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1 Introduzione

Ideate nel 1962 da Carl Adam Petri, le reti di Petri rappresentano un valido
strumento per la modellazione delle comunicazioni e delle interazioni fra processi
paralleli. Esse permettono infatti di superare i limiti dei diagrammi di flusso
(dove le attivita sono rigidamente serializzate), permettendo di rappresentare e
descrivere globalmente i processi, consentendo anche di seguirne ’evoluzione e
visualizzarne lo stato in cui ci si trova in un dato istante.

Il formalismo delle reti di Petri ha conosciuto una rapida diffusione grazie
alla sua potenza espressiva, portando anche alla creazione di numerose varianti
pensate per analizzare alcuni aspetti di sistemi reali.

Nel seguito ci si concentrera su una delle estensioni del formalismo standard
delle reti di Petri: le reti di Petri algebriche. Queste nascono dall’esigenza di
voler modellare non sono un flusso di informazioni, ma anche il contenuto di
queste ultime; a tale proposito vengono quindi introdotti gli Algebraic Abstract
Data Type e le specifiche algebriche, concetti alla base di tale formalismo.

Nonostante da un lato si aumenti il potere espressivo rispetto alle reti di
Petri standard, dall’altro si ha una maggior difficolta nell’analisi e nella verifica
del corretto funzionamento di questo tipo di rete. Vengono quindi introdotti
alcuni dei tools presenti in letteratura per la loro modellazione, introducendo i
concetti principali e le proprieta verificabili attraverso tali model checkers.



2 Le Reti di Petri

Le reti di Petri rappresentano un metodo per risolvere una serie molto vasta e
complessa di problemi. Inizialmente utilizzate per la progettazione di sistemi in-
formatici, hanno avuto negli ultimi anni un notevole sviluppo ed un ampliamento
del loro campo di applicazione: esse sono, infatti, efficaci per rappresentare com-
portamenti complessi come la sincronizzazione, il succedersi asincrono di eventi,
il verificarsi di operazioni concorrenti, di conflitti e di condivisione di risorse.
Si possono definire come dei modelli astratti e formali atti a rappresentare la
dinamica di sistemi che esibiscono attivita asincrone e concorrenti.

I motivi fondamentali della loro utilita sono principalmente due: da un lato
consentono di dare al modello di un sistema il rigore formale necessario per
eliminare ambiguita nella rappresentazione e consentono ’analisi e la verifica
sul comportamento del sistema stesso. Dall’altro tale formalismo & suscettibile
di una rappresentazione grafica piuttosto semplice che ne facilita 1'utilizzo.

In una rete di Petri gli elementi fondamentali sono due:

e i places che definiscono lo stato del sistema

e le transizioni che invece permettono di modificarne lo stato

Lo stato di un sistema e dato dall’unione di pit stati parziali e indipendenti,
mentre la transizione non riguarda lo stato globale del sistema, ma si limita a
variarne solo una parte.

2.1 Definizione formale delle reti di Petri
Una rete di Petri puo essere definita da una tripla

PN=(P,T,A)

dove P ¢& l'insieme (finito) dei places, T ¢ l'insieme (finito) delle transizioni
ed A e l'insieme degli archi. Devono inoltre valere le seguenti proprieta:

1. PN T=0
2. PU T#0
3. AC(Px T)U(Tx P)

dove si afferma che 'insieme dei places P e l'insieme delle transizioni sono
disgiunti (1), si impone alla rete di non essere vuota (ci devono essere almeno un
place ed una transizione) (2) e si afferma che un arco A connette soltanto nodi
di tipo diverso, ossia collega soltanto posti a transizioni e transizioni a posti,
ma non posti a posti o transizioni a transizioni (3).



2.2 Reti Posti/Transizioni

Una prima estensione delle reti di Petri ¢ data dalle cosiddette reti Posti/-
Transizioni (o reti P/T). Una rete P/T & costituita da una quintupla definita
come

P/T=(P,T,A,W,M,)
dove P,T ed A definiscono una rete generale e W e My sono due funzioni:
e W:A — N
e My: P—N

La prima formula permette di associare ad ogni arco un numero intero po-
sitivo detto peso o molteplicita, mentre la seconda formula definisce il marking
iniziale della rete, ovvero associa ad ogni place un numero intero non negativo
di tokens.

2.3 Evoluzione di una rete di Petri

11 sistema modellato da una rete P/T evolve tramite il verificarsi di uno o pit
tra gli eventi che in un determinato stato del sistema hanno la possibilita di
avere luogo. Per modellare il verificarsi di un evento bisogna percio considerare
due aspetti:

e la possibilita che ’evento si verifichi, detto abilitazione di una transizione

e leffetto che I'evento ha sullo stato del sistema, detto regola di scatto di
una transizione

Si dice che una transizione t & abilitata in M quando ogni place p di ingresso
a t contiene un numero di tokens almeno uguale al peso dell’arco che collega p a
t. Lo scatto di una transizione ¢ puo avvenire solo se essa ¢ abilitata a scattare
nel marking M e produce, a partire da questo marking, un nuovo marking M’
secondo la seguente regola di scatto: da ogni place p che sia in ingresso a t
viene rimosso un numero di token uguale al peso dell’arco che collega p a t, ed
in ogni place ¢ in uscita a ¢ viene depositato un numero di tokens uguale al peso
dell’arco che collega ¢ a ¢. Il marking dei places che non siano né di ingresso né
di uscita a ¢ rimane inalterato.

Lo scatto di una transizione ¢ ¢ quindi un evento locale della rete, cioe la
cui possibilita di avvenire puo essere decisa in base al marking dei soli places
che sono direttamente collegati in ingresso a t ed i cui effetti riguardano solo i
places direttamente collegati in ingresso ed in uscita a t.



2.4 Proprieta delle reti di Petri
Le proprieta di una rete di Petri sono:

e Reachability

e Boundedness e Safeness

e Liveness

Reversibility

e Conservativeness

Tutte queste proprieta dipendono dal marking iniziale della rete: e quindi
necessario verificare una proprieta per tutti i possibili marking della rete presa
in esame.

2.4.1 Reachability

Un marking M, e raggiungibile dal marking iniziale M se esiste una sequenza
di esecuzioni di transizioni che trasforma My in M.

(E’ stato dimostrato che il problema della raggiungibilita ¢ risolubile con
algoritmi di complessitd almeno esponenziale).

2.4.2 Boundedness

Una rete di Petri si dice k-limitata se il numero di tokens in ciascun place della
rete ¢ uguale o minore al numero intero positivo k per ogni marking raggiungibile
da My, cioe:

My (pi) <k

per ciascun posto p; e per ogni marking M raggiungibile da My (incluso
My).

2.4.3 Safeness

Una rete di Petri si dice safe se ¢ 1-bounded.

Dal momento che, in un sistema modellato tramite reti di Petri, lo stato
e rappresentato dal marking dei places, le proprieta di boundedness e safeness
implicano uno spazio degli stati finito.

2.4.4 Liveness

Una transizione t; e live se ¢ potenzialmente eseguibile in tutti i marking
raggiungibili.

Una rete di Petri si dice live se, indipendentemente dal marking raggiunto
da Mj, e potenzialmente possibile eseguire una qualsiasi transizione della rete



di Petri attraverso una opportuna sequenza di esecuzioni. In particolare una
rete di Petri si dice live se tutte le transizioni della rete sono live.

La proprieta di liveness e strettamente connessa all’assenza di possibilita di
deadlock.

2.4.5 Reversibility

Una rete di Petri & reversibile se, in ogni marking M}, raggiungibile dal marking
iniziale My, Mp & raggiungibile da My, (ovvero se & sempre possibile “tornare
indietro” al marking iniziale).

Un marking M’ ¢ un home state se, in ogni marking M; raggiungibile
dal marking iniziale My, M’ & raggiungibile da M}, (ovvero e sempre possibile
“andare” in tale marking).

2.4.6 Conservativeness

La definizione matriciale di una rete di Petri consente di individuare alcune
proprieta che non mutano a seconda del marking raggiungibile: tali proprieta
prendono il nome di “invarianti”.

Esistono due tipi di invarianti:

e P-invarianti: riguardano il marking dei places

e T-invarianti: riguardano le transizioni

P-invarianti: una rete di Petri & strettamente conservativa se, per ogni
marking M raggiungibile da M, il numero di tokens nella rete non varia, cioe

Z?:1 M(p;) = Z?:l Mo (p;)

Una rete di Petri si dice conservativa se esiste un vettore di interi positivi
z € NT tale che, per ogni marking M raggiungibile da My, vale

zt- M=2T- M,

cioe il numero di tokens pesato tramite x non varia.
Se una rete di Petri ¢ conservativa allora ¢ anche limitata.
T-Invarianti: i T-invarianti individuano sequenze di scatti cicliche, che pos-
sono avere luogo ripetutamente, riportando la rete esattamente al marking di
partenza.

2.5 Limiti delle reti di Petri

Nonostante le reti di Petri modellino piuttosto bene certi aspetti dei sistemi, il
loro uso ha rivelato alcune debolezze nell’utilizzo per la specifica di software.
Innanzitutto, come le FSM (Macchine a Stati Finiti), sono un modello orientato
al controllo. I tokens rappresentano in genere il flusso di controllo dell’esecuzione
di diverse azioni. Essi pero sono “anonimi”: ad esempio la presenza di un token



in un place puo indicare solo la presenza di un messaggio in un buffer, non il
suo contenuto.

Questa semplicitd pud tuttavia rivelarsi utile. Spesso (ad esempio quando
siamo interessati ad analizzare il flusso di messaggi all'interno di una rete) la
questione importante € se un messaggio, prodotto da qualche parte, giunga
o meno a destinazione. In questi casi, il contenuto del messaggio puo essere
considerato irrilevante.

Si supponga, ad esempio, di volere specificare un sistema in cui un messaggio
debba essere spedito lungo uno tra i due differenti canali:

t1 t 2

viene ad esempio scelto t_1 se il messaggio ¢ ben formato (ovvero se contiene
un numero pari di 1), mentre viene scelto t-2 se il messaggio & scorretto.

La rete mostrata in figura fa si che quando un messaggio € pronto per essere
spedito (ovvero con un token nel place come raffigurato), la scelta tra i due
canali sia non deterministica. Pertanto la figura non € una descrizione adeguata
del sistema che si vuole modellare, dal momento che la scelta della transizione
dipende fortemente dal contenuto del messaggio.

Nell’esempio, lo scatto di una transizione dovrebbe infatti dipendere dal
valore del messaggio, ma siccome esso € rappresentato da un token anonimo, cio
e chiaramente impossibile: il token indica infatti solo la sua in quel dato place.

E’ quindi necessario associare ai token i walori dei messaggi ed essere in
grado di calcolare il valore di ciascun token.

Un’altra debolezza delle rete di Petri € dovuta al fatto che, in generale,
non e possibile specificare una politica di scelta tra diverse transizioni abilita-
te. Per esempio vi possono essere casi in cui si potrebbe imporre una politica
per alternare 'abilitazione di diverse transizioni al fine di evitare situazioni di
starvation.

La temporizzazione &, infine, un altro aspetto critico di alcuni sistemi: la
maggior parte dei modelli di sistemi, incluse le reti di Petri, non prende esplici-
tamente in considerazione il tempo.

Fortunatamente la flessibilita del modello delle reti di Petri ha consentito la
sua estensione in diverse direzioni, mantenendo le caratteristiche originali.



3 Estensione delle reti di Petri

Le reti di Petri classiche o P/T fin qui presentate costituiscono uno dei primi
modelli di rete definiti in letteratura. Tuttavia, nonostante il loro elevato po-
tere espressivo e la loro immediatezza rappresentativa, le reti P/T hanno delle
carenze nella rappresentazione di un cospicuo numero di situazioni e nella model-
lazione di grandezze come il tempo. Per ampliare il loro potere di modellazione,
le reti P/T sono state variamente estese. Esistono infatti molte tipologie/esten-
sioni di tale formalismo: alcune di esse introducono dei dettagli che in realta non
aumentano la potenza del modello di base, altre aggiungono invece proprieta che
non possono essere modellate con le reti di Petri d’origine. Inoltre con questi
formalismi ci si avvicina a dei veri e propri linguaggi di programmazione ad alto
livello: in questo modo € come se un modello corrispondesse ad un programma.
Si osserva pero che, mentre da un lato tali estensioni permettono di aumentare
il potere espressivo dei modelli delle reti di Petri, dall’altro ne compromettono
o complicano le possibilita di analisi: diventa infatti difficile provare proprieta
di un modello esteso, limitando I’analisi alla sola esecuzione diretta della rete.

3.1 Reti di Petri High-Level

Nel complesso insieme delle reti di Petri ¢ possibile annoverarne una tipologia
nota come High-Level Petri Nets. Tale formalismo si differenzia profondamente
dalle reti di Petri standard in quanto ha un potere di espressivita di piu alto
livello.

Esse possono essere definite come:

HLPN=(P,T,C,F,Pre,Post,M)
dove:

e P rappresenta un insieme finito di places
e T ¢ un insieme finito di transizioni disgiunto da P (P N T=0)
e (' ¢ un insieme non vuoto di tipi

e ': PU T — (C e una funzione usata per definire i places e determinare
il modo della transizione (assegnamento o sostituzione di valori per le
variabili della transizione che soddisfano una data condizione)

Pre e Post rappresentano le pre-condizioni e post-condizioni

e My ¢ il marking della rete

In una rete modellata in questo modo, ogni singolo token & definito da un
tipo (token strutturato) e sui places si andra a definire l'insieme ammissibile di
tipi che possono ammettere.

Viene fornito di seguito un primo esempio di reti di Petri High-Level:



p1 o p2 p1 p2
x1 X2,x3 x1 X2,x3

x1>x2 x1>x2
x2=x3 x2=x3

t| x4=x1-x2+1 t(x1=4, x2=2, t| x4=x1-x2+1
X5¢= X2 x3=2, x4=3) X5¢= X2
x5,= x1 x5,= x1

x4 x5 x4 x5
p3 p4 p3 @ p4

I places p1, p2 e p3 possono contenere dati di tipo INT; p4 invece conterra
valori di tipo INTxXINT.

Il marking iniziale della rete ¢ dato dai valori numerici posti all’interno dei
places pl e p2. La transizione & caratterizzata, invece, da assegnamenti di
variabili e condizioni che devono essere soddisfatte. Essa scattera nel caso in
cui vengano assegnati dei valori ammissibili alle variabili poste sugli archi, che
permetteranno percio la validazione delle espressioni specificate sulla transizione
stessa.

Di seguito verranno introdotte alcuni tipi di rete di Petri High-Level, foca-
lizzandosi principalmente sulle reti di Petri algebriche.

3.1.1 Reti di Petri Predicati/Transizioni

Una prima estensione delle reti di Petri ¢ stata quella proposta da Genrich e
Lautenbach nel 1981 con lo scopo di fornire una nuova dimensione di astrazione
al modello P/T precedentemente introdotto: questo tipo di rete prende il nome
di rete Predicati/Transizioni (o reti Pr/T).

Il paradigma a cui si fa riferimento ¢ di tipo logico e si basa sul calcolo
dei predicati del primo ordine. Il vantaggio che se ne trae € quello di una
rappresentazione pitt immediata e naturale dei vincoli che governano ’evoluzione
della rete: inoltre si ha una maggiore leggibilita degli oggetti che costituiscono il
marking della rete stessa. I vantaggi sono pero controbilanciati da una maggiore
difficolta dell’analisi formale delle proprieta strutturali di quest’ultima.

Il marking di un place e costituito, in questo caso, da un insieme di n-ple la
cui arita & costante e dipende dal place in esame. Analogamente sugli archi si
hanno etichette che saranno n-ple di variabili di arita uguale a quella definita
dal predicato da cui ’arco entra od esce: una sostituzione di tali variabili con
delle costanti rappresenta il punto di partenza per verificare se una transizione ¢
abilitata o meno. Ogni transizione ha quindi un predicato denominato guardia-
no ad essa associato, che dovra essere verificato in base alla sostituzione delle
variabili con le costanti che arrivano dai places ad essa connessi.

Possiamo ad esempio pensare di avere un place A da interpretare come una
relazione tra un abbonato telefonico e il numero di scatti associato: questa
coppia rappresenta, in termini di logica, un predicato, in quanto definisce la

10



relazione fra due oggetti. Intuitivamente si puo capire che ciascun place avra
un’arita legata all’arita della relazione che identifica.

3.1.2 Reti di Petri Colorate

Un approccio piu generale rispetto al precedente ¢ quello introdotto dalle reti
di Petri colorate. In questa estensione ad ogni place ¢ associato un tipo che
determina il tipo di dato (colorset) che il place pud contenere. I valori che
possono assumere i dati associati ai places vengono dichiarati al di fuori della
rete, vicino ai places stessi: le dichiarazioni quindi, implicitamente, specificano
le operazioni che possono essere eseguite sui dati coinvolti.

In ogni place ¢ ammesso che vi siano pit tokens dello stesso colore (multi-set)
e l'ordine, in generale, non ¢ importante.

Si descrive di seguito come evolve il marking della rete dal momento che,
rispetto alle reti finora introdotte, presenta alcune novita. Il problema principale
¢ quello concernente il concetto di transizione abilitata e di come specificare la
regola di scatto. Dal momento che per queste reti i tokens sono delle n-ple,
bisogna tenere conto di:

e quali tokens sottrarre dai places in ingresso ad una transizione

e quali tokens aggiungere ai places di uscita

La scelta dei tokens da eliminare e realizzata utilizzando delle funzioni guar-
dia in corrispondenza delle transizioni. Tali funzioni determinano, insieme alle
condizioni di abilitazione delle reti di Petri, la nuova condizione di abilitazione.
La guardia rappresenta una condizione logica da verificare e puo valutare se, nei
places cui fa riferimento, esiste un insieme di tokens aventi determinate caratte-
ristiche, espresse dalla guardia stessa. Affinché una transizione risulti abilitata
e quindi necessario che siano soddisfatte le condizioni di abilitazione valide per
le reti di Petri standard e, in aggiunta, sia soddisfatta la guardia.

I tokens da eliminare in seguito allo scatto della transizione saranno, natu-
ralmente, tra quelli che soddisfano la guardia.

Nel caso in cui una transizione non abbia nessuna guardia, la sua condizione
di abilitazione & quella valida per le reti di Petri standard.

I tokens che saranno accodati nei places saranno indicati dalle relazioni poste
sugli archi, del tutto analoghe a quelle viste nelle reti precedenti.

Riconducendoci all’esempio dei produttori-consumatori, una possibile solu-
zione al problema e la seguente:
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Figura 1: Produttori-Consumatori con Reti di Petri colorate
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In particolare si possono notare alcune variazioni rispetto al modello stan-
dard delle reti di Petri: sotto ogni place sono presenti delle iscrizioni in maiuscolo
che indicano il tipo dell’insieme dei colori possibili (ad esempio il place Buffer
ha colourset CONSUMERx DATA, definito come il prodotto tra il tipo CONSU-
MER ed il tipo DATA, ovvero contiene tutte le coppie dove il primo elemento
¢ un consumatore ed il secondo elemento & il messaggio da consumare). L’i-
scrizione posta in alto a sinistra del place indica, invece, il marking iniziale dei
places: ad esempio nel caso del place Data, l'iscrizione denota la presenza di due
tokens: uno costituito dalla coppia (pI(1),1) e laltro dalla coppia (p2(2),2). 1
simboli ++ sono invece operatori usati per costruire il multi-set che consiste, in
questo caso, di due colori. L’assenza di iscrizioni di questo tipo indica ’assenza
di tokens in quei places.

Analogamente al caso precedente, i colori rimossi dai places di input e inseriti
nei places di output, sono determinati per mezzo delle espressioni poste sugli
archi: solo quando tutte le variabili delle espressioni sono vincolate ai valori
del tipo corretto, allora l’espressione puo essere valutata. Per abilitare una
transizione ¢ quindi necessario trovare un binding per le variabili che compaiono
nelle espressioni in input ad essa.

3.2 Reti di Petri Algebriche

Inventate da Jacques Vautherin nel 1985 e approfondite successivamente da
Wolfang Reisig, le reti di Petri algebriche rappresentano un’evoluzione delle
reti di Petri standard dove i tokens vengono sostituiti dai cosiddetti Algebraic
Abstract Data Types.

Il formalismo & caratterizzato da due aspetti:

e il controllo della rete viene gestito dalla rete di Petri
e i dati vengono invece gestiti dagli AADTSs creati

La definizione si basa sui concetti standard delle reti di Petri (places, transi-
zioni pre e post-condizioni) e sulle nozioni classiche di specifiche algebriche: esse
permettono di assegnare una determinata interpretazione ai tokens presenti nella
rete.

I tokens sono infatti modificati per avere un valore di un tipo appropriato:
un intero, un array di byte o un ambiente; anche le transizioni, come gia visto
prima, vengono modificate in modo da essere associate a predicati e funzioni. La
regola di scatto e quindi basata, anche in questo caso, sui valori delle variabili,
oltre che alla presenza o meno dei tokens.

Il vantaggio di questo formalismo ¢ la capacita di descrivere in modo conciso
problemi piuttosto complessi.
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3.2.1 Definizione

Una rete di Petri algebrica puo essere definita come:
A=(Spec,N,$,£ X\, mo)
dove:

e Spec & una specifica algebrica
e N=(P,T,A) & una rete come definita precedentemente
e ¢ : P— S e l'assegnamento di un sort

e ¢ ¢ una funzione che permette di assegnare ad ogni transizione t € T un
insieme finito di variabili £(t)

e )\ ¢ una funzione che assegna ad ogni coppia [p,t] o [t,p] un multi-set di
termini costruiti in base alle operazioni (OP) ammissibili e rispettando il
tipo A(P)

e mg ¢ il marking iniziale della rete

3.2.2 Specifiche algebriche

Le specifiche algebriche definiscono un sistema come un’algebra eterogenea,
ovvero come una collezione di diversi insiemi su cui vengono definite diverse
operazioni.

Formalmente ¢ definita come:

Spec=(S,0P,FE)
dove:

e S rappresenta l'insieme di sorts con associati dominio e codominio
e OP rappresenta 'insieme delle operazioni
e F rappresenta l'insieme di assiomsi

e X (non presente nella definizione formale) rappresenta invece 'insieme di
variabili all’interno di S

Di seguito verra proposto un esempio al fine di comprendere appieno il
significato di tali specifiche.

Supponiamo di voler specificare un sistema per la gestione delle stringhe e
di voler descrivere le seguenti operazioni:

e creazione di nuove stringhe vuote (operazione new)

e concatenamento di stringhe (operazione append)
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e aggiunta di un nuovo carattere alla fine di una stringa (operazione add)
e controllo della lunghezza di una data stringa (operazione length)

e controllo se una stringa ¢ vuota (operazione isEmpty)

e controllo se due stringhe sono uguali (operazione equal)

Una breve osservazione della lista indica che gli insiemi coinvolti, oltre al-
Iinsieme delle stringhe chiamato String, sono:

e Char che rappresenta l'insieme dei caratteri alfabetici
e Nat che rappresenta 'insieme dei numeri naturali
e Bool che rappresenta 'insieme dei valori logici true e false

La collezione di insiemi che formano ’algebra eterogenea & definita signature,
che formalmente puo essere descritta come:

> =(S,0P)

dove S ¢ un in insieme di sorts (letteralmente definiti come “tipi”) S=Sy,....,Sk,
e OP ¢ un insieme di operazioni definite come

OP=Ugess ses Op;

dove Va € S} (dove S} denota l'insieme delle sequenze finite di elementi di
S) e Va € S, gli Op? sono gli insiemi, a due a due disgiunti, dei “simboli di
operatore” con “sorta argomento” a e “sorta risultato” s.

Intuitivamente si pud comprendere che i tipi sono considerati come un insie-
me di valori sui quali vengono applicate determinate operazioni. Un’operazione
non ¢ altro che una funzione di aritd n (n>0) definita su S. Le operazioni con
arita 0 vengono chiamate costanti.

Per definire un’algebra eterogenea e quindi necessario specificare la sua
signature, le operazioni coinvolte e i loro domini e codomini.

Questa definizione prende il nome di sintass: dell’algebra e puo essere espres-
sa mediante diverse notazioni. Nel seguito verra proposta una notazione basata
sul linguaggio di specifica utilizzato dal tool AIPiNA studiato per la modella-
zione di sistemi con reti di Petri algebriche.

Adt String
Sorts String;Char;Nat; Bool;
Operations

new : —> String;

append : String, String —> String;
add : String, Char —> String;
length : String —> Nat;

isEmpty : String —> Bool;

equal : String , String —> Bool;
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Il significato delle singole operazioni € in questo caso molto semplice; la
semantica dell’algebra deve invece essere specificata in maniera precisa, usando
equazioni che sono intese a definire le proprieta essenziali che devono verificarsi
quando sono eseguite le operazioni. Per questo motivo tali equazioni prendono
il nome di assiomi dell’algebra.

La formalizzazione di alcune proprieta e definita quindi come:

Adt String
Sorts String;Char;Nat; Bool;
Generators

zero: Nat;

suc : Nat;
Operations

new : —> String;

append : String, String —> String;
add : String, Char —> String;
length : String —> Nat;

isEmpty : String —> Bool;

equal : String , String —> Bool;

Axioms
isEmpty (new) = true;
length (new) = zero;
equal (new,new) = true;

Le equazioni vengono dette assiomi in quanto, a partire dalla descrizione
delle “verita” sopra definite, & possibile derivare ulteriori proprieta.

E’ infine possibile introdurre anche caratteri costanti come “a’, “b”, ecc.
mediante la dicitura Variables seguita dalla dichiarazione delle variabili stesse.

3.2.3 Produttori-Consumatori con reti di Petri algebriche

Supponiamo di prendere come esempio, anche in questo caso, il problema dei
produttori-consumatori:
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consumer

receive

pop(buffer}

buffer isNotEmpty(buffer) &

produce getCons{head(buffer))=consumer

pk{prod,consumer)

pushipacket, buffer]
tail{buffer)

paket
getProd( packet}

packe‘t

getCUns packet)
consume

fsNotFqubufferl

Come si puo notare, la modellazione del problema mediante questo forma-
lismo e del tutto analoga a quella mostrata dalle reti di Petri colorate. I tipi
di dati ammessi dai vari places non vengono pero dichiarati in maiuscolo al di
sotto dei places stessi ed il marking ¢ deducibile a partire dagli elementi presenti
all’interno dei places.

Nell’esempio mostrato si parte da un marking iniziale con due tokens nel
place Prod e da un token nel place Cons. I tipi di dati ammessi dai places sono
quelli dichiarati per le variabili contenute al loro interno: nel caso in questione
p0 e pl hanno tipo Producer, mentre c0 ha tipo Consumer.

La transizione produce, 'unica abilitata inizialmente, potra scattare sola-
mente se il tipo di token estratto dal place Prod matchera con il tipo espresso
dall’etichetta posta sull’arco in esame. L’output della transizione sara dato,
invece, da una tupla costituita da due elementi: un elemento di tipo Producer
e un elemento di tipo Consumer (la tupla sara anch’essa associata ad un tipo
che nel nostro caso prende il nome di Packet). Con un ragionamento del tutto
analogo a Prolog, si puo notare che la variabile consumer sara inizialmente una
variabile free, in quanto non vi & nessun binding possibile con i parametri di
ingresso alla transizione.

Successivamente potra scattare la transizione send, la quale prendera in
ingresso un token di tipo Packet e dara in output due tokens:

e uno sara di tipo Producer e tornera nello stato iniziale della rete
e l'altro sara costituito da un ulteriore tupla di tipo Buffer

E’ da notare come su questa transizione sia per0 presente un guardiano,
che se non soddisfatto, non ne permettera ’abilitazione. La condizione da sod-
disfare e quella relativa al controllo del riempimento del Buffer: in caso di
capacita esaurita non sara infatti possibile inserire ulteriori dati all’interno del
contenitore.

Il ragionamento fin qui descritto & da applicare all’intera rete: e’ necessario,
pero, definire gli ADT necessari alla modellazione.

Nel caso in questione possiamo pensare di descrivere i seguenti tipi:
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Packet: ¢ il tipo associato alla tupla contenente le informazioni relative al
produttore e al consumatore

Consumer: definisce il tipo caratterizzante i tokens rappresentanti i con-
sumatori

Producer: analogo al Consumer, permette di definire il tipo rappresentante
i produttori del sistema

Buffer: permette di modellare il Buffer condiviso

Naturals e Boolean: rappresentano i tipi di base necessari

Di seguito vengono percio mostrati gli ADT necessari alla modellazione,
utilizzando il linguaggio di specifica adottato dal tool AIPiNA descritto nel
capitolo successivo:

Adt Producers
Sorts
producer;
Generators
p0 :producer;
p : producer —> producer;
Axioms
p 2(p0) = p0;
Adt Buffer
Sorts
buffer;
Generators
empty : buffer;
push : packet, buffer —> buffer;
Operations
size : buffer —> nat;
head : buffer —> packet;
tail : buffer —> buffer;
isNotFull : buffer —> bool;
isNotEmpty : buffer —> bool;
Axioms

size (empty) = zero;
size (push($p, $b)) = suc(size($b));

head (push($p, $b)) = $p;
tail (push($p, $b)) = $b;

isNotFull ($b) = le(size($b), suc”3(zero));
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isNotEmpty (empty) = false;
isNotEmpty (push($p, $b)) = true;

Variables
p : packet;
b : buffer;

Adt Consumers

Sorts
consumer ;
Generators
c0 :consumer;
C : consumer —> consumer,
Axioms
¢"1(c0) = c0;
Adt Packet
Sorts packet;
Generators
pk : producer, consumer —> packet;
Operations
getProd : packet —> producer;
getCons : packet —> consumer;
Axioms
getProd (pk($p, $c¢)) = $p;
getCons (pk($p, $c)) = $¢;
Variables
p : producer;
c : consumer;
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3.2.4 Caso di studio: il problema della georeferenziazione in assenza
di segnale Gps

1l principio del Gps si basa sul calcolo della distanza del ricevitore (ovvero
della nostra unita portatile) dai satelliti in orbita che si riescono a rilevare.
Per effettuare il calcolo della posizione, lo strumento deve ricevere il segnale di
almeno tre satelliti, anche se si necessiterebbe di un quarto satellite atto alla
verifica e calcolo dell’altitudine.

Il ricevitore Gps utilizza il processo di trilaterazione per determinare la pro-
pria posizione sulla superficie terrestre utilizzando le informazioni concernenti
i segnali orari presenti a bordo dei tre satelliti. Oltre a tali informazioni, ogni
satellite della costellazione Gps emette segnali a intervalli regolari che vengono
ricevuti dai dispositivi Gps in modo tale da poter calcolare la distanza tra il di-
spositivo e ciascun satellite preso in considerazione (la distanza viene calcolata
come ritardo tra il segnale di invio e quello di ricezione del segnale).

Successivamente alla ricezione di tali informazioni, il Gps puo eseguire i
calcoli in base al processo di trilaterazione.

In assenza di segnali satellitari, l'idea & quella di risalire alle informazioni
relative alla posizione del nostro Gps grazie alla comunicazione con altre entita
Gps e sfruttandone le informazioni ricevute: si provvedera percio a contattare
le entita Gps piu vicine, ed utilizzare tali informazioni nel calcolo previsto. I
parametri ottenuti in questo scenario sono pero differenti: i Gps forniranno,
infatti, informazioni relative alle proprie coordinate terrestri e non una distanza
calcolata in base al ritardo. E’ per questo motivo che il processo di trilaterazione
variera a seconda dei parametri ricevuti in input.

L’idea di utilizzare le reti di Petri algebriche per la formalizzazione di tale
modello risulta essere particolarmente conveniente rispetto alle reti di Petri
standard:

e il calcolo della trilaterazione cambia in base ai dati in ingresso: in par-
ticolare a seconda delle quattro combinazioni ottenibili da tre satelliti e
tre Gps, i calcoli cambieranno profondamente. L’uso delle reti di Petri
algebriche consente il controllo dei tipi di dati in entrata al fine di evitare
errori

e la rappresentazione delle entita da modellare (Gps e satelliti) come fossero
tuple di informazioni contenenti parametri come distanza, coordinate, ecc.
risulta in questo caso agevolata

e l'utilizzo di operazioni matematiche esprimibili mediante ADT risulta an-
ch’essa essere fondamentale per 1'utilizzo del modello

Il modello proposto consente di gestire le principali eccezioni e comporta-
menti che il sistema assumerebbe:

e rimozione di un segnale Gps precedentemente disponibile

e rimozione di un segnale satellitare precedentemente disponibile
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e in presenza di N segnali Gps, il modello provvedera a “prelevare” i tre
segnali con distanza inferiore. In particolare ogni Gps € rappresentato da
una tupla contenente un Id ed una distanza (un intero), che sara appunto
parametro di confronto con gli altri segnali disponibili

e controllo dei valori di input per il processo di trilaterazione

Per quanto riguarda la parte relativa alla ricezione satellitare, viene di seguito
mostrata la modellazione proposta:

[ Sdatl, Sdat2, Sdat3 |

[ 1 [ caleulus 3 sat
| getsatisdatt)es.

[ getSat(Sdat2) ]
Taetsat(eaat) |

[ dat(Ssatl), dat(Ss:

[ Ssatl, Ssat2 ]

teceive_2_satell..

calculus 1_sat calculus 3_gps
getSat(Sdatl). etiel(Sgps_pk_...

caleulus 2_sat
getsat(Sdatl).

datiSsatl), dat(Ssat2), dat(Ssat3) |

[ Sdatl, Sdat2, Sdat3 ] 4

receive_3_satel.]

[ Ssatl, Ssat2, Ssat3 | Ssatl, Ssat2 ]| [Ssatl
etSat(Sdatl]
- [getSat(3datl) | - [dats
receve B ]
[ getSat(Sdatd) =
=
[getsat(3dae) | Ssatl, Ssat2 |
T getSat(Sdat) | T [Ssatl ] [ getSat(Sdatt) ] [Sdat1 ]

[5gat1 ]

lost_signal
[Ssatl, Ssat2 ] [ getSat(Sdatl) ] l;
) X getsat(sdatl)
[ Ssatt sgﬁ 2 Jost signal | | 15511 [71 fost signal L ]

I places 3_Satellite, 2 Satellite, 1 _Satellite rappresentano gli stati
contenenti i tre satelliti necessari al calcolo, mentre i places Send_3, Send 2 e
Send_1 rappresentano gli stati in cui transitiamo a seconda del numero di segnali
satellitari ricevuti. A seconda di tale numero, saranno abilitate le transizioni
che permetteranno di incapsulare i dati relativi alle informazioni ricevute ed
eseguire il calcolo di triangolazione. In particolare le transizioni

e calculus_3_sat
e calculus_ 2 sat
e calculus_1_sat
e calculus_3_gps

consentono tale processo in base ai tipi di dato ricevuti in ingresso: il primo
esegue il calcolo avendo a disposizione solo tre satelliti, il secondo due satelliti
ed un Gps, il terzo un satellite e due Gps, mentre 'ultimo solo tre segnali Gps.
In questa prima modellazione, come si puo notare, I'ultima transizione non &
associata ad alcun place. Questo poiché essa sara abilitata solamente nel caso
in cui si abbiano tre Gps in entrata.

E’ stata inoltre modellata la possibilita di rimuovere un segnale che in
precedenza risultava disponibile: questo evento viene simulato attraverso le
transizioni
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lost_signal_3: nel caso in cui si siano ricevuti tre segnali satellitari,
simula la perdita di tutti e tre riportando il modello allo stato iniziale

lost_signal_2: nel caso in cui si siano ricevuti tre segnali satellitari,
consente di simulare la perdita dell’ultimo segnale ricevuto riportando il
sistema allo stato in cui si hanno solamente due segnali satellitari dispo-
nibili

lost_signal_1: analogo al precedente, ma con solo due segnali disponibili,
riportando il sistema ad uno stato con un solo segnale visibile

lost_signal: consente di simulare la perdita dell’'unico segnale satellitare
a disposizione

Al termine del calcolo, le entita rappresentanti i segnali satellitari torneranno
nello stato iniziale del sistema.
La parte relativa ai Gps e stata invece modellata in questo modo:

si e utilizzato un contatore, Gps_counter per tenere traccia dei Gps di-
sponibili: esso risulta utile sia per il conteggio di eventuali rimozioni dei
segnali, che per il controllo delle risorse presenti

a seconda dei Gps visibili, il sistema provvedera a inserire ciascuna risorsa
nei places First_Gps, Second_Gps, Third Gps, rappresentanti le entita
che la nostra antenna portatile potra effettivamente contattare

nel caso in cui il numero di Gps sia maggiore di tre, si effettuera un
calcolo per inserire nei relativi places i tre Gps con distanza inferiore.
La distanza, come gia accennato precedentemente, € rappresentata da un
intero inizializzato all’inizio del processo, di conseguenza verranno presi in
considerazione i tre con numero inferiore.

in ogni momento & possibile rimuovere un Gps dai relativi place con le
seguenti transizioni:

— remove_third_gps: consente di simulare la perdita del terzo segnale
Gps ricevuto (nel caso in cui i Gps iniziali risultassero essere maggiori
di tre, allora eliminera quello pit distante)

— remove_second_gps: consente di simulare la perdita del secondo
segnale Gps ricevuto

— remove_first_gps: analogo al precedente, simula la perdita dell’u-
nico segnale Gps disponibile

Di seguito ¢ mostrata la modellazione della parte relativa alla ricezione di
segnali Gps.
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[ getDist(Sgps_pk frt),
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getDist(Segps_pk_third)
getDist(Sgps_pk_fourth]]
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[Sgps ok second
{Sgps.pk second ] [sgps_pkfirt]
Sgps_pl third
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1 gps_pk(gps0, Sdis2)
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dst)s getsat(saan), getsatsdan). e Sgps pk .

Analogamente al caso dei satelliti, qui la transizione relativa al processo di
trilaterazione con soli segnali satellitari non ¢ associata ad alcun place.

L’evoluzione della rete ¢ la seguente: si parte da una situazione in cui si
hanno solo due transizioni abilitate relative ai satelliti

e receive & prepare_1_satellite che consente di simulare la situazione
in cui si ha un solo segnale satellitare visibile. In questo caso si transita
nel place Send_1 in attesa delle informazioni mancanti da parte delle altre
antenne Gps

e receive_2 satellites che simula la ricezione di due segnali satellitari

Successivamente sara possibile aggiungere un terzo segnale satellitare e pro-
cedere col calcolo o rimanere in attesa delle informazioni provenienti dalla se-
conda parte del modello: in ogni momento e infatti possibile simulare 1’assenza
di segnale e ripartire dalla situazione iniziale.

La parte relativa ai Gps evolve invece come di seguito riportato:

e l'unica transizione abilitata inizialmente ¢ insert_Gps la quale consente
di incrementare il contatore relativo al numero dei segnali Gps presenti e
inserire i dati relativi ai Gps visibili in N_Gps

e a seconda del numero di Gps raggiunto, sara possibile abilitare le transi-

zioni che porteranno il sistema in uno stato di:

— attesa, se non si ha un numero di Gps sufficiente per procedere col
calcolo e non sono stati pervenuti segnali satellitari. In questo caso
solo 1 places First_Gps e/o Second_Gps conterranno le informazioni

relative ai segnali visibili
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— calcolo, se il numero di segnali Gps & sufficiente al calcolo di trilate-
razione (in questo caso anche Third Gps conterra informazioni) o se
il numero di segnali satellitari e di Gps visibili risulta essere pari a
tre

e se il numero di Gps risultera essere maggiore di tre sara inoltre possi-
bile abilitare la transizione lower che restituira i tre Gps con numero
rappresentante la distanza inferiore

La rete finale e riportata di seguito:

[Sgps._pk third ] PN

[ Sgps._pk first ]
S TSgps_pk_first, Sgps_pk_second |
[ Sgps_pk_second | —_— N\ lgpspkigps, [ Sgps_pk first ]|
[Sgps] [Sgps._pk firs, Sgps_pk_second, Sgps_pk_third |
) o
1 ) [ 9ps.pkigps0, Sdistd) ]
Temove fiet. Temove secon Temove_third_gps e Gps [Sgps.ph first,Sqps_pk_second, Sqps.pk thrd ]
. - - ] [Sgps.pk it Sgps_pk_cecond, Sgps_pk third, Sgps.pk fouth
[Sgpr.pk it Sqps_pk_cecond |
[inc(Snumber) ] [Snumber] [Sgps_pk_first]
jec(sn [ dec(sn)f)
fgecon) fpetin] ($n] o [ it S, Scist, Scistd ]
" [zero
le(sd [zer0]
3\ _{numbeo
[Snumber] t berof [Sn] [$n]
[ suc”3(zero) |
ot || [ron— Trec]
[ suc(zero) | TsnT
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- —suct] | Snssuctzero) oS, sue3L
{ getDit(Saps_pk irst), gefDis{Sqps_pk second), third), fouft) 1
[ Sgps_pl first
Sqpspk second
[ Sgps.ph first ] Rt { Sgps.pk.second |
[ Sgps_plsecond ] [Sgps_pl first ]
[|Sgps_pk_third
1
irst 4 econ & [ gps_pk(gps0, Sdist3) |
& [ gps_pk(gps0, Sdist2) ]
8l 8l [ gps_pkigps0, Sdist1) ]

= I I
\

[Sgps._pk first ] [Saps_pk first
TSgps.pk second |

[Saps_pk first]
TSaps ph st ]

T5det1, S22, 5a3 |

[ getSat(Sdat3) | [ colculuz 3 sat Calculus 2 sat Calculus 1_sat ‘ lculus_3_gps
e (sdott)= etsa(sdott ettt | aetd(Saps ok
R preparedat] [ dat(Ssatl), dat(Ss:
Sdatt Sz
[5datl, Sdat2, Sdat3 ) [ dat(Ssat1), dat(Ssat2), dat(Ssat3) | ot $eal2 [
[ssatt, Ssat2] [ $datl, Sdat2 ] (sdatt |
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@ [ g:lSat(Sdra::l‘lE - Lt
TgersstGa) | G, 2] )
ToetSataat | LgetSat(Sdat1) ]
lostsignal
550t a2 [ getsot(Sett) |

[ getSat(Sdatl) |

I test di corretto funzionamento, cosi come la modellazione dell’intera rete,
sono stati fatti utilizzando il tool AIPiNA introdotto nel capitolo seguente.
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3.3 Reti Concurrent Object-Oriented Petri Nets

Le reti CO-OPN rappresentano un formalismo per la descrizione di aspetti con-
correnti di un sistema, che utilizza le reti di Petri algebriche. In particolare una
rete CO-OPN puo essere vista come un insieme di oggetti ciascuno dei quali
rappresentato da una rete di questo tipo.

Formalmente una specifica CO-OPN viene definita come:

<Sp€Co = SP€C7 07 Teth‘inh Pu X7 AX>
dove:

e (O ¢ linsieme degli oggetti

T;ne € I'insieme delle transizioni locali

T..+ € 'insieme delle transizioni esterne

P & Vinsieme dei places
e X e l'insieme delle variabili
e AX & linsieme degli assiomi

Come gia detto, un oggetto ¢ quindi costituito da una rete di Petri algebrica
dove si possono distinguere due tipi di transizioni: la prima ¢ chiamata transi-
zione esterna o pitt semplicemente metodo; la seconda viene invece definita come
transizione locale o interna.

Le transizioni interne vengono utilizzate per modellare 1’evoluzione di un
oggetto indipendentemente dagli altri oggetti costituenti la CO-OPN: inoltre
tali transizioni non sono visibili dagli altri oggetti, ma solo dalla rete che li
contiene.

Le transizioni esterne sono, invece, quelle che permettono la comunicazione
tra i vari oggetti del sistema: in particolare la comunicazione tra oggetti avviene
mediante meccanismi di sincronizzazione del tutto analoghi ai linguaggi di pro-
grammazione Object-Oriented. Per ogni transizione esterna si possono indicare
i seguenti quattro costrutti:

e sim indica ’esecuzione simultanea di due o piu azioni
e seq indica 'esecuzione sequenziale di due azioni
e empty indica ’assenza di sincronizzazione

e id indica il nome di una determinata azione che deve essere eseguita

Ad esempio la dicitura “a with sim(b,c)”, dove “a”, “b”, e “c” sono metodi,
significa che il metodo “a” puo scattare solamente se i metodi “b” e “c” possono
scattare simultaneamente.

Analogo ragionamento viene fatto per gli altri costrutti.
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4 Model Checking per reti di Petri algebriche

Il model checking € una tecnica di verifica automatica per i sistemi concorrenti
a stati finiti che permette di definire un modello del sistema con una notazione
formale, specificare secondo una logica temporale le proprieta che tale sistema
deve avere e infine consente di verificare le specifiche definite. Il processo di
model checking si basa su tre punti fondamentali:

1. definizione di un modello del sistema

2. specifica di un insieme di proprieta mediante logiche temporali CTL (Com-
putation Tree Logic) e LTL (Linear Temporal Logic)

3. verifica delle specifiche mediante appositi tool

Il primo punto richiede una rappresentazione formale del modello: in parti-
colare si richiede che vengano determinate tutte le caratteristiche che il modello
deve avere per ottenere da esso un funzionamento corretto. Il sistema viene
quindi definito in termini di stati, dove uno stato rappresenta una descrizione
del sistema in un determinato istante di tempo. E’ inoltre necessario capire come
cambia il sistema al verificarsi di particolari eventi, descrivendo tali evoluzioni
in termini di transizioni tra due stati. Prima di verificare il modello del sistema
definito, € necessario capire quali proprieta esso deve soddisfare. Quest’ultime
vengono espresse secondo una logica che, solitamente, ¢ quella temporale: esse
permettono, infatti, di esprime proprieta relative all’evoluzione del sistema nel
tempo.

Le proprieta di maggiore interesse in questo tipo di verifica solo le seguenti:

e assenza di deadlock: afferma che il sistema non si trovera in una condizio-
ne in cui non & possibile alcun progresso (spesso si pensa ad una proprieta
di assenza di deadlock come ad una proprieta di safety, dove si descrivo-
no esplicitamente gli stati di deadlock e si prova che non possano essere
raggiunti)

e fairness: afferma che, in certe condizioni, un evento accadra infinitamente
Spesso

e liveness: afferma che, sotto certe condizioni, un qualche evento prima o
poi si verifichera

La parte di verifica, infine, permette di constatare se il modello soddisfa
o meno le specifiche considerate. Questa parte di model checking & svolta in
automatico da un apposito tool: nel caso in questione, sono stati trovati tre
tools che supportano la verifica di proprieta di reti di Petri algebriche.
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4.1 LTL e CTL

La logica LTL & un tipo di logica che non considera ’evoluzione del sistema
dallo stato iniziale a quello attuale: il futuro viene visto come una sequenza di
stati.

Date due proposizioni ¢ e 1, la semantica degli operatori ¢ definita nel
seguente modo:

e Xy (next): o deve verificarsi nel prossimo stato

Gy (gobally): ¢ deve essere vera per ogni stato futuro

Fo (eventually): ¢ deve verificarsi in almeno uno stato futuro

YUy (until): 1) deve essere vera almeno finché non si verifica ¢

YRy (release): ¢ deve essere vera finché non diventa vera 1. Nel caso in
cui ¥ non si verifichi mai, allora ¢ deve rimanere vera sempre

Con la logica CTL & possibile, invece, esprimere formule logiche su cammini
a partire da un determinato stato iniziale; il nome deriva dal fatto che il modello
temporale & schematizzato da una struttura ad albero. Il futuro non & invece
determinato, ovvero a partire da uno stato definito come quello di partenza, vi
possono essere pitl percorsi percorribili.

Gli operatori utilizzabili in questo tipo di logica sono i seguenti:

e X (next): nel prossimo stato deve verificarsi ¢

Gy (globally): ¢ deve essere vera per ogni stato futuro

Fo (finally): ¢ deve verificarsi in almeno uno stato futuro

Uy (until): ¢ deve essere vera almeno finché non si verifica ¢

YWy (weak until o unless): ¢ deve essere vera finché non diventa vera .
Se 1 non si verifica, allora ¢ deve rimanere vera per sempre.

Inoltre esistono due ulteriori operatori che permettono di identificare i cam-
mini dell’albero e che possono essere combinati con gli operatori precedente-
mente definiti:

e Ep (exists): esiste almeno un cammino in cui si verifica ¢
e Ap (all): in tutti i cammini ¢ & vera

Come si puo notare, la distinzione principale tra le due logiche e proprio il
riferimento ai cammini, che nella logica LTL non compare.
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4.2 Problemi del model checking

Il principale problema pratico nel model checking & ’esplosione degli stati cau-
sata dal fatto che la dimensione di una struttura di Kripke' & esponenziale
nella dimensione della descrizione del sistema. Anche per quanto riguarda si-
stemi relativamente piccoli, & spesso impossibile computare la loro struttura di
Kripke.

Due metodi per gestire tale problema sono:

e la verifica simbolica: metodo conservativo dove la struttura di Kripke
¢ rappresentata da strutture dati BDD (Binary Decision Diagram) senza
perdite di informazione

e le tecniche di astrazione: sfruttano la conoscenza sulla struttura e sul-
la specifica in modo da modellare solo le caratteristiche rilevanti della
struttura di Kripke

Nella verifica simbolica, utilizzata anche dal tool studiato, la relazione di
transizione della struttura di Kripke non & costruita esplicitamente, ma viene
computata una funzione booleana che rappresenta tale relazione di transizione;
analogamente, gli insiemi di stati vengono rappresentati come funzioni booleane.

Poiché in molte situazioni lo spazio richiesto per le funzioni booleane ¢ espo-
nenzialmente piu piccolo della rappresentazione esplicita, si ha che la rappre-
sentazione simbolica permette di alleviare e, in alcuni casi evitare, il problema
dell’esplosione degli stati. Il componente fondamentale di questo tipo di verifica
¢ il diagramma binario di decisione (BDD).

L’idea dell’astrazione si basa invece sul risolvere il problema dell’esplosione
degli stati rimpiazzando una struttura complessa con una struttura piu piccola
che soddisfa le stesse proprieta di interesse.

1Una struttura di Kripke & una struttura che consiste in un insieme di stati, un insieme di
transizioni tra stati e una funzione di etichettatura che associa ad ogni stato ’insieme delle
proprieta che sono vere in quello stato. Essa rappresenta, percio, lo spazio degli stati del
sistema preso in considerazione
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4.3 AlIPiNA

AIPiNA (Algebraic Petri Nets Analyzer) ¢ un model-checker simbolico per le
reti di Petri algebriche sviluppato dal gruppo SVM dell’Universita di Genova,
scritto totalmente in Java e scaricabile dal sito: http://alpina.unige.ch. L’idea
alla base del tool & quella di eseguire un’analisi dei modelli in modo user-friendly
utilizzando uno strumento sufficientemente efficiente; inoltre non sono necessarie
conoscenze, relative alle tecniche di model checking utilizzate da AIPiNA, per
la comprensione dei risultati.

4.3.1 Framework Overview

La modellazione con AIPiNA richiede la trattazione di due aspetti differenti.

User input
& Y

SE2? +| ADTs l |

High-Level model

Algebraic net Unfolding

| Algebraic Clustering |
Performance improvements

[ Model Checking engine }:H Answer I

|={? e s > —_—
Automatic User Driven Uses

’ Properties to be checked }
Model validation

La prima concerne la modellazione di un sistema e la specifica delle proprieta
che si vogliono verificare. Le specifiche del modello sono costituite dagli ADT
algebrici e dalla rete di Petri che permettono, insieme, di descrivere il comporta-
mento del sistema. E’ da sottolineare che nel tool in questione, una proprieta si
dice verificata se viene valutata true in tutti gli stati del modello (tale proprieta
prende il nome di invariante).

Purtroppo pero, per alcuni tipi di problemi, il numero degli stati generato
potrebbe assumere dimensioni enormi. Il secondo aspetto da considerare riguar-
da, infatti, questa problematica: in particolare il supporto del tool all’utilizzo
di cluster di specifiche algebriche e di unfolding, puo aumentare le performance
del model checking.

4.3.2 Modellazione di una rete

Il tool & dotato di un editor grafico e di un editor di testo: per prima cosa, per
poter modellare un sistema, ¢ necessario definire gli ADT in gioco.

11 codice seguente mostra uno degli ADT forniti dal tool: si dichiara il nome
dell’ADT e il tipo da associargli. Vengono poi definiti due generators, zero e suc
che, se combinati, permettono di rappresentare tutti i valori dell’algebra; viene
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infine definita ’operazione di addizione e di lower-equal,
che ne definiscono il comportamento.

insieme agli assiomi

53 Bample.spnmm_disgram | (] Eampleapnmm | ) Property.prop || Naturals.adt £

import "Boolean.adt"

Adt Naturals

Sorts nat:

Generators
zero : nat;
3uc : nat -> nat;

Operations
plus : nat, nat -> nat;
le : nat, nat -> bool:
£ e

Axioms
//plus
zero plus §x = $x;
suc($x) plus Sy = suc (§x plus $y):
file
zerc le $x = true;
suc($x) le zero = false:
suc($x) le suc($y) = $x le $w;
s

Variables
X ! nat;
¥ : nat;

m
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Una volta definiti i tipi di dati, & necessario modellare il comportamento
del sistema: la presenza di un editor grafico, come mostrato di seguito, facilita
notevolmente la creazione della rete.

Maturals.adt ng prod_consurner.apnmm_ 2y ‘f"' Palette 2
(= Petri Met 40
& Arc
0 Transition
O Place
/ﬁ1\ T 5
== Model Checking £
st [8x] [ suc(Sx) ] [1 @ Compute State Space
7 Check Property
= Misc 40
3‘?'"’ Term Rewriter
2 Simulator
4 &
= Properties - B Console] = Problems] s
< Place
I -
Core Narme: P1
Appearance Sort: ] nat =
Multi-Set: [ suc”3(zero), suc”4(zero) ]
< m 3
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4.3.3 Property checker

Una volta terminato il modello, & possibile eseguire il model checking. AIPiNA
mette a disposizione un linguaggio testuale dedicato per la descrizione delle
proprieta, ispirato al model checker Helena. Le propieta in AIPiNA sono delle
espressioni booleane che devono valere true per ogni stato del modello. Se esiste
uno stato raggiungibile in cui la proprieta non e verificata, il tool provvedera a
restituire un countererample.

Purtroppo le uniche proprieta verificabili con questo tipo di tool sono due:

e il controllo concernente la cardinalita di un certo multiset

e il controllo concernente il contenuto di un multiset

Di seguito viene mostrato il problema dei produttori-consumatori modellato
mediante il tool:

[5c]

receive
isNotEmpty(Sb)=true& getCons(head(5b))=%c

[ getPrad($p) | [ getCons(5p) |

[head(56)]
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Supponiamo di volere controllare la presenza di tokens all'interno del pla-
ce Buffer: per esprimere il concetto usando la semantica e sintassi del tool &
necessario scrivere:

exists ($b in Buff)

che controlla appunto 'esistenza di una variabile b di sorta Buffer all’interno
del place indicato.

Un modo piu conciso ed elegante per esprimere tale condizione € nel modo
seguente:

card (Buff)=1

Supponendo ora di voler esprimere la condizione che controlla se il Buffer
risultera essere mai pieno, possiamo scrivere:

forall ($b in Buff : isNotFull($b)=true)

Nel caso in cui la proprieta da validare sia verificata, il tool provvedera a
restituire come output dell’analisi il seguente messaggio:

AIPINA Model Checker Engine: [Java Application] C\Program Files\Java\jre7\bin'\javaw.exe (14,/feb/2012 14,52 38)
R R R R R R R R R R R R AR R R AR AR R AR AR R R AR AR A AR AR A AR AR AR AR R AR AR R AR AR

Check the properties...

Check property : [Exists(x in Buff:TRUE)]

Property holds : COF

R R A R A A R A AR AR A A AR AR A AR A AR AR REEREEREEER

Property Check is finished.

Total time 232 ms
State Space fully generated HE v}
#Decision Diagrams : 3.019
Memory (KEEB) T B.993

Check Complete: The property holds.

dove vengono fornite anche informazioni relative al tempo impiegato per la
verifica della proprieta e alla memoria occupata.
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In caso contrario, il risultato sara dato da un messaggio d’errore seguito da
un conterexample cosi espresso:

Model Checker Results @

Property Checker

A property does not hold, please consult the console.
Memory (ME): 5

Time (ms): 89

AIPINA Model Checker Engine; [Java Application] C:\Program Files\Java'jre7\binjavaw.exe (14/feb/2012 14.52.38)
Check the properties...

Check property : [ForAll(x in Buff: ( (isNotFull (x)) EQUALS (tru=)}))]
Property does not hold ! Here a counter-example :
< Buff : push(pkip(p0), 0), push(pk(p(p0d), c0), push(pk(p(pd), c0), pushipk(p(pld), cO), empty}))):>

B R R R R R R R R R R R R BB R R R RN R BB R R R R R R R R R R R R R

Property Check is finished.

Total time ¢ B9 ms
State Space fully generated H]

#Decision Diagrams : 3.284
Memory (KB) : 5.125

Check Complete: A property does not hold, please see the logs for more details.

Data la mancanza di supporto di LTL e CTL all’interno del tool, mediante
gli unici operatori disponibili si ¢ cercato di valutare alcune proprieta quali
boundedness, assenza di deadlock e liveness.

Esse sono state formulate nel modo seguente:
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import ”prod_consumer .apnmm”

import ” Boolean.adt”

import ” Buffer.adt”

import ”Naturals.adt”

import ” Packet.adt”

import ”Consumers.adt”

import ”Producers.adt”

Expressions
//Assenza di deadlock
packet_p : card( $ pk in Pk_p)>0 ;
packet_c : card( $ pk in Pk._c)>0 ;
prod0 : card ($p in Prod)>0;
cons0 : card($c in Cons)>0;
deadlock_freedom : ( @prod0 | @packet_-p ) & ( @consO | @packet_c ) ;
//Boundedness
b_packet_p : card (Pk._p)=<2;
b_packet_c : card (Pk_c)=<2;
b_prod : card(Prod)=<2;
b_cons : card(Cons)=<2;
b_buffer : card(Buff)=<2;
boundedness : @b_packet_c & @b_packet_p & Qb_cons & @b_prod & @b_buffer;
//Deadlock
dead: card($p in Prod) + card($c in Cons) = 0;

Check
@deadlock_freedom ;
@boundedness;
@dead;

Variables
b : buffer;
p : producer;
¢ : consumer;
pk : packet;

4.3.4 Clustering algebrico

La concorrenza e il non-determinismo rappresentano le maggiori cause che por-
tano ad un’esplosione degli stati. A questo scopo viene introdotto il concet-
to di clustering algebrico: lo scopo € quello di calcolare lo spazio degli sta-
ti di ogni componente del modello in modo indipendente 1'uno dall’altro e,
successivamente, combinare gli stati cosi generati.
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Per utilizzare il clustering, € necessario assegnare ad ogni termine e ad ogni
place del modello un determinato cluster: i criteri di scelta del cluster da at-
tribuire, sono strettamente correlati alla struttura del modello. Generalmente
i risultati migliori si ottengono inserendo in clusters differenti gli elementi che
non condividono risorse tra di loro.

4.3.5 Algebraic Net Unfolding

Un’altra funzionalita messa a disposizione dal tool per il miglioramento delle
performance & 1’algebraic net unfolding.

Alcuni tipi di dato come i naturali o le liste hanno un dominio infinito; altri
invece, come i valori booleani, sono finiti (il loro dominio & infatti costituito dai
soli valori true e false). L’algebraic unfolding consente di numerare i valori
degli ADT prima di calcolare lo spazio degli stati. L’aspetto innovativo sta
nel fatto che l'utente puo decidere se utilizzare o meno 1'unfolding e, in caso
affermativo, decidere il limite (bound) numerico entro il quale rimanere.

4.3.6 Caso di studio: il problema della georeferenziazione modellato
con AIPiNA

Nel problema della georeferenziazione introdotto nel capitolo precedente, si
possono delineare due entita principali:

e i segnali satellitari

e i GPS

Essi sono stati modellati come ADT nel seguente modo:

Adt Satellite

Sorts
satellite;
Generators
sat3 : satellite;
sat2 : satellite;
satl : satellite;
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import ”nat.adt”
import ” Distance.adt”
import ”boolean.adt”

Adt Gps
Sorts gps;
Generators
gps0 : gps;
p : gps —> gps;
gps_pk : gps, distance —> gps;
Operations
number_of_gps : nat;
getld : gps —> gps;
getDist : gps —> distance;
getFarest : bool —> gps;
getNearest : bool —> gps;
Axioms
number_of_gps = (zero );
getld (gps_pk($gps_id, $distance)) = $gps_id;
getDist (gps_pk($gps_id, $distance)) = $distance;
getFarest (le (getDist ($gps-pk),getDist ($gps_-pkl))) = $gps_pkl;
getNearest (le (getDist ($gps_-pk), getDist ($gps_pkl))) = $gps_pk;
Variables
gps-id : gps;
distance : distance;
gps-pk : gps;
gps-pkl : gps;

Tramite le operazioni getId e getDist e possibile risalire alle informazioni
contenute nella tupla rappresentante l’entita Gps. Le operazioni getFarest e
getNearest sono state invece definite, ma non utilizzate all’interno del modello.
Questo poiché per semplicita si e supposto un numero massimo di Gps iniziali
pari a 4: il confronto tra questi per la scelta dei Gps piu vicini alla nostra unita
¢ quindi semplice e non necessita di operazioni particolari. Nel caso in cui,
pero, il numero dei Gps fosse maggiore, sarebbe agevole utilizzare un approccio
differente: si comparano a due a due i segnali Gps in ingresso, copiando in un
place temporaneo solamente quelli che risultano avere distanza inferiore e che
verranno riesaminati iterativamente in un secondo momento. Da qui I’esigenza
dei metodi sopra introdotti.

Come si puo notare, nella modellazione del tipo di dato Gps compare anche
Ientita “distance”: in particolare gps_pk rappresenta la tupla contenente 1’id
del Gps e la distanza dalla nostra unita portatile. L’ADT relativo alla distanza
¢ mostrato di seguito:
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import ”boolean.adt”

Adt Distance

Sorts
distance;
Generators
dist0 :distance;
p : distance —> distance;
Operations
dec : distance —> distance;
plus : distance, distance —> distance;
minus : distance, distance —> distance;
times : distance, distance —> distance;
divide : distance, distance —> distance;
mod : distance, distance —> distance;
gt : distance, distance —> bool;
It : distance, distance —> bool;
ge : distance, distance —> bool;
le : distance, distance —> bool;
max : distance, distance —> distance;
min : distance, distance —> distance;
Axioms

p 4(dist0) = dist0; //variare tale parametro per
impostare un numero maggiore di distanze
dec(p(8$distl)) = $distl;

plus (dist0, $distl) = $distl;

plus (p($distl), $dist2) = p (plus ($distl ,$dist2));

minus ($distl , dist0) = $dlst1
minus (p($distl ), p($dist2)) = minus($distl, $dist2);

times ($distl, dist0) = distO0;
times ($distl, p(8dist2)) = plus($distl, times($distl, $dist2));

if ge($distl, $dist2) = true & gt($dist2, dist0) = true

then divide($dlst1 $dist2) = p(divide (minus($distl, $dist2), $dist2));
if ge($distl, $dlst2) false & gt(8$dist2, dist0) = true

then divide($distl, $dist2) = distO0;

if gt($dist2, dist0) = true then mod($distl, $dist2) =
minus ($distl , times($dist2, divide($distl, $dist2)));

gt (dist0, $distl) = false;

gt (p($distl),dist0) = true;
gt (p($dist2), p($distl)) = gt ($dist2, $distl);
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1t (dist0, p($distl))

true;

1t ($distl, dist0) = false;

1t (p($dist2), p($distl))

ge($distl, $dist2)

le ($distl ,$dist2)

if ge($distl,
if ge($distl,

$dist2)
$dist2) =

if le($distl,
if le($distl

$dist2)
, $dist2)

Variables
dist0
distl
dist?2

distance;
distance
distance;

= 1t ($dist2, $distl);

not (1t ($distl ,$dist2));

not (gt ($distl , $dist2));

true then max($distl
false then max($distl ,

$dist2) = $distl;
$dist2) = $dist2;

true then max($distl, $dist2) = $distl;
false then max($distl, $dist2) = $dist2;

Una volta ricevuti i segnali necessari al calcolo, questi vengono trasformati
in un tipo di dato chiamato “Dati” che rappresenta appunto i dati pervenuti.

Tale tipo ¢ stato modellato come di seguito

import ” Satellite .adt”
import ”Gps.adt”

Adt Dati

Sorts dati;
Generators

dat satellite —> dati;

dat gps —> dati;
Operations

getSat dati —> satellite;

getGps dati —> gps;
Axioms

getSat (dat ($satl)) = $satl;

getGps(dat ($gpsl)) = S$gpsl;
Variables

satl satellite;

sat2 satellite;

sat3 satellite;

gpsl @ gps;

gps2 : gps;

gps3 : gps;
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dove tramite le operazioni di getGps e getSat e possibile risalire alle entita
iniziali e, al termine del calcolo, riportarle allo stato iniziale del sistema.

A causa della notevole complessita, non € stato perd modellato il calcolo
della trilaterazione.

Di seguito ¢ mostrata ’evoluzione della rete in un ipotetico scenario dato
dal susseguirsi delle seguenti transizioni:

e ricezione di un segnale satellitare (receive & prepaire_1)

perdita del segnale acquisito (signal lost_1)

ricezione di un nuovo segnale satellitare (receive & prepaire_1)

ricezione di un secondo segnale satellitare (receive 2 _satellites)

attesa di un segnale Gps (prepare_2_satellites)

ricezione di un segnale Gps (insert_gps)

controllo del numero di segnali Gps presenti prima di procedere col calcolo

(only-1_gps)

calcolo delle coordinate Gps con due satelliti a disposizione ed un solo Gps
(calculus_2_sat)

In particolare sulle ascisse sono riportate le transizioni che vengono abilitate
di volta in volta mentre, sulle ordinate, i places modellati all’interno della rete.

Initial State

receive & prepaire 1

Check_distance

(1

Gps_signal

dist0) +
p(dist0)) +
p2(dist0)) +
p*3(dist0))

dist0) +

(dist0))
(dist0)
3(dist0)

aps0,
gpsl, p

) +
)

3_Satellites

sat3

2_Satellites

sat2

1_Satellites

Send_1

Send_2

Send_3

N-Gps

Gps_counter

Third_Gps

Second_Gps

First_Gps
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signal lost 1 receive & prepaire 1
Check_distance | [] [1
Gps_signal k (gps0, dist0) + dist0) +
51, p(dist0)) +
, p"2(dist0)) + +
k (gps3, p”3(dist0)) 3 (dist0))
3_Satellites
2_Satellites
1_Satellites
Send_1 d
Send_2 []
Send_3 [1
N-Gps []
Gps_counter zero
Third_Gps [1 [1
Second_Gps [1 [1
First_Gps [1 1
receive 2 _satellites prepare_2_sat
Check_distance []
Gps_signal k (gps0, dist0) + 3030,
p(dist0)) + gpsl,
p~2(dist0)) + 2 +
p~3(dist0))
3_Satellites
2_Satellites satl + sat2 [1
1_Satellites satl satl
Send_1 dat (satl) dat (satl)
Send_2 [1 dat (satl) + dat(sat2)
Send_3 [1 [1
N-Gps [1 []
Gps_counter Zero zero
Third_Gps [1 [1
Second_Gps [] [1
First_Gps [1 [1
insert Gps only 1 gps
Check_distance []
Gps_signal 5_pk(gps0, p(dist0)) + pk (gps0, p(dist0)) +
k (g 2(dist0)) + k (gpsl, (dist0)) +
pk(gps2, p~3(dist0)) k (gps2, p~3(dist0))
3_Satellites s
2_Satellites [] [l
1_Satellites satl satl
Send_1 dat (satl) dat (satl)
Send_2 dat (satl) + dat(sat2) dat (satl) + dat(sat2)
Send_3 []
N-Gps []
Gps_counter
Third_Gps []
Second_Gps []
First_Gps ) pk (gps0, dist0)
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calculus_2 sat

Check_distance | []

Gps_signal gps_pk(gps0, dist0) +
gps_pk(gpsl, p(dist0)) +
gps_pk(gps2, p~2(dist0)) +
gps pk(gps3, p~3(dist0))

3_Satellites sat3

2_Satellites sat2

1_Satellites satl

Send_1 dat (satl)

Send_2 [

Send_3 []

N-Gps [1

Gps_counter Zero

Third_Gps [1]

Second_Gps []

First_Gps L1

Per quanto riguarda infine la verifica di proprieta LTL, a causa della pre-
senza di numerosi places e transizioni, e della complessita del modello, AIPINA
presenta delle problematiche: in particolare la generazione dello spazio degli
stati richiede un tempo elevato e, molto spesso, porta al crash del tool stesso.
Sono state percio effettuate delle analisi semplificando notevolmente il modello e
riducendo gli scenari possibili. Si & provveduto quindi a testare le parti relative
ai Gps e ai satelliti in modo separato, controllando che il comportamento fosse
quello desiderato. Uno dei test relativi alla parte dei Gps € mostrato di seguito:

Expressions

testl: card ($gps in N-Gps)=0;
test2: $n=suc”1(zero);

test3: card ($gps in First_Gps)=1;
test: Qtestl & Qtest2 & Qtest3;

Check
Qtest ;
Variables
s : satellite;
gps : gps;
n : nat;

dove si controlla che ogni volta che il contatore dei Gps risulta essere pari
ad 1 e il place N-Gps atto a contenere le informazioni relative allo stesso risulta
essere pari a 0, First_Gps contenga l'effettiva informazione prelevata. Lo stesso
analogo ragionamento puo essere esteso ad un numero maggiore di Gps.

Per quanto riguarda la parte relativa ai satelliti & stata verificata la seguente
proprieta, estesa poi alle casistiche possibili

Expressions
testl: card($s in Send_-3)=3;
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test2: card($s in 3_Satellite)=0;
test: Qtest & Qtest2;

Check

Q@test ;
Variables

s : satellite;

dove si controlla che, giunti ad uno stato di attesa prima di poter procedere
col calcolo, siano state rimossi correttamente i tokens rappresentanti i satelliti
dai relativi places.

43



4.4 Ulteriori tools

Due ulteriori tools per 'analisi di reti di Petri algebriche risultano essere:

e MARIA (Modular Reachability Analyzer): basato interamente su Prod
(un reachability analyzer per reti di Petri Pr/T)

e Helena

Il primo consente la verifica di sistemi concorrenti ed & descritto da un lin-
guaggio le cui espressioni, tipi di dati e operazioni sono gli stessi del linguaggio
Java. Inoltre consente anche la costruzione di strutture e unioni tipiche del lin-
guaggio C, oltre al supporto di alcuni tipi di dati (unsigned, enum, ecc.) sempre
tipici di quest’ultimo.

Le proprieta verificabili con 1'utilizzo di questo tool sono due:

e proprieta di safety
e propprieta di liveness
La proprieta di safety puo essere espressa mediante le parole chiave:

e deadlock

e reject

Durante D'esplorazione dello spazio degli stati, MARIA indichera tutte le
violazioni di condizione di safety e terminera ’analisi del sistema nel caso in cui
incontri una violazione “fatale”.

La sintassi per esprimere tale verifica & la seguente:

deadlock fatal;

la quale causa l'interruzione dell’analisi nel caso in cui si arrivi ad uno stato
di deadlock.
Un altro modo per esprimere la condizione di deadlock, ¢ la seguente:

reject place Buf equals empty && fatal;

la quale permette di interrompere ’esplorazione dello spazio degli stati nel
caso in cui si arrivi ad una condizione in cui il Buffer sia vuoto.

La proprieta di liveness viene invece espressa mediante il comando eval
seguito dalle formule LTL secondo la seguente semantica:

e <> formula indica l'operatore eventually
e [] formula indica l'operatore globally

e () formula indica l'operatore next

formula UNTIL formula indica l'operatore until
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e formula RELEASE formula indica I'operatore release

Il secondo tool, Helena, ¢ un High Level Net Analyzer: scritto interamente
in Ada, consente la descrizione di reti di Petri High-Level e mette a disposizione
un linguaggio di specifica per la verifica di proprieta on-the fly. Purtroppo le
uniche proprieta verificabili sono:

e assenza di deadlock (anche qui, come in MARIA| tale proprieta & verifica-
bile mediante 'uso delle keyword reject e deadlock)

e controllo degli stati (con semantica analoga a quella utilizzata in AIPiNA,
mediante I'utilizzo delle kyword Card e forall)
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5 Conlcusioni

Le reti di Petri algebriche consentono di superare i limiti imposti dalle reti
di Petri standard. Attraverso questo formalismo, infatti, si ha una maggio-
re espressivita ed una maggiore flessibilita nella rappresentazione di sistemi
complessi.

D’altra parte la scarsa presenza di tools per la loro modellazione e la limitata
valutazione di questi formalismi, rende il loro utilizzo piu problematico rispetto
alle reti di Petri standard.

Gli studi e le estensioni di queste reti, oltre ad un improvement dei tools fin
qui studiati, & pero elevato: 'utilizzo di Algebraic Abstract Data Type dinamici,
I’introduzione del concetto di tempo all’interno delle reti, nonché I'introduzio-
ne delle reti CO-OPN nei sistemi multi-agenti, dimostrano I'importanza e le
potenzialita che questi formalismi hanno introdotto.
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