coZ je prvni misto nové vzniklého BPA.
Toto obstaravd metoda CreatBPA. Nasledné se provadéji vSechny mozné prechody, ¢imz vznikaji
nové markingy, odpovidajici mistim v BPA. Prichod vSemi markingy provadi CreatBPARekurze.
V pfipadé, Ze misto je SF-rostouci, netvofi se dalsi markingy, ale je nahrazeno -1.
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4.2.4. Trida BPA
Predstavuje vstupni BPA systém. Jeho metody slouzi k nacteni informaci z textové podoby,
prevedeni BPA na takovy tvar, Ze na pravé strané budou maximalné dva neterminaly. Metody:

4.2.4.1. Vytvoieni BPA ze vstupu
SetBPA, SetChain. Nasledné je volana metoda CallSets (Vypis kodu 3: Ukazka metody CallSets)

4.2.4.2. Transformovani BPA
TransformerBPA, GetNameFromTransition, GetNameFromTransitionConcrete

2 «C# class»
DeterminationBisimilarity::BPP

= Attributes
+ &lMarkings © List<Int32( 1= A _ «f:# -:I_as_s»_ _
+ conditionsToBPA: String DeterminationBisimilarity::LTS
=l Operations
F = Attributes

+ BPP{name : String)

+ ConditionsBxistingBPA() : String

+ CountChangeMorm(f : Front)

+ CreatBPA() : BPA

+ CreatEPARekurzelbpaCreated | BPA, places ; List<Place =) : Boolean
+ CreatePrimeFarm{) : BPP

+ BxistingBPAZ() : Boolean

+ ExistingBPazRekurzellistSCC : List<3CC =) Boolean

+ ethameByTokens{places : List<Place =) Inkegetr[*]

+ iaetPrimePlacelprimePlaces ; List<Place =, normPlace : Place) : Flace

+ index : Integer

+ markLT5: Boolean

+ name : String

+ norm: Boolean

+ places @ List<Place =

+ placestatck ; Stack<Place >
+ scc: Lisk=5CC=

+5etl TS : Boolean

+ transitions @ Lisk=Transition>

+ OneMark({mark : Integer[*]) : String =l Operations

+ ResetChangeNorm() + Callzets()

+ SetBPP({soubor: String) : Boolean + CountChangeMNorm{)

+ SetMarking(soubor : String) : Boolean + CreateSCCTarjanAla()
+ Splitd) ¢ List <Fronk +IsNormed(): Boolean
+ SplitBwChangeMaormifront : Fronk) : Lisk<Front:= +LTS()

+ splitBvLabel) ; List<Fronk= + PrintPlaces(] : String

+ PrintTransitions{) : String
+ RenamePlaces()

£~3 «C# class» + RenameTransitions()
DeterminationBisimilarity::BPA +SetBoundedsCCl
+ SetBoundedSCCRekurze(sco: SCC)
=| Attributes + SetDependencies SCCY

+ SetMormiOfPlaces{actual : List <Place =)
+ SetMormPlacetobCoont{ackual @ Lisk<Place =)
+ SetReachebleForMarking SCC)

+ BPA(name : String) + SetReachebleForMarkingSCCRekurze(sar : SCC)
+ BPA(name ; String, chain ; Stack<Place=, places ; List<Place =) +5etSCCSingleFinal)

+ GetChainToString() : String + SetTokenssco()
+ GetMameFromTransition(t : Transition, skip : Integer) : String + SetTransitions()
+ GetNameFromTransitionConcrete(t: Transition, skip : Integer): String
+ SetBPA(soubor: String) : Boolean

+ SetChain{soubor: String) : Boolean

+ TransformerBPA() : BPA

+ chain : Lisk=Place =
= Operations

+ StrongConnect{v : Place)

Obrazek 20: Diagram tfid LTS, BPP, BPA

4.2.5. Trida Place

Reprezentuje misto z konecné mnoziny P € X, tedy misto z kone¢né mnoziny mist LTS
systému. Jak je vidét v tfidnim diagramu na obrazku 21, kaZzdé misto ma oznaceni name, dale normu
norm, pocet tokenl tokens, komponentu component (objekt typu SCC), prechody jdouci z mista
transitionFromPlace (objekt typu List<Transition>), zavislé mista depPlaces(objekt typu List<Place>).

31/43



4.2.6. Trida Transition

Reprezentuje prechod z konetné mnoziny Tr € X, tedy prechod z koneéné mnoziny
prechodu LTS systému. Jak je vidét v tfidnim diagramu na obrazku 21, skldda se z oznaceni pfechodu
name, vstupniho mista source(objekt typu Place), ohodnoceni pfechodu label, vystupni mista target
(objekt typu List<Place>) a nasobnost quantity (objekt typu List<int>), zména normy changeNorm.

4.2.7. Trida ScC

Trida reprezentuje mista, ktera tvofi silné souvislou komponentu (kapitola 2.2.4) v LTS. Jak je
vidét v tfidnim diagramu na obrazku 21, sklada se z listu mist placesSCC (objekt typu List<Place>) a
list prechodl transitionsSCC (object typu List<Transition>). Vlastnosti komponenty, které jsou shodné
s vlastnosti jednotlivych mist: omezenost bounded, dosaZitelnost ReachebleForMarking, zda je single
final sf, zda je single final rostouci SFgrowing.

A o# classe s
DeterminationBisimilarity:Place

w#F classe
DeterminationBisimilarity:SCC

= Attributes = Attributes

+ classSF : List=Place=

+ componeant : S0C

+ depPlaces  List=Place:=
+ index : Integer

+ lowdink : Integer

+ bounded | Boolean

+ Dependencies : List=SCC =
+ name : String

+ placesSCC ;1 List=Place =
+ ReachebleForMarking : Boolean

+ name : String Placz gampanEnt + ReachSFG @ Boolean
+ momm : Integer - 1-: + SFgrowing : Boolean
+ tokens : Integer + singleFinal ; Boolean
+ transitionFromPlace @ List=Transiti... + tokens ; Integer
= Op=rations + transitionsSCC ¢ List=Transition=
+ Eguals{p : Placz) 1 Boolean -t ¢ Boslean
+ Bguals{n : String) : Boolean = Oparations
+ atDependencaPlace() ¢ Lisk=Plac... + Bquals{=sce 1 S0C) ¢ Boolean
+ Placz(p : Placz) + Bguals{name : String) : Boolkean
+ Placa{name : String) + SCCnarme @ String, places : List=Pla...
+ Placa{name : String, tokens : Integer) + 500])
source /| 1.%
Transition | ¥
F=3 wiF Clazss
DeterminationBisimilarity:Transition
=l Atributes
+ changeNomm : Integer
+ label ; String

+ name : String
+ quantiby ¢ List=Ink3e=
+ sourcz ; Placs
+ target : List=Place=
= Oparations
+ Equals(t : Transition) : Boolean
+ GetNameByIndex(indsx 1 Integer) : String
+ GetPlaceByIndex{indax : Intager) : Place
+ Transitiordname ! String, sowrce @ Place, label : String, target 1 Place, quantity : Integer)
+ Transition(t : Transition)
+ Transitionnarne : String, source : Place, label 1 Skeing, target : List=Place =, quantity : List...
+ Transition[narne @ String, source @ Place, label : Skring, target : List=Placa=]

Obrazek 21: Tridni diagram Place, Tranisiton, SCC
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4.2.8. Trida Generator

Ttida Generator slouzi k vygenerovani BPP a BPA. Konstruktor generatoru obsahuje vsechny
vlastnosti pro nastaveni generatoru, Ciselné hodnoty: pocet mist nPlace, pocet prechodl nTransition,
maximum tokenl v misté maxToken, pocet druhl labell nLabel, maximalni pocet vystupnich mist
pfechodu nMaxTarget, maximalni nasobnost do vystupniho mista pfechodu nMaxQuantity. Hodnoty
True/False, které slouzi k definovani, co uZivatel chce generovat: generovani BPA checkBPA,
generovani BPP checkBPP, normovany systém checkNormed, BPP prevoditelné do BPA checkTo.

Pro generovani pouze systému BPA slouzi metoda GenerateBPA. Pro generovani systému BPP
slouzi metoda GenerateBPPorBoth, v pfipadé, Ze jsou generovdny oba systémy, je pouzita tataz
metoda. BPA pak vznikne z vygenerovaného BPP tak, Ze je prfeveden na BPA.

Samotné generovani probiha nasledovné: nejprve se vytvofi jedno misto, k nému jeden
pfechod a testuji se podminky, konkrétné podminka normovanosti a podminka prevoditelnosti,
pokud je uzivatel zadal. Pokud jsou podminky splnény, pokracuje se dal dalsim mistem a dalSim
prechodem. Pokud nejsou splnény, pfechod je smazan a generuje se novy prechod. Ve chvili, kdy jsou
vygenerovana vsechna mista a ke kazdému pravé jeden prechod, tak se dogeneruji pfechody navic.
Po vytvoreni kazdého pfechodu jsou testovany podminky, pokud nejsou splnény, je ptrechod smazan.
PFi generovani BPA je jesté tfeba vygenerovat vstupni fetézec, ten je generovan z token(, které jsou
v mistech generovany.
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5. Vstupy do programu

V této kapitole se budeme zabyvat zadavanim vstupnich systémd BPP a BPA. Pro tento ucel
existuji celkem tfi moznosti, tedy:

e vlastni zadani
e nacteni ze souboru
e vygenerovani ndhodného normovaného vstupu

5.1. Zadani vstupi z klavesnice

5.1.1. Systém
Zahrnuje vytvoreni systém( pomoci samotného napsani jednotlivych prechodd, ale také uZivateli
umoznuje rozsitit jiz existujici vstup (tj. systém vygenerovany nebo otevieny ze souboru) o dalsi
prechody. Systémy zaddvame jako prechody. Nejprve napiSeme vstupni misto, ohodnoceni prechodu
(tj. akce vedouci ze vstupniho mista) a mnoZinu vystupnich mist, kterou tvofi jednotlivd vystupni
mista s prifazenou ndsobnosti hrany. K reprezentaci takovych dat jsem zvolil nasledujici podminky a
doporucent:

e Jeden prechod odpovida jednomu fadku.

e Vstupni misto musi byt tvofeno libovolné dlouhym fetézcem znaku i Cisel, ktery neobsahuje
mezery. Doporuceni: pouzit jedno pismeno velké abecedy.

e Kazda akce (ohodnoceni prechodu) je omezena taktéZ na jeden souvisly fetézec znakd.
Doporuceni: jeden znak malé abecedy.

e Vystupni misto omezuji stejné podminky jako misto vstupni. Pouze pro pfipad, kdy bude
prechod vyprazdnujici, volime jeho vystupnim mistem prazdny retézec (viz priklad2), ten je
pak nahrazen feckym pismenem epsilon ( ¢ ). DalsSi vystupni mista piSi s mezerou stejnym
zpUsobem (viz priklad 3). Pokud je uvedeno pouze vystupni misto, pak je ndsobnost brana
automaticky 1 (viz priklad 4).

e Nasobnost hrany u vystupnich mist poté reprezentuje ¢isla od 1 do ndmi zvolené libovolné
hodnoty.

e Jednotlivé ¢asti jsou od sebe oddéleny mezerou, kromé nasobnosti u vystupniho mista, to je
psano nasledovné: NASOBNOST/VYSTUPNI_MISTO (viz priklad 3).

Pfiklad 1: Vstup akce 2/vystup
Priklad 2: B b

Priklad 3: Af2/B3/C1/D
Pfiklad4: Aa D

5.1.2. Vstup systému

Pro zapis vstupu do systému plati stejné pravidlo, jako pro vystupni mista prechodu. Tj.
NASOBNOST/MISTO, dal$i mista jsou od sebe oddélena mezerou. Lze také psat pouze MISTO,
automaticky bude pfifazena ndsobnost jedna.

Ptiklad 1: 2/B 3/C1/D
Pfiklad 2: DBBC
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5.2. Nacteni ze souboru

Nacitani systéml nebo jejich vstupl se provadi pres menu pfislusného systému (napf:
BPA — Load Chain). Vystup se zobrazi v pfislusSném textBoxu. Pravidla pro zapisovani jsou shodna
s pravidly se zadavanim z kldvesnice, viz kapitola 5.1.

Priklad: systému BPP uloZeného v textovém souboru

AbC

Bb
Ba3/B
Ca
Cc2/A
Dal/A1/B

5.3. Generator
UZivatel ma moZnost generovat BPP, BPA, nebo oba najednou a jejich vstupy s urcitymi
vlastnostmi. Pro spravnou funkénost generatoru je tfeba nastavit nasledujici parametry:

e Pocet
o Places —Pocet mist v LTS
o Transitions — Pocet pfechodl v LTS
o Max. output places — Maximalni pocet vystupnich mist pfechodu
o Max tokens — Maximalni mnoZstvi tokenl v misté pro BPP, pro BPA kolikrat

maximalné mzZze byt misto ve vstupnim fetézci

o Labels — Pocet druht labell, pismenka malé abecedy, max. 26

o Max multiplicity — Maximalni ndsobnost pfechodu do vystupniho mista

e True/False hodnota

o BPP —pokud chci generovat systém BPP

o BPA —pokud chci generovat systém BPA

o Normed — pokud chci, aby systém byl normovany. Pokud ma byt systém normovany,
musi byt prechod(l minimalné tolik, kolik je mist.

o To BPA — pokud chci, aby BPP bylo preveditelné do BPA. Moiné jen v pfipadé, Ze
generuji BPP nebo oba systémy, viz niz.

Vytvaéri-li generator normovany nebo preveditelny do BPA systém, vytvori jedno misto a z ného
jeden prechod. Pak otestuje, zda je normovany (pfevoditelny do BPA). Takto se postupuje pro
vSechna mista. V dalsim kroku vytvofi zbyvajici prechody, po pridani kazdého prechodu je testovano,
zda jsou parametry spinény.

V pfipadé, kdy jsou generovany oba systémy najednou, je automaticky pozadovano, aby oba
systémy byly normované a systém BPP preveditelny do BPA. Systém BPA pak bude vytvoren
z vygenerovaného BPP systému.

Pokud se generatoru nepodafi vygenerovat pozadovany systém(y), je moiné pro stejné
parametry spustit generovani znovu nebo parametry upravit.
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5.3.1. Tla¢itko Loop
UZivatel ma mozZnost vyuzit nekonec¢nou smycku. Aby ji mohl vyuZit, musi nejprve zobrazit
tlacitko Loop (Menu — Show loop button). Poté nastavi numerické hodnoty generatoru podle vlastni
uvahy, zaskrtavaci policka budou automaticky zaskrtnuta. Naslednym stisknutim tlacéitka Loop dojde
ke spusténi nekonecéné smycky, zacnou se generovat systémy BPP a BPA, zjistovat jejich bisimilaritu a
ukladat ¢asovy zdznam algoritmu do externiho souboru.

(NELIT EPP  EPA  Help

Mew

Generator reset

Obrazek 22: Tlacitko Loop
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6. Casova slozitost algoritmu

V této kapitole nas bude zajimat celkovy cas vypoctu pfi ovérovani bisimulacni ekvivalence na
zadanych vstupech pomoci porovnavaciho algoritmu. Tyto vstupy budou mit rlznou velikost.
Algoritmus bude provadén na 3 rozdilnych zafizenich. Ziskané vysledky budou porovnany a
vyhodnoceny.

6.1. Testovaci zarizeni

A. Notebook s opera¢nim systémem Windows 8.1 Pro. Procesor Intel Core i7-3632QM CPU 2.20
GHz. Pamét RAM 8192. 64 bitovy OS. Dale jako notebook A.

B. Notebook soperacnim systémem Microsoft Windows 7 Professional, Service Pack 1.
Procesor Intel Pentium CPU B970 2,3 GHz. Pamét RAM 4096 MB. 32 bitovy OS. Déle jako
notebook B.

C. Server s operacnim systémem Microsof Windows Server Standart 2007, Service Pack2. Model
IBM Systém x 3200 M2, Procesor Intel Xeon CPU X3330 2,66 GHz. Pamét RAM 4096MB.
64 bitovy OS

6.2. Testované vstupy
Testované vstupy jsou vytvarené pomoci generdtoru. Generdator je nastaven tak, aby vytvarel
BPP i BPA, ¢imz vznikaji systémy, které jsou bisimula¢né ekvivalentni. Generator je nastaven na pocet
mist 4, pocet prechod( 6, maximalni pocet vystupnich mist 3, maximum token0 v misté 1, pocet
druh labelll 2, maximalni ndsobnost do vystupniho mista 3.

6.3. Vysledky na jednotlivych zarizenich

Za vypovidajici data jsem zvolil pocet vstupnich prechodl obou systémi v zavislosti na Case.

Vv

ktera porovnava viechny mozné elementy baze, viz kapitola 2.7.

U nékterych testovanych dvojic je Cas vyrazné vyssi neZz Cas pro dvojici s pfiblizné stejnym
poctem prechodd.
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6.3.1. Notebook A

Na notebooku A bylo otestovano 305 dvojic systém( BPP a BPA, které byly bisimulacné
ekvivalentni. Na grafu 1 vidime vSechny dosaZzené vysledky. Dvojice, které maji dohromady do 200

prechodd, jsou vyhodnocené za cca 1 minutu, viz graf 2.

[s] Notebook A
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15000
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O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
prechody
Graf 1: Notebook A celkovy prehled
5 Notebook A detail
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prechody

Graf 2: Notebook A detail
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6.3.2. NotebookB

Na notebooku B bylo testovano 106 dvojic. Na notebooku B byla testovana dvojice, ktera
¢itala dohromady 375657 prechod(l. Doba trvani algoritmu byla necelych 8hodin. Tato dvojice neni
zahrnuta v grafu 3.

Notebook B
20000
15000 |
s] 10000 |
[s] . =~
=
5000
| |
0 . . . T . T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
prechody
Graf 3: Notebook B celkovy piehled
6.3.3. Server

Na poslednim testovacim zatizeni bylo testovano 147 dvojic. BEhem testovani byli k serveru
pfipojeni dalsi uZivatelé a byl vyuZivan k dalSim procesiim, coZ je pravdépodobné pricina vyssich
vysledkt ¢ast u dvojic s vyssim poctem prechodd. Na grafu 4 vidime celkovy prehled.

Server
80000
60000
[s] 40000
20000
0 y ¥ T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
prechody

Graf 4: Server celkovy prehled
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6.4. Vyhodnoceni
JelikoZ vSechny systémy jsou bisimulacné ekvivalentni, ndstroj musi porovnat vsechny
moznosti, jedna se tak o nejhorsi mozny prichod algoritmu.

Kdybychom testovali systémy, o kterych vime, Ze nejsou bisimulaéné ekvivalentni, ¢asy by
byly vyrazné mensi i pro velké vstupy. Podminky ekvivalence, které nejsou tak ¢asové ndrocné, by
byly porusené dfiv a tudiz by ani nedoslo k ¢asové tak narocnym metoddm pro dalsi porovnavani.

Dosazené vysledky vidime v grafu 5. Do 200 prechod( trval algoritmus na vsech zafizenich
kolem jedné minuty. Pro vice prechodl dosahoval server horsi vysledky neZ notebooky. Notebooky
maji srovnatelné vysledky. Horsi vysledky na serveru mohly byt zplsobené prioritou procesu, ktery
mél algoritmus nastaven, jelikoZ server byl vyuzivan i k dalSim operacim.

Z tabulky 1, je patrné, Ze nejvice porovnani bylo provedeno na notebooku A. Notebook B
prdmérné porovnal nejvice prechodl a mist. Nejhorsi ¢as algoritmu dosahuje pridmérné server.

Pocet Pramér
porovnani Mista Prechody cas[s]
Notebook A 305 34,89 67,91 482,97
Notebook B 106 839,15 3623,00 759,75
Server 147 40,85 85,80 1355,14

Tabulka 1: piehled zafizeni
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Graf 5: piehled zafizeni
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7. Zavér
Myslim si, Ze vSechny Ukoly a cile této diplomové prace se podafilo Uspésné zpracovat a
splnit dle pozadovaného zadani.

V prvni ¢asti bylo Ukolem nastudovat veskeré teoretické pojmy spolecné s popisem a
prabéhem algoritm( na zjistovani bisimilarity. Zde jsem pochopil, co znamena pojem ovéfovani
bisimulacni ekvivalence na zadanych vstupnich systémech nBPP a nBPA, jak jsou tyto systémy
reprezentovany a které veli¢iny vyuZivaji.

Nasledné bylo nutno se zamyslet nad mozZnosti reprezentovani danych pojmu v prostredi
vybraného programovaciho jazyka. Zde jsem volil takovy model, ktery by byl moduldrni v pfipadé
potieby dalSiho rozsifovani programu. Jakmile jsem mél o téchto vécech predstavu, nasledoval hlavni
cil celého projektu, a to implementace algoritm{ ovérujicich bisimilaritu na zadanych vstupech.

Dalsim neméné dulezitym cilem bylo vytvofit zplsoby zadavani téchto vstupnich systémd,
podle potreb a parametrl zvolenych uZivatelem. Jednou z mozZnosti je generator ndhodnych vstupl
podle pfedem uréenych parametr(, druhou pak nadteni vstupl z vhodné definovaného souboru.
A samoziejmé moznost zapsat vlastni vstup pfimo z klavesnice. Takto lze jednoduse nadefinovat
vstupni BPP nebo BPA systém (prevainé mensiho rozsahu) nebo rozsifit stavajici vstupy o dalsi
uzivatelsky definované prechody.

Poslednim splnénym cilem je otestovani rlizné velkych vstup( z hlediska C¢asové sloZitosti
algoritmu ovérujici bisimulacni ekvivalenci na téchto vstupech.

Zpusobem, jakym byl nastroj navrZen a naimplementovan, je mozné jej doplnit o algoritmy
rozhodujici jiné ekvivalence, popfipadé pracujici s jinymi modely. V podstaté je mozné navrhovat
nové tridy algoritm( a objektl nebo vyuZivat a rozsifovat ty stavajici. TaktéZ je moziné generovani
jinych nahodnych vstupd, jelikoZ je generdtor vytvoren nezavisle, jako podsystém, kde takovychto
podsystém0 mazZeme mit libovolny pocet.

Jedinou prekazkou pfi rozsifovani je rozmisténi komponent a funkce samotného systému,
které by v pfipadé rozsifeni o jiné vstupy vyZzadovalo dodate¢nou modifikaci a pfestavbu.

Bc. Martin Bradac
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9. Priloha na CD

Obsah CD:

1) program
a. determinationbisimilarity — slozka obsahujici program — zdrojové kddy
b. documentation —slozka obsahujici dokumentaci, otevfit Ize bud index.html nebo

Documentation.chm

c. manual.pdf — Soubor obsahujici uzivatelskou pfiruc¢ku k programu

2) text
a. diplomova_prace_bra284.pdf — soubor obsahujici text diplomové prace
b. timeresults.xlsx — soubor s vysledky ¢asovych méreni
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