Model-Checking mit Symmetrien
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Grundlegendes (1)

> Explosion des Zustandsraumes
(state explosion)

> Besonders bei nebenlaufigen Systemen
(concurrent systems)

z.B. Kommunikationsprotokolle:
Netz besteht aus identischen Prozessen

Seminar - Methoden und Modelle 5
Januar 07 des Systementwursfs D. Mangas Escano



Grundlegendes (2)

Symmetrie impliziert die Existenz einer
nichttrivialen Permutationsgruppe, die
den Transitionsgraphen™ erhéilt.

*) Systembeschreibung durch Zustdnde und
Transitionen
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Grundlegendes (3)

Ziel, Ildee ...

\

Erstellen eines reduzierten Modells
des Systems (durch Bildung von
Aquivalenzklassen)

- /

> Vereinfachte Verifizierung
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Gruppen und Symmetrie (1)

< Gruppe

- Menge G mit binarer, assoziativer Relation
auf der Menge

- Existenz eines inversen (a1)bzw.
neutralen Elements (e)

- Erzeugendensystem
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Januar 07

Gruppen und Symmetrie (2)

< Automorphismus

- bijektiver Homomorphismus auf sich
selbst

- zwel Gruppen (G, ) und (H, -), Funktion f:

G—-H

-f Ist Gruppenhomomorphismus, wenn fur
alle x, y von G gilt:

< 1(x-y) =1(x) - 1(y).
(strukturerhaltende Abbildung)
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Januar 07

Gruppen und Symmetrie (3)

< Permutation o auf eine endliche
Menge A ist eine bijektive
Selbstabbildung c: A - A

- Menge aller Permutationen auf A wird mit
Sym A bezeichnet

- Sym A ist Gr. mit funktionaler
Komposition und ldentitat als neutralem
Element
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Gruppen und Symmetrie (4)

o Schreilbwelisen
- Zyklus

11210, 123, vy Ter =2l kg

- Transposition (2-Zyklen)
Permutation, die genau zwei Elemente
miteinander vertauscht.

- Jede Permutation ist Komposition von
Transpositionen.
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Symmetrien in Petrinetzen (1)

< Symmetrien sind Bijektionen auf der
Menge PUT von Knoten eines Netzes, die
- Knotentyp,
- Pfeilrelation (Transition) und
- Netzinschriften
erhaltent (vgl. S. 7).

1) Ausfuhrlicher in [2] beschrieben
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Beispiel 1

Netz mit 3 Symmetrien

- /@—*J\Q
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S \()
/"<| _ _/ Netz mit 48 Symmetrien
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Symmetrien in Petrinetzen (2)

FUr die Beantwortung der Fragen nach

< Erreichbarkeit von Markierungen und

< Eigenschaften bestimmter Knoten in PN
werden Symmetrien benutzt.
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Januar 07

Symmetrien in Petrinetzen (3)

Problem wahrend der Berechnung des
reduzierten Zustandsraumes:

Gegeben: Menge M von (Reprasentanten
bereits berechneter Klassen von)
Zustanden und ein (gerade
erzeugter) Zustand m™
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Symmetrien In Petrinetzen (4)

Problem wahrend der Berechnung des
reduzierten Zustandsraumes:

Frage: Gibt es ein m aus M und ein o aus },
so dass m™ = o(m) gilt?
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Symmetrien in Petrinetzen (5)

A) FOR ALL o aus ¥ DO
IF o(m™) aus M THEN
RETURN vyes;
END IF
END FOR
RETURN no;
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Symmetrien in Petrinetzen (6)

Algorithmen zur Losung der Frage

B) FOR ALL m aus M DO
IF ex. ein ogaus 2 mit o(m) = m* THEN
RETURN vyes;
END IF
END FOR
RETURN no;

Seminar - Methoden und Modelle 5
Januar 07 des Systementwursfs D. Mangas Escano 16



Symmetrien In Petrinetzen (7)

ZU A ZU B

o Suche von os(m™) [0 Symmetrie muss
In M erfolgt in ,on demand*

Hash- oder berechnet werden

Baumstruktur von
M (effizient)

< Laufzeit bestim-
mt durch |2]
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Januar 07

Symmetrien in Petrinetzen (8)

<Beschreibung von Sym. durch Constraints

- Constraints konnen mir den Eigenschaften
der Sym. (F.10) gleichgesetzt werden.

- Restriktionen auf Symmetrien konnen
kombiniert werden

- Es gibt eine Normalform flur Constraints
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Januar 07

Symmetrien in Petrinetzen (9)

Allgemein besitzen Constraints folgende
Form:A—=B mit ABcPUT

Beispiele:
O Co={P—~>P,TT}
O Ci={{xePUT,7(X)=i}>{x|xePUT, y(x)=i}|iel}

*

*) zur Bedeutung und fur weitere Bsp. vgl [2]

Seminar - Methoden und Modelle 5
des Systementwursfs D. Mangas Escano 19



Beispiel 2
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Symmetrien in Petrinetzen (10)

pl, p2, p3} — {pl, p2, p3}
t1.42,43} — {£1,12,¢3}

REFINE*

{p1.p2.p3} — {pl,p2,p3}
{11,t2,43} — {£1,42,13}

DEFINE

pl} — {p1} pl}— {p2} pl}— {p3}
p2,p3} — {p2,p3} p2,p3} — {pl. p3} p2,p3} — {pl.p2}
1,62, 13} — {t1,¢2,¢3} {¢1,¢2,43} — {t1,42,¢3} {t1,¢2,43} — {t1,42,13}
REFINE* l REFINE* l REFINE*
1} —s
FZ*-}JDS} glipif,p-?-} ’ ’
t1} —s {t1}
t2, 3} —s {2, 13}

\DEPINE

pli— {pl pl}— {pl
plp— {p2 p2} — {p3
p3p — {p3 p3t — {p2
t1h — {t1] t1} — {t1}
t2,t3} —s {12, t3} 2,13} — {12,23}
lREFlNE* l REFINE*
pl} — {pl plt—4pl
p2r— 1p2 P2y — p3
p3t — {p3 3t — {p2 4 - 1
i h i tree exploration
t21 —s {12 t2} —s {13
t3t —s {13 i3} —s {12
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