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Esipuhe

Seitsemédn kuukauden pro gradu -projekti on nyt valmis ja kansissa. Alkuvuosi 2007
kului mielenkiintoisissa merkeissa toitd ja pro gradua tehdessd. Alunperin hieman
tilviimmaksi suunnittelemani pro gradu péési kevddn aikana laajenemaan suunni-
tellusta, ja ndin myos pro gradun valmiiksi saaminen venyi. Jdlkeenpéin ajateltuna
pro gradun laajeneminen oli vain hyvé asia, silld ndin pddsin perehtyméddn entis-
td paremmin Petri-verkkojen ja jarjestelmien analysoinnin mielenkiintoiseen maail-
maan. Kevit oli vililld raskas, mutta nyt voi olla tyytyvdinen tyon tulokseen. Paran-
nettavaa toki 10ytyy aina. Pro gradusta olenkin saanut tdrkedd kokemusta mahdol-
lisia tulevia tutkimuksia varten.

Haluaisin kiittdd Jyvdskyldan yliopiston tietotekniikan laitosta mielenkiintoisis-
ta toistd Kongressinhallintajdrjestelméan parissa. Erityisesti haluaisin kiittdd Tuomo
Rossia, joka on jarjestelmdn kehityksessd ollut alusta asti mukana. Tuomolle me-
nee kiitos myos ideasta kdyttdd Petri-verkkoja Kongressinhallintajdrjestelman mal-
lintamisessa ja analysoinnissa. Lisdksi Tuomo toimi pro graduni toisena ohjaajana.
Antti-Juhani Kaijanaho ansaitsee myos kiitokseni pro graduni ohjauksesta. Kiitok-
set menevat myos kaikille niille, jotka ovat tutkielmaani lukeneet ja kommentoineet.

Lampimat kiitokset Anitalle pro graduni aikana saamastani tuesta ja mielenkiin-
nosta tutkielman tekoa kohtaan. Ilman Anitaa kevét olisi ollut entistd raskaampi.

Lopuksi vield kiitokset vanhemmilleni, silld ilman heitd ei olisi minuakaan.
Jyviiskylissi 25.5.2007

Lassi Paavolainen



Sisalto

Esipuhe

1

Johdanto

Kongressinhallintajarjestelmin esittely
2.1 Kongressinhallintajdrjestelmédn rakenne . . . . .. ... ... ... ..

2.2 Kongressinhallintajdrjestelmén kehitys . . . . . . ... ... ... ...

2.3 Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin logiikka . . . . .. ..

2.4 Tutkimusongelmanesittely . . ... ... ... .............

Petri-verkot

3.1 Johdatus Petri-verkkoihin . . . . .. ... .. ... ... ... ...,
3.1.1 Petri-verkkojen kehitys . . ... ... ... ... 000 L.
3.1.2 Petri-verkkojen kdyttokohteita . . . . .. .. ... ... ...,

3.2 Petri-verkkojen peruskésitteet ja graafinen esitysmuoto . . . . . . ..

321 Petri-verkon méadrittely . . . .. ... ... ... .. ...,
3.22 Petri-verkon suorittaminen . . ... ... ... ... ......
3.2.3 Petri-verkon matriisimuoto . . . ... ... ... L.
3.3 Petri-verkoista analysoitavat ominaisuudet . . . . .. ... ... ...
33.1 Saavutettavuus . . ... ... ... ... 0 oL
332 Eldvyys . ... ...
333 Rajoittuvuus . . .. ... ... oo
334 Kotitila . . . ...
335 Reiluus . ... ... ..
3.4 Petri-verkkojen analysointimenetelmat. . . . . ... ... ... ... ..
341 Kattavauspuu . . . .. ...
342 Tilayhtdlo . ... .... ... ... ... .. ... . .. ...

3.4.3 Paikka-ja siirtymdinvariantit . . . . ... ... ... ... ...

ii

N O WO W

10



4 Viritetyt Petri-verkot 38

4.1

42

4.3

4.4

Viritettyjen Petri-verkkojen sovellusalueet sekd kédyttdminen osana

ohjelmistokehitysta . . . ... ... ... ... ... ... . ... .. 38
Viritettyjen Petri-verkkojen peruskasitteet . . . . ... ... ... .. 40
421 Vairitettyjen Petri-verkkojen méadrittely . . ... ... .. ... 41
422 Viritettyjen Petri-verkkojen suorittaminen . .. ... ... .. 43
42.3 Esimerkki: Yksinkertainen tiedonsiirtoprotokolla . . . . . . . 45
Hierarkkiset véritetyt Petri-verkot . . . .. ... .. ... .. .. ... 50
43.1 Korvaavatsiirtymdt . .. ... ... ... . 0 000 51
432 Paikkojenfuusio . ... ... ....... .. ... ... 53
43.3 Hierarkkisten véritettyjen Petri-verkkojen maérittely . . . . . 54
Viritettyjen Petri-verkkojen analysointi . . . . .. ... ... .. ... 56

441 Analysoitavien ominaisuuksien yleistiminen véritettyihin Petri-

verkkoihin . . . ... ... ... . oo o 57
442 Tapahtumagraafi . ... ... ................... 59
443 Tila-avaruuden analysoinnin tehostaminen . . . . . .. .. .. 65
444 Viritettyjen Petri-verkkojen paikka- ja siirtymdinvariantit . . 71

5 Kongressinhallintajirjestelmadn mallintaminen viritetyilld Petri-verkoilla 75

51
52

CPN Tools -sovellus ja kédytetty laitteisto . . . . . .. ... ... ..., 75
Kongressinhallintajdrjestelman mallintaminen . . . . .. ... .. .. 78

5.2.1 Mallinnuksen tarkoitus sekd kdytetyt periaatteet ja merkinta-

tavat . . .. 78
52.2 Abstract Process -pdédsivu . . . . ... ... oo L 80
523 RequestlD-sivu . . ... ... ... ... L. 83
524 InviteAbs-sivu . . . ... ... .. ... 84
525 InviteByOrg-sivu . ... ... .... ... ... .. ... ... 85
52,6 InviteBySesOrg-sivu . ... ... ................ 86
5.2.7 Submit-sivu . .. .. ... 87
52.8 Review-sivu . . . . . . ... 88
529 Decide-sivu . . . . . ... e 89
5.2.10 Make Decision -sivu . . . . . . . ... ... 90
5.2.11 Select New Reviewer-sivu . . .. ... ... .......... 91
5212 OrgEditAbs-sivu . ... ... .................. 92
5.2.13 Contact Edit Abs-sivu . . . ... ... ... ... ........ 93
5214 Contact Modify Abs-sivu . . . ... ... ............ 94

iii



6 Mallinnettujen varitettyjen Petri-verkkojen analysointi
6.1 Mallin analysoiminen simuloimalla . . . ... ... ... .......

6.2 Mallin analysoiminen tila-avaruudenavulla . . ... ... ... ...
7 Yhteenveto
8 Lihteet
Liitteet

A Kongressinhallintajdrjestelmidn mallinnuksessa kidytetyt madritelmat
A1 Virijoukkojen méddrittelyt . . ... ... ... ... ... .. ... ...
A2 Kiéytettyjen muuttujien méddrittelyt . . . . .. ... ... .. ... ...
A3 Madritellytvakiot . . .. ... .. ... .. oo oo
A4 Paikkojenalustukset . . .. ... ... ... .. ... 0000 L
A5 Funktiot . ... ... . . ...

B Kongressinhallintajdrjestelman mallin tila-avaruuden raportti
B.1 Tilastotietoa mallin tila-avaruudesta . . . . . ... ... ... .. ...
B.2 Mallista analysoidut rajoittuvuusominaisuudet . . . . . .. ... ...
B.2.1 Parhaat paikkojen merkkien lukuméérien rajat . . . . . . . ..
B.2.2 Parhaat paikkojen monijoukkojen yldrajat . . . . ... ... ..
B.2.3 Parhaat paikkojen monijoukkojen alarajat . . . . . .. .. ...
B.3 Mallista analysoidut kotitilaominaisuudet . . . . . .. ... ... ...
B.4 Mallista analysoidut eldavyysominaisuudet . . . ... ... ... ...

B.5 Mallista analysoidut reiluusominaisuudet . . . . . .. ... ... ...

iv

101

104

111
111
114
115
115
116



1 Johdanto

Tutkimuksen tarkoituksena on mallintaa Kongressinhallintajarjestelméan abstraktien
vastaanotto ja arviointi -prosessia, ja analysoida prosessin toiminnallisuutta mallin
avulla. Kongressinhallintajdrjestelma on Jyvéaskyldn yliopiston tietotekniikan laitok-
sella kehitetty jarjestelma tieteellisen kongressin hallintaan. Jarjestelm&a on kehitet-
ty vuodesta 2004 ldhtien, ja alkuvuoden 2007 aikana sen avulla on hallittu kahta
Jyvéaskylédn yliopistolla jérjestettdavda tieteellistd kongressia.

Kongressinhallintajdrjestelmén kehitys on tapahtunut kolmessa tietotekniikan
laitoksen opiskelijaprojektissa seka erillisissad tydjaksoissa. Ndiden aikana jarjestel-
madn on kehitetty uusia kokonaisuuksia tarpeiden mukaan. Jarjestelmésta ei kui-
tenkaan ole ollut yhté selkeda tulevan kehityksen suunnitelmaa. Tédstd johtuen uusien
ominaisuuksien vaikutus aikaisemmin kehitettyihin on ollut tiedossa vain kehitta-
jien ajatuksissa.

Kongressinhallintajdrjestelmén toiminnasta ei ole olemassa nykyisid ominaisuuk-
sia vastaavia malleja. Tamén takia jarjestelmdn analysointi on tapahtunut lahinna
lahdekoodia tutkimalla. Lahdekoodin tutkimisella on kuitenkin hankalaa saada sel-
kedd kuvaa kokonaisuuksista, jotka erilaisilla mallinnusmenetelmilld voidaan hel-
posti mallittaa.

Mallinnusmenetelmid on kehitetty lukuisia erilaisia. Yksikddn menetelma ei kui-
tenkaan ole jokaisessa kadyttotarkoituksessa muita parempi. Monesti parhaaseen lop-
putulokseen pédadstdan kdyttamalld useampaa menetelmdd yhtdaikaisesti. Abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessi on luonteeltaan dynaaminen. Sen keskeisessa
osassa ovat abstraktien tilasiirtymait jarjestelmén sisdlld. Tastd syystd mallinnusme-
netelmdn vahvuuksiin tulisi kuulua dynaamisten ominaisuuksien mallintaminen.

Petri-verkot on formaali mallinnusmenetelmd diskreettien hajautettujen jdrjes-
telmien mallintamiseen ja analysointiin. Petri-verkot tarjoavat sekd formaalisti m&a-
ritellyn matemaattisen perustan ettd havainnollisen graafisen esitystavan. Formaa-
lien perusteiden ansiosta Petri-verkkojen analysointiin on helppoa kehittdd tyoka-
luja. Lisdksi graafinen esitystapa antaa jarjestelmadn mallintajalle selkedn ndkyman
verkon rakentamiseen niin, ettei kaikkia Petri-verkkojen matemaattisia ominaisuuk-

sia tarvitsisi edes tuntea. Ndin Petri-verkkojen formaaleja ominaisuuksia paastaan



kdyttdimddn jo suhteellisen lyhyelld perehdytykselld.

Viritetyt Petri-verkot ovat yksi Petri-verkkojen alaluokka. Viritetyt Petri-verkot
kuuluvat niin sanottuihin korkean luokan Petri-verkkoihin, silld ne sisdltavat mah-
dollisuuden kayttad mallintajan méaériteltdvissa olevia tyyppejd. Taman ansiosta va-
ritetyt Petri-verkot ovat ilmaisuvoimaltaan perinteisid Petri-verkkoja parempia.

Petri-verkkojen vahvuutena on niiden dynaamisuus. Mallinnettua Petri-verkkoa
voidaan suorittaa kuten ohjelmaa. Tdma antaa jdrjestelmdn suunnittelijalle mahdol-
lisuuden simuloida suunnitelmaansa, ja havaita suorituksen aikana ilmenneitd on-
gelmia. Mallin pohjalta voidaan myds luoda jérjestelmén tila-avaruus, jota voidaan
kehitettyjen tyokalujen avulla analysoida automaattisesti.

Petri-verkkojen dynaamisuuden ja véritettyjen Petri-verkkojen tarjoaman tyyp-
pijdrjestelmédn ansiosta ne soveltuvat hyvin Kongressinhallintajarjestelméan abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessin mallintamiseen. Tutkimuksessa mallinnetaan
varitetyilld Petri-verkoilla abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia, ja analysoi-
daan luotuja malleja sekd simuloimalla ettd tila-avaruuden avulla. Tutkimuksen tar-
koituksena on 16ytdad prosessissa mahdollisesti olevia virheitd, ja tarjota kehittéjille
ideoita parannusta vaativista kohdista. Lisdksi tarkoituksena on pyrkid varmista-
maan prosessin mahdollisimman oikeellinen toiminta.

Tutkielma etenee seuraavassa jadrjestyksessd. Luvussa 2 esitellddn Kongressin-
hallintajdrjestelmén rakenne, kehityshistoria, ja abstraktien vastaanotto ja arviointi
-prosessi. Ndiden avulla esitetddn myos Kongressinhallintajdrjestelmaéén liittyva tut-
kimusongelma. Luvussa 3 esitetddn Petri-verkkojen periaatteet sekd niiden kéytto-
kohteet. Lisdksi méaaritellddan Petri-verkoilla analysoitavia jarjestelmien ominaisuuk-
sia, ja analysointia varten kehitettyja menetelmia.

Luvussa 4 esitellddn tutkimuksessa kaytetyt varitetyt Petri-verkot sekd niiden
avulla méériteltaviat hierarkkiset véritetyt Petri-verkot. Lisdksi luvussa 4 annetaan
esimerkkejd viritettyjen Petri-verkkojen kdytdstd osana ohjelmistokehitystd seka esi-
tetddn varitetyille Petri-verkoille kehitettyjd analysointimenetelmia.

Tutkielman kokeellisessa osassa mallinnetaan ja analysoidaan Kongressinhallin-
tajarjestelméan abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia. Luvussa 5 on esitetty
mallinnukseen kdytetyt ohjelmistot ja laitteistot. Tamén lisdksi luvussa kdydaan 1a-
pi mallinnetut véritetyt Petri-verkot. Luvussa 6 esitetddn mallinnettujen verkkojen

pohjalta sekd simuloinnin ettd tila-avaruuden avulla tehtyjd analysointituloksia.



2 Kongressinhallintajarjestelman esittely

Kongressinhallintajédrjestelméa on Jyvaskyldn yliopiston tietotekniikan laitoksella ke-
hitetty jarjestelma tieteellisen kongressin hallintaan. Jarjestelméalld voidaan vastaa-
nottaa ja arvioida kongressin abstraktit, sekd luoda kongressin aikataulutus. Nadiden
toimintojen lisdksi abstraktien, kokonaisten artikkeleiden ja aikataulutuksen pohjal-
ta voidaan generoida kongressin kokoomajulkaisu ja abstraktikirja.

Luvussa esitellddan Kongressinhallintajdrjestelmén yleinen rakenne seké kehitys-
historia. Ndiden lisdksi luvussa annetaan tarkempi kuvaus jarjestelméan abstraktien
vastaanotto ja arviointi -prosessista, sekd maaritelldan tahan liittyva tutkimusongel-

ma.

2.1 Kongressinhallintajdrjestelmin rakenne

Kongressinhallintajarjestelma koostuu tietokannasta ja useasta erillisestd sovelluk-
sesta. Jarjestelméd pohjautuu kokonaisuudessaan tietovarastoarkkitehtuuriin. Tieto-
varastoarkkitehtuurissa useat erilliset ohjelmat kdyttavét ja paivittavat jarjestelman
yhteisen tilan sisédltavaa tietovarastoa [18].

Kuvassa 2.1 on esitetty Kongressinhallintajérjestelmén rakenne ja suurimmat yk-
sittdiset osat. Jarjestelmén tietovarastona toimii PostgreSQL-tietokannanhallintajér-
jestelmédssd [58] oleva tietokanta. Tietokanta sisdltdd kaiken kongressiin liittyvan
tiedon lukuun ottamatta yksittdisten abstraktien tiedostoja, joihin tietokannassa on
viitteet.

Kuvassa 2.1 kdyttoliittymalld tarkoitetaan jarjestelmdn CGI-pohjaista kdyttoliit-
tymada eri kdyttdjaryhmille. Kayttoliittymad on jarjestelmén suurin yksittdinen osa, ja
ainoa, jota muut kuin kongressin jarjestdjit padsevat kdyttamaan. Kayttoliittyma on
toteutettu kokonaisuudessaan Perl-ohjelmointikielelld [52].

Kayttoliittymdn avulla kongressin jdrjestdjd voi asettaa kongressin asetukset ja
yleiset tiedot tietokantaan. Jarjestdja padsee myos katselemaan erilaisia tilastotieto-
ja sekd halutessaan muokkaamaan jarjestelméén syotettyjd abstrakteja. Abstraktien
syodttdminen, ja niiden arviointi, tehdddn myos kéyttoliittyméan avulla.

Concept-aikataulutussovellus on Java-kielelld [21] toteutettu tydasemasovellus,



Concept
aikataulutussovellus

Kokoomajulkaisun ) Abstraktikirjan
generoiva sovellus Tietokanta generoiva sovellus

A )
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Kuva 2.1: Kongressinhallintajdrjestelméan rakenne.

jolla luodaan kongressin aikataulu sekd suurin osa sessioista. Sovelluksella asete-
taan my0s kongressin esitykset sessioihin, ja lisdtddn sessiot aikatauluun. Toteutuk-
sen ansiosta sovellusta voidaan kdyttdd sellaisenaan useassa eri kédyttdjarjestelmaés-
sa.

Kongressinhallintajédrjestelma sisdltdd edelld mainittujen osien lisdksi kaksi eril-
listd kokonaisuutta kongressin julkaisujen tuottamiseen. Kokoomajulkaisun gene-
roivalla sovelluksella tuotetaan kongressin kokoomajulkaisu HTML-sivuina. Kysei-
nen sovellus on toteutettu Perl-kielelld. Abstraktikirjan generoivalla sovelluksella
ladotaan kongressin abstraktikirja ja yksittdisten abstraktien esikatseluversiot. Ab-
straktikirjan generoiva sovellus sisdltdd Perl-kielelld toteutetun kdareskriptin, joka
kayttdad Jyvaskylan yliopiston informaatioteknologian tiedekunnan opinto-oppaan
ladontaan kehitettyd ohjelmistoa. Kyseinen opinto-oppaan ladontaohjelmisto pe-
rustuu XML-tekniikoihin, ja kdyttdad pdf-tiedostojen latomiseen LaTeX-ladontaoh-
jelmistoa.

Kongressin tieteellisten osien hallinta Kongressinhallintajédrjestelmalld sisdltaa
neljd erillistd osiota. Kuvassa 2.2 esitetddn Kongressinhallintajédrjestelméan osien suo-
ritusjdrjestys. Suoritusjdrjestys ei ole kdytdnnossa tdysin lineaarinen, vaan eri sovel-
luksia voidaan kdyttdd, vaikka edellinen kongressin osio ei olisi vield valmis.

Kongressin hallinnoinnin aluksi jarjestelmddn syotetddn yleiset asetukset sekd
tiedot kongressista, kuten kongressin aihealueet. Kun kongressin esivalmistelut on

tehty, voidaan aloittaa abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi. Tédtd varten vaa-
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Kuva 2.2: Kongressinhallintajdrjestelman osien suoritusjarjestys.

dittujen tietojen maarad vaihtelee suuresti kongressista riippuen. Esimerkiksi pie-
nessd kongressissa jdrjestdjat voivat arvioida kaikki abstraktit, kun taas suuressa
kongressissa arvioijia voi olla monia kymmenid. Kongressinhallintajdrjestelméd on
suunniteltu mahdollisimman monenlaisten kongressien hallintaan.

Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin aikana jdrjestelmédan otetaan vas-
taan kongressin abstraktit. Tdma on jarjestelmdn toiminnan kannalta olennaisin osa,
silld sen aikana jarjestelmda kayttavat useat ulkopuoliset kayttdjat. Abstraktien vas-
taanotto ja arviointi -prosessin toiminta antaa samalla kongressiin osallistuville en-
simmadisen kuvan kongressin jdrjestelyiden laadusta.

Abstraktien vastaanottamisen ja arvioinnin jalkeen kongressin jarjestdjit tekevit
Concept-sovelluksella kongressin aikataulutuksen. Tama sisdltdd kongressin ses-
sioiden luonnin, esitysten jakamisen sessioihin, ja sessioiden asettamisen aikatau-
luun ja saleihin.

Kongressissa pidetyistd esityksistd tehddan erindisid julkaisuja kongressista riip-
puen. Kongressinhallintajdrjestelmédn avulla voidaan kongressin abstrakteista latoa
painokelpoinen kirja pdf-muodossa. Lisdksi abstrakteista, niiden pidemmista ver-
sioista, tai kokonaisista artikkeleista voidaan luoda CD-ROM:lla tai Internetissa jul-
kaistava, erilaisilla hakutoiminnoilla varustettu, HTML-pohjainen kokoomajulkai-
su. Kongressin lopulliset julkaisut tehdddn vasta siind vaiheessa, kun kaikki julkai-
suihin tuleva tieto on lopullista. Esikatselua ja ulkoasun suunnittelua varten julkai-

suja voidaan generoida myos aikaisemmin.

2.2 Kongressinhallintajdrjestelmin kehitys

Kongressinhallintajdrjestelmaa on kehitetty vuoden 2004 alusta vuoden 2007 puo-
livdliin saakka. Jarjestelméan kehitys on tapahtunut kolmessa Jyvaskyldn yliopiston
tietotekniikan laitoksen opiskelijaprojektissa seké erillisissd tydjaksoissa noin puo-
lentoista henkildtyovuoden verran. Kuvassa 2.3 esitetddn Kongressinhallintajdrjes-

telmédn kehityksen aikajana.
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Kuva 2.3: Kongressinhallintajdrjestelmén kehityksen aikajana.

Kongressinhallintajdrjestelmén kehitys alkoi helmikuussa 2004 Coma-opiskelija-
projektissa. Projektin tehtdvdnd oli tuottaa kesdlla 2004 tietotekniikan laitoksella
jarjestettavan ECCOMAS2004-kongressin kokoomajulkaisu sdhkdisessd muodossa.
Tastd syystd projekti keskittyi ldhinnd Kongressinhallintajarjestelmdn Kokoomajul-
kaisun generoivan sovelluksen kehittamiseen. Lisdksi projekti suunnitteli jarjestel-
mén tietokannan perusrakenteen, ja kehitti muutaman ominaisuuden tietokannan
tietojen kasittelyyn WWW-pohjaisella kdyttoliittymalla.

Coma-projektissa kehitettyjd osia jatkokehitettiin kahden henkilén voimin kol-
men kuukauden ajan kesilld 2004. Iso osa kesdn 2004 toistd keskittyi ECCOMAS-
kongressissa kadytettyjen ohjelmien toteuttamiseen, joten tuona aikana vain jarjestel-
maén tietokanta ja Kokoomajulkaisun generoiva sovellus kehittyivat Coma-projektin
toteutuksista.

Kongressinhallintajdrjestelméan kayttoliittymdn kehitys jatkui kevaalla 2005 ol-
leessa ECSS07-opiskelijaprojektissa. Projektin aikana jdrjestelmé&a aloitettiin kehitta-
madn kesdlld 2007 Jyvéskyldn yliopiston liikuntabiologian laitoksella jarjestettavaa
ECSS2007-kongressia varten. Projektin tehtdvind oli toteuttaa kongressin abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessi. Taman lisdksi projekti kehitti jarjestelmaan
kayttdjien tunnistuksen ja erindisid ominaisuuksia kongressin tietojen hallintaan, se-
ka jatkokehitti jarjestelméan tietokantaa.

Kesdn 2005 aikana koko jarjestelméd jatkokehitettiin kolmen kuukauden ajan.
Kesédn aikana parannettiin sekd Coma ettd ECSS07 projektien toteutuksia, ja varmis-
tettiin Kokoomajulkaisun generoivan sovelluksen toiminta muuttuneessa tietokan-
nassa. Kesdn 2005 aikana Kongressinhallintajdrjestelméén liséttiin kokonaan uusi
sovellus, Abstraktikirjan generoiva sovellus, jonka avulla kongressin abstraktikir-
jat, sekd yksittdisten abstraktien esikatseluversiot, voidaan taittaa ja generoida pdf-

tiedostoina.



Syksystd 2005 kevédseen 2006 asti Kongressinhallintajdrjestelméddn kehitettiin
uusi kokonaisuus Concept-opiskelijaprojektissa. Projekti suunnitteli ja toteutti kong-
ressin aikataulutukseen Concept-sovelluksen. Samaan aikaan projektin kanssa Kong-
ressinhallintajdrjestelman kayttoliittyméadn kehitettiin ECS52007-kongressin vaati-
musten mukaan uusia ominaisuuksia osa-aikatodina.

Concept-projektin jalkeen Kongressinhallintajdrjestelmén kehityksessa oli muu-
taman kuukauden tauko. Kesilld 2006 jarjestelmén kehitys jatkui kolmen kuukau-
den ajan kahden henkilén voimin. Toinen kehitt&jista keskittyi Concept-sovelluksen
jatkokehitykseen, ja toinen jdrjestelmén kéyttoliittymaén ja tietokannan jatkokehityk-
seen.

Kongressinhallintajarjestelmaa on kdytetty vuoden 2007 aikana kahden kongres-
sin hallintaan. Ndistd Jyvaskylan yliopiston liikuntabiologian laitoksella kesalla 2007
jarjestettava ECSS2007-kongressi sisdltdd noin 1300 esitetystd, ja tietotekniikan lai-
toksella jarjestettdva Eurogen2007-konferenssi noin 100 esitystd. Jarjestelman val-
misteleminen kongressien tarpeisiin alkoi loppuvuodesta 2006. Vuoden 2007 aika-
na jarjestelmdédn on kehitetty uusia ominaisuuksia kongressien jarjestelyiden aika-
na huomattujen puutteiden mukaan. Samalla jarjestelmédd on paasty testaamaan oi-
keassa tuotantoymparistossd ja suurella kdyttdjamaaralla. Testin aikana paljastuneet

ohjelmavirheet on myos pystytty korjaamaan kevaan 2007 aikana.

2.3 Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin logiikka

Kongressinhallintajdrjestelmdan WWW-pohjaisella kayttoliittymalla tehtdava abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessi on kongressin jérjestelyiden olennaisin ja mo-
nimutkaisin osa. Jarjestelma sisdltdd nelja eri kdyttdjaryhmad, erilaisilla oikeuksilla,

jotka ovat tekemisissd prosessin kanssa:

e Jirjestdjillii tarkoitetaan kongressin jarjestdjid, jotka kayttavat Kongressinhal-

lintajédrjestelmaa.

e Sessioiden jirjestijilli tarkoitetaan yksittdisten sessioiden jdrjestdjid. Suuret kong-
ressit saattavat sisédltdd ulkoisesti hallittuja sessioita, joita sessioiden jérjestdjat

ovat jarjestamassa.
e Arvioijat arvostelevat suuren osan kongressiin jatetyistd abstrakteista.

o Yhteyshenkiloilli tarkoitetaan henkilditd, jotka jattavat kongressiin abstrakteja.
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Ennen abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin alkamista jarjestelmdan syo-
tetddn kongressin jarjestdjit, jotka lisddvat mahdolliset sessioiden jdrjestdjdt seka ai-
healuekohtaiset arvioijat. Lisdksi kongressin aihealueet, sessiotyypit sekd mahdol-
liset erikoistapaukset syOtetddn jdrjestelméddn ennen abstraktien vastaanottamisen
aloittamista. Erikoistapauksilla tarkoitetaan kongressin sisdisid tapahtumia, joihin
abstrakti voi osallistua. Erikoistapaukselle voidaan méaritelld myos arvioija, joka
arvioi kaikki kyseiseen erikoistapaukseen liitetyt abstraktit. Esimerkiksi ECS52007-
kongressissa oli erikoistapauksena nuorten tutkijoiden kilpailu, johon jatetyt abs-
traktit asetettiin arvioitavaksi kilpailusta vastaaville.

Kongressin asetusten ja perustietojen asetuksen jdlkeen voidaan abstraktien vas-
taanotto ja arviointi -prosessi aloittaa. Prosessin aikana abstraktit kiertavat jarjestel-

maén sisdlld eri tiloissa. Abstrakti voi olla yhdessd seuraavista kuudesta eri tilasta:

1. Tallennettu: Tilassa olevat abstraktit ovat vield yhteyshenkilolld syotettavina.
Yhteyshenkild voi tallentaa abstraktin tiedot, ja palata mythemmin muokkaa-
maan niitd. Mikéli tilassa olevaa abstraktia ei ldhetetd arviointiin, sitd ei my0s-

kdan huomioida kongressin jérjestelyissd mitenkadan.

2. Arvioitavana: Tilassa olevat abstraktit on ldhetetty kongressin arvioijille arvioi-

tavaksi.

3. Jarjestdjilli: Jarjestdjilla olevat abstraktit odottavat jdrjestdjien toimenpiteita.
Jarjestdja voi esimerkiksi hyvéksyd, hyléta tai asettaa abstraktin takaisin muo-
kattavaksi.

4. Muokattavana: Tilassa olevat abstraktit ovat yhteyshenkiloiden muokattavana.
Abstraktit sisdltdvit yleensd joitakin puutteita, ettei niitd voida hyvéksya sel-

laisenaan kongressiin ennen puutteiden korjaamista.
5. Hyliitty: Tilassa olevat abstraktit ovat lopullisesti hylattyja.

6. Hyuviiksytty: Kongressiin hyvaksytyt abstraktit ovat tdssa tilassa.

Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia on mallinnettu graafisesti varite-
tyilld Petri-verkoilla luvussa 5.2. Seuraavassa kuvataan sanallisesti prosessin logiik-
kaa.

Kenelld tahansa on oikeus pyytéda abstraktilleen tunnukset jarjestelméan. Kysei-
sestd henkilostd tulee tdlldin abstraktin yhteyshenkild, ja abstrakti asetetaan tilaan



tallennettu. Tassa tilassa abstraktin yhteyshenkil6lld on oikeus muuttaa kaikkea abs-
traktista tallennettua tietoa, lukuun ottamatta abstraktin aihealuetta, joka valitaan
pyydettdessd tunnukset abstraktille.

Tilaan tallennettu voidaan lisdtd abstrakteja myos toista kautta. Nama abstraktit
ovat jarjestdjien tai sessioiden jdrjestdjien tiettyyn sessioon erikseen kutsumia abs-
trakteja. Yhteyshenkil6lld on ldhes samat oikeudet muokata sessioon kuuluvan abs-
traktin tietoja kuin itse hankkittujen tunnusten tapauksessa. Tdlloin yhteyshenki-
16 ei kuitenkaan voi muuttaa abstraktin aihealuetta eikd sessiotyyppid, jotka tulevat
session mukaan. Sessioon kuuluvalle abstraktille ei voida mydskddn asettaa erikois-
tapauksia.

Yhteyshenkilon jattdessd abstraktinsa arviointiin, voidaan se ldhettda eri arvioi-
jille, ja asettaa eri tilaan, abstraktin tiedoista riippuen. Ensimmaisena tutkitaan kuu-
luuko abstrakti johonkin sessioon. Mikali abstrakti kuuluu sessioon, se asetetaan ky-
seisen session jdrjestdjille arvioitavaksi, ja abstraktin tilaksi tulee jarjestdjilli. Mikali
abstraktia ei ole asetettu sessioon, tutkitaan sen sessiotyyppid. Sessiotyypin ollessa
tyypiltadn kutsuttuja abstrakteja varten, abstrakti asetetaan tilaan jirjestdjilld, ja se
jdd odottamaan jarjestdjien toimenpiteitd. Samoin tehdddan myos siind tapauksessa,
ettd jarjestelmdssa ei ole asetettu arvioijan valinta asetusta paalle.

Abstrakteille, joita ei ole asetettu jdrjestdjille tai session jdrjestdjille arvioitavaksi,
yritetddn etsid arvioijaa. Ensin tutkitaan onko abstrakti asetettu erikoistapaukseen,
jolle on asetettu arvioija. Mikili abstrakti kuuluu téllaiseen erikoistapaukseen, asete-
taan abstrakti kyseiselle arvioijalle arvioitavaksi, ja tallennetaan tilaan arvioitavana.
Muussa tapauksessa abstraktille etsitddn seuraavaa aihealuekohtaista arvioijaa. Mi-
kili abstraktin aihealueelle on méaritty arvioijia, asetetaan abstrakti yhdelle heista
arviointiin, ja tallennetaan tilaan arvioitavana. Muussa tapauksessa abstrakti asete-
taan tilaan jirjestdjilli, ja se jad odottamaan jarjestdjien toimenpiteita.

Arvioijat voivat arvioida vain heille médéarattyja abstrakteja. Kongressin asetuk-
sista, ja arvioijan antamasta arvosanasta riippuen, abstrakti asetetaan arvioinnin
jalkeen joko tilaan jirjestdjilli tai hyviksytty. Jarjestdja voi muuttaa paatoksellddan
abstraktien tilaa. Tilassa jarjestdjilli olevat abstraktit odottavat jarjestdjan padtostd,
mutta jdrjestdjilla on myo6s oikeus muuttaa missd tahansa tilassa olevien abstraktien
tilaa. Jarjestdja voi hyviéksya tai hyldtd abstraktin, sekd asettaa abstraktin muokatta-
vaksi tai uudelle arvioijalle arvioitavaksi. Toimenpiteestd riippuen abstrakti siirre-

tadn joko tilaan hyviksytty, hylitty, muokattavana tai arvioitavana.



Abstraktin yhteyshenkil6lld on oikeus muokata tilassa muokattavana olevaa abs-
traktia. Abstraktin aihealuetta, sessiotyyppid tai erikoistapauksia ei voida tilldin
kuitenkaan muokata. Muutosten jalkeen yhteyshenkilo jattdd muokattavana olleen
abstraktin uudelleen arviointiin, jolloin se asetetaan edelliselle arvioijalle tai jdrjes-
tdjille arvioitavaksi.

Tiloissa hylitty ja hyviksytty olevia abstrakteja ei yleensd enda siirretd toisiin tiloi-
hin. Tarvittaessa jérjestdjdlla on kuitenkin oikeus tehdéd néillekin abstrakteille uusi
paatos. Jarjestdjilla on lisdksi oikeus muokata kaikkien abstraktien kaikkia tietoja.
My®0s session jdrjestdjillda on oikeus muokata omaan sessioon kuuluvia abstrakte-
ja, lukuun ottamatta niiden aihealuetta, sessiotyyppié ja erikoistapauksia. Session
jarjestdjilla ei kuitenkaan ole oikeuksia muokata valmiiden sessioiden abstrakteja.

Yhteyshenkil6t voivat muokata omien abstraktiensa tietoja vain niiden ollessa
tiloissa tallennettu tai muokattavana. Talloinkin tietojen muokkauksessa on olemas-
sa tiettyjd rajoituksia, kuten edelld tilasiirtymien yhteydessd on kuvattu. Kongres-
sinhallintajédrjestelmén arvioijilla ei sen sijaan ole minkd&nlaisia abstraktien muok-

kausoikeuksia. He voivat vain jattdd abstrakteista arvioita.

2.4 Tutkimusongelman esittely

Kongressinhallintajédrjestelméa koostuu useista erillisistd osista, kuten luvussa 2.1 ku-
vattiin. Osista selvésti suurin ja kongressin jdrjestelyiden kannalta tdrkein osio on
luvussa 2.3 esitetty abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi.

Kongressinhallintajédrjestelmén kehitys on ollut pitkdaikaista, ja tapahtunut eri-
ndisissd projekteissa, kuten luvussa 2.2 kuvattiin. Jarjestelmdan on kehitetty uusia
ominaisuuksia ldhinnd ilmenneiden tarpeiden mukaan. Aluksi jarjestelméan toteu-
tettiin vain Kokoomajulkaisun generoiva sovellus, mutta nykyisin Kongressinhal-
lintajdrjestelmd on kasvanut kattamaan kaikki tieteellisen kongressin hallinnassa
vaaditut ominaisuudet. Tarpeiden mukaan tehtdva kehitys ilman pitkdjanteisem-
paad kehityksen suunnittelua on kuitenkin riskialtista, silld uudet ominaisuudet voi-
vat huonossa tapauksessa vaikuttaa aikaisemmin kehitettyjen ominaisuuksien toi-
mintaan.

Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi on Kongressinhallintajirjestelman
ainoa osa, jolla on kongressin jdrjestdjien ulkopuolisia kédyttdjid. Suuressa kongres-
sissa kéyttdjid voi olla toista tuhatta. Nama kaikki kdyttdjat saavat ensimmadisen vai-

kutelman kongressin jdrjestelyiden laadukkuudesta Kongressinhallintajédrjestelméan
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WWW-pohjaisen kéyttoliittyman kautta. Tastd syystd abstraktien vastaanotto ja ar-
viointi -prosessin tulisi toimia mahdollisimman moitteettomasti, vahentden ndin jar-
jestdjien tydmaddrdd, ja parantaen kongressiin osallistuvien mielipidettd kongressin
jarjestelyista.

Edelld esitellyistd syistd Kongressinhallintajdrjestelma sisdltdd useita mahdolli-
sia tutkimuskohteita. Koko jdrjestelmén kannalta olennainen tutkimusongelma oli-
si Kongressinhallintajdrjestelmén kaikkien osien saumaton yhteistoiminta. Abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessi sisdltdd myods usean mahdollisen tutkimus-
kohteen. ECSS07-projektista ldhtien jatkuvasti kehitetty prosessin logiikka on tér-
ked tutkimuskohde. Lisdksi prosessin tietoturva on tirkedd kayttoliittymén ollessa
avoimena kaikille Internetin kayttdjille.

Kongressinhallintajarjestelmén eri osien yhteistoimintaa voidaan kuitenkin tes-
tata ECSS2007- ja Eurogen2007-kongressin yhteydessa. Yhteistoiminnassa mahdol-
lisesti olevat virheet estdvit todenndkoisesti tiettyjen osien oikeellisen toiminnan,
jolloin ndmaé virheet on jédrjestdjien my06s helppo havaita. Abstraktien vastaanotto
ja arviointi -prosessin tietoturva on puolestaan paljolti toteutusteknisistd yksityis-
kohdista riippuvaa, miké tekee siitd jarjestelmdn suunnittelun kannalta vahemman
mielenkiintoisen tutkimusongelman. Téstd syystd tutkimuksen kohteeksi on valit-
tu Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin lo-
giikka.

Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin jatkuva kehitys on saanut kehitta-
jissd aikaan epdluuloa prosessin eri ominaisuuksien keskindisestd toiminnasta. Pro-
sessin eri ominaisuuksien vaikutuksia toisiinsa on vaikea testata jarjestelmaa kayt-
tamalld, minkd takia prosessi on padtetty mallintaa, ja prosessin logiikkaa testata
mallin avulla. Mallin analysoinnin tarkoituksena on vastata kysymykseen toimiiko
abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin suunnitelma toivotulla tavalla.

Tutkimuksen tarkoituksena on verifioida abstraktien vastaanotto ja arviointi -
prosessin logiikka. Ohjelmiston verifioinnille on olemassa monia erilaisia méaritel-
mid. Pressmanin mukaan [59] verifiointi on joukko toimenpiteitd, jotka varmista-
vat, ettd ohjelmisto tekee oikein sille méaritellyn toimenpiteen. My6s Boehmin ylei-
sesti esitetty mddritelméd verifioinnille [4], “rakennammeko tuotetta oikein”, sopii
tutkimuksen tapaukseen. Tutkimuksessa pyritddn siis varmentamaan, ja mahdolli-
sesti 1oytdmaan virheitd, Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja

arviointi -prosessin logiikan suunnitelmasta ja toteutuksesta.
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3 Petri-verkot

Petri-verkot (Petri Nets) on formaali menetelmd diskreettien hajautettujen jarjestel-
mien mallintamiseen ja analysointiin. Niilld on sekd havainnollinen graafinen esi-
tystapa ettd vahva matemaattinen perusta. Itse Petri-verkot on yleisnimitys joukolle
verkkoja, joille pdtevit samat matemaattiset ja graafiset periaatteet.

Téssd luvussa annetaan yleiskuva Petri-verkoista ja esitellddn niiden graafinen
ja matemaattinen perusta sekd yleisimmat analysointimenetelmaét ja kohteet. Petri-
verkot esitellddn kdyttden paikka-siirtymaverkkoja (Place /Transition Nets, P/T Nets),
jotka yleisesti samaistetaan Petri-verkko kisitteen kanssa [62]. Luvussa esiteltavat

késitteet voidaan yleistdd myods muille Petri-verkoille.

3.1 Johdatus Petri-verkkoihin

Luvussa esitellddn Petri-verkkojen kehitys alkupdivistd nykyhetkeen. Taméan lisdksi

annetaan yleiskuva Petri-verkkojen kadyttokohteista.

3.1.1 Petri-verkkojen kehitys

Petri-verkot esitteli ensimmdisend Carl Adam Petri viitoskirjassaan [55] (englan-
ninkielinen kddnnos [56]). Petrin esittdma verkkomalli oli nimeltddn ehto-tapahtuma-
verkko (Condition/Event net). Tdméa on yksinkertaisin Petri-verkko, ja se sisdltda
paljon rajoituksia verkon késittelylle.

Peterson esittelee artikkelissaan [53] Petri-verkkojen varhaista historiaa. Petri-
verkkojen kehitys alkoi laajeta kun véitoskirjassa esitetyt ideat tulivat yhdysvaltalai-
sen Applied Data Research Incin tutkijoiden tietoon. Kyseisessd tutkimusryhmaéssa
kehitettiin Petri-verkkojen ensimmadiset teoriat ja esitysmuodot. Myohemmin Petri-
verkkojen tutkimus levisi MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) tutkimus-
projektiin, jossa Petri-verkkojen tutkimus jatkui tuotteliaana. Kyseinen tutkimus-
ryhmaé jarjesti my0s vuonna 1970 ja 1975 ensimmadiset Petri-verkkoja kasittelevat
konferenssit.

1970-luvun lopulla Petri-verkkojen tutkimus levisi laajalle, ja varsinkin euroop-

palaiset jarjestivat lukuisia konferensseja Petri-verkkoihin liittyen. Kyseisten konfe-
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renssien kokoomajulkaisut sisédltdvidt monia Petri-verkkojen kannalta olennaisia ar-
tikkeleita. Vuodesta 1982 ldhtien Springer-Verlag onkin julkaissut vuosittain Applica-
tions and Theory of Petri Nets -konferenssisarjan tarkeimpid artikkeleita kirjoissaan
Advances in Petri Nets ja Applications and Theory of Petri Nets sarjassa Lecture Notes
in Computer Science [49]. Kyseisistd konferensseista kaksi on jdrjestetty Suomessa,
vuonna 1985 Espoossa ja 2006 Turussa.

1970-luvulla paikka-siirtyméverkot olivat kiytannon sovelluksissa kédytetyin Pet-
ri-verkkomalli. Paikka-siirtyméverkon kédyttiminen oikeiden jdrjestelmien mallin-
tamisessa osoittautui kuitenkin ongelmalliseksi, silld paikka-siirtyméaverkon koko
kasvaa erittdin suureksi siind kdytettyjen yksiloiméttomien merkkien (token) ta-
kia. Ongelmasta johtuen eri aihealueisiin kehitettiin lukemattomia méaéaria variaa-
tioita paikka-siirtymdverkoista, jotka yleisesti toimivat vain tietyissa erikoistapauk-
sissa [32].

Ongelmaan kehitettiin ratkaisu kun predikaatti-tapahtumaverkot (Predicate /
Transition nets, Pr/T nets) julkaistiin artikkelissa [19]. Predikaatti-tapahtumaverkko
sisdltdd yksilditdvid merkkejd, joiden siirtymédehdot noudattavat ensimmadisen as-
teen predikaattilogiikkaa. Kyseinen verkkomalli oli ensimmadinen niin sanottu kor-
kean luokan Petri-verkko, joka oli kehitetty ilman erityistd sovellusaluekohdetta.

Predikaatti-tapahtumaverkkojen analysointi kdyttden paikka- ja siirtymdinva-
riantteja oli kuitenkin ongelmallista. Tdtd korjaamaan kehitettiin ensimmaéinen ver-
sio vdritetyistd Petri-verkoista [27]. Tdssd versiossa varitettyjen Petri-verkkojen kaa-
rissa kaytettiin funktioita, jotka eivét olleet niin kuvaavia kuin predikaatti-tapah-
tumaverkkojen kayttdma lausekemuoto. Téstd syystd kehitettiin uusi versio vari-
tetyistd Petri-verkoista, jotka sisdlsivit sekd predikaatti-tapahtumaverkkojen lause-
kemuodon ettd alkuperdisten véritettyjen Petri-verkkojen funtiomuodon [28]. Alun
perin uuden verkkomallin nimi oli korkean luokan Petri-verkko (High-level Petri
net), mutta sekaannusten vilttdmiseksi nimi muutettiin véritetyiksi Petri-verkoiksi
(Coloured Petri Nets) [32].

Bernardinello ja Da Cindio esittelevit artikkelissa [2] Petri-verkkojen jaon kol-

melle eri tasolle. Nama ovat:

e 1-luokka: Verkot, jotka voivat sisdltdd enintddn yhden rakenteettoman merkin

paikkaa kohti. Esimerkiksi ehto-tapahtumaverkko kuuluu tdhdn luokkaan.

e 2-luokka: Verkot, jotka voivat sisdltdd useita rakenteettomia merkkeja jokai-

sessa paikassa. Esimerkiksi paikka-siirtymédverkko kuuluu tdhdn luokkaan.
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¢ 3-luokka: Korkean luokan Petri-verkot, jotka voivat sisdltdd rakenteellisia merk-
kejd paikoissa. Esimerkiksi véritetyt Petri-verkot ja predikaatti-tapahtumaver-

kot kuuluvat tahan luokkaan.

Nykyisin korkean luokan Petri-verkot ovat eniten kdytossd niiden vaatiman tila-
avaruuden pienuuden ja identifioitavien merkkien ansiosta. Korkean luokan Petri-
verkoista on julkaistu standardi ISO/IEC 15909-1:2004 [25] vuoden 2004 lopulla.
Standardi pohjautuu pitkélti véritettyihin Petri-verkkoihin. Lisédksi korkean tason
Petri-verkkoja varten on kehitelty XML-pohjaista merkkausta nimeltd PNML (Petri
Net Markup Language). Tama ty6 on vield kesken, mutta loppuvaiheessa.

3.1.2 Petri-verkkojen kayttokohteita

Alun perin Petri-verkot kehitettiin rinnakkaisuuden mallintamiseen ohjelmissa ja
jarjestelmissd. Petri-verkkojen luonteen takia ne soveltuvatkin tdhdn erinomaisesti,
kuten myos erilaisten tyovirtojen ja resurssienvarausjirjestelmien mallintamiseen.
Naissa kayttokohteissa perinteisid Petri-verkkoja on kadytetty eniten. Kuitenkin vii-
meisen kolmen kymmenen vuoden aikana Petri-verkkoja on kdytetty mallintamaan
lukuisia erilaisia jdrjestelmid ja systeemejd eri abstraktiotasoilla, ja niiden kadyttami-
nen jarjestelmien kehityksessd on ollut jatkuvasti kasvamaan péin.

Murata esittelee artikkelissaan [49] Petri-verkkojen onnistuneimmiksi sovellus-
kohteiksi tiedonsiirtoprotokollat ja suorituskyvyn arvioinnin. Protokollien kuulu-
misen onnistuneimpien sovelluskohteiden joukkoon on helppo ymmartdd niiden
rinnakkaisuuden ja yhtdaikaisuuden takia. Courtiat ym. antavat artikkelissaan [9]
ohjeita kuinka protokollia voidaan mallintaa ja analysoida Petri-verkkojen avulla.
Esimerkiksi Petri-verkkojen mahdollistama protokollan validointi eldvyyden (live-
ness), saavutettavuuden (reachability) ja rajoittuvuuden (boundedness) osalta on
erittdin tarkedd. Petri-verkkojen analysointi esitetddn tarkemmin luvuissa 3.3 ja 3.4.

Suorituskyvyn arviointiin Petri-verkot tarjoavat edullisen ja muunneltavan mal-
lin. Valmiiksi mallinnettuun jarjestelméaédn voidaan helposti lisdtd suorituskykya mit-
taavia ominaisuuksia korkean tason Petri-verkoissa, kuten varitetyissa Petri-ver-
koissa, sekd suorituskyvyn mittaamista varten kehitetyissd matalan tason Petri-ver-
koissa, kuten ajastetut Petri-verkot (Timed Petri Nets). Tdlloin tulee kdytettavan tyo-
kalun tietenkin my®s tukea suorituskyvyn mittaamista.

Artikkeleissa [49] ja [39] esitellddn myos muita sovelluskohteita, joissa Petri-

verkkoja on kaytetty menestykselld. Ndistd tirkeimpid ovat aikaisemmin mainittu-
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jen lisdksi kayttojarjestelmait, rinnakkaiset ohjelmat, hajautetut jarjestelmat, perintei-
sen teollisuuden tuotannonohjausjérjestelmit sekéd tietovuo-ohjelmat. Periaatteessa
Petri-verkkoja voidaan siis kdyttdd kaikenlaisten rinnakkaisuutta ja tietovuota sisél-
tavien jdrjestelmien mallintamiseen ja analysointiin niin ohjelmistotekniikan kuin
perinteisen teollisuudenkin parissa.

Petri-verkkojen kaytto teollisuudessa on kasvanut viimeisten vuosien aikana riit-
tavan pitkélle kehittyneiden korkean tason Petri-verkkojen ja néditd varten kehitet-
tyjen tyokalujen ansiosta. Verkkosivulla [16] listataan noin 60 projektia varitettyjen
Petri-verkkojen kaytOstd, joista jokaisesta on julkaistu vdhintddn yksi artikkeli. Osa
ndistd projekteista on toteutettu yritysmaailmassa, kuten Nokialla, Ericssonilla ja
Hewlett-Packardilla.

3.2 Petri-verkkojen peruskasitteet ja graafinen esitysmuoto

Petri-verkko on suunnattu graafi, joka sisdltda kahdenlaisia solmuja ja ndiden véli-
sid kaaria. Petri-verkon olennaisimpia ominaisuuksia on se, ettd sitd voidaan suo-
rittaa kuten ohjelmaa. Tamén ansiosta Petri-verkosta voidaan analysoida staattisten
ominaisuuksien lisdksi dynaamisia ominaisuuksia. Nditd esitellddn tarkemmin lu-
vussa 3.3. Tdssd luvussa maédritellddn Petri-verkkojen matemaattiset peruskésitteet

sekd graafinen esitysmuoto.

3.2.1 Petri-verkon mdirittely

Madritellddn seuraavaksi Petri-verkot, kuten ne on maééritelty paikka-siirtymaver-
koille.
Mairitelma 3.1 Petri-verkko on kuusikko (S, T, F, K, My, W) [60], missii

e S on paikkojen joukko.
o T on siirtymien joukko.

e F C (SxT)U(T x S) on suunnatun verkon kaarien joukko. Mdiritelmdisti niih-
ddin, etti Petri-verkko voi sisiltdd kaaria vain paikasta siirtymidin tai toisin pdin.

Paikkojen (siirtymien) vililli ei siis voi olla kaarta.

e K:S — INU/{co} on paikkojen kapasiteettifunktio. Funktio mdirid jokaiselle paikalle
sen maksimimdrin merkkeji. Paikan merkkien maksimimdidiri voi olla myos direton,
jolloin paikalla ei ole maksimimddrdii merkkeji.
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e My:S — INU{oo} on verkon alkumerkkaus. Se on funktio, joka mdirdii alkutilassa
verkon jokaisen paikan sisiltiavien merkkien lukumdiirin. Alkumerkkaukselle tiytyy
patei Mo(s) < K(s),Vs € S.

e W:F — IN\ {0} on kaarien painojen funktio. Funktio mdirittelee jokaiselle verkon

kaarelle painon, joka on luonnollinen luku pois lukien 0.
Lisiksi taytyy pitei SN'T = @.

Kaikki perinteiset Petri-verkot sisdltyviat méddritelméadn 3.1 mukautettujen rajoi-
tusten kanssa. Esimerkiksi 1-luokkaan kuuluvissa Petri-verkoissa, kuten ehto-tapah-
tumaverkko, kapasiteettifunktio saa arvon yksi kaikissa paikoissa, ja kaarien painot
ovat yksi kaikilla kaarilla. Tdllaisessa tapauksessa kapasiteettifunktio ja verkon kaa-
rien painot jatetddn madritelmasta pois.

Petri-verkon graafisessa esityksessd paikat kuvataan ellipseind tai ympyroind,
ja siirtymét suorakulmioina tai nelidind. Tavallisissa Petri-verkoissa merkkejd ku-
vataan mustilla ympyréilld. Lisdksi kaarien painot merkitddn kaarien yhteyteen ja
paikan kapasiteetti paikan yhteyteen. Kaarille ei tavallisesti merkitd painoa mikaéli
se on yksi, eikd paikoille kapasiteettia mikéli se on dédreton. Kuvassa 3.1 on esitetty
esimerkkikuva Petri-verkosta.

Laskuri Laskuri

Valmis @ Valmis @

o
Tuotettu K=5

Lisaa 2 Hae
puskuriin ’!./ - puskurista
Puskuri Kulutettu
o
Tuotannossa Kulutuksessa

Kuva 3.1: Esimerkki tuottaja-kuluttaja jarjestelméstd paikka-siirtyméaverkkona.

Kuvassa 3.1 esitetty tuottaja-kuluttaja jarjestelma esittdad perinteisten Petri-verk-
kojen graafisen esitysmuodon. Kuva on muokattu ldhteen [60] esimerkistd. Kuvasta
ndhdédan ympyrailld piirretyt paikat ja neli6illd piirretyt siirtymaét. Ndiden vélilld on
suunnatut kaaret. Kaikkien kaarien paino, yhtd lukuun ottamatta, on yksi, silld néi-

hin ei ole erikseen merkitty kaaren painoa. Puskurin kapasiteetti on viisi, muiden
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paikkojen ddreton. Kuvaan on lisdksi merkitty verkon merkkaus mustilla pienilld
ympyrdilld. Kuvassa olevilla paikkojen ja siirtymien nimilld ei ole verkon koneel-
lisen analysoinnin kannalta merkitystd, mutta ihmiselle nimet kuvaavat verkkoa

olennaisesti, kuten hyvin nimetyt muuttujat ohjelmakoodissa.

3.2.2 Petri-verkon suorittaminen

Petri-verkon tdrkein ominaisuus on sen dynaamisuus, eli sitd voidaan suorittaa ku-
ten ohjelmaa. Petri-verkon tilaa voidaan muuntaa suorittamalla (firing) siirtyma4,
joka muuntaa verkon merkkausta. Mddritelldan verkon mahdollista siirtymaéa ja tu-

levaa kdyttod varten siirtyman ja paikan esi- ja jalkijoukot.
Maairitelma 3.2 Siirtymiin ja paikan esi- ja jilkijoukot ovat:

o “t = {s| (s, t) € F} on siirtymin t esijoukko. Siirtymiin esijoukko on niiden paikko-
jen joukko, joista tulee kaari kyseiseen siirtymdiin.

o t* = {s | (t,s) € F} on siirtymin t jilkijoukko. Siirtymin jilkijoukko on niiden
paikkojen joukko, joihin siirtymisti on kaari.

e *s = {t | (t,s) € F} on paikan s esijoukko. Paikan esijoukko on niiden siirtymien

joukko, joista tulee kaari kyseiseen paikkaan.

o s* = {t| (s,t) € F} on paikan s jilkijoukko. Paikan jilkijoukko on niiden siirtymien

joukko, joihin paikasta on kaari.
Nyt voidaan mééritelld verkon mahdollinen siirtyma.
Maairitelma 3.3 Verkon siirtymi t on mahdollinen (enabled) [60], mikili piitee:
1. Vs € *t : M(s) > W(s,t)
2. Vset*: M(s) < K(s) —W(ts)

Maéritelmdn 3.3 kohta 1 médaras, ettd siirtymén jokaisen esipaikan tulee sisél-
tdd vdhintddn paikan ja siirtymén vélisen kaaren painon verran merkkeja. Jalkim-
madinen maédrittelee, ettd siirtyman minkdan jalkipaikan merkkien lukumaééra ei saa

ylittdd paikan kapasiteettia suoritettaessa siirtyma.

17



Siirtymén suorittaminen muuntaa verkon merkkausta. Siirtymén t tapahtumi-
nen merkkauksessa My muuntaa merkkauksen My merkkaukseksi My, ja tdtd mer-
kitdadn My[t)M;. Tama voidaan yleistdd myos siirtymien tapahtumasarjaan (occur-
rence sequence), jolloin merkkauksesta M, paddstadan merkkaukseen M, siirtymien
tapahtumasarjalla My[t1)M;[t2) My ... My_1[tn) My, Suoritettaessa siirtymd, Petri-

verkon merkkaus muuttuu méaaritelméan 3.4 mukaan.

Maaritelma 3.4 Petri-verkon merkkauksen Mo muutos Vs € S suoritettaessa siirtymii t:

My(s) — W(s,t), mikiili s € *t \ t*
My (s) = My(s) + W(t,s), mikiili s € +*\ *t

My(s) — W(s,t) +W(t,s), mikilis € *tNt*

My(s), muussa tapauksessa

Maidéritelman 3.4 mukaan paikan merkkien lukumdédrad vahenee paikan ja siirty-
méan kaaren painon verran, mikali paikka kuuluu siirtymén esijoukkoon, mutta ei
jalkijoukkoon. Mikéli paikka kuuluu siirtyman jédlkijoukkoon, mutta ei esijoukkoon,
sen merkkien lukumddrdan lisdtdadn siirtymaén ja paikan viélisen kaaren painon ver-
ran merkkejd. Lisdksi mikéli paikka kuuluu sekd siirtymén esijoukkoon ettd jalki-
joukkoon, sovelletaan molempia sddntojd, siis paikasta vahennetddn pois ldhtevan
kaaren painon verran merkkejd ja lisdtddn tulevan kaaren painon verran merkkeja.
Muussa tapauksessa paikka ei liity siirtymdan mitenkdén, ja sen merkkien lukumaa-
rd pysyy samana. Kuvassa 3.2 esitellddn kuinka merkkaus muuttuu suoritettaessa
siirtyma.

Kuvasta 3.2 a) ndhdédén, ettd alkuperdisessda merkkauksessa vain siirtyma ¢, on
mahdollinen otettaessa huomioon méadaritelméssa 3.3 esitetyt sdannot. Siirtyma ¢4 ei
ole mahdollinen, sillad kaikissa sen esijoukon alkioissa ei ole riittivda madrdad merk-
kejd. Siirtyman t, suorituksen jalkeen merkkaus muuttuu kuvan 3.2 b) mukaisek-
si. Paikoille méaéritellddn uudet merkkien lukumaédarat méaritelméssa 3.4 esitettyjen
sadantdjen mukaan. Paikkojen p; ja p4 merkkaus pysyy tdysin samana, silld ne eivat
kuulu siirtymaén ¢, esi- tai jdlkijoukkoon. Sen sijaan paikoista p; ja p3 poistetaan yksi
merkki, ja paikkaan ps lisdtdan yksi merkki, silld ndiden kaikkien, ja siirtyman t, va-
lisen kaaren paino on yksi. Petri-verkon suoritus ei siis vélttamatta sadilytd merkkien
lukumaaraa koko verkossa.

Petri-verkon siirtymid voidaan suorittaa yhtdaikaisesti (concurrently). Talldin

tulee varmistua siitd, ettd suoritettavat siirtymit eivét ole keskendén ristiriidassa.
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T = T .
p3/*)© *)®
©

Kuva 3.2: Esimerkki merkkauksen muuttumisesta suoritettaessa siirtyma. a) merk-

kaus ennen siirtymén suorittamista, b) merkkaus siirtyman ¢, suorituksen jilkeen.

Yleisesti kaksi siirtymaa t; ja t, voidaan suorittaa yhtdaikaisesti, mikéli ei ole vélid
suoritetaanko siirtymdt jarjestyksessa t1t, vai tot1.

Olkoon U C T, U # @ joukko yhtdaikaisesti suoritettavia siirtymid. Talloin voi-
daan maéaéritelld yhtdaikaisesti suoritettaville siirtymille kaksi erilaista siirtyméasaan-
tod. Heikko siirtymésddnto (weak transition rule) médaritellddn samaan tapaan kuin
madritelmissad 3.3 ja 3.4 médriteltiin yhdelle siirtymalle. Ndin yhtdaikaisesti suoritet-
tavien siirtymien joukko t1, ¢, ..., t, € U voidaan suorittaa yhtdaikaisesti Mo[U) M,
sen sijaan, ettd ne suoritettaisiin sarjassa [26].

Vahva siirtymdsaanto (strict transition rule) maarittelee tarkemman sadnnon yh-

taaikaisesti suoritettaville siirtymille.

Maiiritelma 3.5 Vahvan siirtymidsidnnon mukaan joukko siirtymiid U voidaan suorittaa

yhtiaikaisesti, mikili
Vi, th el 1t # t) = (*tl Ufik) N (*fz Ui’;) =0

on tosi [26].

3.2.3 Petri-verkon matriisimuoto

Petri-verkko voidaan esittdd matriisimuodossa mikili verkko on puhdas (pure).
Petri-verkko on puhdas mikali siind ei ole yhtdan itseissilmukkaa (self-loop). Itseis-
silmukalla tarkoitetaan sellaista silmukkaa, missd paikka kuuluu siirtymaén seka esi-

ettd jalkijoukkoon. Epdpuhtaista Petri-verkoista voidaan tehdd puhtaita lisddamalla
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itseissilmukkaan ylimaardinen paikka ja siirtyma [49]. Kuvassa 3.3 on esitetty itseis-
silmukan sisdltdiméd epdpuhdas Petri-verkko ja sen muuntaminen puhtaaksi Petri-

verkoksi poistamalla itseissilmukka.

\ VN
/ /N’

a)

Kuva 3.3: a) Epdpuhdas Petri-verkko, joka sisdltdd itseissilmukan. b) Muunnettu a-
kohdan verkko puhtaaksi Petri-verkoksi poistamalla itseissilmukka.

Puhdas Petri-verkko voidaan esittdd matriisimuodossa esittdamalld se kytkenta-
matriisilla (Incidence matrix). Kytkentdmatriisi on n X m -matriisi, missd n on paik-

kojen ja m siirtymien lukumadra. Matriisin alkiot muodostetaan siten, ettd alkio
Csr = W(t,s) — Wi(s,t) [26].

Matriisin alkio (s, f) on siirtyméstd t paikkaan s tulevan kaaren paino vahennettyna
paikasta s siirtymddn t menevan kaaren paino. Tdstd syystd kytkentdmatriisin vaa-
timuksena on puhdas Petri-verkko, silld puhtaassa verkossa ei ole kaarta samasta
paikasta siirtymdén ja toisin pdin. Mikéli paikan ja siirtymén vaililld ei ole ollen-
kaan kaarta, on kyseisen kytkentdmatriisin alkion arvo 0. Esimerkkind esitetddn ku-

van 3.2 Petri-verkon kytkentdmatriisi.

[ —2 0

-1 -1

C= 0 -1
1 0
0 1

Verkon merkkaus M esitetddn sarakevektorina, joka sisdltda alkion jokaista paik-
kaa kohti. Alkion arvo on kyseisen paikan sisdltdimien merkkien lukumaééra. Suori-
tettavia siirtymid kuvataan vektorilla if. Se on sarakevektori, joka sisdltdd alkion jo-

kaista siirtyméaa varten. Vektorin alkion arvo kuvaa kuinka monta kertaa kyseinen

20



siirtyma suoritetaan. Suoritettaessa yksi siirtymd, on vektorissa i/ vain yksi alkio ar-
voltaan 1, ja muiden arvo on 0 [26]. Mddritelldadn seuraavaksi kuinka Petri-verkon

merkkauksen muutos voidaan laskea.

Mairitelma 3.6 Petri-verkon merkkauksen muutos voidaan laskea kytkentimatriisin ja siir-
tymivektorin kertolaskuna
M =M+ Cil,

missii M on verkon uusi merkkaus, M lihtomerkkaus ja il suoritettavat siirtymiit.

Esimerkkind uuden merkkauksen laskemisesta esitetddn kuvan 3.2 siirtymaén ¢,

suoritus kayttamalld edelld esitettyd kytkentdmatriisia.

1 1 -2 0
0 1 1 -1

0
ol=]1]+] 0 -1 [1]
0 0 1 0
1] ol [ o 1|

Esimerkistd ndhdddn kuinka alkuperdinen merkkaus (1,1,1,0,0) T sisilsi yhden
merkin paikoissa p1, p2 ja p3. Tdhén lisdtdaan kytkentdmatriisin ja suoritettavien siir-
tymien vektorin kertolasku. Esimerkissd suoritetaan siirtyma ¢, yhden kerran, min-
ka takia siirtymavektori on (0,1)T. Tuloksena saadaan Petri-verkon uusi merkkaus

(1,0,0,0,1)7, eli paikoissa p; ja p5 on yksi merkki.

3.3 Petri-verkoista analysoitavat ominaisuudet

Suunniteltavasta jarjestelmasta mallinnetusta Petri-verkosta on graafisen esitysmuo-
tonsa ansiosta hyotyd jdrjestelmédn suunnittelijoille sen tarjoaman havainnollisen
kuvauksen ansiosta. Graafisesta esitysmuodosta ndhddan samalla kertaa seka jar-
jestelman rakenne ettd toiminta. Petri-verkkojen selvésti tarkein ominaisuus on kui-
tenkin mahdollisuus niiden koneelliseen analysointiin.

Petri-verkoista voidaan analysoida kahdenlaisia ominaisuuksia, dynaamisia (be-
havioral properties) ja rakenteellisia (structural properties). Dynaamiset ominaisuu-
det riippuvat verkon alkumerkkauksesta toisin kuin rakenteelliset ominaisuudet,
joille ei verkon merkkauksella ole merkitystd, vaan pelkdstddn paikkojen ja siirty-
mien keskindiselld rakenteella [49]. Rakenteellisia ominaisuuksia voidaan yleensa

analysoida kytkentdmatriisin ja tdstd muodostettujen yhtdldiden avulla. Sen sijaan
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dynaamisia ominaisuuksia analysoitaessa tdytyy monesti kdyttdd muita menetel-
mid, silld kytkentdmatriisi ei kuvaa verkon sen hetkista tilaa milldan lailla.

Laajojen ja kompleksisten jdrjestelmien ominaisuuksien tdydellinen analysointi
on hankalaa Petri-verkon mahdollisesti ddrettémaén tila-avaruuden takia. Tallaisissa
tapauksissa voidaan rajoittaa mallinnetun verkon analysointia vain osaan verkon
paikoista, ja tutkimalla ndiden ominaisuuksia. Tietyissd tapauksissa Petri-verkko
voidaan my0s koostaa hierarkkisesti pienemmisté osista, jolloin laajakin verkko voi-
daan analysoida tdydellisesti analysoimalla sen yksittdisid osia.

Petri-verkoista voidaan analysoida lukuisia erilaisia dynaamisia ja rakenteelli-
sia ominaisuuksia. Ndistd yleisimmat analysointikohteet ovat saavutettavuus (reac-
hability), eldvyys (liveness) ja rajoittuvuus (boundedness). Seuraavassa esitelldan
edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi kotitila (home state) ja oikeudenmukai-

suus (fairness). Ndissd keskitytddn ldhinnd dynaamisiin ominaisuuksiin.

3.3.1 Saavutettavuus

Saavutettavuudella tutkitaan onko mallinnetun jarjestelman mahdollista saavuttaa
tietty tila. Jarjestelmédn saavutettavien tilojen tutkiminen on olennainen osa minkéa
tahansa suunniteltavan jarjestelmén analysointia. Petri-verkkojen tapauksessa tut-
kitaan voiko mallinnettu verkko saavuttaa tietyn merkkauksen ldhtien alkumerk-
kauksesta. Tietyissd tapauksissa on mielekkddmpéda tarkastella koko Petri-verkon
merkkauksen sijaan sen aliverkon merkkausta. T4lloin tutkitaan vain tiettyjen paik-
kojen merkkauksia, jolloin puhutaan aliverkon saavutettavuudesta (submarking reac-
hability).

Saavutettavuutta voidaan tarkastella tutkimalla onko olemassa tapahtumasarja
o = to,t1,...,ty, eli sarja suoritettavia siirtymid siten, ettd paastdan alkumerkkauk-
sesta My merkkaukseen M,,. Tatd merkitddan My[c) M,,. Mikéli tallainen tapahtuma-
sarja on olemassa, on merkkaus M, saavutettavissa. Petri-verkon N kaikkia saavu-
tettavia tiloja alkumerkkauksesta My merkitdan R(N, M), jolloin saavutettavuuden
tutkimisessa tutkitaan pateeko M, € R(N, My) [49].

Saavutettavuuden tutkiminen on ratkaistavissa oleva ongelma, mika on todistet-
tu Kosarajun artikkelissa [38]. Yleisessd tapauksessa saavutettavuuden tutkiminen
vaatii kuitenkin eksponentiaalisen tilan ja ajan [49]. Saavutettavuuden tutkimiseen

kehitettyja menetelmid on useita ja néistd esitetddn muutama luvussa 3.4.
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3.3.2 Eldvyys

Eldavyydelld tutkitaan jarjestelmén suorituksen jatkumista. Eldva jarjestelma ei jou-
du missddn vaiheessa deadlock-tilaan, eli sellaiseen tilaan, josta suoritusta ei voida
endd jatkaa. Tamd vaatimus on erittdin olennainen monille eri sovellusalueille, ku-
ten tietoliikenneprotokollille [9] ja kédyttojdrjestelmille. Sen sijaan kertasuoritteisissa
ohjelmissa eldvyyttd ei tarvita, silld ohjelman suorituksen tuleekin péattya tarvitta-
vien toimintojen loputtua.

Petri-verkko on eldva mikali kaikista saavutettavista merkkauksista on olemas-
sa sarja siirtymid siten, ettd mika tahansa siirtyméa voidaan suorittaa. Eldavan Petri-
verkon kaikki siirtymét voidaan siis suorittaa ddrettoman monta kertaa.

Koko Petri-verkon eldvyys ei ole kaikissa tapauksissa vaadittava ominaisuus.
Télloin voidaan tutkia myos yksittdisten siirtymien eldvyyttd. Murata maéérittelee

artikkelissaan [49] siirtymille viisi eri eldvyyden tasoa.

Madritelma 3.7 Siirtymiin elivyyden tasot. Siirtymi t on:

0) L0-elivi (kuollut), mikili ei ole olemassa tapahtumasarjaa o siten, etti siirtymdi t suo-

ritettaisiin.
1) Ll-elivi, mikili siirtymd t suoritetaan vihintdiin kerran jossain tapahtumasarjassa o.

2) L2-elivi, mikili siirtymi t suoritetaan vihintidn k kertaa jossain tapahtumasarjassa
c.

3) L3-elivi, mikili siirtymd t suoritetaan ddirettomin monta kertaa jossain tapahtuma-

sarjassa o.

4) LA4-elivd tai elivi, mikili siirtymd on L1-elivi VM € R(N, My).
Yksittdisten siirtymien avulla voidaan maééritelld myos Petri-verkon eldvyys.

Maadritelma 3.8 Petri-verkon sanotaan olevan luokan Lk-elivi, mikili Vt € T : t on Lk-
eldvd.

Nain ollen Petri-verkko on eldava mikali kaikki sen siirtymét ovat luokan L4-
eldvid. Petri-verkolle voidaan méaritelld myos rakenteellinen eldvyys (structural li-
veness). Petri-verkon sanotaan olevan rakenteellisesti eldvd, mikéli on olemassa jo-

kin alkumerkkaus M, siten, ettd Petri-verkko on elava.
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3.3.3 Rajoittuvuus

Petri-verkon rajoittuvuudella tarkoitetaan sen paikkojen sisdltdimien merkkien yla-

rajaa.
Maiiritelmad 3.9 Petri-verkon sanotaan olevan k-rajoitettu mikiili
Vs € S,YM € R(N, M) : M(s) < k.

k-rajoitetun Petri-verkon yksikddn paikka ei saa sisdltdd missddn saavutettavassa
merkkauksessa yli k kappaletta merkkejd [49]. Petri-verkon rajoittuvuuden sijaan
tutkitaan yleensd yksittdisten paikkojen rajoittuvuutta, silld tdméa antaa yksittdisis-
td paikoista paljon tarkempaa tietoa. Koko Petri-verkon ylérajaksi tulee sen eniten
merkkejd sisdltdvan paikan yldraja, mutta tutkittaessa yksittdisid paikkoja, voidaan
néille saada paljon pienempia yldrajoja. Esimerkiksi kuvan 3.1 Petri-verkko ei ole ra-
joitettu, silld molemmat laskuri-paikat ovat rajoittamattomia. Sen sijaan muille ver-
kon paikoille voidaan médrittda ylarajat.

Paikkojen yldrajoja voidaan soveltaa suoraan kdytannossa. Esimerkiksi jarjestel-
maén erilaisten puskureiden yldraja voidaan todentaa tutkimalla rajoittuvuutta, ja
ndin estdd vaaralliset puskureiden ylivuodot.

Rajoittamattoman Petri-verkon tdydellinen analysointi ilman erityisid menetel-
mid on mahdotonta, silld rajoittamaton Petri-verkko voi sisédltdd ddrettoman maaran
merkkauksia. Tdtd varten on kehitelty erilaisia menetelmid, joita esitellddn luvus-
sa 3.4.

Petri-verkolle on médritelty myos rakenteellinen rajoittuvuus (structural boun-
dedness). Petri-verkon sanotaan olevan rakenteellisesti rajoitettu mikali se on rajoi-

tettu milld tahansa darelliselld alkumerkkauksella [49].

3.3.4 Kotitila

Monissa jdrjestelmissd on tavoitteena padstd suorituksen paattyessd takaisin johon-
kin tilaan. Esimerkiksi palvelimen, joka vastaanottaa yhteyden ja tekee erilaisia toi-
mintoja ennen yhteyden sulkemista, tulee jossain vaiheessa pditya takaisin tilaan,

jossa se voi jdlleen vastaanottaa uusia yhteyksia.

Maiiritelmi 3.10 Kotitila (Home State) on merkkaus M’ siten, etti VM € R(N, M), M’

on saavutettavissa.
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Kotitila on Petri-verkon sellainen merkkaus, joka voidaan saavuttaa kaikista ver-
kon saavutettavista tiloista. Peruutettavuudella (reversibility) tarkoitetaan sitd, ettd

Petri-verkon alkumerkkaus M on kotitila.

3.3.5 Reiluus

Petri-verkon reiluusominaisuuksia (fairness properties) on maaéritelty useita erilai-
sia, ja niitd kdytetddn jarjestelmén erilaisten ominaisuuksien tutkimiseen. Yleisesti
tutkitaan joko siirtymien reiluutta tai Petri-verkon merkkauksien reiluutta. Téassa
kdydaan lapi vain siirtymien reiluusominaisuuksia. Merkkauksille voidaan mééri-
telld reiluus samaan tapaan.

Carstensen ja Valk maédrittelevat artikkelissaan [5] rajoitetut reiluusominaisuu-
det. Joukko siirtymid ovat keskenddn rajoitetusti reiluja (bounded-fair, B-fair) mika-
li yhtddn siirtymistd ei voida suorittaa tiettyd yldrajaa useammin ilman, ettd myos
muut siirtymdét suoritettaisiin. Petri-verkon sanotaan olevan rajoitetusti reilu mikali
verkon kaikki siirtymét ovat keskenddn rajoitetusti reiluja.

Petri-verkon tapahtumasarjan ¢ avulla voidaan maéaritelld reiluusominaisuuk-
sia. Lehmann, Pnueli ja Stavi madrittelevét artikkelissaan [43] kolme erilaista rei-

luuden tasoa.

Maiiritelma 3.11 Olkoon U C T joukko Petri-verkon siirtymii ja o tapahtumasarja. Tn-

pahtumasarja o on

e tasapuolinen (impartial), mikili o on direllinen tai jokainen siirtymi u € U suorite-

taan ddrettomin monta kertaa.

o reilu (fair), mikili o on direllinen tai jokainen siirtymi u € U, joka on mahdollinen

ddrettomin monta kertaa tapahtumasarjassa o myos suoritetaan direttomin monesti.

o oikeudenmukainen (just), mikili o on direllinen tai jokainen siirtymia u € U, joka
on jostain merkkauksesta lihtien jatkuvasti mahdollinen my0s suoritetaan ddrettomin
monta kertaa.

Tapahtumasarjalle edelld mééritellyt reiluuden tasot voidaan yleistdd koko Petri-
verkolle. Petri-verkon sanotaan olevan tasapuolinen mikéli U = T ja jokainen tilas-
sa M € R(N, Myp) mahdollinen tapahtumasarja ¢ on tasapuolinen. Samaan tapaan

maédritellddn Petri-verkon oikeudenmukaisuus ja reiluus.
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Petri-verkon reiluusominaisuuksia tutkitaan monesti analysoitaessa eldvia jar-
jestelmid. Talloin jarjestelmédn suoritus on periaatteessa ikuista ja reiluutta voidaan
tutkia ddrettomien tapahtumasarjojen avulla. Analysoitavasta jarjestelméastd riip-

puen siirtymilld halutaan olevan tietyn tasoista tai ei ollenkaan reiluutta.

3.4 Petri-verkkojen analysointimenetelmit

Petri-verkoille on kehitetty lukuisia erilaisia analysointimenetelmid. Nama jakautu-
vat kolmeen eri luokkaan: kattavuuspuuta kédyttaviin menetelmiin, tilayhtdloa kayt-
taviin menetelmiin sekd paikka- ja siirtymdinvariantteja kdyttdviin menetelmiin.

Luvussa esitetddn padpiirteittdin kaikki edelld mainitut menetelmit.

3.4.1 Kattavuuspuu

Kattavuuspuu (coverability tree, coverability graph) on yleisin menetelméa Petri-
verkkojen analysointiin. Se soveltuu teoriassa kaikenlaisten Petri-verkkojen ana-
lysoimiseen. Kdytdnnossd ongelmaksi voi tulla kattavuuspuun kasvaminen liian
isoksi tehokasta analysointia varten. Tama johtuu laajojen ja monimutkaisten Petri-
verkkojen tilojen suuresta madrastd (state space explosion). Petri-verkon erilaisten
tilojen médrdd voidaan rajoittaa erilaisilla menetelmilld. Néita esitellddn véritetyille
Petri-verkoille luvussa 4.4.3.

Kattavuuspuun esittelemistd varten otetaan kidyttoon co-merkki, jolle péatee sddn-
not: Vn € N : 00 > n,00 £ 1 = 00,00 > oco. Kattavuuspuun muodostaminen tehddan

seuraavalla algoritmilla, joka on mukailtu ldhteen [49] esittdmadstd algoritmista.

1. Aseta Petri-verkon alkumerkkaus My puun juurisolmuksi ja merkkaa se kasit-

teleméattomaksi solmuksi.
2. Niin kauan kun puussa on késitteleméattomia solmuja tee:

(a) Valitse jokin kasittelemdton solmu. Solmun merkkaus olkoon M.

(b) Mikali merkkaus M on jo olemassa polulla solmusta juurisolmuun, merk-

kaa solmu kasitellyksi ja palaa kohtaan 2.

(c) Niin kauan kun merkkauksessa M on suorittamattomia mahdollisia siir-
tymia:

i. Suorita siirtyma t, jonka seurauksena saadaan merkkaus M’.
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ii. Mikéli polulla merkkauksesta M juurisolmuun on olemassa solmu
M" siten, etti Vs € S : M'(s) > M"(s) ja M" # M", on merkkaus M"
jo katettu merkkauksella M’. Talloin merkkaus M’ korvataan merk-
kauksella, missd Vs € S : M/(s) > M"(s), M'(s) = oo.

iii. Asetetaan merkkaus M’ puuhun uudeksi solmuksi solmun M lap-

seksi, ja merkitddn se kasitteleméattomaksi solmuksi.

Kuvassa 3.4 esitetddn yksinkertainen Petri-verkko ja sen kattavuuspuu [49]. Ku-
van alkumerkkauksessa voidaan suorittaa kaksi siirtymad, t; ja t3. Suoritettaessa
siirtymé t; paddytdadn merkkaukseen M; = (0,0,1), eikd yksikddn siirtymistd ole
endd mahdollinen. Suoritettaessa siirtymaé t3 paddytaan merkkaukseen M, = (1,1,0),
ja huomataan, ettd merkkauksesta M» polulla juureen on solmu My, jossa Vs € S :
My (s) > My(s). Nain korvataan merkkaus M, = (1,1,0) merkkauksella M, =
(1,00,0), sillda Mp(p2) > Mo(p2). Jatkettaessa samalla tavalla saadaan kuvassa esi-
tetty kattavuuspuu.

Mo = (1,0,0)
t3 P1 b E
M1 = (0,0,1) My = (L,0)
P2 4 ty t3
to M3 = (0,00,1) Ms = (1,00,0)
ty P3 t
Mg = (0,0,1)
a) b)

Kuva 3.4: Esimerkki Petri-verkosta ja sen kattavuuspuusta. a) Petri-verkko b) Petri-

verkon kattavuuspuu.

Rajoitetulla Petri-verkolla on ddrellinen méaéré erilaisia merkkauksia, ja siten myos
kattavuuspuu sisdltdd darellisen madran merkkauksia. co-merkin kayttoonottami-
nen kattavuuspuussa mahdollistaa myos ddrettdéméan Petri-verkon esittdmisen -
rellisessd kattavuuspuussa. Lisdksi kattavuuspuu sisdltdd jokaisen saavutettavissa
olevan merkkauksen tai sen kattavan merkkauksen. Kirjassa [60] Reisig esittda to-
distuksen sille, ettd kattavuuspuu on aina dédrellinen ja sisdltdd kaikki Petri-verkon

merkkaukset tai niiden kattavuudet.
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Kattavuuspuun avulla voidaan tutkia useita luvussa 3.3 esitettyjd Petri-verkon
dynaamisia ominaisuuksia. Kaikki luvussa esitetyt ominaisuudet voidaan ratkais-
ta kattavuuspuun avulla mikili Petri-verkko on rajoitettu. Rajoittamattoman Petri-
verkon tapauksessa joudutaan usein kdyttimaan muitakin menetelmia [49].

Petri-verkko on rajoitettu, mikili kattavuuspuun yksikddn solmu ei sisdlld oco-
merkkid. Rajoitetun Petri-verkon tapauksessa kattavuuspuusta kdytetddn nimitys-
td saavutettavuuspuu (reachability tree), silld saavutettavuuspuun solmut sisdlta-
vdt suoraan kaikki rajoitetun Petri-verkon saavutettavat merkkaukset. Néin ollen
saavutettavuuspuun avulla voidaan ratkaista Petri-verkon saavutettavuus- ja ra-
joittuvuusominaisuudet. Saavutettavuuspuusta voidaan myos tutkia Petri-verkon
eldvyys ja kotitilaominaisuudet, silld ndma ovat verrattavissa saavutettavuuden on-
gelmaan.

Kattavuuspuun analysointi on ongelmallisempaa mikaéli Petri-verkko ei ole ra-
joitettu. Talldin voidaan tutkia yksittdisten paikkojen rajoittuvuuksia, vaikka koko
Petri-verkko ei olekaan rajoitettu. Kattavuuspuun sisdltimien solmujen suurin ar-
vo paikalle on myds kyseisen paikan ylédraja. Mikéli kattavuuspuu sisdltda jossakin
solmussa paikan kohdalla co-merkin, kyseinen paikka ei ole rajoitettu [14].

Muista Petri-verkon ominaisuuksista ei voida olla tdysin varmoja, silld rajoitta-
mattoman Petri-verkon kattavuuspuussa kaytetty co-merkki havittdd tietoa verkon
tiloista. Esimerkiksi kuvassa 3.4 esitetystd kattavuuspuusta ei voida sanoa varmuu-
della onko merkkaus (1,5, 0) T saavutettavissa. Mikéli verkon kaarien painot olisivat
yhdestd poikkeavia, kyseinen merkkaus ei valttamatta olisi saavutettavissa.

Rajoittamattoman Petri-verkon kattavuuspuusta ei voida myoskddn tutkia ver-
kon eldvyyden tasoa. Murata esittelee artikkelissaan [49] kaksi Petri-verkkoa, joilla
on tdysin sama kattavuuspuu, mutta joista toinen on eldvé ja toinen ei-eldvd. Sen
sijaan kuolleet siirtymét voidaan 16ytda kattavuuspuun avulla.

Rajoittamattoman Petri-verkon kotitilaominaisuus on ratkaistavissa mikali voi-
daan ratkaista onko kotitila saavutettavissa. Taméa voidaan varmistaa siten, ettd 10y-
detddn kattavuuspuusta solmu, joka vastaa kotitilaa ilman co-merkkid. Taydellises-
ti kotitilaominaisuuttakaan ei siis voida ratkaista kattavuuspuun avulla mikali ky-

seessd on rajoittamaton Petri-verkko.

3.4.2 Tilayhtils

Petri-verkon dynaamisia ominaisuuksia voidaan tutkia ilman koko verkon saavu-

tettavien tilojen etsimistd. Tahdn kdytetddan Petri-verkon kytkentamatriisia ja tilasiir-
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tymid, kuten luvussa 3.2.3 on esitetty. Nditd lineaarista algebraa hyddyntdvid mene-
telmid kédytetddn vain erikoistapauksissa, esimerkiksi tutkittaessa onko tietty yksit-
tdinen tila saavutettavissa.

Murata [48] médrittelee Petri-verkoille médaritelm&én 3.6 perustuvan tilayhtalon:
My = My_1+Ciii, k=1,2,...

missd Petri-verkon tila Mj_; muunnetaan tilaksi Mj kertomalla kytkentdmatriisi
siirtymavektorilla .

Tilayhtdlon avulla voidaan tutkia onko Petri-verkon tietty tila saavutettavissa.
Petri-verkon tila M; on saavutettavissa alkutilasta My, mikali on olemassa sarja ti-

lasiirtymid, joilla paastadn alkutilasta My tilaan M;:

d
Mg =My+C) il
k=1
Merkitsemalla AM = My — Mpjax = 21%:1 iy, voidaan tilayhtalo esittdd muo-
dossa AM = CX. Téastd riittdd tutkia yhtdlon toteuttavia mahdollisia vektorin X epa-
negatiivisia ratkaisuja.
Edella esitetyn tilayhtdlon toteuttavat vektorin ¥ ratkaisut eivit valttamatta ole
mahdollisia. Peterson antaa kirjassaan [54] tdstd esimerkin. Kuvan 3.5 Petri-verkon
alkumerkkaus My = (1,0,0,0)" ja kytkentdmatriisi

-1 0

1 -1
C =

-1 1

0 1

Tutkittaessa onko merkkaus M; = (0,0, 0, 1)T saavutettavissa alkumerkkaukses-
ta saadaan yhtélolle

AM = C¥ = 8 - 7

ratkaisuksi ¥ = (1,1)7, joka kuvaa tapahtumasarjoja t1t; ja tot;. Kuvasta 3.5 kui-

tenkin ndhdaén, ettei kumpikaan siirtymistd ole mahdollinen alkumerkkauksessa
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P2

(O— —C)

P1 t ‘\(j/ = ba

P3

Kuva 3.5: Esimerkki Petri-verkosta, jonka tilayhtdl66n on olemassa ratkaisu, joka ei
ole mahdollinen.

Mp. Ndin ollen tilayhtdlon ratkaisun loytyminen ei takaa kaikissa tapauksissa, et-
td tutkittava tila olisi saavutettavissa mahdollisilla siirtymilld. Sen sijaan ratkaisun
puuttuminen takaa, ettd kyseinen tila ei ole saavutettavissa.

Murata esittdd artikkelissaan [48] toisenlaisen menetelméan saavutettavuusongel-
man ratkaisemiseen. Menetelmén avulla voidaan tutkia onko tietty tila saavutetta-
vissa alkutilasta ottamatta kantaa tdhdn vaadittavista siirtymistd, toisin kuin etsit-
tdessd ratkaisua vektorille X. Menetelma on tietyissd tapauksissa tehokkaampi tapa
ratkaista saavutettavuusongelma, kuin etsittdessd ratkaisua vektorille ¥, silld ratkai-
sun X etsiminen voi olla erittdin hankalaa tai sitd ei edes ole olemassa.

Olkoon p tutkittavan Petri-verkon paikkojen lukumaééré, ¢ siirtymien lukumaééara
ja r kytkentdmatriisin aste (rank). Kytkentdmatriisin aste voidaan ratkaista esimer-
kiksi Gaussin eliminointimenetelmalld [17], jota ei tdssd esitelld tarkemmin. Mene-
telméssd oletetaan, ettd ehto r < p pétee. Mikdli r = p, Petri-verkon sanotaan ole-
van tiydellisesti saavutettavissa (completely reachable), jolloin mistd tahansa alkutilasta
voidaan saavuttaa kaikki muut tilat [48].

Tiedettdessa p ja r, voidaan kytkentdmatriisin transpoosi jakaa osiin seuraavasti:

cT — [ Ch Ch ]
Cn Cp

missd C{; on r x (p — r) -matriisi, C], on r X r -matriisi, C; on (t —r) x (p —7) -
matriisi, ja C1, on (t —r) x r -matriisi. Lisdksi matriisi ClT2 on ei-singulaarinen eli
sille on olemassa kddnteismatriisi.

Tilayhtdlolle C¥ = AM on olemassa ratkaisu ¥ ainoastaan mikili AM on orto-
gonaalinen tilayhtilon homogeenisen systeemin CTij = 0 jokaisen ratkaisun i/ suh-
teen. Olkoon I (p —r) x (p — r) yksikkomatriisi. Yksikkomatriisin I ja aikaisemmin
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madriteltyjen matriisien Cq; ja C12 avulla voidaan muodostaa matriisi By, jonka rivit
ovat yhtélén CTj = 0 lineaarisesti riippumattomia ratkaisuja . Saadaan (p — ) x p

-matriisi
Bf = [I: —Cn(Clz)_l]

Tilayhtilon homogeenisen systeemin CTj = 0 avulla havaitaan, etté CTBf =0
eli matriisit C ja B £ ovat ortogonaalisia keskendédn. Aikaisemmin maééariteltiin, et-
ta tilayhtdlolle on olemassa ratkaisu X ainoastaan mikéli AM on ortogonaalinen ti-
layhtdlon homogeenisen systeemin jokaisen ratkaisun i suhteen. Matriisin By rivit
antavat vektorin i ratkaisut, mistd seuraa, ettd tilayhtdlolle on olemassa ratkaisu
ainoastaan mikali yhtdlo

BfAM =0

patee.

Taméakaan menetelma ei takaa, etta tila M, olisi saavutettavissa tilasta My mah-
dollisilla siirtymilld muuta kuin erikoistapauksessa. Mikali tutkittava Petri-verkko
on eldvd merkattu graafi (Marked Graph), antaa menetelma tdydellisen ratkaisun
saavutettavuusongelmaan. Merkattu graafi on Petri-verkkojen sellainen aliluokka,
jonka jokaiseen paikkaan tulee ja ldhtee vain yksi kaari. Tarkempaa tietoa merka-
tuista graafeista ja niiden analysoimisesta on luettavissa Muratan artikkelista [47].

Analysoidaan esimerkkind Muratan menetelméastd kuvassa 3.6 esitettyd Petri-
verkkoa. Kuvan Petri-verkon alkumerkkaus My = (2,0,1,0)7.

t1

t2

t3

Pa

Kuva 3.6: Muratan menetelman esimerkin Petri-verkko.
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Kuvan 3.6 Petri-verkon kytkentdmatriisin transpoosi on

2 1 1 0
ctl=11 -1 0 =2
1 0 -1 2

Petri-verkko sisdltdd neljd paikkaa ja kytkentdmatriisin aste on kaksi, joten r < p.
Nadiden tietojen avulla voidaan kytkentdmatriisin transpoosista muodostaa matriisit

C11 ja Cyp sekd jalkimmadisen kddnteismatriisi Cl_zlz

-2 1 1 0 1 0
Ci1 = ,Cip = ,Cpph =
’ [1 —1] : [0—2] : [0—%]

Olkoon [ 2 x 2 yksikkdmatriisi. Nyt voidaan muodostaa matriisi Bs. Saadaan

_ 10 2 1
Bf:[I:_C“(C”) 1]: [0 1 -1 _21]
2

Tutkitaan nyt matriisin B I avulla voidaanko merkkaus M; = (3,0,0, 2)T saavut-
taa. Talloin AM = (1,0, —1,2)T, mist4 seuraa:

1
10 2 % 0 0| =~
BfAM = I A =0
01 -1 -3 1 0
2

Yhtilon ratkaisu osoittaa, ettd merkkaus My = (3,0, O,Z)T on mahdollista saa-
vuttaa. Ratkaisu ei kuitenkaan takaa sitd, ettd merkkaus M, saavutetaan mahdolli-
silla siirtymilla.

Tutkitaan seuraavaksi onko merkkaus My = (1,1,1, O)T saavutettavissa. Talloin
AM = (-1,1,0,0)T, mistd saadaan yhtilon ratkaisuksi BfAM = (-1, )T # 0.
Tamaé todistaa, ettd merkkaus My = (1,1, 1,0)T ei ole saavutettavissa alkutilasta
My = (2,0,1,0)T.

Aikaisemmin todettiin, ettd Muratan menetelman avulla ei voida todistaa merk-
kauksen saavutettavuutta kuin erikoistapauksessa. Esimerkkind tistd voidaan kéyt-
tad kuvan 3.5 Petri-verkkoa. Verkon alkumerkkaus My = (1,0,0, O)T. Tutkittaessa
onko merkkaus (0,0,0, 1)T saavutettavissa lahtomerkkauksesta My saadaan AM =

(—=1,0,0, 1)T. Kyseisestd Petri-verkosta muodostettu matriisi B fon
1 0 -1 1
By =
01 1 O
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Tédmén avulla saadaan yhtdlon ratkaisuksi BfAM = 0. Alkumerkkauksesta My
ei kuitenkaan voida suorittaa yhtddn siirtymad, joten merkkaukseen M, ei ole ole-
massa mahdollista tapahtumasarjaa. Néin ollen tilaa M ei voida myd&skddn saavut-

taa.

3.4.3 Paikka- ja siirtymdinvariantit

Paikkainvariantti (S-invariant) kuvaa joukkoa paikkoja, joiden merkkien painotettu
lukumééra pysyy samana kaikissa saavutettavissa olevissa merkkauksissa. Siirty-
mdinvariantti (T-invariant) kuvaa kuinka monta kertaa kukin Petri-verkon siirtyma
tulee suorittaa jostakin lahtomerkkauksesta, jotta pdadytddn takaisin tdhdan merk-
kaukseen.

Edelld esitetystd paikka- ja siirtymdinvarianttien kuvauksesta voidaan huomata
niiden kdyttotarkoitus jdrjestelmien analysoinnissa. Paikkainvariantit sopivat ldhes
kaikenlaisten jdrjestelmien analysoimiseen. Niiden avulla voidaan analysoida esi-
merkiksi eldvyys- ja rajoittuvuusominaisuuksia, silld paikkainvarianteista voidaan
johtaa kaikissa Petri-verkon tiloissa patevid paikkojen merkkauksia kuvaavia yhta-
16itd. Siirtymdinvarianteilla voidaan analysoida esimerkiksi jdrjestelmén kotitilao-
minaisuuksia. Tdmédn ansiosta ne ovat erittdin hyodyllisid varsinkin erilaisten tilal-
listen jarjestelmien, kuten tilallisten protokollien, analysoinnissa.

Paikka- ja siirtymdinvariantit ovat vektoreita, ja niiden méarittelyssad kdytetdan
apuna Petri-verkon kytkentamatriisia. Olkoon |S| Petri-verkon paikkojen ja |T| siir-

tymien lukumaéara.

Maiiritelmi 3.12 Olkoon X |S|-alkioinen vektori. Tilldin paikkainvariantti voidaan miidri-
telli kahdella eri tavalla [60, 49]:

e ¥ on paikkainvariantti, mikili CT¥ = 0.
o Mikiili VM, € R(N, My) pitee MI% = M{'%X, on % paikkainvariantti.

Maiiritelma 3.13 Olkoon if | T |-alkioinen vektori. Tilloin siirtymdinvariantti voidaan miid-
ritelli kahdella eri tavalla [60, 49]:

e ij on siirtymdiinvariantti, mikili Cij = 0.

e Mikiili on olemassa sarja siirtymid o siten, ettd Mo[o) My ja vektori ij, joka sisdltii

tasmuilleen sarjan o siirtymien lukumdirit, on iy siirtymdinvariantti.
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Paikka- ja siirtymdinvariantit voidaan mééritelld rakenteellisesti kytkentdmatrii-
sin avulla tai dynaamisesti kdyttdmalld Petri-verkon saavutettavien tilojen joukkoa.
Molemmissa tapauksissa paikka- ja siirtyméinvariantit ovat vektoreita. Paikkainva-
riantin alkiot kuvaavat kyseisen paikan merkkien painoarvoa, ja siirtymdinvariantin
alkiot kuvaavat kuinka monta kertaa kyseinen siirtyma tulee suorittaa.

Rakenteellinen maaritelméa péatee kaikille Petri-verkon paikka- ja siirtymdinva-
rianteille. Siirtymdinvarianttien tapauksessa ongelmia aiheuttaa se, ettd kaikki siir-
tymdinvariantit eivit ole mahdollisia. Tédstd syystd dynaaminen maééritelma siirty-
madinvarianteille on rakenteellista parempi, silld talloin 16ydetddn vain mahdollisia
siirtymdinvariantteja. Myos paikkainvarianttien dynaaminen maééritelmé on hyo-
dyllinen sen mahdollistaessa eri merkkausten vilisten yhtdléiden muodostamisen.

Paikka- ja siirtymdinvarianttien tapauksessa ongelmia on aiheuttanut niiden 16y-
taminen. Lahes kaikille Petri-verkoille voidaan 16ytdd lukemattomia paikka- ja siir-
tymdinvariantteja etsimélld edelld esitettyjen yhtdldiden toteuttavia vektoreita. Kdy-
tannossd Petri-verkot siséltdvat tuhansia paikkoja ja siirtymid, jolloin yhtdldiden rat-
kaiseminen tulee tyolddksi, eivétka 16ydetyt invariantit ole valttamatta jarjestelméan
toiminnan kannalta olennaisia.

Jensen [32] toteaa, ettd paras tietimys jdrjestelmédssd olevista invarianteista on
sen suunnittelijalla. Mallintaessaan Petri-verkkoa, suunnittelija tietdd — tai voi loytaa
— jdrjestelmén spesifikaatioista paikkoja ja siirtymid, joiden tulisi muodostaa analy-
soinnin kannalta olennaisia invariantteja. Suunniteltujen invarianttien avulla Petri-
verkko voidaan mallintaa, ja mythemmin analysoida siten, ettd kyseiset invariantit
patevat.

Invariantteja voidaan muodostaa lisdd jo olemassa olevista invarianteista. Maari-

tellddn seuraavassa muutama yksinkertainen tapaa muodostaa uusia invariantteja.

Mairitelma 3.14 Paikka- ja siirtymdinvarianteille pitee [60]

e Olkoon ?1 ja ?2 paikkainvariantteja seki z € Z kokonaisluku. Télloin ?1 + ?2 ja z?l ovat
myds paikkainvariantteja.

e Olkoon ?1 ja ?2 siirtymdinvariantteja seki z € Z kokonaisluku. Télloin ?1 + ?2 ja z?l
ovat myos siirtymiinvariatteja.

Molemmat edelld esitetyt ominaisuudet ovat selvid, kun muistetaan miten paikka-
ja siirtymdinvariantit méaariteltiin méaéaritelmissd 3.12ja 3.13. Paikkainvarianttien omi-

naisuus mahdollistaa useampi paikkaisten invarianttien muodostamisen jarjestel-
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maén analysointia varten. Sen sijaan siirtymdinvarianttien yhdistiminen ei takaa si-
td, ettd uusi siirtymadinvariantti olisi mahdollinen edes silloin kun molemmat yhdis-
tettdvét siirtymaéinvariantit olisivat mahdollisia erikseen.

Esimerkkind kdytetddn kuvassa 3.7 esitettyd kayttojarjestelman kuvitteellisen pus-
kurin lukevia ja kirjoittavia prosesseja, sekd niiden hallintaa mallintavaa Petri-verk-
koa. Alussa paikoissa sy ja s5 on k kappaletta merkkejd, ja muut paikat ovat tyhjia.
Puskuria voi lukea samaan aikaan enintddn k kappaletta prosesseja tai siihen voi
kirjoittaa yksi prosessi. Lukevia ja kirjoittavia prosesseja ei voi olla samaan aikaan.
Kuvassa 3.7 esitetyn Petri-verkon kytkentdmatriisi on

1 0 1 -1 0 1 |
1 -1 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0
C =
0 1 -1 0
0 0 0 0 1 -1
0 -1 1 0 -k k |
N

Sq tg ty Sy

Kuva 3.7: Kdyttojarjestelméan puskurin luku- ja kirjoitusprosessit [60]. Merkit pai-
koissa kuvaavat seuraavaa: so: epdaktiiviset prosessit, s1: lukemaan valmiit proses-
sit, sp: lukevat prosessit, s3: kirjoittamaan valmiit prosessit, s4: kirjoittavat prosessit,
s5: prosessien hallinta.

Petri-verkolle voidaan 10ytdd seuraavat jarjestelmdn kannalta olennaiset paik-
kainvariantit: iy = (1,1,1,1,1,0)7 jaip = (0,0,1,0,k, 1)T. Molemmat tayttavat edel-
14 esitetyn paikkainvariantin médéritelméan. Ensimmaéinen paikkainvariantti i1 kuvaa
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sitd, kuinka prosessit jakautuvat eri tiloihin sgp—s4. Toinen paikkainvariantti i, kuvaa
kirjoittavien ja lukevien prosessien suhdetta.

Paikkainvariantin i; avulla voidaan muodostaa kaikille saavutettaville merk-
kauksille M,, € R(N, Mj) seuraava yht&lo [60]:

iMO(Si) = iMn(Si) =n
i=0 i=0

Yhtélo kuvaa sitd, ettd kaikissa saavutettavissa tiloissa prosessien lukumaara py-
syy vakiona. Lisdksi jokainen jérjestelmén prosessi on yhdessa tiloista so,. . .,s4. Toi-
sen paikkainvariantin i, avulla huomataan, ettd kaikille saavutettaville merkkauk-
sille M, € R(N, M) pitee yhtilo [60]:

Mo(Sz) + k- M0(54) + Mo(S5) = Mn(Sz) + k- Mn(S4) + Mn(S5) =k

Yhtélostd ndhdéan, ettd lukevien prosessien lukumaéré, kirjoittavien prosessien
lukumaééra kerrottuna k:lla, ja prosessien hallintapaikassa olevien merkkien luku-
madrd yhteenlaskettuna on vakio kaikissa saavutettavissa merkkauksissa. Kyseisen
vakion arvo on lisdksi k, mikd on alkumerkkauksessa paikan s5 merkkien lukumaa-
ra.

Edelld esitetyn yhtdlon avulla voidaan havaita jarjestelmédn kannalta tarkeitd
ominaisuuksia. Yhtdlostd ndhdaén, ettd paikassa s4 voi olla vain yksi merkki, eli
vain yksi prosessi voi olla samaan aikaan kirjoittamassa puskuriin. Mikali yksi pro-
sessi on kirjoittamassa, ei yksikdan prosessi voi olla lukemassa tai siirtyd lukutilaan,
silld paikka s5 ei tdlloin sisdlld yhtdan merkkid. Kun jdrjestelmén yksikddn proses-
si ei ole kirjoittamassa, jakautuu k kappaletta merkkejd paikkoihin s; ja ss. Paikan
sp merkkien lukumaééarad kuvaa kyseiselld hetkelld lukevia prosesseja ja paikassa ss
olevat merkit jarjestelmén vapaita lukupaikkoja.

Paikkainvariantin i avulla voidaan analysoida mallinnetun jérjestelmén rajoit-
tuvuusominaisuuksia. Paikka s4 on rajoitettu, ja sen yldraja on yksi, eli VM, €
R(N, My) : My(s4) < 1. Paikat s, ja s5 ovat my0s rajoitettuja, ja niille patee VM,, €
R(N,My) : My(s2) < kA My(ss) < k.

Paikkainvarianttien avulla voidaan todistaa myds verkon eldvyysominaisuuk-
sia. Reisig [60] esittdd kuinka kyseisen Petri-verkon eldvyys todistetaan. Todistus
tehdaén yksinkertaisesti tutkimalla, ettd kaikista verkon tiloista voidaan pddstéd suo-
rittamaan kaikki verkon siirtymét. Mikéali M(sg) + M(s2) + M(s4) > 0, on vdhintdan
yksi siirtymisté tg, t,, t3 tai ts mahdollinen. Mikali M(sg) + M(sz) + M(s4) = 0 néh-
dddn paikkainvariantista i1, ettd M(s1) + M(s3) = n, ja paikkainvariantista i, ettd

36



M(s5) = k. Télloin siirtymad t; tai f4 on mahdollinen. Edelld esitetyistd yhtdloista
ndhdaan, ettd mikali M(sg) = 0 voidaan kyseiseen paikkaan saada merkkeja suorit-
tamalla jokin seuraavista siirtymaésarjoista: t, t5, t1f, tai t4t5. Ndin ollen paikkaan s
voidaan aina saada merkkejd, mistd seuraa, ettd siirtymadt tg ja t3 ovat eldvid. Tastd
seuraa edelleen kaikkien muidenkin siirtymien eldvyys, joten koko Petri-verkko on
elava.

Paikkainvariantti i, antaa esimerkin invariantista, jonka paikat ovat painotettu-
ja. Kyseisessd paikkainvariantissa paikan s4 paino on k. Tédssd tapauksessa paikan
paino on ndhtdvissd yksinkertaisesti Petri-verkosta, silld kyseiseen paikkaan tulee
vain yksi kaari, ja timén paino on k. Paikkainvariantin paikan paino voi olla yhdes-
td poikkeava muussakin tapauksessa. Tdlloin paikkaan tulee tai sieltd ldhtee kaari
useampaan eri siirtymaan.

Vektoriij = (1,1,1,0,0,0) T on esimerkki kuvassa 3.7 esitetyn Petri-verkon siirty-
madinvariantista. Vektori i/ vastaa lahtomerkkauksesta My suoritettavaa tapahtuma-
sarjaa My[to) M1 [t1) Ma[t2) Mp. On siis olemassa sarja siirtymid lahtomerkkauksessa,
jotka suorittamalla paadytdédn takaisin kyseiseen merkkaukseen. Itse asiassa lahto-
merkkaukseen padstddan takaisin VM, € R(N, M), mistd seuraa ldhtomerkkauk-
sen kotitilaominaisuus. Tutkimalla esitettyd Petri-verkkoa tarkemmin siirtymdinva-
rianttien avulla, huomattaisiin, ettd verkon jokainen tila on kotitila. Tamén todista-
minen jatetddn tekemaittd, silld osittain todistus tehtiin jo edelld paikkainvarianttien

avulla.
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4 Viritetyt Petri-verkot

Nykyddn useimmin kdytetyt Petri-verkot ovat korkean luokan Petri-verkkoja. Ndis-
td suosituimmat ovat véaritetyt Petri-verkot ja predikaatti-tapahtumaverkot niiden
kohtuullisen laajan tyokalutarjonnan sekd kohdealueriippumattomuuden ansiosta.
Jensenin mukaan [36] ndma kaksi korkean luokan Petri-verkkoa ovat ennemminkin
saman mallinnuskielen kaksi eri versiota kuin tdysin erillisid mallinnuskielia.

Luku aloitetaan esittelemalld viritettyjen Petri-verkkojen sovellusalueita ja kayt-
tod ohjelmistokehityksessd. Seuraavaksi méaritelldadn varitetyt Petri-verkot sekd nii-
den suorittamiseen liittyvat sdannot. Lisdksi esitetddn varitettyjen Petri-verkkojen
yhdistaminen hierarkkisiksi malleiksi. Lopuksi kdydaan lapi véritetyistd Petri-ver-
koista analysoitavia ominaisuuksia sekd nditd varten kehitettyjd analysointimene-

telmia.

4.1 Viritettyjen Petri-verkkojen sovellusalueet sekd kayttiminen

osana ohjelmistokehitysta

Varitettyjd Petri-verkkoja on kdytetty lukuisissa teollisissa ja akateemisissa projek-
teissa [16]. Yhtdaikaiset ohjelmat, protokollat sekd hajautetut jarjestelmét ovat ol-
leet koko Petri-verkkojen kehityksen ajan olennaisimpia sovelluskohteita. Varsin-
kin protokollien ja tietoverkkojen sekd hajautettujen jarjestelmien mallintamisesta
varitetyilld Petri-verkoilla on julkaistu monia tieteellisid artikkeleita.

Artikkelissa [1] esitetddn kuinka véritetyilld Petri-verkoilla on mahdollista mal-
lintaa samanaikaisesti yhtdaikaisen ohjelman seka oikeellisuus ettd tehokkuus. Mo-
nilla muilla menetelmilld voidaan yleensa keskittyd vain toiseen ndistd. Artikkelis-
sa [20] esitetadn kuinka varitettyjd Petri-verkkoja voidaan kdyttdd myos protokollan
verifiointiin. Samassa artikkelissa kuvataan varitetyn Petri-verkon tila-avaruuden
avulla tehtyd analysointia. Téta esitetddn tarkemmin luvussa 4.4.2.

Yhtdaikaisten ohjelmien, protokollien ja hajautettujen jarjestelmien mallintami-
sen lisdksi vdritettyjd Petri-verkkoja on kaytetty erilaisten ohjelmistojen sekd oh-
jausjdrjestelmien mallintamiseen ja analysoimiseen. Kuten muitakin formaaleja me-

netelmid, my0s véritettyja Petri-verkkoja sovelletaan usein kriittisten jarjestelmien
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mallintamisessa ja analysoimisessa.

1990-luvulta ldhtien on monessa projektissa kdytetty perinteisten véritettyjen
Petri-verkkojen sijaan hierarkkisia véritettyja Petri-verkkoja. Artikkelissa [63] ku-
vataan kuinka hierarkkisia véritettyjd Petri-verkkoja voidaan kdyttdd mallintamaan
suodatinsirun toimintaa. Artikkeli esittdd sirun mallintamisen yleiseltd tasolta aina
rekisteritasolle asti. Hierarkkiset varitetyt Petri-verkot tarjoavatkin mahdollisuuden
mallintaa samaan malliin havainnollisesti suunnitelma seka yleiselld ettd yksityis-
kohtaisella tasolla. Tdma mahdollistaa suunnitelman havainnollisen tutkimisen eri
abstraktiotasoilta sekd analysoinnin tytkalun avulla. Hierarkkisia véritettyjd Petri-
verkkoja kuvataan tarkemmin luvussa 4.3.

Korkean luokan Petri-verkkojen kehittdminen on lisdnnyt Petri-verkkojen sovel-
tamista osana ohjelmistonkehitysprosessia. Reisig esittdd artikkelissaan [61] kuinka
Petri-verkkoja voidaan kdyttdd koko ohjelmiston ainoana suunnittelumenetelmana.
Télloin tarkoituksena on esittdd ohjelmiston kéyttotapaukset Petri-verkkojen avulla,
ja suunnittelun edistyessd koostaa ndistd hierarkkisia malleja késittaen koko ohjel-
miston suunnitelman.

Laajojen ohjelmistojen suunnittelussa Petri-verkkoja ei kuitenkaan suositella ai-
noaksi suunnittelumenetelméksi. Denaro ja Pezze tutkivat artikkelissaan [13] oh-
jelmistotekniikan ja Petri-verkkojen yhteensopivuutta. Heiddn mukaansa yksikdan
mallinnusmenetelma ei yksindén riitd kuvaamaan ohjelmistoa seké analysoinnin et-
td suunnittelun kannalta siten, ettd tdllda menetelmalld voitaisiin tuottaa ohjelmistos-
ta selkedt ndkymait eri tasoisille ihmisille, kuten asiakkaille ja suunnittelijoille. Téasta
syystd myoskddn varitettyjen Petri-verkkojen tarjoama ndkokulma ohjelmistoon ei
ole ainoana riittdva. Varitettyjen Petri-verkkojen kehittdjd Jensen toteaa artikkelis-
saan [32], ettei véritettyjd Petri-verkkoja ole kehitettykddn ylivertaiseksi mallinnus-
menetelméksi. Kuitenkin monissa tapauksissa véritettyjen Petri-verkkojen kaytta-
minen on erittdin suositeltavaa.

UML (Unified Modeling Language) [51] on ollut viimeisen kymmenen vuoden
ajan ohjelmistokehityksen ylivoimaisesti suosituin mallinusmenetelmd. UML sisil-
tdd kuitenkin puutteita ohjelmiston dynaamisten ominaisuuksien mallintamisessa
ja analysoinnissa. Syyna tdhdn on se, ettd UML on pohjimmiltaan staattinen mal-
linnusmenetelma. UML sisdltdd myos dynaamisia ominaisuuksia varten kehitettyja
kaavioita, mutta niiden suorittamiseen ei ole kehitetty formaalia semantiikkaa. For-
maalin semantiikan puuttuminen estdd formaalien analysointimenetelmien kayton

UML-kaavioille. UML-kaavioita voidaan kuitenkin suorittaa titd varten kehitetyil-
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1a tyodkaluilla. Télloin suorituksen semantiikka ja analysoitavat ominaisuudet ovat
taysin tyokalusta riippuvia [37].

UML:n staattisuudesta johtuen viime aikoina on tehty useita tutkimuksia ja kay-
tannon sovellutuksia varitettyjen Petri-verkkojen kdyttamisestd UML-kaavioiden
dynaamiseen suorittamiseen ja analysointiin. Jorgensen esittdd artikkelissaan [37],
kdaytannon projektin antaman kokemuksen avulla, kuinka véritettyja Petri-verkkoja
voidaan kédyttdd yhdessd UML:n kanssa siten, ettd molempien mallinnusmenetel-
mien parhaat puolet saadaan kdyttoon. Télloin jarjestelmén staattiset ominaisuudet
voidaan mallintaa UML-kaavioilla ja dynaamiset ominaisuudet véritetyilld Petri-
verkoilla.

Pinci ja Shapiro esittdvat kidytinnon toteutuksen [57] avulla uudenlaisen ohjel-
miston kehitysmenetelmdn. Kehitysmenetelmdn ideana on mallintaa jdrjestelméan
vaatimukset ja niiden analysointi SADT-kaavioilla [44]. Analysoinnin jdlkeen kaa-
viot muunnetaan automaattisesti véritetyiksi Petri-verkoiksi, joilla analyysivaiheen
suunnitelmat verifioidaan ja jarjestelmédn suunnitteleminen toteutetaan. Edelleen
vdritetyistd Petri-verkoista generoidaan automaattisesti SML-kielistd ohjelmakoo-
dia, jota muokkaamalla voidaan toteuttaa valmis jarjestelma.

Artikkelissa [57] esitetddn, ettd analyysivaiheessa sekd toteutuksessa voidaan
kdyttdd myos muita suunnittelumenetelmia tai ohjelmointikielid kuin SADT ja SML,
esimerkiksi UML ja Java. Viritettyjen Petri-verkkojen muuntaminen ohjelmointi-
kielelle ei kuitenkaan ole yleisessd tapauksessa yksinkertaista tai edes mahdollista
ilman, ettd verkon elementeille méariteltdisiin tarkasti vastaavuus ohjelmointikie-
lessd. Sen sijaan UML-kaavioiden muuntamiseen ohjelmointikielelle on olemassa
valmiita tyokaluja. Ndin ollen kdyttamalla suunnittelussa sekda UML-kieltd etta va-
ritettyjd Petri-verkkoja, voitaisiin ohjelmakoodin generointi toteuttaa yksinkertai-

semmin.

4.2 Viritettyjen Petri-verkkojen peruskasitteet

Luvussa méaritelldan véritetyt Petri-verkot sekd niiden suorittamiseen liittyvat saan-
not. Lopuksi esitetddn kaytannon esimerkkind yksinkertaisen tiedonsiirtoprotokol-

lan mé&éaritteleminen ja suorittaminen véritettyna Petri-verkkona.
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4.2.1 Viritettyjen Petri-verkkojen maarittely

Viritetyissd Petri-verkoissa merkit eivédt kuvaa arvoa 1, vaan ne ovat monijoukkoja.

Maairitelma 4.1 Monijoukko m : S — IN on funktio epityhjisti ja ddrellisestii joukosta S
luonnollisiin lukuihin.

Funktion m(s) € IN arvo kuvaa alkion s € S lukumé&érad monijoukossa m [30].
Monijoukko esitetddn yleisesti summana ) g m(s)’s, jattden summasta pois alkiot,
joilla funktio m saa arvon 0. Esimerkiksi monijoukko m(s) | s € {a,b, c} méaéritelty-
nidm(a) =1, m(b) = 0jam(c) = 3, esitetddn m = 1'a + 3/c [30]. Merkinnalld MS s
tarkoitetaan kaikkia joukon MS monijoukkoja.

Esitellddn vield muutama merkintdtapa ennen varitettyjen Petri-verkkojen maa-

rittelemista:

e Type(v) kuvaa muuttujan v tyyppié.

e Type(expr) kuvaa lausekkeen expr tyyppia.

e Var(expr) kuvaa lausekkeen expr vapaiden muuttujien joukkoa.
e Type(Var(expr)) tarkoittaa joukkoa {Type(v) | v € Var(expr)}.

Olkoon Exprs kaikkien lausekkeiden joukko. Nyt voidaan formaalisti médaritella
varitetty Petri-verkko.

Maairitelma 4.2 Viritetty Petri-verkko (Coloured Petri Net) on yhdeksikko
(X,P,T,A,N,C,G,E,1I) [32], missii

o X on tyyppien joukko. Tyyppeji kutsutaan myos virien joukoiksi (colour sets).

P on paikkojen joukko.

T on siirtymien joukko.

A on kaarien joukko.

N on solmufunktio (node function) N : A — (P x TUT x P).

C on virifunktio (colour function) C : P — 2.

41



e G on vahtifunktio (guard function) G : T — Exprs. Vahtifunktiolle taytyy piitei
Vit € T : [Type(G(t)) = B A Type(Var(G(t))) C X, missi B on totuusarvojen
joukko.

o E on kaarilausekkeen funktio (arc expression function) E : A — Exprs. Kaarilausek-
keen funktiolle tiytyy pitei
Va € A : [Type(E(a)) = C(p)ms A Type(Var(E(a))) C X|, missi p on kaareen
liittyvi paikka.

e [ on alustusfunktio (initialisation function) I : P — Exprs siten, etti
Vp € P [Type(I(p)) = C(p)ms] pitee.

Lisitksi joukkojen, 2, P, T ja A, tulee olla direllisid, ja niille tiytyy pitei PNT = PN A =
TNA=Qjax #O.

Madéritelméssa 4.2 esitetyt paikkojen P ja siirtymien T joukot ovat vastaavia kuin
paikka-siirtyméverkossa. Lisdksi kaarien joukko A ja solmufunktio N, joka kuvaa
kaaret 1dhtosolmusta padtesolmuun, vastaavat yhdessa paikka-siirtyméverkon kaa-
rien joukkoa. Viritetyissd Petri-verkoissa kaaret kuvataan erillisen joukon ja funk-
tion avulla sen takia, ettd kahden solmun vililld sallitaan useampi saman suuntai-
nen kaari.

Viritetyn Petri-verkon arvojen, lausekkeiden ja funktioiden sallitut tyypit kuulu-
vat tyyppien joukkoon X. Jokaisella véritetyn Petri-verkon paikalla tulee olla tyyp-
pi, jonka vdrifunktio C médrittelee. Funktio kuvaa minka tyyppisid arvoja kyseinen
paikka voi sisdltaa.

Vahtifunktio G méérittelee totuusarvoisen lausekkeen siirtyméan suorittamiselle.
Vahtifunktion avulla voidaan tutkia milld muuttujien sidonnoilla siirtyma on mah-
dollinen. Esimerkiksi vahtifunktio siirtymaélle t; : G(#;) = a > 1 saa arvon tosi vain
silloin kun kokonaislukumuuttujalle 2 sidotaan arvo, joka on suurempi kuin 1.

Kaarilausekkeen funktio E maarittelee jokaiselle kaarelle lausekkeen, jonka tyy-
pin tulee olla kyseisen kaaren paikan viarijoukon monijoukko. Suoritettaessa kaaren
siirtymd, kaarilausekkeen funktiolla méaaratddan paikasta lahteva tai paikkaan tule-
va monijoukko. Se yleistdd paikka-siirtyméaverkon kaarien painofunktion varitetyil-
le Petri-verkoille.

Alustusfunktio I méadrittelee jokaiselle paikalle alkumerkkauksen, joka on kysei-
sen paikan vérijoukon monijoukko. Tdma vastaa paikka-siirtyméaverkon alkumerk-
kausta. Sen sijaan paikka-siirtyméaverkon kapasiteettifunktiolle ei ole vastinetta va-

ritetyissd Petri-verkoissa. Véritetyn Petri-verkon paikat voivat sisdltdd periaatteessa
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ddrettoméan suuren monijoukon. Kapasiteettifunktion toimintaa voidaan haluttaes-
sa mallintaa laskuripaikan avulla. Yleensa tdllaisissa tapauksissa kannattaisi ennem-

min muuttaa suunniteltua verkkoa siten, ettd kyseinen paikka olisi rajoitettu.

4.2.2 Viritettyjen Petri-verkkojen suorittaminen

Viritetyn Petri-verkon suorittaminen on samantapaista kuin muidenkin Petri-verk-
kojen. Viritetyn Petri-verkon suoritus kuitenkin poikkeaa luvussa 3.2.2 esitetysta
paikka-siirtymédverkon suorittamisesta véritetyn Petri-verkon kdyttaman tyyppijdr-
jestelman sekd vahtifunktion takia.

Ennen véritetyn Petri-verkon mahdollisten siirtymien maéérittelyd, esitetddn lau-
sekkeen vapaiden muuttujien sidonnan maéaaritelméa sekd esitystapa. Lausekkeen

expr vapaiden muuttujien sidonta esitetddn hakasuluissa
(v1=c1,02=0Cp,...,0n=Cn),v; € Var(expr).

Esimerkiksi lausekkeen 2 x (x 4 3y) vapaiden muuttujien x ja y sidonta saa aikaan
monijoukon (2 x (x +3y))(x=b,y=d) =2'b+6/d.

Siirtymén sidonnan méarittelemiseksi esitellddn kaksi uutta merkintitapaa kai-
kille siirtymille t € T [32]:

e A(t) ={a € A|N(@) € (Px{ttu{t} xP)}
o Var(t) ={v|v e Var(G(t)) V (Ja € A(t) : v € Var(E(a)))}

Funktio A palauttaa siirtyméén ¢ yhdistettyjen kaarien joukon. Tétd kdytetdan
apuna maédriteltdessa funktiota Var. Funktio Var palauttaa siirtymén t vahtifunk-
tion, ja siirtymddn yhdistettyjen kaarien kaarilausekkeiden funktioiden palautta-
mien lausekkeiden vapaiden muuttujien joukon. Funktion Var avulla saadaan siis
kaikki siirtymén ¢ suorittamiseen liittyvat vapaat muuttujat.

Edelld méériteltyjen funktioiden avulla voidaan mééritelld varitetyn Petri-verkon

siirtymén sidonta.

Mairitelma 4.3 Siirtymiin t sidonnan tyyppi on kaikkien siirtymiiin liittyvien vapaiden

muuttujien tyyppien tulo [30]:

BT(t) = Type(vy) x Type(vy) X ... x Type(vy),v; € Var(t)
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Sidonnan tyypin avulla voidaan maédéritelld siirtymén ¢ kaikkien mahdollisten

sidontojen joukko [30].
Mairitelma 4.4 Siirtymin t kaikkien mahdollisten sidontojen joukko on
B(t) = {(c1,c2,...,cn) € BT(t) | G(t){v1=c1,v2=Cp,...,Un=Cn)}

Funktio B antaa siirtymaén ¢ kaikki sellaiset sidonnat, joilla vahtifunktio G palaut-
taa arvon tosi. Siirtymd ¢ ei kuitenkaan ole vélttiméttd mahdollinen kaikilla mah-
dollisilla sidonnoilla. Myhemmin maéaéritelldan mahdollinen siirtyma sidonnalla.

Maéritellddn vield sidonta-alkion ja askeleen késitteet seké yleistetddn varitetyil-
le Petri-verkoille aikaisemmin paikka-siirtyméaverkoille méaéritellyt merkin ja merk-

kauksen késitteet. Jensen madrittelee edelliset kasitteet seuraavasti [30]:

e Viritetyn Petri-verkon merkki (token element) on pari (p,c), missd p € Pjac €
C(p). Kaikkien merkkien joukkoa merkitdan TE.

e Sidonta-alkio (binding element) on pari (t,b), missd t € T ja b € B(t). Kaikkien

sidonta-alkioiden joukkoa merkitddn BE.
e Viritetyn Petri-verkon merkkaus on monijoukko joukosta TE.

o Askel (step) on ddrellinen ja epédtyhja monijoukko joukosta BE.

Viritetyn Petri-verkon merkin mééritelmé kuvaa merkin paikan ja sen arvon,
jonka tyypin tulee kuulua paikan varijoukkoon. Sidonta-alkiolla esitetddn aikaisem-
min maédritelty siirtyma ja sen mahdollinen sidonta. Kaikkien sidonta-alkioiden jou-
kosta voidaan muodostaa askel. Askeleella kuvataan yhden tai useamman siirty-
maén yhtdaikainen suorittaminen maéaéritellyilld sidonnoilla. Mikili askeleeseen kuu-
luu useampi kuin yksi siirtymé, sanotaan nédiden siirtymien olevan yhtéaikaisia.

Nyt voidaan mééritelld véritetyn Petri-verkon mahdollinen askel.

Maairitelma 4.5 Askel Y merkkauksessa M on mahdollinen jos ja vain jos [30]

(t,b)eYy

VpeP: { Y. E(p.t)(b) <M(P)}

pitee.
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Madéritelmad 4.5 tarkoittaa sitd, ettd jokaisen paikan p sisdltdimien merkkien moni-
joukon tulee olla vdhintddn yhtéd suuri kuin askeleen Y kaikkien sidonta-alkioiden ja
paikan p kaarilausekkeiden monijoukkojen summa. Jokaisessa paikassa tdytyy siis
olla vdhintdan yhtd suuri monijoukko kun askeleen sieltd poistama monijoukko on.
Maiéritelmd 4.5 vastaa paikka-siirtyméaverkkojen maaritelméaa 3.3 silld erotuksella,
ettd vdritettyjen Petri-verkkojen tapauksessa kasitellddn monijoukkoja, eikd arvoa
yksi kuvaavia merkkejd.

Askeleen suorittaminen saa aikaan merkkien poistamisen askeleeseen kuulu-
vien siirtymien esijoukkoon kuuluvista paikoista, ja merkkien lisddmisen siirtymien
jalkijoukkoon kuuluviin paikkoihin. Merkkien maéérét ja vérit ovat riippuvaisia ky-

seisen paikan ja sidonta-alkion kaarilausekkeesta.

Maiaritelma 4.6 Merkkauksessa My mahdollisen askeleen Y suorittaminen muuntaa merk-
kauksen My uudeksi merkkaukseksi M, [30]:

VpEeP: |Ma(p) =M(p)— ), E(p.t)b)+ Y E(tp)Dd)
(t,b)ey (t,h)eY

Viritetyille Petri-verkoille merkitddn askeleen suorittamista ja sen muuntamaa
merkkausta samaan tapaan kuin paikka-siirtyméverkoille M;[Y)M;. Myos dérelli-
nen M1 [Y1)M; ... My [Yn) M, 11, ja dédreton tapahtumasarja Mq[Y7) Ma[Y2) M3 . .. mer-
kitddn aikaisemmin esiteltyyn tapaan. Viritettyjen Petri-verkkojen tapauksessa kaik-
kia merkkauksesta M saavutettavia merkkauksia merkitdén yleisesti [M).

4.2.3 Esimerkki: Yksinkertainen tiedonsiirtoprotokolla

Luvussa esitetddn kdytdnnon esimerkkind yksinkertaisen tiedonsiirtoprokollan méaa-
rittdiminen ja suorittaminen véritettynd Petri-verkkona. Kuvassa 4.1 on esitetty esi-
merkkind kédytetty véritetty Petri-verkko. Kyseinen véritetty Petri-verkko on hie-
man monipuolisempi versio Jensenin artikkelissa [33] esittdmaéstd yksinkertaisesta
protokollasta. Kuitenkin esitetty protokolla on erittdin yksinkertainen. Protokolla
toimii periaatteella, ettd ldhettdjad 1dhettdd samaa pakettia niin kauan kunnes saa pa-
ketille kuittauksen, jonka jdlkeen siirtyy ldhettiméddn seuraavana jonossa olevaa pa-
kettia.

Kuvassa 4.1 esitetty viritetty Petri-verkko sisdltdd 16 paikkaa ja viisi siirtymaa.
Varitetyn Petri-verkon vasen puoli kuvaa ldhettdjad, keskialue verkkoa ja oikea puo-

li vastaanottajaa. Paikka-siirtymédverkkojen tapaan paikat on kuvattu ellipseind tai
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{1, Medellin™) ++
“{2,"g and An")++
"{3,"alysis b"Y++

“{4,"y Means")++
“{5,"of Colou™++ INTxDATA
T{6,"red Petr')++
{7 Nets##")++
IB M AHEEEER

Sender Network Receiver

INT DATA

Received

n

e e e

¢n,p} if Ok{s,r} if n=
then empty if Ok(s,r) str ! r:1_Ik
elsel’n then 1" {n,p) 22:;;’;1
then str™p
else str

if n=k
then k+1

else k if n=k

plist~~{if n=k

PackSeq

then [{n,p}]
else [1}

then k+1
else k

if Ok{s,r)
INT then 1'n
else empty

n

if Ok{s,r)
then false
else true

INTXINT

BOOL

Kuva 4.1: Viritettyjen Petri-verkkojen esimerkkind kaytetty yksinkertaisen tiedon-

siirtoprotokollan malli.

ympyroind, ja siirtymét suorakulmioina. Luettavuuden takia kyseisen véritetyn Pet-
ri-verkon paikat ja siirtymét on nimetty.

Paikka-siirtymdverkoista poiketen kaarien kohdalle ei merkitd niiden painoa,
vaan vdritetyn Petri-verkon esittdmisessd kdytetdan kaarilauseketta tyyppijarjestel-
méan takia. Samasta syystd varitetyn Petri-verkon merkkausta ei esitetd mustilla
ympyroilld, vaan merkkaus on esitetty paikan vieressa monijoukkona. Viéritetty-
jen Petri-verkkojen graafisessa esittdmisessd voidaan myos ndyttad paikkojen tyyp-
pi. Paikan tyyppi esitetddn merkkauksen tapaan paikan vieressd. Monimutkaisten
kaarilausekkeiden, merkkausten ja paikkojen tyyppien esittdminen saattaa aiheut-
taa varitetyn Petri-verkon ulkoasun sekavuuden. Téll4 ei kuitenkaan ole kdytannos-
sd merkitystd véritettyjen Petri-verkkojen suorittamiseen, silld verkon suorittamista
graafisesti kdytetddn vain sitd rakennettaessa ja etsittdessa virheitd. Ndissa tapauk-
sissa tyokalun vastuulle jaa tarjota kayttdjille selked kuva mallinnettavasta vérite-
tystd Petri-verkosta.

Luvussa 4.2.1 esitettiin véritetyn Petri-verkon formaali maéaritelma 4.2, jonka
mukaan véritetty Petri-verkko on yhdeksikko (%, P, T, A, N, C, G, E, I). Mééritelldan
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seuraavaksi kuvassa 4.1 esitetty véaritetty Petri-verkko formaalissa muodossa.

Verkon tyyppienjoukko > = (INT,INT x DATA,INT x INT, BOOL, Ten0, Tenl1,
DATA, PackSeq), missd INT on médritelty kokonaisluvuksi, DATA merkkijonoksi
ja BOOL totuusarvoksi. Tyyppi INT x DATA on tyyppien INT ja DATA kartee-
sinen tulo. Samaan tapaan madritelldadn tyyppi INT x INT. Tyyppi Ten0O on koko-
naisluku valiltd 0...10, Tenl kokonaisluku valilta 1...10, ja PackSeq on madritelty
tyypiltdan listaksi tyypin INT x DATA arvoja.

Esimerkissd voidaan maééritelld verkon paikkojen joukon P sisdltivan kuvassa
esitettyjen 16 paikan nimet. Samoin siirtymien joukko T méiritellddn sisdltdméaan
kuvassa esitettyjen viiden siirtymén nimet. Normaalisti verkon paikkojen ja siirty-
mien joukot sisdltdisivat kyseisen paikan tai siirtymén yksildivdn tunnuksen, jolloin
paikan tai siirtymdn nimen muuttaminen ei vaikuttaisi milldan lailla verkon mééri-
telmaan.

Verkon kaarien joukko A sisdltdd kuvassa esitetyt 30 kaarta. Solmufunktio N
kuvaa kaaret muodossa (s,d), missd s on ldhto- ja d kohdesolmu. Kuvassa esitetyt
kaksikarkiset nuolet kuvaavat kahta eri suuntaan, mutta samalla kaarilausekkeella
madriteltyd kaarta solmujen valilla.

Varifunktio C madrittelee verkon paikoille tyypit. Esimerkin verkon véarifunktio

C maaritelldan seuravasti:

C(SentPack) = INT C(RecAck) = INT x INT
C(Count) = INT C(Send) = INT x DATA
C(NextSend INT C(B) = INT x DATA

C(LostPack INT  C(LostAck) = BOOL
INT  C(RecPack

co) =
= Ten0 C(S

= PackSeq

)

)

) =

C(D) = INT C(A) = INT x DATA

)

)

)

P) = Ten0

)
)
)
)
C(NextRec INT  C(Received) = DATA
)
)
A)

C(s

Esimerkin varitetyn Petri-verkon siirtymille ei ole erikseen mééritelty vahtifunk-
tioita. Talloin vahtifunktio saa oletusarvoisesti kaikilla siirtymén sidonnoilla arvon
tosi. Esimerkin tapauksessa vahtifunktiolla voitaisiin esimerkiksi estda yli 512 merk-
kia pitkien pakettien ldhetys asettamalla siirtymén SendPacket vahtifunktioksi
G( SendPacket ) =l engt h( p) <=512, missd funktio | enght palauttaisi merkkijo-
non merkkien lukumadran. Kyseiselld vahtifunktiolla yli 512 merkkia sisaltdavit pa-

ketit eivdt missddn tapauksessa tulisi mahdollisten sidontojen joukkoon mukaan.
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Esimerkin véritetyn Petri-verkon kaarilausekkeet on esitetty kaarien yhteydessa.
Kaarilausekkeissa esitettyjen muuttujien tyypit ovat

Type(n) = Type(k) = Type(i) = INT

Type(p) = Type(str) = DATA

Type(s) = Ten0

Type(r) = Tenl

Type(plist) = PackSeq
Nadiden lisdksi yhdessd kaarilausekkeessa esiintyy vakio st op, joka on maéadritelty
merkkijonoksi st op = ' ######## . Kaarilausekkeissa kdytetddn myos funktiota
X, joka on maédritelty Ok(s: TenO, r: Tenl) =(r <=s) . Funktio Ok ottaa siis para-
metrina kokonaisluvun valiltd 0. .. 10 seké toisen vililtd 1. .. 10, ja palauttaa ndiden
vertailun totuusarvon. Esimerkin tapauksessa funktiolla Ok esitetddn pakettien ha-
vidminen verkossa.
Madéritellddn vield esimerkin varitetyn Petri-verkon alustusfunktio I. Alustus-

funktio I on méaéritelty seuraavasti:

I(Send) = 1(1,Modellin”) + 1
14y Means") + 1
+ 1

/

‘e and An") +1'(3,/alysis b" )+

2/
(5, ”of Colou") +1/(6,"red Petr")+

1/(7,i Netst#") (8,
I(NextSend) = 11 I(Count) =11
I(SP) = 18 I(SA) =1'8
I(NextRec) = 1'1 I(Received) = 1'("")

I(RecPack) = 1'[]
Paikkaan Send alustetaan kahdeksan erillistd lahetettdvaa pakettia sisdltdaen paketin
numeron ja tiedon. Paikkoihin NextSend, Count, SP, SA ja NextRec alustetaan ko-
konaislukuarvo. Néiden lisdksi paikka Received alustetaan tyhjalla merkkijonolla ja
paikka RecPack tyhjdlla listalla. Maarittelemattomat paikat sisaltavat tyhjan moni-
joukon.

Kuvataan seuraavaksi kuvassa 4.1 esitetyn véritetyn Petri-verkon toimintaideaa.
Lahettdjan puolella ldhetykseen liittyvia paikkoja ovat Send, SentPack ja NextSend.
Nadistd Send sisdltad lahetettavat paketit. Paikka SentPack pitdd sisdllddn viimeisim-
maén ldhetetyn paketin numeron, ja NextSend seuraavana ldhetettavan paketin nu-
meron. Paikka A toimii puskurina ldhettdjdn ja verkon vililla.

Siirtyma SendPacket voidaan suorittaa vain yhdelld mahdollisella sidonnalla. Ta-
mad johtuu siitd, ettd paikka NextSend sisédltdd vain yhden kokonaislukuarvon, ja ta-

ma arvo on muuttujan 7 ainoa mahdollinen sidonta. Ndin ollen kaikkien siirtyméaan
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SendPacket liitettyjen kaarien kaarilausekkeissa esiintyva n voi saada vain paikassa
NextSend olevan arvon. Samoissa kaarilausekkeissa esiintyvd muuttuja p sidotaan
talloin merkkijonolla, joka on numeron 7 sisdltdméssd paketissa.

Alkumerkkauksessa siirtyméa SendPacket voidaan siis suorittaa vain ja ainoas-
taan sidonta-alkiolla (SendPacket, (n=1, p="Modellin")). Askeleen, joka siséltda ky-
seisen sidonta-alkion, suorittaminen poistaa merkin (1,"Modellin"") paikasta Send,
ja merkin 1 paikasta NextSend. Askeleen suorittaminen kuitenkin lisid samat mer-
kit kyseisiin paikkoihin, sekd merkin 1 paikkaan SentPack, ja merkin (1,"Modellin"")
paikkaan A.

Verkon puolella oleva paikka LostPack siséltaa kaikkien siirrossa hévitettyjen pa-
kettien numeroiden monijoukon. Paikka B toimii puskurina verkon ja vastaanotta-
jan vélilla. Paikan SP sisdltdm&dd merkkid kdytetddn verkon luotettavuuden maa-
rittimisessd. Mikéli paikka A siséltdd esimerkiksi merkin (1,”Modellin”), voidaan
siirtyma TransmitPacket suorittaa kymmenelld mahdollisella sidonnalla. Sidonta-

alkioiden joukko siséltdd sidonnat:

(n=1, p="Modellin",s=8,r=1)
(n=1,p="Modellin",s=8,r=2)

(n=1, p="Modellin" ,s=8,r=10)

Muuttujien n ja p sidonta on tdssd tapauksissa aina sama, silld paikka A sisilsi
vain yhden merkin. Mikéli paikka A olisi sisdltanyt useamman merkin, voitaisiin
myds muuttujat 7 ja p sitoa useilla eri arvoilla. Muuttuja s sidotaan aina paikan SP
alustusfunktiossa maaritetylld arvolla, silld kyseinen arvo ei voi muuttua verkkoa
suoritettaessa. Esimerkin tapauksessa vain muuttuja r voidaan sitoa useilla eri ar-
voilla. Koska yksikdan siirtymaan TransmitPacket liittyvan paikan merkki ei sido
arvoa muuttujalle r, voi se saada kaikki muuttujan tyypin mahdolliset arvot. Tassa
tapauksessa muuttujan r tyyppi on Tenl, silld funktion Ok toinen parametri tulee
olla kyseistd tyyppid. Ndin ollen muuttuja  voidaan sitoa arvoilla valilta 1. .. 10.

Suoritettaessa siirtyma TransmitPacket jollakin sidonnalla, poistetaan paikasta
A sidonnassa ollut merkki (1, p). Paikasta SP poistetaan ja siihen lisdtddn paikas-
sa ollut merkki. Nyt sidonnasta riippuen paikkoihin LostPack ja B lisdtdan erilaisia
merkkejd. Funktio Ck palauttaa arvon tosi mikéali muuttujalle  on sidottu pienempi

tai yhtd suuri arvo kuin muuttujalle s. Funktion Ok palauttaessa arvon tosi lisdtdan
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paikkaan B monijoukko 1'(n, p), missd n ja p siséltavét sidotut arvot. Muussa ta-
pauksessa lisdtdan paikkaan LostPack monijoukko 1'n. Paikassa SP olevalla arvolla
voidaan ndin ollen maéaéritelld verkon yli onnistuneesti siirrettyjen pakettien toden-
nakoisyys.

Esitetddn seuraavaksi verkon loppujen siirtymien ja paikkojen toiminta paapiir-
teittdin esittdmattd mahdollisia sidonta-alkioita. Sidonta-alkiot muodostettaisiin muil-
le siirtymille samaan tapaan kuin edelld on méaritelty siirtymille TransmitPacket ja
SendPacket.

Vastaanottajan puolella paikka NextRec sisédltdd seuraavana odotetun paketin
numeron. Paikassa Received yllapidetddn vastaanotettujen pakettien konkatenoitua
merkkijonoa, ja paikka RecPack siséltdd kaikki vastaanotetut paketit listassa. Suori-
tettaessa siirtymd ReceivePacket, vastaanotetaan merkki paikasta B. Mikaéli vastaa-
notetun merkin muuttuja 7 sisdltdd saman arvon kuin seuraavaksi odotetun paketin
arvo, lisitadan paikkaan RecPack vastaanotettu merkki, ja konkatenoidaan merkin
sisdltaima merkkijono paikan Received sisdltimdan merkkijonoon, mikéli kyseinen
merkkijono ei ole ldhetyksen lopettamista kuvaava merkkijonovakio stop. Lisédksi
lahetetddn seuraavana odotetun paketin numero vastaanottajalle siirtdmalla nume-
ron sisdltdma merkki paikkaan C, ja kasvatetaan paikassa NextRec olevaa arvoa yh-
delld. Mikaili vastaanotettu merkki ei sisdlld odotettua paketin numeroa, paikkoihin
Received, RecPack ja NextRec ei lisdtd mitddn uutta, ja odotetun paketin numero 14-
hetetddn vastauksena ldhettdjalle.

Siirtyméan Transmit Ack suorittaminen toimii vastaavasti kuin aikaisemmin esi-
tellyn siirtyméan TransmitPacket suorittaminen. Tdssd tapauksessa onnistuneesti siir-
rettyjen ja hdvitettyjen pakettien lukumaéara lisdtdan paikan LostAck totuusarvoi-
seen monijoukkoon.

Lahettdjan padssa siirtyman Receive Ack suorittaminen asettaa vastaanotetun mer-
kin paikkaan NextSend, sekd kasvattaa paikan Count arvoa yhdelld. Kyseisen pai-
kan tarkoituksena on ylldpitdd lukuméérda vastaanotetuista Ack-viesteistd. Lisdksi
paikkaan RecAck lisdtdadn pari, joka sisdltdd vastaanotetun Ack-viestin jarjestysnu-

meron sekd taman arvon.

4.3 Hierarkkiset varitetyt Petri-verkot

Laajojen jdrjestelmien mallintaminen tavallisilla véritetyilld Petri-verkoilla aiheut-

taa helposti liian monimutkaisten ja sekavien verkkojen muodostumisen, tai luke-
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mattomien toisistaan erillisind analysoitavien verkkojen mallintamisen. Tédtd ongel-
maa varten on kehitetty hierarkkiset véritetyt Petri-verkot. Hierarkkisten véritetty-
jen Petri-verkkojen avulla voidaan erilliset véritetyt Petri-verkot mallintaa yksin-
kertaisina, mutta siltikin kayttdad niitd yhdessd muiden viritettyjen Petri-verkkojen
kanssa koko jarjestelmén analysoimiseen.

Ohjelmistotekniikan alkuajoista ldhtien uudelleenkdyttod on pidetty yhtena tar-
keimmistd ohjelmistokehitystd parantavista kdytanteista [42]. Hierarkkiset varitetyt
Petri-verkot parantavat uudelleenkdyton mahdollisuutta myds Petri-verkkoihin pe-
rustuvissa kehitysmenetelmissd. Hierarkkisten véritettyjen Petri-verkkojen avulla
kerran mallinnettua uudelleenkdytettdvad véritettyd Petri-verkkoa voidaan kayttaa
helposti osana muiden jdrjestelmien suunnittelua, tai useaan kertaan saman jarjes-
telmén suunnittelun yhteydessa.

Huber ym. esittavat artikkelissaan [23] viisi erilaista tapaa luoda viéritettyjen
Petri-verkkojen hierarkia. Hierarkkinen véritetty Petri-verkko voi siséltdd useita néis-
td. Seuraavaksi méadritellddan néistd kaksi yleisimmin kéytettyd, korvaavat siirtymat
ja paikkojen fuusio, joita kdytetadn myods madriteltdessd hierarkkiset varitetyt Petri-
verkot luvussa 4.3.3. Muut artikkelissa [23] esitetyt menetelmit ovat korvaavat pai-
kat (substitution places), kutsuttavat siirtymdt (invocation transitions), seka siirty-
mien fuusio (fusion of transitions). Ndita ei kasitelld tarkemmin, silld ne eivét ole

olennaisia médriteltdessa hierarkkisia varitettyjad Petri-verkkoja.

4.3.1 Korvaavat siirtymat

Korvaavat siirtymiit (substitution transitions) mahdollistavat hierarkkisen varitetyn Pet-
ri-verkon jakamisen yli- ja alisivuihin (superpage, subpage). Tarkoituksena on mah-
dollistaa hierarkkisen véritetyn Petri-verkon mallintaminen noudattaen joko top-
down tai bottom-up ldhestymistapaa. Top-down ldhestymistavassa mallinnetaan
verkkoa yleisimmalta tasolta ldhtien kohti yksityiskohtaisempia kuvauksia. Bottom-
up ldhestymistapa on télle vastakkainen, alkaen yksityiskohtaisimpien sivujen mal-
lintamisesta, ja nditd yhdistellen, padatyen lopulta korkeimman tason kuvaukseen
mallinnettavasta verkosta.

Hierarkkisen véritetyn Petri-verkon korvaavat siirtymét ovat erddnlaisia mustia
laatikoita, joiden toiminnasta ei ole korvaavan siirtymaén siséltdavéllad sivulla tarkkaa
tietoa. Korvaavat siirtymat sisdltdavit sivun alisivun, jonka siirtymid voidaan suo-
rittaa sen sijaan, ettd itse korvaavaa siirtymaa olisi mahdollista suorittaa. Korvaava

siirtyma ja sen esi- ja jdlkijoukko muodostavat siis erillisen alisivun.
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Sivulla olevan korvaavan siirtymaén esi- tai jalkijoukkoon kuuluvia paikkoja sa-
notaan socket-solmuiksi. Ndista esijoukkoon kuuluvia paikkoja kutsutaan syote (in-
put) socket-solmuiksi, ja jalkijoukkoon kuuluvia tulos (output) socket-solmuiksi. Vas-
taavasti alisivun paikkoja, joihin voidaan ylisivusta lisdtd tai poistaa merkkejd, kut-
sutaan syote- ja tulosporttisolmuiksi (port node) [23].

Hierarkkista véritettyd Petri-verkkoa mallinnettaessa maaritellddn portinmaa-
radmisfunktio, joka yhdistda ylisivun socket-solmut alisivun porttisolmuihin. Socket-
ja porttisolmut ovat keskenddn suhteessa siten, ettd socket-solmun sisdltdma merkki
on my0s portinmddrddmisfunktion osoittamissa porttisolmuissa. Vastaavasti alisi-
vun porttisolmuissa olevat merkit ovat vastaavissa ylisivun socket-solmuissa. Por-
tinmdarddmisfunktio méaritellddn tarkemmin madriteltdessa hierarkkiset véritetyt
Petri-verkot luvussa 4.3.3.

Luvussa 4.2.3 esitettyd yksinkertaista tiedonsiirtoprotokollaa voidaan kayttda
osana suuremman jdrjestelmén mallintamista. Talloin protokollaa kédytettdisiin kor-
vaavan siirtymén alisivuna. Lahettdjan pédadssa protokollan paikka Send voitaisiin
madritelld syote porttisolmuksi, ja paikka RecAck tulos porttisolmuksi. Téalloin yli-
sivun kautta olisi mahdollisuus syo6ttaa lisdd paketteja protokollan paikkaan Send 14-
hetettdviksi, ja edelleen vastaanottaa pakettien kuittaukset paikasta Rec Ack. Vastaa-
nottajan puoli voitaisiin mallintaa samaan tapaan. Ndin korvaavat siirtyméat mah-
dollistavat mallinnettujen véritettyjen Petri-verkkojen uudelleenkéyton.

Kuvassa 4.2 esitetddn osa luvussa 4.2.3 kuvatun protokollan yksinkertaistetus-
ta hierarkkisesta versiosta. Kuvassa on esitetty pddsivu sisdltden kaksi korvaavaa
siirtymadd, seka toisen korvaavan siirtymaén sisdltdma alisivu.

Kuva 4.2 a) esittdd tiedonsiirtoprotokollaa yleiselld tasolla. Yleisestd kuvaukses-
ta ndhdaan helposti mitd kyseisen hierarkkisen varitetyn Petri-verkon on tarkoitus
mallintaa. Kuva siséltaa kaksi korvaavaa siirtymad, Sender ja Network, jotka on esi-
tetty kuvassa kaksinkertaisella reunuksella verrattuna tavallisiin siirtymiin. Korvaa-
via siirtymié ei voida suorittaa, kuten aikaisemmin esitettiin. Kuvassa olevat paikat
Aja D ovat molempien korvaavien siirtymien socket-solmuja. Paikka D on korvaa-
van siirtyméan Sender syote socket-solmu, ja paikka A tulos socket-solmu.

Kuva 4.2 b) esittda korvaavan siirtyméan Sender sisdltamaa alisivua. Kyseinen ali-
sivu kuvaa korvaavan siirtymén tarkempaa toimintaa. Alisivun paikka D on syote-
porttisolmu, ja paikka A on tulosporttisolmu. Esimerkin tapauksessa portinmaéaraa-
misfunktio on médritelty yhdistimaan paasivun socket-solmu D alisivun porttisol-

muun D. Vastaavaan tapaan on médaritelty myos socket- ja porttisolmu A.
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Kuva 4.2: Yksinkertaisen protokollan mallintaminen kéyttden korvaavia siirtymia.
a) Osa protokollan padsivusta sisiltden korvaavat siirtymaét Sender ja Network. b)

Korvaavan siirtymén Sender sisdltdma alisivu.

Valttamatta portinmaaradmisfunktion ei tarvitse olla bijektio, vaan se voi yhdis-
tdd yhden socket-solmun useaan porttisolmuun tai toisinpdin. Korvaavien siirty-
mien madritelmd mahdollistaa myos socket- ja porttisolmut, joita ei ole yhdistetty
yhteenkddn portti- tai socket-solmuun. Lisédksi porttisolmut voivat olla myds syote
ja tulos -solmuja, minkd avulla mahdollistetaan verkon parempi uudelleenkdytetta-
vyys [23].

Kuvassa 4.2 a) esitetty hierarkkinen véritetty Petri-verkko on mahdollista esittaa
ei-hierarkkisena viritettynd Petri-verkkona. Talloin korvaava siirtyméa Sender seka
sithen liitetyt kaaret korvataan kuvassa 4.2 b) esitetylld ei-hierarkkisella véritetyl-
14 Petri-verkolla. Alisivu asetetaan pddsivulle siten, ettd vastaavat socket- ja portti-
solmut yhdistetddn. Samaan tapaan toimitaan kaikille hierarkkisen véritetyn Petri-

verkon korvaaville siirtymille.

4.3.2 Paikkojen fuusio

Paikkojen fuusio (fusion of places) tarkoittaa joukkoa paikkoja, joilla on aina keskendan

sama merkkaus. Maddritellddn seuraavaksi fuusiojoukot.
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Maiiritelma 4.7 Olkoon I kaikkien fuusiojoukkojen indeksien joukko. Kaikille fuusiojou-
koille F; piitee

Viel:[Vp1,p2 € E,YM € [My) : M(p1) = M(p2)] -
Lisitksi jokainen paikka voi kuulua vain yhteen fuusiojoukkoon Vp1, p2 € UF, : p1 # p2.

Mikali fuusiojoukkoon kuuluvaan paikkaan tulee tai poistuu merkki, lisdtdan tai
poistetaan merkki myos kaikista samaan fuusiojoukkoon kuuluvista paikoista [23].

Fuusiojoukkoja voi olla kolmea eri tyyppid [30]:

o Globaali fuusiojoukko (global fusion set) voi sisdltdd paikkoja hierarkkisen verkon

jokaisen sivun jokaisesta instanssista.

o Sivufuusiojoukko (page fusion set) voi sisdltdd paikkoja vain samasta sivusta,

mutta sen useista eri instansseista.

e Instanssifuusiojoukko (instance fusion set) voi sisdltda paikkoja vain saman sivun

samasta instanssista.

Instanssifuusiojoukko on yksinkertaisin fuusiojoukko. Sitd voidaan kayttaa peri-
aatteessa vain yksittdisen sivun yksinkertaisempaan mallintamiseen. Globaali ja si-
vufuusiojoukko mahdollistavat uudelleenkdytettdvien sivujen kdyttamisen ilman,
ettd niitd tarvitsisi muokata mallinnettavaan hierarkkiseen véritettyyn Petri-verk-
koon sopiviksi. lIman globaalia tai sivufuusiojoukkoa, tdytyisi monissa tapauksissa
lisatd erillisid paikkoja ja kaaria uudelleenkdytettdvien sivujen vilille, ja ndin ollen
sivuja jouduttaisiin aina muokkaamaan kayttotarpeeseen sopiviksi.

Sivufuusiojoukkoon kuuluvat paikat sisdltdvat saman merkkauksen sivun jokai-
sessa instanssissa. Taméd mahdollistaa esimerkiksi sovelluksen eri prosessien kayt-
tamien globaalien asetusten mallintamisen. Samaan globaaliin fuusiojoukkoon kuu-
luvilla paikoilla on sama merkkaus koko hierarkkisessa véritetyssad Petri-verkossa.
Tamd mahdollistaa esimerkiksi hajautetun jarjestelman usean sovelluksen kaytta-

man tietokannan mallintamisen.

4.3.3 Hierarkkisten viritettyjen Petri-verkkojen maarittely

Olkoon I &érellinen indeksien joukko, ja I* kaikkien &darellisten indeksien sarjojen
joukko. Aikaisemmin esiteltyjen ja madriteltyjen kisitteiden avulla voimme seuraa-

vaksi maédritelld hierarkkiset varitetyt Petri-verkot.
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Mairitelma 4.8 Hierarkkinen viritetty Petri-verkko (Hierarchical Coloured Petri Net) on
kahdeksikko HCPN = (S,SN,SA, PN, PA,FS, FT, PP) [30], missi

e S = {S; | i € I} on sivujen direllinen joukko. Joukolle S piitee ¥S; € S : S; =
(%;, P, T;, Ai, Nj, Ci, G, Ej, IN;). Lisiiksi kaikkien sivujen paikat, siirtymiit ja kaaret
ovat erillisiiVi,k € I : [i #k = (P;UT; U A;)) N (P, UT U Ag) = Q).

e SN C T on korvaavien siirtymien joukko, missid T = J;c1 T;.

o SA on sivunmiddridmisfunktio (page assignment function) korvaavista siirtymisti si-
vuthin SA : SN — S. Yksikdiin sivu ei saa olla itsensi alisivu:
{io,il,...,in eI ‘ neNLNig=i, N\Vk € l.n: Sik € SA(S ikfl)} =0

e PN C P on porttisolmujen joukko, missi P = J;c1 P;.

o PA on portinmiirdidmisfunktio (port assignment function) korvaavista siirtymisti
parien joukkoon. Parien alkiot yhdistivit socket-solmut ja porttisolmut PA(x) C
X(x) X PNgp(x), missi
X(x) ={x" € (PUT) | da € A:[N(a) = (x,x')VN(a) = (x,x)]} palauttaa
solmuun x yhdistetyt solmut. Jokaisella tulosjoukon alkiolla on keskendiin sama viri-
joukko seki yhtildiset alustuslausekkeet:

Vx € SN,V(x1,x2) € PA(x) : [C(x1) = C(x2) AIN(x1)() = IN(x2)(}]

e FS = {FS,},ecr on fuusiojoukkojen direllinen joukko. FS on paikkojen P ositus, eli
Vx1,x2 € U,er  FSy : x1 # xo piitee, missi R on osituksen komponenttien joukko.
Samaan fuusiojoukkoon kuuluvilla paikoilla tulee olla sama virijoukko seki yhtiliiset
alustuslausekkeet:

Vr € R,Vx1,x3 € FS, 1 [C(x7) = C(x2) AIN(x1)() = IN(x2)()]-

o FT on fuusiotyypin funktio (fusion type function) fuusiojoukkojen joukosta joukkoon
{globaali, sivu, instanssi}, FT : FS — {globaali, sivu, instanssi}. Sivu ja instans-
si tyyppisten fuusiojoukkojen alkiot kuuluvat samalle sivulle:

Vr € R: [FT(FS,) # globaali = 3i € I : FS, C Pj].

e PP € Sys on ensisijaisten sivujen (prime pages) monijoukko.

Hierarkkinen viéritetty Petri-verkko koostuu joukosta ei-hierarkkisia varitettyja
Petri-verkkoja eli sivuja. Nama ei-hierarkkiset véritetyt Petri-verkot kuuluvat jouk-

koon S. Jokaisesta yksittdisestd sivusta voi olla useita ilmentymia. Sivun jakaminen
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alisivuihin tehdédén korvaavilla siirtymilld, jotka kuuluvat joukkoon SN. Sivunmaa-
raamisfunktio SA yhdistda sivuilla olevat korvaavat siirtymaét sivujen alisivuihin.
Sivu ei kuitenkaan saa olla itsensa alisivu, silla talloin hierarkkisesta verkosta tulisi
ddreton, eikd vastaavan ei-hierarkkisen viritetyn Petri-verkon muodostaminen olisi
mahdollista.

Yksittdisten sivujen ilmentymien lukumadrd voidaan méérittdad ensisijaisten si-
vujen monijoukon PP ja sivunméaadradmisfunktion avulla. Ensisijaisten sivujen mo-
nijoukko méarittdd hierarkkisen véritetyn Petri-verkon péésivuihin kuuluvien sivu-
jen lukumaarat. Nama padsivut voivat siséltdd alisivuja korvaavien siirtymien avul-
la. Aloittaen ensisijaisten sivujen monijoukosta, voidaan sivujen ilmentymien luku-
madréat laskea tdstd rekursiivisesti sivunmaaradmisfunktion avulla. Sivun jokainen
ilmentyméa on oma kopionsa sivusta, ja ne sisdltdvdt omat merkkauksensa. Tahan
poikkeuksen tekee paikkojen fuusio.

Hierarkkisen viritetyn Petri-verkon porttisolmut kuuluvat joukkoon PN. Por-
tinmaaraamisfunktio PA yhdistdd ndma porttisolmut ja niiden ylisivuilla olevat soc-
ket-solmut. Ndiden avulla pystytddan maarittiméaan hierarkkisen véritetyn Petri-ver-
kon eri sivujen merkkaus.

Madéritelma sisédltdd myos hierarkkisen véritetyn Petri-verkon fuusiojoukot. Na-
md kuuluvat joukkoon FS. Hierarkkisen verkon jokainen paikka voi kuulua enin-
tadn yhteen fuusiojoukkoon, mutta suurin osa paikoista ei yleensa kuulu yhteen-

kaan. Fuusiojoukkojen tyypit maarittelee fuusiotyypin funktio FT.

4.4 Viritettyjen Petri-verkkojen analysointi

Varitettyjen Petri-verkkojen analysoimiseen on kehitetty useita erilaisia menetel-
mid. Menetelmit perustuvat yleensd kahteen erilaiseen analysointitapaan, tila-ava-
ruuden analysointiin tai invarianttipohjaiseen analysointiin. Tdssd luvussa esitetddn
molemmat tavat.

Luku aloitetaan méérittelemailld jarjestelmistd analysoitavat ominaisuudet viri-
tetyille Petri-verkoille. Taimén jdlkeen esitellddn kuinka ominaisuuksia voidaan ana-
lysoida tila-avaruuden avulla, ja kdyd&an lapi tila-avaruuden analysoimista tehos-
tavia menetelmid. Lopuksi esitelldédn tila-avaruudesta riippumattomien paikka- ja

siirtymdinvarianttien kdyttdminen véritettyjen Petri-verkkojen analysoinnissa.
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4.4.1 Analysoitavien ominaisuuksien yleistiminen varitettyihin Petri-verkkoihin

Viritetyistd Petri-verkoista analysoidaan samoja ominaisuuksia kuin luvussa 3.3 on
esitetty Petri-verkoille yleisesti. Analysoitavan jarjestelmdn kannalta ominaisuudet
ovat samoja kaikille Petri-verkoille, mutta ne tulee osittain yleistda véaritetyille Petri-
verkoille. Ndistd saavutettavuus- ja kotitilaominaisuudet mééaritellddn samaan ta-
paan my0s vdritetyille Petri-verkoille. Sen sijaan eldvyys-, rajoittuvuus- ja reiluuso-
minaisuudet yleistetddn varitettyihin Petri-verkkoihin sopiviksi.

Madriteltdessd viritetyn Petri-verkon eldvyysominaisuuksia ei tutkita pelkés-

tddn siirtymén vaan sidonta-alkioiden eldvyytta.

Maairitelma 4.9 Jensen muiirittelee merkkaukselle M ja joukolle sidonta-alkioita X C BE
eldvyysominaisuudet seuraavasti [32]:

e M on kuollut mikili Vx € BE : =M|x).
o X on kuollut merkkauksessa M mikili VM' € [M), Vx € X : =M/ [x).

o X on elivi mikili VM’ € [My), IM" € [M'), Ix € X : M"[x).

Merkkauksen M sanotaan olevan kuollut mikéli yksikdan sidonta-alkio ei ole sii-
nd mahdollinen. Sidonta-alkioiden joukon X sanotaan olevan kuollut merkkaukses-
sa M mikali yksikddn joukon X sidonta-alkio ei tule mahdolliseksi missddn merk-
kauksesta M saavutettavassa merkkauksessa M’'. Sidonta-alkioiden joukko X on
puolestaan eldva mikili ei ole olemassa saavutettavaa merkkausta, missd X olisi
kuollut.

Siirtymén f eldvyyttd voidaan analysoida méadrittelemalld funktio BE(t) C BE,
joka palauttaa kaikkien sidonta-alkioiden joukosta sellaiset sidonta-alkiot, joissa siir-
tyma  on mukana. Siirtymén eldvyys madritelldan, kuten joukon BE(t) eldvyys.

Varitetyistd Petri-verkoista voidaan analysoida kahdenlaisia rajoittuvuusomi-

naisuuksia, merkkien lukumééarédn ja monijoukon rajoittuvuutta.

Maaritelma 4.10 Jensen mdirittelee paikalle p ylirajat kiyttien luonnollista lukuan € IN
seki monijoukkoa m € C(p)pms [32]:

e 1 on paikan p merkkien yliraja, mikili VM € [Mo) : |M(p)| < n.

e 1 on paikan p monijoukon yliraja, mikili VM € [Mo) : M(p) < m.
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Paikan p merkkien yldraja médritellidn samaan tapaan kuin tavallisille Petri-
verkoille. Sen sijaan véritettyjen Petri-verkkojen tapauksessa voidaan puhua myos
paikan p monijoukon yldrajasta. Paikan p monijoukon yldraja on sellainen moni-
joukko, joka on suurempi tai yhtd suuri kuin paikan p monijoukko kaikissa saavu-
tettavissa tiloissa. Vastaavasti voitaisiin méaritelld paikan p merkkien ja monijoukon
alaraja.

Samaan tapaan kuin eldvyysominaisuudet yleistettiin véritetyille Petri-verkoille,
voidaan my®0s reiluusominaisuuksia tutkia siirtymien sijasta sidonta-alkioiden kan-
nalta. Olkoon X C BE joukko sidonta-alkioita ja ¢ ddreton tapahtumasarja. Talloin
voidaan médritelld ENy ; (o) kuvaamaan merkkauksessa M; mahdollisten joukon X
sidonta-alkioiden lukumé&araa. Lisdksi madritelldan OCx ;(0) kuvaamaan askelees-
sa Y; suoritettavien joukon X sidonta-alkioiden lukuméaaraa. Nyt voidaan maaritella
tapahtumasarjassa ¢ mahdollisten ja suoritettavien joukon X sidonta-alkioiden lu-
kumaarat [32]:

ENx(O') = iENX,i(U) OCX(O') = iOCX,i(U)
i=1 i=1

Madéritellddn edelld esitettyjd méadritelmid apuna kédyttden sidonta-alkioiden jou-

kon reiluusominaisuudet.

Maaritelma 4.11 Jensen miidrittelee [32] sidonta-alkioiden joukon X C BE reiluusomi-
naisuudet ddrettomissi tapahtumasarjassa o seuraavasti:

e tasapuolinen, mikili OCx (o) = oo.
o reilu, mikili (ENx(0) = c0) = (OCx(0) = o).

o oikeudenmukainen, mikili
Vi>1: [ENX,Z'(O') 7§ 0=dk>i: [ENX’]((O’) =0V OCX,k(O’) 75 0”

Madritelméssd 4.11 esitettiin, ettd sidonta-alkioiden joukko X on tasapuolinen
ddrettomassd tapahtumasarjassa o, mikali joukkoon X kuuluvien sidonta-alkioiden
suoritusten lukumadéara on ddreton. Tama vastaa perinteisille Petri-verkoille esitettya
madritelméaa 3.11 luvussa 3.3.5.

Vastaavasti sidonta-alkioiden joukon X reiluus ja oikeudenmukaisuus ddretto-
maéssd tapahtumasarjassa ¢ médéritellddn samaan tapaan kuin perinteisille Petri-ver-
koille. Sidonta-alkioiden joukko X maédériteltiin reiluksi ddrettdméssa tapahtumasar-
jassa o, mikéli ddrettoméastd madrdstd mahdollisia joukon X sidonta-alkioita myos

seuraa darettoman monta sidonta-alkioiden suoritusta.
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Lopuksi sidonta-alkioiden joukko X maédériteltiin oikeudenmukaiseksi ddretto-
maéssd tapahtumasarjassa 0. Mikili X siséltda tietystd merkkauksesta ldhtien jatku-
vasti mahdollisen sidonta-alkion, niin joukkoon X kuuluva sidonta-alkio my®ds suo-
ritetaan ddrettdman useasti. Maaritelma ei kuitenkaan takaa, ettd joukkoon X kuu-
luva sidonta-alkio suoritettaisiin, mikali jossakin merkkauksessa joukko X sisdltdisi
mahdollisen sidonta-alkion.

Siirtymén ¢ reiluusominaisuuksia voidaan tutkia samaan tapaan kuin siirtymien
eldvyysominaisuuksia. Talloin tutkitaan sidonta-alkioiden joukkoa BE(t) C BE,
missd joukko BE(t) sisdltad kaikki siirtymdan f liittyvéat sidonta-alkiot.

4.4.2 Tapahtumagraafi

Tapahtumagraafi (Occurrence Graph, Reachability Graph, State Space) on verkko, joka
sisdltdd kaikki véritetyn Petri-verkon tilat ja mahdolliset tilasiirtymdét. Varitettyjen
Petri-verkkojen tapahtumagraafia vastaa perinteisissd Petri-verkoissa kattavuuspuu,
joka on esitelty luvussa 3.4.1. Kattavuuspuusta poiketen tapahtumagraafi ei itses-
sddn sisdllda minkdanlaisia tekniikoita graafin koon supistamiseen. Tapahtumagraa-
fin supistamista varten on kuitenkin kehitelty lukuisia menetelmid. Néitd esitelldadan

luvussa 4.4.3.

Miiritelmi 4.12 Suunnattu verkko (directed graph) on pari (V, A), missi V on solmujen
joukko, ja A € V x V suunnattujen kaarien joukko [6].

Tama perinteinen médritelmd mahdollistaa kahden solmun viilille vain yhden
samansuuntaisen kaaren. Jensen antaa [32] tdstd poikkeavan méadritelmdn suunna-
tuille verkoille siten, ettd kahden solmun vililld voi olla useita samansuuntaisia kaa-

ria.

Mairitelma 4.13 Suunnattu verkko, joka voi sisiltiid useita kaaria solmujen vilillid, on
kolmikko (V, A, N), missii V on solmujen joukko ja A kaarien joukko, joille piitee VN A =
@. Lisiksi N : A — V x V on funktio kaarista solmujen karteesiseen tuloon [32].

Maééritelméan 4.13 avulla voidaan mééritelld taysi tapahtumagraafi.

Mairitelma 4.14 Tiysi tapahtumagraafi (full occurence graph, O-graph) on suunnattu
verkko (V, A, N), missi [32]

o V= [M0>
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o A={(Mi,bM) €V xBExV|MbM
o Va=(M,bM)eA:N(a)= (M, M).

Tdyden tapahtumagraafin solmujen joukko sisdltda kaikki varitetyn Petri-verkon
saavutettavissa olevat tilat. Kaarien joukko siséltdd verkon kaikki mahdolliset tila-
siirtymét. Suunnattu kaari kuvaa verkon tilasiirtyméé, joka muuntaa kaaren 1dhto-
solmun tilan paédtesolmun tilaksi suoritettaessa kaaren sidonta-alkio.

Esitetddn seuraavaksi yksinkertainen algoritmi, jonka avulla voidaan muodos-
taa véritetyn Petri-verkon tdysi tapahtumagraafi. Mddritelldan tata varten muuta-
ma merkintdtapa. W on joukko, joka sisédltdd tapahtumagraafin toistaiseksi késitte-
lemattomét solmut. Node(M) luo tapahtumagraafiin uuden solmun M ja lisda ta-
man joukkoon W, mikéli t4t4 ei ole aikaisemmin luotu. Arc(M;i, b, M) luo tapahtu-
magraafiin uuden suunnatun kaaren ldhtosolmusta M; padatesolmuun M. Lisdksi

madritellaan funktio
Next(My) = {(b,My) € BEx M | M1[b)M,},

joka palauttaa joukon kaikista tilassa M mahdollisista sidonta-alkioista seka tiloista
johon sidonta-alkion suorittaminen johtaa. Nyt voidaan esittdd tiyden tapahtuma-
graafin muodostava algoritmi [32]:
W:=0
Node(My)
repeat
valitse jokin solmu M; € W
for all (b, M) € Next(M;) do
Node(M;)
Arc(My,b, Mp)
end for
W:=W\{M;}
untilW = O
Edelld esitetyn algoritmin suoritus pddttyy vain siind tapauksessa, ettd véritetty
Petri-verkko on rajoitettu. Muussa tapauksessa algoritmin suoritus jatkuu ikuisesti
tapahtumaverkkoa laajentaen. Jensenin mukaan [32] tdima ei kuitenkaan ole suuri
ongelma, silld suurin osa kdytdnnon jdrjestelmistd toteutetuista véritetyistd Petri-
verkoista ovat rajoitettuja. Usein oikeista jdrjestelmistd mallinnetut véritetyt Petri-
verkot ovat kuitenkin niin monimutkaisia, ettd ongelmaksi tiyden tapahtumagraa-

fin muodostamisessa tulee tila- ja aikavaativuus.
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Mikali taytta tapahtumagraafia ei voida muodostaa sen dédrettomyyden tai suu-
ren tila- ja aikavaativuuden takia, voidaan osittaista tapahtumagraafia kuitenkin
kéayttad jarjestelmédn analysoimiseen. Télloin jarjestelmédé voidaan analysoida etsi-
malld virheitd osittaisesta tapahtumagraafista. Osittaisen tapahtumagraafin avulla
ei kuitenkaan voida todistaa jarjestelman ominaisuuksia.

Toinen yksinkertainen ratkaisu on muuttaa edelld esitettyd algoritmia siten, etta
tapahtumagraafia muodostettaisiin tietylle tasolle saakka, esimerkiksi kymmenen
lahtosolmun alaista tasoa. Muodostetusta tapahtumagraafin osasta voidaan edel-
leen valita tietty solmu tarkempaa tutkimista varten, ja muodostaa tdstéd ldhtien ta-
pahtumagraafia jilleen tietyn méddrdn tasoja eteenpdin. Tdmd menetelmd sisaltaa
vastaavat ongelmat kuin muut osittaiseen tapahtumagraafiin perustuvat menetel-
mat, mutta ndin analysoija voi itse méadritelld tila-avaruuden mielenkiintoiset osat
tarkempaa tutkimusta varten.

Monesti laajat véritetyt Petri-verkot on koostettu modulaarisesti, jolloin voidaan
tutkia jarjestelman ominaisuuksia erillisten osien tdysien tapahtumagraafien avulla.
Té&lloin voidaan saada erittdin tarkkaa tietoa jarjestelmén yksittdisten osien ominai-
suuksista, ja ndistd johtaa edelleen koko jdrjestelmédd kattavia ominaisuuksia. Ta-
makddn menetelma ei ole taydellinen, silld jarjestelmén osat riippuvat yleensa toi-
sistaan ainakin lahtomerkkauksen suhteen. Modulaarista tapahtumagraafin analy-
sointia on esitetty artikkelissa [8].

Monet edelld esitetyt ongelmat tapahtumagraafin aika- ja tilavaativuuden suh-
teen voidaan ratkaista kdyttamalla erilaisia tila-avaruuden supistamistekniikoita.
Naitd esitelldan tarkemmin luvussa 4.4.3.

Tdydestd tapahtumagraafista voidaan analysoida kaikki luvuissa 4.4.1 ja 3.3 esi-
tetyt ominaisuudet, silld se sisdltdd kaikki véritetyn Petri-verkon tilat. Yhtdaikai-
suus on ainoa asia mitd tapahtumagraafin avulla ei voida analysoida varitetysta
Petri-verkosta. Tdma johtuu siitd, ettd tapahtumagraafin kaaret kuvaavat vain yh-
den sidonta-alkion suorittamista kerrallaan, sen sijaan, ettd kaikkia mahdollisia yh-
taaikaisesti suoritettavia sidonta-alkioiden kombinaatioita varten olisi oma kaari.

Tapahtumagraafi on jarjestelmédn suunnittelijan kannalta erittdin helppo apuva-
line analysointiin, silld analysointi voidaan toteuttaa tdysin automaattisesti. Tapah-
tumagraafin huonona puolena on puolestaan se, ettd silld tehty analysointi patee
vain kiinnitetyilld jarjestelmédn parametreilla. Muutettaessa parametreja, kuten al-
kumerkkausta, joudutaan analysointi tekemddn uudestaan. Jensenin mukaan [32]

tdma aiheuttaa ongelmia kuitenkin erittdin harvoin, silld yleensa jarjestelmien tulisi
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toimia samojen sddntdjen mukaan riippumatta annetuista parametreista.
Tiettyjd véritetyn Petri-verkon ominaisuuksia voidaan analysoida yksinkertai-

semmin muodostamalla véritetyn Petri-verkon vahvasti yhtendiset komponentit.

Maairitelma 4.15 Vahvasti yhtendinen komponentti (strongly connected component) on
suunnatun verkon aliverkko, jonka jokaisesta solmusta on polku kaikkiin muihin samaan
vahvasti yhtendiseen komponenttiin kuuluviin solmuihin [6].

Maéritellddn seuraavaksi vahvasti yhtendisten komponenttien muodostama graa-
fi, eli SCC-graafi. Olkoon SCC joukko, joka sisdltdad kaikki suunnatun verkon vah-
vasti yhtendiset komponentit. Lisdksi merkintd v¢ tarkoittaa sitd vahvasti yhtendis-
td komponenttia, johon solmu v kuuluu. Mééritellddn vield funktiots : A — Vja
d: A — V,joista s palauttaa kaaren ldhtosolmun ja d padtesolmun. Edelld annettu-

jen merkintdjen avulla Jensen méarittelee SCC-graafin [32].

Maidritelmi 4.16 Suunnattu verkko (V*, A*, N*) on suunnatun verkon (V, A, N) SCC-
graafi mikdli pitee:

1. V* = SCC.
2. A*={ac Als(a) #d(a)}.

3. Vae A* : N*(a) = (s(a)",d(a)°).

Suunnatun verkon SCC-graafin solmujen joukko siséltdd verkon vahvasti yhte-
ndiset komponentit. Suunnatun verkon SCC-graafin kaarien joukkoon kuuluvat ne
kaaret, jotka ovat vahvasti yhtendisten komponenttien vélilld. Ndiden lisdksi funk-
tio N* on maédritelty siten, ettd se palauttaa parin, joka sisdltdad SCC-graafin 1dhto-
solmun ja paddtesolmun, jotka ovat vahvasti yhtendisid komponentteja.

Viritetyn Petri-verkon ominaisuuksia voidaan analysoida tapahtumagraafista
yksinkertaisesti kaymalla kaikki tapahtumagraafin solmut lapi. Tiettyjd ominaisuuk-
sia voidaan analysoida myos SCC-graafin avulla. Seka solmujen lapikaynti etta SCC-
graafin muodostaminen voi suurissa verkoissa olla aikavaativuudeltaan suuri ope-
raatio. Kumpikaan néistd ei kuitenkaan vie enempéa aikaa kuin tapahtumagraafin
luonti. Kaikkien solmujen ldpikdynti on aikavaativuudeltaan luokkaa O(v), ja SCC-
graafin muodostaminen luokkaa O(v + a), missd v on tapahtumagraafin solmujen

ja a kaarien lukumaara.
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Jensen esittdd kirjassa [31] ja artikkelissa [32] intuitiivisia todistussdantojd, joilla
tdyden tapahtumagraafin, ja timdn SCC-graafin, avulla voidaan todistaa jarjestel-
mien ominaisuuksia. Todistussddntojd esitetddn ja selitetddn myds Christensenin ja
Petruccin artikkelissa [8]. Todistukset ndille sdannoille 16ytyvat kirjasta [31]. Seuraa-
vaksi esitetddn todistussdantoja jokaiselle luvussa 4.4.1 esitetylle ominaisuudelle.

Saavutettavuus: Kaikille tiloille My, M, € [My) pitevit seuraavat saavutetta-

vuusominaisuuksien todistussaannot [31]:
o [My) =V.
e My € [My) < IMy[o1) ... [on)Mp.
e [SCC|=1= M; € [M;)

Ensimmadisen saavutettavuuden todistussddannon mukaan vain ja ainoastaan ne
tilat ovat saavutettavissa ldhtotilasta, jotka kuuluvat tiyden tapahtumagraafin sol-
mujen joukkoon. Tdma on selvéi jo tdyden tapahtumagraafin méaritelman mukaan.
Toisen todistussadnnon mukaan tila M, on saavutettavissa tilasta M; vain mikali
tdyden tapahtumagraafin solmusta M; on olemassa dédrellinen polku solmuun My.
Lopuksi kaikki tilat ovat saavutettavissa kaikista muista tiloista mikali SCC-graafin
koko on yksi, eli se sisédltdd vain yhden solmun. Tama todistussddnto voidaan todis-
taa suoraan SCC-graafin ja vahvasti yhtendisten komponenttien madritelmien 4.16
ja 4.15 avulla.

Elavyys: Olkoon SCC-graafin paatesolmujen joukko SCCr. Padtesolmut ovat sel-
laisia solmuja, joista ei ldhde yhtddn kaarta. SCC-graafin paddtesolmujen joukkoa
SCCr voidaan kdyttdd esitettdessd eldvyyden todistussddantdjd. Kaikille saavutetta-
ville tiloille M € [M)), sidonta-alkioille X C BE, ja siirtymille t € T pétevit seuraa-

vat eldvyysominaisuuksien todistussaannot [31]:
e Monkuollut & Va € A,YM' € [My) : N(a) # (M, M’).

X on kuollut merkkauksessa M < Vb € X,Va € A VM € [My) : a #
(M,b, M').

X oneldvd < Ve € SCCr : BE(c) N X # @.

|SCC| =1AVb € BE(t) : (t,b) € A = t on tdysin eldva.
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Viritetyn Petri-verkon tila M on kuollut mikali siitd ei ldhde tdydessd tapahtu-
magraafissa yhtaan kaarta. Vastaavasti sidonta-alkioiden joukko X on kuollut merk-
kauksessa M, mikali ei ole olemassa sellaista kaarta, joka ldhtisi merkkauksesta M
ja sisdltdisi jonkin sidonta-alkion joukosta X.

SCC-graafin avulla voidaan todistaa, ettd sidonta-alkioiden joukko X on eldva.
Sidonta-alkioiden joukko X on eldvéa, mikali jokaisessa SCC-graafin padtesolmussa
on olemassa kaari, joka sisdltdd jonkin joukon X sidonta-alkion. Siirtymén t sano-
taan olevan tdysin eldvd, kun se on mahdollinen kaikilla eldvdn sidonta-alkioiden
joukon X alkioilla. Siirtymd ¢ on tdysin eldvd, mikdli SCC-graafi siséltdd vain yh-
den solmun, ja kaikki sidonta-alkiot, jotka siséltdvat siirtymén ¢, kuuluvat tdyden
tapahtumagraafin kaarien joukkoon.

Rajoittuvuus: Kaikille paikoille p € P pétevat seuraavat rajoittuvuusominai-

suuksien todistussdaannot [31]:
e Paikan p paras merkkien lukumééran ylaraja = max{|M(p)| | M € V'}.
e Paikan p paras monijoukon yldraja = Y .cc(,) max{M(p,c) | M € V}'c.

Varitetyn Petri-verkon paikan p paras merkkien yldraja saadaan ottamalla merk-
kien suurin lukumaaérd, joka kyseiselle paikalle on tdyden tapahtumagraafin solmu-
jen joukossa. Vastaavasti verkon paikan p paras monijoukon yldraja saadaan etsi-
malld tdyden tapahtumagraafin solmujen joukosta jokaiselle paikan p vérille suurin
arvo, ja laskemalla ndmé& monijoukot yhteen. Paikan merkkien lukumdéarén ja moni-
joukon yldraja voidaan muuntaa alarajaksi vaihtamalla max-funktio min-funktioksi.

Kotitila: Kaikille merkkauksille M € [My) pétevit seuraavat kotitilaominai-

suuksien todistussdannot [31]:
e M on kotitila & SCCp = {M‘}
e |SCC| =1 < Mj on kotitila.

Kotitilaominaisuuksia on helppoa tutkia SCC-graafin avulla. Merkkaus M on
kotitila mikali SCC-graafin paatesolmujen joukko SCCr sisdltdd vain sen solmun,
johon merkkaus M kuuluu. Mikali SCC-graafi sisdltdd vain yhden solmun, on al-
kumerkkaus M kotitila. Tdma on selvda SCC-graafin méaérittelyn takia. Vastaavasti
kaikki tdyden tapahtumagraafin merkkaukset ovat kotitiloja mikédli SCC-graafi si-

sédltdd vain yhden solmun.
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Reiluus: Reiluusominaisuudet médriteltiin luvun 4.4.1 mééaritelméassad 4.11 ddret-
tomalle tapahtumasarjalle. Taysi tapahtumagraafi voi sisédltdd darettomén tapahtu-
masarjan vain solmujen silmukoina. Aédrettéméassa tapahtumasarjassa ei siis saada

koskaan paatya tiyden tapahtumagraafin paatesolmuun.

Maaritelma 4.17 Yksinkertainen didrellinen sykli on sellainen polku verkossa, jonka lihto-
ja pditesolmut ovat samoja, ja joka ei sisillid mitdidn muuta solmua kahdesti.

Olkoon SFC tayden tapahtumagraafin kaikkien yksinkertaisten darellisten sykli-
en joukko. Lisdksi merkitdan BE(sc) kaikkia niitd sidonta-alkioita, jotka suoritetaan
yksinkertaisessa dérellisesséd syklissé sc. Vastaavasti merkitddn BE(M) kuvaamaan
kaikkia merkkauksessa M mahdollisia sidonta-alkioita.

Nyt voidaan esittdd todistussadnnot reiluusominaisuuksille. Kaikille sidonta-al-
kioiden joukoille X C BE pétevit seuraavat reiluusominaisuuksien todistussaan-
not [31]:

e X on tasapuolinen < Vsc € SFC : [BE(sc) N X # Q).
e Xonreilu < Vsc € SFC: [BE(sc) N X # @] VVYM € sc: BEIM) N X = Q.

e X on oikeudenmukainen < Vsc € SFC : [BE(sc) N X # @]V 3IM € sc :
BE(M)NX = .

Taydesta tapahtumagraafista voidaan todistaa, ettd sidonta-alkioiden joukko X
on tasapuolinen, mikéli jokaisessa yksinkertaisessa ddrellisessd syklissd suoritetaan
vahintdan yksi joukon X sidonta-alkio. Talloin ddrettomaéssd tapahtumasarjassa tu-
lee vilttamattd ddreton maard joukon X sidonta-alkioiden suorituksia. Joukon X ol-
lessa tasapuolinen, se on my0s reilu ja oikeudenmukainen.

Sidonta-alkioiden joukko X on reilu my®s siind tapauksessa, ettd yksikddn sen
alkio ei tule mahdolliseksi yhdessdkddn merkkauksessa, joka kuuluu tdyden ta-
pahtumagraafin yksinkertaisten darellisten syklien joukkoon. Vastaavasti sidonta-
alkioiden joukko X voi olla myos oikeudenmukainen, mikili tdyden tapahtuma-
graafin jokainen yksinkertainen &darellinen sykli sisdltdd merkkauksen, jossa yksi-

kddn joukon X alkio ei ole mahdollinen.

4.4.3 Tila-avaruuden analysoinnin tehostaminen

Todellisten jdrjestelmien tilojen m&érd on yleensa niin suuri, ettd edellisessd luvus-

sa 4.4.2 esitetyn tiyden tapahtumagraafin muodostaminen ei ole mahdollista. On-
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gelmaa kutsutaan tilojen middrin rijihtimisen ongelmaksi (state explosion problem). On-
gelma esiintyy kaikenlaisissa tila-avaruuteen perustuvissa analysointimenetelmis-
s [68]. Ongelma ei siis liity pelkdstdaan véritettyjen Petri-verkkojen analysointiin.
Osittain tdstd syystd, ongelmaa ratkaisemaan on kehitetty lukuisia erilaisia mene-
telmid, joista useat ovat yleistettdvissd moniin erilaisiin tilallisiin analysointimene-
telmiin.

Luvussa esitetddn kolme yleisesti kédytettyd menetelméda varitettyjen Petri-verk-
kojen tila-avaruuden analysoinnin tehostamiseen: Symmetriamenetelmd, Pyyhkai-
syviivamenetelmd ja Stubborn-joukot. Ndiden lisdksi on olemassa suuri madara mui-
ta menetelmia.

Menetelmid voidaan luokitella niiden toimintatavan mukaan. Esiteltdvat Sym-
metriamenetelmad ja Stubborn-joukot perustuvat osittaisen tila-avaruuden muodos-
tamiseen. Samaan luokkaan kuuluu kattavuuspuu, jota voidaan soveltaa véritetty-
jen Petri-verkkojen yhteydessd, samaan tapaan kuin luvussa 3.4.1 on esitetty. Kat-
tavuuspuu supistaa vain rajoittamattomia tila-avaruuksia, ja niidenkin yhteydessa
menetetddn paljon tietoa.

Toisena luokkana on tila-avaruuden analysoinnin tekeminen modulaarisesti [8,
67]. Menetelmissa jokaiselle mallin erilliselle moduulille luodaan oma tila-avaruus,
jandma yhdistetdan koko jdrjestelmén tila-avaruudeksi. Tama on osoittautunut mo-
dulaaristen mallien, kuten hierarkkiset véritetyt Petri-verkot, tapauksessa erittdin
tehokkaaksi menetelméksi.

Edelld mainituista menetelmistd poikkeavat muunnoksiin perustuvat menetel-
maét. Ndissd menetelmissd pyritddn alkuperdistd verkkoa muuntamaan yksinkertai-
sempaan muotoon siten, ettd tutkittava ominaisuus sdilyy verkossa. Muunnoksiin
perustuvilla menetelmilla tutkitaan kerralla vain yhta tai paria verkon ominaisuut-
ta. Haddad esittdd [22] menetelmédssdan muunnoksia véritetyille Petri-verkoille.

Viimeiseen luokkaan kuuluvat menetelmit, joiden tarkoituksena on tehostaa tay-
den tapahtumagraafin muodostamista. Esimerkiksi Pyyhkdisyviivamenetelma ja ha-
jautettu tapahtumagraafin muodostaminen [40] kuuluvat tdhdn luokkaan. Nama
menetelmat ovat erittdin hyodyllisid kohtuullisen ajan vaativien tapahtumagraafien
muodostamisessa, mutta ne eivét yksinddn riitd esimerkiksi eksponentiaalisesti kas-
vavien tila-avaruuksien analysoimiseen. Valmari esittdd artikkelissaan [68] useita
tdssd mainitsematta jadneitd menetelmid yleisen tilallisen jdrjestelmén analysoimi-
seen.

Jokainen menetelmd sisdltdd omat vahvuudet ja heikkoudet, eikd vield ole ke-
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hitetty menetelmad, joka olisi kaikissa tapauksissa riittdvan hyva. Téllaista mene-
telm&a tuskin koskaan onnistutaankaan kehittdimddn tila-avaruuksien ja jarjestel-
mistd analysoitavien ominaisuuksien suuren eroavuuden vuoksi. Kuitenkin monis-
sa tapauksissa voidaan soveltaa useaa eri menetelmédd yhdessd tehostamaan tila-
avaruuden analysointia.

Symmetria ja ekvivalenssiluokat: Monet jarjestelmat sisdltavdt symmetriaa ti-
lojen vililld, ja tdtd voidaan hyodyntdd analysoitaessa jdrjestelmén tila-avaruutta.
Esimerkiksi tietynlaisessa resurssienvarausjérjestelméssa ei ole vilid mikd monesta
samanlaisesta resurssista otetaan kayttoon. Talldin ei tarvitse luoda tila-avaruuteen
tilaa jokaista samanlaisen resurssin varausta kohti, vaan riittdd luoda yksi tila, joka
esittdd minkd tahansa identtisen resurssin varausta.

Merkkausten ja sidonta-alkioiden symmetria mééritellddan symmetriafunktioi-
den avulla. Olkoon & kaikkien symmetriafunktioiden joukko. T&llin funktion ¢ €
® sanotaan olevan symmetria, joka kuvaa merkkauksen M symmetriamerkkauk-
seksi ¢(M). Kahden merkkauksen, m; ja m;, sanotaan olevan ekvivalentteja, mikéli
my = ¢(my) [24]. Télloin merkitddn my ~ my, ja merkkauksien m; sekd m, sanotaan
kuuluvan samaan ekvivalenssiluokkaan.

Samaan tapaan madaritellddn symmetriafunktio sidonta-alkioille. Kaikille kaari-

lausekkeille ja sidonnoille b € B(t) pitee

E(@){¢(b)) = ¢(E(a){b))-
Tama tarkoittaa sitd, ettd symmetrisilla sidonnoilla on keskenddn symmetriset vai-

kutukset verkon merkkaukseen. Tastd saadaan tila-avaruuden kannalta olennainen

dynaaminen ominaisuus symmetrialle.

Mairitelma 4.18 Kaikille merkkauksille M', M" € [My), kaikille sidonta-alkioille b € BE,
ja kaikille symmetrioille ¢ € O piitee [32]

Mb)M" < ¢(M")[p(b))p(M").

Madritelméan 4.18 mukaan symmetrisillda merkkauksilla on symmetriset sidonta-al-
kiot, ja edelleen sidonta-alkio suorittamalla symmetriset tulosmerkkaukset.
Symmetrian avulla voidaan tdyden tapahtumagraafin sijaan muodostaa sym-
metriaa kdyttdva tapahtumagraafi (OS-graph, Occurence Graph with Symmetries).
Tama tapahtumagraafi sisdltdd solmun jokaista merkkausten ekvivalenssiluokkaa,
ja kaaren jokaista sidonta-alkioiden ekvivalenssiluokkaa kohti. Symmetriaa kayt-
tavan tapahtumagraafin avulla voidaan todistaa ldhes kaikki ominaisuudet, kuten

tdyden tapahtumagraafin avulla [32].
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Symmetriaa kdyttdvan tapahtumagraafin avulla voidaan saada aikaan merkit-
tavaa tila-avaruuden supistumista. Jensen esittdd artikkelissa [32] kuinka mallin-
netun hajautetun tietokannan tila-avaruuden solmujen lukumaéérd saadaan supis-
tumaan tdyden tapahtumagraafin luokasta O(n - 3") luokkaan O(n?), missa 1 on
erillisten tietokantojen lukumadard. Ndin suuri supistuminen saadaan aikaan vain
erittdin paljon symmetriaa sisdltdvassa jarjestelméssd. Symmetrian kaytto ei kuiten-
kaan pienenni tdysin ilman symmetriaa olevan jdrjestelmén tila-avaruutta. Yleensa
jarjestelmét kuitenkin sisdltdvit ainakin jonkin verran symmetriaa.

Pyyhkdiisyviivamenetelma: Pyyhkiisyviivamenetelmin (Sweep-Line Method) tarkoi-
tuksena on tehostaa luvussa 4.4.2 esitettya tiyden tapahtumagraafin muodostamis-
ta ja analysointia. Pyyhkdisyviivamenetelmd analysoi jdrjestelmdn ominaisuuksia
tdyden tapahtumagraafin muodostamisen aikana, mikd mahdollistaa tila- ja aika-
vaativuuden pienentdmisen. Menetelmén perusversio esitettiin Christensenin ym.
artikkelissa [7].

Perinteinen menetelmd tidyden tapahtumagraafin muodostamiseen vaatii pal-
jon muistia, silld koko tapahtumagraafi silytetddn muistissa. Liséksi tilojen suures-
ta méadrdstd johtuen, perinteisen menetelmin funktio Node(M) vie paljon proses-
sointiaikaa, silld kyseisessd funktiossa tarkistetaan, ettei luotua tilaa ole jo olemas-
sa. Pyyhkdisyviivamenetelmén tdyden tapahtumagraafin muodostamisen aikainen
analysointi mahdollistaa luotujen tilojen poiston, mikd pienentdd muistin tarvetta,
ja nopeuttaa jo olemassa olevien tilojen tarkistamista.

Pyyhkéisyviivamenetelmassa tehtdva luotujen tilojen poisto perustuu edistymi-
sen mittaan (measure of progress). Tila-avaruuden tilojen edistymisen mitta on sellai-
nen arvo, jonka avulla tiloja voidaan luokitella. Edistymisen mitan tulee olla sellai-
nen, ettd tiloista ei padstd oman edistymisen mitan arvoa pienempiin tiloihin. Tilas-
ta, jonka edistymisen mitan arvo on n, voidaan péésta vain tiloihin, joilla edistymi-
sen mitan arvo on suurempi tai yhtéd suuri kuin 7.

Edistymisen mittana voidaan luvussa 4.2.3 esitetyssd protokollassa kéyttda esi-
merkiksi seuraavana ldhetettdvan paketin sekvenssinumeroa. Tdma numero ei voi
protokollan suorituksen aikana pienentyd, joten tiloihin, joissa sekvenssinumero on
nykyistd pienempi, ei voida endd pddstd. Joissakin mallinnusmenetelmissd, kuten
ajastetut véritetyt Petri-verkot [39], edistymisen mitta on sisddnrakennettuna.

Pyyhkéisyviivamenetelmésséd tehdddn luoduille tiloille halutuin vélein roskien-
keruu. Roskienkeruussa poistetaan kaikki ne tilat, joilla on nykyistd edistymisen

mittaa pienempi arvo. Ndin voidaan pitdé tila-avaruuden analysoinnin kdyttama
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muistin mddrd pienend. Lisdksi on havaittu, ettd algoritmin vaatima ylimé&ardinen
tyd on pienempi kuin pienemman tila-avaruuden késittelystd saatava hyoty. Chris-
tensen ym. saavat artikkelissaan [7] esitetyille kolmelle esimerkkitapaukselle muis-
tin kulutuksen alta 10 prosenttiin ja suoritusajan alta 30 prosenttiin verrattuna pe-
rinteiseen menetelméddn. Nama molemmat riippuvat paljon verkon rakenteesta, ja
siitd kuinka usein roskienkeruu tehddan.

Aika- ja tilavaativuuden pienentdmisen lisdksi pyyhkédisyviivamenetelmén ai-
kana voidaan hakea verkon vahvasti yhtendiset komponentit. Nimé saadaan ros-
kienkeruun yhteydessd, silld jokaisella samaan vahvasti yhtendiseen komponent-
tiin kuuluvalla tilalla on sama edistymisen mitan arvo. Verkon vahvasti yhtendisia
komponentteja voidaan kdyttdd monien erilaisten ominaisuuksien analysoimiseen,
kuten luvussa 4.4.2 on esitetty.

Pyyhkdisyviivamenetelmda ei voida kdyttda sellaisten jdarjestelmien analysoimi-
seen, joille ei voida médrittdd edistymisen mittaa. Menetelma ei myoskdadn toimi te-
hokkaasti jarjestelmilld, joissa on vain viahédn vahvasti yhtendisid komponentteja, sil-
14 talldin tila-avaruuden puhdistamista voidaan tehdéd vain harvoin. Lisdksi mene-
telmdn huonona puolena on se, ettd tietyissd erikoistapauksissa joudutaan poistet-
tuja tiloja luomaan uudestaan tai kaikkia poistettavissa olevia tiloja ei voida poistaa.
Nadin joudutaan menettelemééan esimerkiksi deadlock-tilaan johtaneen polun etsin-
nassd.

Stubborn-joukot: Stubborn-joukkojen (Stubborn Sets) avulla pyritddn vahentdmaan
yhtdaikaisuuden esiintymista tila-avaruudessa, samaan tapaan kuin symmetrian a-
vulla voidaan vdhentdd symmetriaa tila-avaruudessa. Stubborn-joukkojen avulla
luodaan vain osittainen tila-avaruus, kuten muissakin tila-avaruuden supistami-
seen perustuvissa menetelmissd. Tama mahdollistaa huomattavasti pienemman tila-
avaruuden luomisen, mutta vaikeuttaa sen analysoimista.

Stubborn-joukkojen tarkoituksena on muodostaa tapahtumagraafi, jossa on mah-
dollisimman vidhén yhtdaikaisia tapahtumasarjoja. Yhtdaikaiset tapahtumasarjat o-
vat sellaisia siirtymien sarjoja, joissa siirtymien suoritusjdrjestykselld ei ole merki-
tystd lopputuloksen kannalta. Esimerkiksi kolme toisistaan riippumatonta siirty-
méad voidaan suorittaa kuudessa eri jarjestyksessd, vaikka kaikkien eri kombinaa-
tioiden jilkeen paddytddn samaan tapahtumagraafin tilaan. Tdysi tapahtumagraafi
sisdltdd ndma kaikki kuusi erilaista polkua, mutta stubborn-joukkojen avulla ndma
voidaan esittdd yhden polun avulla.

Stubborn-joukko T; C T on joukko siirtymid késiteltdvassd merkkauksessa M.
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Mikiéli merkkauksessa M on mahdollisia siirtymid, tulee my6s stubborn-joukon T;
sisdltdd vahintddn yksi mahdollinen siirtymé [66]. Stubborn-joukkoihin kuuluvat
siirtymat riippuvat tapahtumagraafista analysoitavista ominaisuuksista. Tama joh-
tuu siitd, ettd stubborn-joukkojen avulla tapahtumagraafiin muodostetaan seuraa-
via tiloja vain stubborn-joukkoon kuuluvien mahdollisten siirtymien mukaan, sen
sijaan, ettd muodostettaisiin seuraajatiloja kaikkien tilassa mahdollisten siirtymien
mukaan.

Erilaisista analysoitavista ominaisuuksista johtuen stubborn-joukoista on ole-
massa useita versioita. Kaikille versioille pdtee yleisesti kuitenkin seuraava méa-

ritelma.

Maiiritelma 4.19 Olkoon M wviritetyn Petri-verkon merkkaus, Ts stubborn-joukko merk-
kauksessa M, n > 0,t € Ts, ja ty,to, ..., tn & Ts, talloin pitee [41]

1. Mikili M[1)YMi [t) ... [t2) My [£Y MY, on M]E).

2. Mikili M[t1)M1[t2) ... [tn) My ja M[t)M', on olemassa M|, M}, ..., My, siten, ettii
M'[t1)M][t2) ... [tn) M}, ja M,[t)M],.

Maiéritelman 4.19 ensimmadisen sddnnén mukaan merkkauksessa M mahdolli-
nen stubborn-joukkoon kuuluva siirtymé pysyy mahdollisena, vaikka suoritettai-
siin stubborn-joukkoon kuulumattomia siirtymia. Toisen sédnnén mukaan ei ole va-
lid missé jdrjestyksessd stubborn-joukkoon kuuluva, ja sithen kuulumattomat siirty-

mat suoritetaan. Tatd voidaan havainnollistaa seuraavalla kaaviolla [68]:

M—t1—>M1—t2—>...—tn —>Mn
| |
t t
! !
M'—t1—>Mi—t2—>...—tn —M),

Stubborn-joukkojen hyvinéd puolena on niiden mahdollistama suuri tila-avaruu-
den supistaminen. Valmari esittda artikkelissaan [68] kuinka stubborn-joukoilla voi-
daan supistaa mallinnetun hajautetun tietokannan tilojen lukumaéra luokasta O(n -
3") luokkaan O(n?). Hajautetun tietokannan mallina kiytettiin samaa kuin edel-
14 esitettiin symmetriamenetelmén yhteydessd. Molemmilla menetelmilld paastaan
samaa kertaluokkaa olevaan supistumiseen. Stubborn-joukot ja symmetriamenetel-
maé eivdt kuitenkaan ole toisensa poissulkevia menetelmid, vaan niitd voidaan so-

veltaa yhdessa. Tdlloin Valmari padsee hajautetun tietokannan tilojen lukumaééarassa
luokkaan O(n).
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Stubborn-joukkojen ongelmana on se, ettd erilaisia analysoitavia ominaisuuk-
sia varten joudutaan stubborn-joukot méaritteleméddn erikseen. Ndin ollen yhdesta
stubborn-joukkojen avulla muodostetusta tapahtumagraafista ei voida analysoida
kaikkia jarjestelmdn ominaisuuksia. Lisdksi Kristensenin ja Valmarin mukaan [41]
tietyissd tapauksissa vdritettyd Petri-verkkoa tulee muuntaa vastaavaksi paikka-
siirtyméverkoksi, jotta paras mahdollinen supistuminen saadaan aikaan. Valitetta-

vasti timd operaatio on tyolds, ja siten hidastaa tapahtumagraafin muodostamista.

4.4.4 Viritettyjen Petri-verkkojen paikka- ja siirtymdinvariantit

Viritettyjen Petri-verkkojen paikka- ja siirtymdinvarianttien periaatteet ovat vastaa-
vat kuin luvussa 3.4.3 esitettiin perinteisille Petri-verkoille. Jarjestelmien analysoin-
nin kannalta tarkoituksena on muodostaa paikkojen merkkauksien avulla yhtdloita,
jotka péatevit kaikissa saavutettavissa merkkauksissa. Vastaavasti voidaan muodos-
taa tapahtumasarjoja, joita suorittamalla pdddytddn takaisin ennen tapahtumasarjan
suorittamista olleeseen lahtomerkkaukseen.

Viritettyjen Petri-verkkojen paikka- ja siirtymédinvariantit poikkeavat perinteis-
ten Petri-verkkojen vastaavista siind, ettd véaritettyjen Petri-verkkojen paikkojen tyy-
pit voivat poiketa kokonaisluvuista. Tama vaikuttaa myos paikka- ja siirtymédinva-
rianttien méarittelyyn. Mééritellddn seuraavaksi véritettyjen Petri-verkkojen paik-
kainvariantit.

Eri tyyppisissd paikoissa olevia merkkeja ei voida laskea suoraan yhteen, kuten
perinteisten Petri-verkkojen paikkainvarianteissa tehddan. Varitettyjen Petri-verk-
kojen tapauksessa taytyy paikkojen merkkejd varten muodostaa funktioita, jotka pa-
lauttavat samantyyppisid arvoja. Téllaista funktiota kutsutaan paikan painoksi (weight).

Yhtdlditd muodostettaessa voidaan joutua kisittelemédédn vihennyslaskua. Tama
ei kuitenkaan ole kaikissa tapauksissa madritelty monijoukoille. Méaritellaan tata

varten painotetut joukot.

Mairitelma 4.20 Painotettu joukko (weighted set) on funktio WS : S — Z paikkojen
joukosta kokonaislukujen joukkoon [32].

Painotetun joukon maééritelma 4.20 poikkeaa monijoukon médritelmaéstd 4.1 vain
siind, ettd se voi sisdltdd my0s negatiivisia arvoja. Nédin painotettujen joukkojen va-
hennyslasku on kaikissa tapauksissa méaéritelty.

Olkoon Ay kaikkien painotettujen joukkojen joukko tyypissda A C X. Paikkain-

variantteja varten maaritelldan jokaiselle paikalle p € P paino W, : C(p) — Auys,
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joka on funktio paikan véristd halutun tyypin painotettuun joukkoon. Kun kaikille
paikoille mééritellddn paino samantyyppiseksi, voidaan kaikkien paikkojen painot
laskea yhteen. Ndin saadaan merkkaukselle M painotettu summa (weighted sum) [32]

W(M) = ) Wp(M(p))-
peP

Painotettu summa ei saa olla riippuvainen merkkauksesta, eli yhtdlon
VM € [M0> : W(M) = W(Mo)

taytyy pédted. Edellisen yhtdlon laskemisen helpottamiseksi médritellddn paikka-

vuot.

Mairitelma 4.21 Painojen joukko W = {W, },cp on paikkavuo (place flow) mikili pi-
tee [32]
V(t,b) € BE: Y Wy(E(p,t)(b)) = ¥ W,(E(t, p) (D).
peP peP
Paikkavuon tarkoituksena on tutkia, ettd jokaisen sidonta-alkion suoritus seka
poistaa ettd lisdd verkkoon yhtd monta painotettua merkkia. Télloin kaikkien mah-

dollisten merkkausten painotettu summa pysyy samana.

Maaritelma 4.22 Paikkavuo W miirittelee paikkainvariantin mikili [45, 32]

VM € [Mo) : )}, Wp(M(p)) = ), Wy(Mo(p))
peP peP

Jensen todistaa artikkelissa [32], ettd W:n ollessa paikkavuo, se my0s médrittelee
kaikissa tapauksissa paikkainvariantin. Sen sijaan mikéli W maéaérittelee paikkainva-
riantin, se on my0s paikkavuo vain siind tapauksessa, ettd viritetty Petri-verkko ei
sisdlld yhtaan kuollutta sidonta-alkiota.

Madéritelméssa 4.22 esitettiin kuinka paikkainvariantti voidaan méaritelld paik-
kavuon avulla. Paikkavuon maééritelméssa 4.21 kédytettyjen painojen etsimiseen on
kaksi tapaa. Ne voidaan etsid joko automaattisesti tai suunnittelijan avustuksella.

Viritetty Petri-verkko voidaan esittdd matriisimuodossa, kuten perinteisetkin
Petri-verkot. Viritetyn Petri-verkon matriisi I ei kuitenkaan sisdlld kokonaisluku-
ja, vaan funktioita. Matriisi sisdltda rivin jokaista paikkaa, ja sarakkeen jokaista siir-
tymédd kohti. Samaan tapaan kuin perinteisten Petri-verkkojen kytkentdmatriisis-

sa, matriisin I alkio (p, t) kuvaa miten siirtymén ¢ suorittaminen muuttaa paikan p
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merkkausta. Télloin matriisin alkio (p, ) on funktio, joka kuvaa jokaisen mahdolli-

sen sidonnan b € B(t) merkkien painotetuksi joukoksi

E(t, p)(b) — E(p, t)(b) [32].

Olkoon rivivektori W = {W, | p € P} painojen joukko. Madriteltdessa funk-
tioiden kertolasku yhdistetyksi funktioksi, painojen joukko W on paikkavuo, mika-
li [29]

W-1=0.

Viritetyn Petri-verkon paikkainvariantteja voidaan etsid edelld esitetyn yhtalon
avulla. Vastaavasti voidaan maérittda siirtymille painot ja luoda ndiden avulla siir-
tyméavuoita. Méériteltdessa rivivektori W = {W; | t € T} siirtymien painojen jou-

koksi, on W siirtymévuo, mikali [64]
w-I1T =o.

Paikka- ja siirtymdinvariantteja voidaan etsid edelld esitettyjen yhtdloiden avul-
la. Tama tapahtuu samaan tapaan kuin perinteisilla Petri-verkoilla, mutta kokonais-
lukumatriisien sijaan késitellddan funktioita sisdltavid matriiseja. Tama voi olla erit-
tdin tyoldstd, silld kaikille funktioille ei valttamattd ole olemassa kdanteisfunktioita,
ja invarianttien méérd voi olla ddreton. Lisdksi 16ydetyt invariantit voivat olla jarjes-
telméan analysoinnin kannalta tdysin turhia.

Edelld esitellyista syistd invarianttien automaattista etsimista ei esitelld tarkem-
min. Jensen kuvaa artikkelissaan [29] véritetyn Petri-verkon matriisimuodon se-
kéd invarianttien etsimisen tdsséd esiteltyd tarkemmin. Silva ym. esittdvat artikke-
lissaan [64] algoritmin varitetyn Petri-verkon perusvuoiden etsimiseen. Perusvuoi-
den avulla voidaan muodostaa lineaarikombinaatioina véritetyn Petri-verkon kaik-
ki vuot.

Nykyddn huomattavasti yleisempi ja kdytannollisempi tapa etsid invariantteja
on jattdd niiden madritteleminen jdrjestelmédn suunnittelijan vastuulle. Suunnitteli-
jan tehtdvand on siis madritelld paikoille ja siirtymille painot. Monet ndistd voivat
olla nollafunktioita, jotka palauttavat tyhjan painotetun joukon kaikilla lahtdjoukon
alkioilla. Painojen méérittelemisen jalkeen tehtdvéksi jad todistaa, ettd kyseisten pai-
nojen joukko maédrittelee vuon. Tdmaé voidaan tehdéa tyokalun avulla automaattises-
ti. Mikéli painojen joukko ei méérittele vuota, tulee suunnittelijan muokata mallia

tai painoja siten, ettd jarjestelman spesifikaatioista 10ytyvét invariantit patevat.
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Viritetyn Petri-verkon paikka- ja siirtymdinvarianteilla voidaan analysoida lu-
vussa 4.4.1 esitettyjd jarjestelmdn ominaisuuksia samaan tapaan kuin luvussa 3.4.3
esitettiin perinteisille Petri-verkoille. Invarianttien kdyttdmisessa jarjestelmén ana-
lysoinnissa on useita etuja tapahtumagraafiin verrattuna. Téarkein etu on invariant-
tien mahdollistama hierarkkisten viritettyjen Petri-verkkojen tehokas analysointi.
Tama etu saadaan siitd, ettd yksittdisille sivuille méaéaritellyistd invarianteista voi-
daan yhdistda koko hierarkkista verkkoa kattavia invariantteja [50].

Invarianttien etuna tapahtumagraafiin ndhden on myos se, ettd jarjestelmén pa-
rametreja ei tarvitse kiinnittdd invarianttianalyysid varten. Invarianteilla tehty ana-
lysointi pétee siis jdrjestelmédn kaikilla parametreilla. Huonona puolena on se, et-
td invarianttien kdyttdiminen vaatii suunnittelijalta paremmat ja matemaattisemmat
taidot sekd enemman tyotd kuin automaattisesti tehtdva tapahtumagraafipohjainen

analysointi.
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5 Kongressinhallintajdrjestelmdn mallintaminen

vadritetyilld Petri-verkoilla

Luvussa esitellddan Kongressinhallintajdrjestelman mallintaminen véritetyilld Petri-
verkoilla. Ensin annetaan kuvaus mallinnukseen kdytetystd ohjelmistosta ja laitteis-

tosta, jonka jdlkeen esitellddn mallinnetut verkot selityksineen.

5.1 CPN Tools -sovellus ja kaytetty laitteisto

Kongressinhallintajdrjestelmdn mallintamiseen, simulointiin ja analysointiin vérite-
tyilld Petri-verkoilla kéytettiin CPN Tools -sovellusta [11]. CPN Tools on Aarhusin
yliopistossa toimivan CPN Groupin [10] kehittdma ja yllapitdima sovellus véritetty-
jen Petri-verkkojen késittelyyn. Sovellus on tdysin ilmainen kaikenlaisessa kdyttossa
sisdltden my0s kaupallisen kdyton. CPN Tools ei kuitenkaan ole vapaa ohjelmisto,
vaan sitd kehitetddn keskitetysti CPN Groupin toimesta. Télld hetkelld (1.4.2007) so-
vellukseen on hankittu noin 5000 lisenssid 127:std maasta.

CPN Tools perustuu Design/CPN -sovellukseen [15], jota kehitettiin 1980-luvun
lopusta 1990-luvun loppuun asti Meta Software Corporationin ja CPN Groupin yh-
teistyond. Design/CPN on kaupallinen sovellus, jonka kehittdiminen on lopetettu,
eikd sen kayttoon myydad endd uusia lisenssejd. 1990-luvun lopussa aloitettu CPN
Tools -sovelluksen kehitys on korvannut Design/CPN-sovelluksen. Sovellukset ovat
periaatteiltaan hyvin samanlaisia, ja monista 1990-luvulla julkaistuista artikkeleista,
joissa Design/CPN-sovellusta on kadytetty tutkimuksessa tyokaluna, saa hyvan ku-
van myos CPN Tools -sovelluksen toiminnasta.

CPN Tools kdyttdda CPN ML -ohjelmointikieltd véritetyn Petri-verkon lausekkei-
den ja médrittelyiden kielend. CPN ML -kielen avulla mééritellddn esimerkiksi kdy-
tetyt tyypit, muuttujat, paikkojen alkumerkkaus ja kaarilausekkeet. CPN ML -kieli
on suositun funktionaalisen SML-ohjelmointikielen (Standard ML) [46] laajennus.
SML-kielen avulla véritetyn Petri-verkon lausekkeissa voidaan hyddyntdad SML-
kieltd varten tehtyjd laajoja kirjastoja. CPN Tools sisédltdd vapaan SML/N]J (Stan-
dard ML of New Jersey) [65] kddntdjan, jonka avulla CPN ML -kieltd voidaan suo-
rittaa. Myos CPN Tools -sovellus on toteutettu osittain SML-kielelld, lukuun otta-
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matta graafisia osia, jotka on toteutettu oliopohjaisella BETA-kielell4 [3].

CPN ML -laajennus helpottaa SML-kielen kédyttod véritetyissd Petri-verkoissa. Se
lisdd syntaktista sokeria SML-kieleen, helpottaen yleisimpien vérijoukkojen, ja kdy-
tettyjen funktioiden maéarittelyd. Lisaksi CPM ML mahdollistaa muuttujien tyyp-
pien méarittelemisen, mika ei ole mahdollista SML-kielessd. Viimeisend muutokse-
na se mahdollistaa SML:n referenssimuuttujien kdyton vain siirtymien suoritukseen
kuuluvissa ohjelmalohkoissa.

CPN Tools on monipuolinen sovellus, joka sisdltdd ominaisuuksia erilaisia kdyt-
totarkoituksia varten. CPN Toolsin syyskuussa 2006 julkaistu versio 2.2.0 sisdltda

muun muassa seuraavia ominaisuuksia edelld esitetyn CPN ML -kielen tuen lisak-
si[11, 35]:

e Yhtendinen graafinen kayttoliittyma.

¢ Yksinkertaisten, hierarkkisten ja ajastettujen véritettyjen Petri-verkkojen mal-
lintaminen. Sama malli voidaan muuttaa yksinkertaisesta hierarkkiseksi, ja

haluttaessa my6hemmin ajastetuksi.

e Viritettyjen Petri-verkkojen simulointi manuaalisesti askeleittain tai automaat-

tisesti.

e Mallinnetun verkon ominaisuuksien analysointi tdiyden tapahtumagraafin a-

vulla.
e Suorituskyvyn analysoiminen ajastettujen véritettyjen Petri-verkkojen avulla.

e Monitoreiden lisddminen simuloinnin avuksi sekd tila-avaruudessa tehtavit

kyselyt.
e XML-tiedostomuoto.

CPN Tools -sovelluksesta puuttuu tuki invarianttipohjaiselle analyysille, eika
se sisdlld mitddn tdyden tapahtumagraafin muodostamista tehostavaa menetelmaa.
Design/CPN sisdlsi mahdollisuuden invarianttien kdyttamiseen jarjestelméan analy-
soimisessa sekd pyyhkéisyviivamenetelmaén tila-avaruuteen pohjautuvassa analyy-
sissd. Tamadn takia on todenndkoistd, ettd ndmad ominaisuudet tulevat joskus tule-
vaisuudessa my0s CPN Toolsiin.

CPN Tools valittiin Kongressinhallintajirjestelmédn mallintamisen tytkaluksi e-
delld esiteltyjen ominaisuuksien ansiosta. Kongressinhallintajdrjestelman analysoi-

minen toteutettiin simuloimalla ja tila-avaruuteen perustuvilla menetelmilld, minka
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takia invarianttipohjaisen analysoinnin puuttuminen sovelluksesta ei ollut esteend
sen kadytolle. CPN Tools tuli tutuksi lukuisista kokeellisista artikkeleista, joissa si-
td oli kdytetty tyokaluna. Tama helpotti sovelluksen kédyton aloittamista. Sovellusta
varten on olemassa myos teknisen tuen sdhkopostilista, jonka avulla mahdollisiin
ongelmatilanteisiin sai nopeasti suoraan kehittdjiltd vastauksen.

CPN Toolsin viimeisin versio on 2.2.0, joka julkaistiin syyskuussa 2006. Tama
versio toimii sekd Windows XP/2000- ettd Linux-ympaéristossd. CPN Tools on si-
sdltanyt alusta asti tuen Windowsille, mutta Linux on ollut tuettuna vasta versios-
ta 2.0.0 lahtien. Tdstd syystd Windows-version voidaan olettaa sisdltivin myds va-
hemmin bugeja kuin Linux-versio. Sovellus ei vaadi laitteistolta suurta tehoa, mut-
ta tila-avaruuden analysoinnin nopeus on suoraan riippuvainen kéytettdavissa ole-
vasta prosessoritehosta ja muistista. Ndiden lisdksi CPN Tools vaatii laitteistotasolla
OpenGL:dd tukevan naytonohjaimen.

Kongressinhallintajirjestelmén mallintamiseen ja simulointipohjaiseen analysoin-
tiin kdytettiin muutaman vuoden vanhaa laitteistoa, jolla CPN Tools toimi ongelmit-
ta. Taulukossa 5.1 on esitetty kdytetyn laitteiston tarkemmat tiedot. Laitteisto sisélsi
sekd Windows XP- ettd Fedora Core 5 Linux-kédyttojarjestelmén. Linuxilla ilmen-
neiden ndytonohjaimen suorituskykyongelmien vuoksi Kongressinhallintajarjestel-
mén mallintaminen ja simulointipohjainen analysointi toteutettiin Windows XP -

kayttojarjestelmassa.

Prosessori | AMD Athlon XP 2000+ 1,67 GHz
Muisti (RAM) | 512 MT
Naytonohjain | NVIDIA GeForce 4 Ti 4200 128 MT
Kayttojarjestelma | MS Windows XP Home Edition SP 2
CPN Tools | Versio 2.2.0 Windowsille

Taulukko 5.1: Kongressinhallintajdrjestelmdn mallintamiseen ja simulointipohjai-

seen analysoimiseen kdytetty laitteisto ja ohjelmistot.

Edelld esitetty mallinnukseen ja simulointiin kaytetty laitteisto ei ollut riittavan
tehokas mallin tila-avaruuden analysoimiseen. Lahinnd muistin riittiméattomyys hi-
dasti tila-avaruuden luontia ja analysointia niin paljon, ettd tdméa osuus péatettiin
tehda toisella laitteistolla. Mallin tila-avaruuden luontiin, ja sen pohjalta tehtyyn

analysointiraporttiin kédytetty laitteisto on esitetty taulukossa 5.2.
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Prosessori | AMD Athlon XP 3000+ 2,04 GHz
Muisti (RAM) | 1 GT
Kéayttojarjestelmd | Fedora Core Linux 6
CPN Tools | Versio 2.2.0 Linuxille

Taulukko 5.2: Kongressinhallintajarjestelmdn mallin tila-avaruuden analysoimiseen

kaytetty laitteisto ja ohjelmistot.

5.2 Kongressinhallintajirjestelmdn mallintaminen

Luvussa esitetddn Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arvioin-
ti -prosessin mallintaminen véritetyilld Petri-verkoilla kédyttaen CPN Tools -sovellus-
ta. Ensin esitetddn yleiset mallinnuksessa kdytetyt periaatteet, jonka jdlkeen kédy-

déén lapi mallinnetut sivut yksitellen.

5.2.1 Mallinnuksen tarkoitus seka kdytetyt periaatteet ja merkintatavat

Kongressinhallintajdrjestelman mallintamisessa keskityttiin abstraktien vastaanotto
ja arviointi -prosessiin. Tdma on koko jdrjestelmén toiminnan ja luotettavuuden kan-
nalta olennaisin osa, silld prosessin aikana jdrjestelmalld voi olla toista tuhatta kayt-
tdjad. Tastd syystd abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi valittiin tarkemman
mallintamisen kohteeksi. Mallin analysointia kuvataan tarkemmin luvussa 6.

Mallinnuksessa pyrittiin noudattamaan Kongressinhallintajérjestelmén suunnit-
teluperiaatteita, jotta jarjestelmédssd mahdollisesti ilmenevid virheitd voitaisiin 16y-
tdd. Malliin ei kuitenkaan otettu kaikkea Kongressinhallintajdrjestelméssd olevaa
tietoa, vaan pelkdstddn sellainen tieto mallinnettiin, jolla oli merkitystd abstraktien
tilasiirtymien kannalta. Esimerkiksi abstraktit eivét sisdlld otsikkoa tai itse abstrak-
tin tekstid.

Malli tehtiin ensisijaisesti Kongressinhallintajdrjestelmén suunnitelmien pohjal-
ta. Tarkemmin suunnittelemattomien kohtien yhteydessa jouduttiin tutkimaan jéar-
jestelmédn ohjelmakoodista toteutusta. Ndin pyrittiin parantamaan mallin ja sen to-
teutuksen yhdenmukaisuutta. Télld tavalla ei kuitenkaan voida varmistua siitd, et-
td malli vastaisi kdytdnnon toteutusta. Tdstd syystd kaikki havaitut ongelmat var-
mistettiin my0s oikeassa tuotantoympaéristossd olevassa Kongressinhallintajarjestel-
massa.

Mallissa paikkojen merkkaus pyrittiin pitimédan yksittdisten merkkien monijouk-
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kona. Tietyissd tapauksissa tdytyi paikan tyypiksi méaéritelld tietyn tyyppinen lista.
Télloin paikan merkkaus sisdlsi monijoukon johon kuului yksi lista. Listojen kay-
tolld voitiin itse valita siirtymdéssad kdytetty alkio sen sijaan, ettd olisi valittu jokin
satunnainen paikan merkki. Lisdksi paikan ollessa tyhjd, voidaan kaarilausekkeessa
olevaan muuttujaan sitoa tyhjd lista, jonka avulla siirtyméa on mahdollinen. Ilman
listojen kdyttod ei siirtymdéd voida suorittaa mikili sen esijoukon paikassa ei ole yh-
tadn merkkia.

Esitetddn seuraavaksi mallissa kdytetyt merkintdtavat. Esimerkkid merkintéta-
voista voi katsoa kuvasta 5.3, joka sisédltdd monia kdytettyja merkintdtapoja. Mal-
lissa on paikan vieressd esitetty kyseisen paikan tyyppi kokonaan isoilla kirjaimil-
la. Kdytetyt tyypit on méaritelty liitteessa A.1. Paikkojen viereen on merkitty myos
paikan alkumerkkaus siind tapauksessa, ettd alkumerkkaus poikkeaa tyhjdstd mo-
nijoukosta. Alkumerkkaus on yksinkertaisessa tapauksessa esitetty suoraan paikan
vieressd tai sitten on kéytetty erikseen mééritettyd alustusvakiota. Alustusvakiot on
esitetty kokonaan pienilld kirjaimilla, ja ne on mééritelty liitteessd A.4.

Alkumerkkausten ja tyyppien lisdksi paikan viereen on voitu merkitd fuusio-
joukko johon paikka kuuluu tai mahdollisen porttisolmun tyyppi. Nama molemmat
merkitddn suorakaiteen muotoisella tekstilaatikolla. CPN Tools -sovelluksen bugis-
ta [12] johtuen paikka ei voi kuulua fuusiojoukkoon, ja olla samaan aikaan porttisol-
mu. Néin ollen paikan vieressd on enintddn yksi suorakaiteen muotoinen tekstilaa-
tikko. Mikali paikka kuuluu fuusiojoukkoon, on kyseisen fuusiojoukon nimi teksti-
laatikossa. Muussa tapauksessa tekstilaatikko sisdltdd porttisolmun tyypin In, Out
tai 1/0.

Kaarien yhteyteen on merkitty kaarilausekkeet. Kaarilausekkeet voivat sisdltaa
muuttujia tai CPN ML -kielisid lausekkeita. Kaarilausekkeissa olevat muuttujat on
madritelty liitteessd A.2, ja kdytetyt funktiot on méaritelty liitteessd A.5. Joidenkin
siirtymien yhteydessad on lisdksi esitetty vahtilauseke. Vahtilauseke on pyritty aset-
tamaan riittdvan havainnollisesti ndkyviin siirtymén viereen. Kaari- ja vahtilausek-
keissa on kdytetty muutamaa vakiota, jotka on méaaritelty liitteessd A.3.

Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia mallinnettiin hierarkkisten vari-
tettyjen Petri-verkkojen avulla. Kuvassa 5.1 esitetddn mallinnettujen 13 sivun hierar-
kia. Sivujen hierarkia muodostettiin korvaavien siirtymien avulla. Korvaavat siirty-
maét on esitetty mallissa kaksinkertaisella reunaviivalla olevilla suorakulmioilla. Li-
sdksi korvaavien siirtymien yhteydessé esitetddn mihin alisivuun korvaava siirtyma

liittyy.
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Abstract Process

1

Invite . . . Org Edit| |Contact | | Contact
R tID .
eques Abs Submit| |Review| |Decide Abs Edit Abs| |Modify Abs
Invite Invite By Make Select New
By Org Ses Org Decision Reviewer

Kuva 5.1: Mallinnettujen verkkojen hierarkkinen rakenne.

Sivuilla kdytettiin hierarkkisista menetelmista lisdksi globaaleja ja sivufuusio-
joukkoja. Taulukossa 5.3 on esitetty kédytetyt fuusiojoukot. Fuusiojoukoista on esi-
tetty nimen lisdksi tyyppi, alustuslauseke seka sivut, joilla fuusiojoukkoon kuulu-
va paikka esiintyy. Kaikilla samaan fuusiojoukkoon kuuluvilla paikoilla on sama

merkkaus.

5.2.2 Abstract Process -padsivu

Mallin paasivu on Abstract Process, joka kuvaa yleisella tasolla koko abstraktien vas-
taanotto ja arviointi -prosessin. Pddsivu on esitetty kuvassa 5.2. Sivu siséltdd kuusi
paikkaa, jotka kuvaavat tiloja, joissa abstraktit voivat olla. Kaikkien pédésivulla ole-
vien paikkojen tyyppi on ABSTRACT.

Paasivulla on 14 korvaavaa siirtymad, jotka liittyvat kahdeksaan eri alisivuun.
Submit alisivusta on kaksi instanssia ja Org Edit Abs -alisivusta kuusi erillistd ins-
tanssia. Ndiden lisdksi sivut Invite Abs ja Decide sisdltavat kaksi alisivua, jotka ndh-
ddan mallin hierarkkiakuvasta 5.1.

Padsivulla ei ole yhtddn tavallista siirtyméd, mistd johtuen jokainen padsivun
paikka on socket-solmu kyseiseen paikkaan liitetyille alisivuille. Tadstd syystd padsi-
vulla ei ole mydskddn yhtddn kaarilauseketta, jotka nakyviat muilla sivuilla kaarien
yhteydessa.

Padsivun mallista 5.2 ndhdéan, ettd paikkaan Saved voi tulla abstrakteja kahdel-
ta eri alisivulta. Alisivu Invite Abs kuvaa jdrjestdjan tai session jarjestdjan kutsumia

abstrakteja, ja RequestID yhteyshenkildiden itsensd pyytdmid abstraktien tunnuk-
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Nimi Tyyppi Alustus Sivut

Fusion ABSREVS [] Review, Select New

Abs_Rev Reviewer ja Submit

Fusion Abs | | NT 0 Invite By Org, Invite

Count By Ses Org ja Request-
ID

Fusion AIDs | I D init_abstractid Invite Absja Request-
ID

Fusion Con- | USER I nit_contacts Contact Edit Abs,

tacts Contact Modify Abs,
Invite Abs ja Request-
ID

Fusion Orga- | ORGANI ZER init_organizers Invite By Org, Make

nizers Decision ja Org Edit
Abs

Fusion  Re- | TOPS_REVS I nit_tops_revs Select New Reviewer

viewers ja Submit

Fusion Ses- | SESSI ONTYPES i nit_stypes Contact Edit Abs, Org

siontypes Edit Abs ja RequestID

Fusion = Set- | SETTI NGS init_settings Review ja Submit

tings

Fusion SPECI ALCASE i nit_special cases Contact Edit Abs ja

SpecialCases Org Edit Abs

Fusion Topics | TOPI C init_topics Org Edit Abs ja
RequestID

Taulukko 5.3: Kongressinhallintajdrjestelman mallissa esiintyvat fuusiojoukot.

sia. Paikassa Saved olevia abstrakteja voivat yhteyshenkil6t ja jarjestdjat muokata.

Mallista ndhdéén, ettd jarjestdjat voivat muokata kaikissa paikoissa olevia abstrak-

teja. Yhteyshenkil6illd on oikeus muokata Saved paikan lisdksi vain paikassa Modify

olevia abstrakteja. Session jdrjestdjan abstraktien muokkausoikeuksia ei ole mallin-

nettu, silld abstrakteista mallinnettujen tietojen muokkausoikeudet ovat sessioiden

jarjestdjilla samat kuin yhteyshenkil6illa.

Paikassa Saved oleva abstrakti voi vaihtaa paikkaa joko jatettdessd abstrakti ar-
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ABSTRACT ABSTRACT

Edit5
\ Org Edit Abs
Org Edit Abs
ct Modify Abs | Org
Con Edit4
[Org Ed Modify
ABSTRACT ic
Org f > : » f
] Submitted) 4 Decide || 4 ( Modify
Edit2 < )l
Org Edit Abs A Contact Edit Abs
Con ABSTRACT

Edit

Request
1D

RequestID

Saved

Org Edit Abs Invite
org Abs ABSTRACT
Edit3

Invite Abs

Submit
[Submit Edit1
Org Edit Abs
Re ||lg J
Submit [
ABSTRACT (Submit]

Kuva 5.2: Mallinnetun verkon péasivu Abstract Process.

viointiin, jota on mallinnettu alisivulla Submit, tai jarjestdjan paattamalla abstraktil-
le uuden tilan, mika on esitetty alisivulla Decide. Jarjestdjalla on oikeus tehda paa-
tos abstraktin uudesta tilasta abstraktin nykyisesta tilasta riippumatta, minké takia
pddsivun jokaisesta paikasta on nuoli alisivulle Decide.

Paikka Submitted sisdltdd arvioijilla arvioinnissa olevat abstraktit. Aikaisemmin
mainittujen ominaisuuksien lisdksi abstrakti voi poistua paikasta arvioinnin mu-
kaan joko paikkaan Organizer tai Accepted. Arviointia on mallinnettu alisivulla Re-
view. Paikassa Organizer olevat abstraktit odottavat jarjestdjan toimenpiteitd. Téassa
paikassa olevat abstraktit voivat siirtyd toisiin paikkoihin vain jérjestdjan tekeméan
pdatoksen avulla.

Paikka Modify siséltdd yhteyshenkilolld muokattavana olevat abstraktit. Yhteys-
henkild voi jattdd muokattavana olevan abstraktin uudestaan arviointiin. Abstraktin
tiedoista riippuen, se menee arviointiin joko arvioijalle tai jarjestéjille. Tétd on mal-
linnettu korvaavalla siirtymalla Re Submit, joka on alisivun Submit toinen instanssi.
Edelld mainittujen paikkojen lisdksi abstrakti voi olla paikassa Failed tai Accepted.
Nadissd paikoissa ovat hylatyt ja hyvaksytyt abstraktit eikd niihin voi vaikuttaa ket-

82



kddn muut kuin jarjestdjat muokkaamalla tai tekemalld abstraktille uuden paatok-

sen.

5.2.3 RequestID-sivu

Kuvassa 5.3 on esitetty yhteyshenkilon hankkima abstraktin tunnistenumero. Sivu
sisdltdd yhden siirtymén nimeltd Request ID ja kuusi paikkaa. Paikoista viisi kuu-
luu eri fuusiojoukkoihin. Paikka Saved on sivun tulosporttisolmu. Sivu on Invite Abs
-sivun ja sen alisivujen lisdksi ainoa, jonka avulla malliin voidaan tuoda lisda ab-

strakteja.

SESSIONTYPES init_stypes init_topics

Fusion Sessiontypes Fusion Topics

stypes
stypes

{id=id,top=top,
stype=default_stype stypes,

count < max_abstracts session=NS(),cp=(#id usr),

init_contacts

usr
Contact )4 Request sc=NSC()} »( Saved
Person p ID ol
Fusion Contacts USER usr
ABSTRACT

count+1

count id+1

init_abstractid

Fusion AIDs D

Kuva 5.3: Mallinnetun verkon sivu RequestID.

Paikka Contact Person siséltdd yhteyshenkilon, joka pyytdd abstraktilleen id:tad
jarjestelméddn. Tamén paikan merkkaus pysyy aina samana suoritettaessa siirtyma
RequestID. Paikka Session types sisdltdd kongressiin asetetut sessiotyypit, ja paikka
Topics kongressin aihealueet. Ndidenkin molempien merkkaus pysyy muuttumat-
tomana suoritettaessa sivun siirtyma.

Paikka Abstract IDs siséltdd seuraavan pyydettavan abstraktin id-numeron. Pai-
kassa olevaa kokonaislukua kasvatetaan yhdelld jokaisella siirtymén suorituksella.
Edelld mainittujen lisdksi sivulla on paikka Abs Count, jonka avulla pidetdan huo-
li siitd, ettd abstrakteja voidaan ottaa malliin vain haluttu lukumaéé&ra. Abstraktien
lukumaééran ylédraja asetetaan vakiossa max_abst ract s, jonka suuruutta paikan

Abs Count merkkiin verrataan siirtymdn vahtifunktiossa. Kongressinhallintajdrjes-
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telméssa téllaista asetusta ei ole, mutta sen avulla voidaan mallin tila-avaruus pitda
ddrellisend.

Suoritettaessa siirtyma Request ID, lisdtdan paikkaan Saved yksi uusi merkki tyy-
piltddn ABSTRACT. Abstrakti saa seuraavana olevan id-numeron sekd satunnaisen
aihealueen, jonka Kongressinhallintajarjestelméssa yhteyshenkilo valitsee. Abstrak-
tin sessiotyypiksi asetetaan funktion def aul t _st ype palauttama sessiotyyppi tai
uni t -tyyppinen arvo. Funktion tehtdvidnd on etsid jarjestelméstd sessiotyyppid, jo-
ka on asetettu abstraktien oletussessiotyypiksi. Mikali tdllaista ei ole, abstraktille ei
aseteta sessiotyyppid vaan uni t -tyyppinen arvo.

Naiden lisdksi abstraktin sessioksi asetetaan uni t -arvo, silla abstraktia ei ole-
tuksena liitetd mihinkddn kongressin sessioon. Abstraktin muuttujan cp arvoksi
asetetaan yhteyshenkilon id-numero. Lopuksi abstrakti liitetddn tyhjdan erikoista-
paukseen. Erikoistapauksia kuvaa abstraktin muuttuja sc, johon asetetaan uni t -

tyyppinen arvo.

5.2.4 Invite Abs -sivu

Kuvassa 5.4 on esitettynd mallinnettu sivu Invite Abs. Sivulla mallinnetaan kutsuttu-
jen abstraktien lisddmistd jarjestelmddn. Sivun avulla mallinnetaan seké jarjestdjien
ettd session jdrjestdjien kutsumia abstrakteja. Nditd molempia varten on erikseen

omat alisivunsa.

Invite Invited Invite By
By Org By In Ses Org
Invite By Org ORG_SES [Invite By Ses Org
Fusion Contacts init_contacts

Contact
Person

{orgid,sesid}

#id ses = sesid

init_sessions id init_abstractid
Invite ABbstract
Abs p Ids
id+1
SESSION : Fusion AlDs | 1D

{id=1d,tep={#top ses),
stype=ST{#stype ses),
session=5ES(sesid),cp={#id usr},
sc=NSC{}}

A

Saved

ABSTRACT

Kuva 5.4: Mallinnetun verkon sivu Invite Abs.
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Sivulla on yksi siirtymé sekd viisi tdhdn yhdistettyd paikkaa. Alisivuista Invite
By Org ja Invite By Ses Org saadaan sivulle lisdd merkkejd socket-solmuun Invited
By In, jossa olevat merkit sisdltdvdt kutsuvan jérjestdjan id-numeron seké session,
johon abstrakti kutsutaan.

Paikka Sessions sisdltdd kongressiin luodut sessiot. Paikan ja siirtymédn vahti-
funktion avulla pidetddan huoli siitd, ettei abstraktia voida kutsua sessioon, jota jar-
jestelmdssa ei ole. Siirtyman Invite Abs esijoukkoon kuuluvat liséksi paikat Contact
Person ja Abstract IDs, joista ensimmadinen sisdltdd yhteyshenkiltt ja jalkimmdinen
abstraktien id-laskurin.

Suoritettaessa siirtymd Invite Abs, poistetaan paikasta Invited By In merkki. Sa-
malla uuden abstraktin id-numero otetaan paikasta Abstract IDs. Uuden abstraktin
yhteyshenkilon id-numero saadaan paikasta Contact Person. Siirtymén suoritus pa-
lauttaa otetut merkit paikkoihin Sessions ja Contact Person sekd asettaa abstraktin
id:n laskuriin yhtd suuremman arvon. Samalla tulosporttisolmuun Saved lisataan
uusi abstrakti, jonka id-numero on saatu laskurista. Abstraktin aihealue, sessiotyyp-
pi sekd session id saadaan sessiolta, johon abstrakti kutsuttiin. Vastaavasti abstrak-
tin yhteyshenkilon id saadaan valitulta yhteyshenkil6lta. Paikka Saved vastaa saman

nimistd paikkaa paasivulla.

5.2.5 Invite By Org -sivu

Invite By Org -sivun avulla mallinnetaan jarjestdjan kutsumia abstrakteja. Sivua kay-
tetddn Invite Abs -sivun apuna, ja se on esitetty kuvassa 5.5. Sivun avulla padatetadn
kuka jdrjestdjistd haluaa kutsua abstraktin ja mihin sessioon. Sivu sisdltdd yhden
siirtymdén ja neljd paikkaa.

Suoritettaessa siirtymaé Invite By Org, valitaan jdrjestdja paikasta Organizers ja ses-
sio paikasta Sessions. Molemmista paikoista otetut merkit palautetaan sellaisenaan
takaisin paikkoihin. Siirtyméan suorituksen aikana paikassa Abs Count olevaa abs-
traktien laskuria kasvatetaan yhdelld. Laskurin ja siirtymén vahtifunktion avulla
pidetddan huoli, ettei malliin voida lisdtd rajattomasti abstrakteja. Siirtymén suori-
tuksen tuloksena tulosporttisolmuun Invited By In lisitadn pari, joka sisdltdd kut-
suvan jdrjestdjan id-numeron sekéd session id-numeron. Tama paikka on yhdistetty

sivun Invite Abs saman nimiseen paikkaan.
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ORGANIZER init_organizers

Organizers

Fusion Organizers

INT 0 count < max_abstracts

count . .
Abs Invite (#id crg, #id ses} Invited
Count By Qrg "\ ByIn
Fusian Abs Count | count+1

ORG_SES

init_sessions

SESSION

Kuva 5.5: Mallinnetun verkon sivu Invite By Org.

5.2.6 Invite By Ses Org -sivu

Sivun Invite By Ses Org avulla mallinnetaan session jdrjestdjan tekemdd abstraktin
kutsumista. Sivua kdytetdan Invite Abs -sivun apuna. Sivulla on yksi siirtyma ja kol-

me paikkaa, jotka on esitetty sivun mallissa kuvassa 5.6.

List.length{#sessions ses_aorg) > s
andalso count < max_abstracts L
init_ses_orgs

ses_arg
Invited™ 4 Invite By
By In i Ses Org Organizer:
{#1d{ #org ses_org), ses_org

ORG_SES List.nth{#sessions ses_org,s)) SES_ORGANIZER

count+1 count

Fusion Abs Count INT

Kuva 5.6: Mallinnetun verkon sivu Invite By Ses Org.

Paikka Session Organizers sisdltdd kongressiin asetetut sessioiden jérjestdjat. Ses-
sion jdrjestdjien lisdksi paikassa on jokaisen jdrjestdjan hallitsemat sessiot. Siirtyméan
Invite By Ses Org suorituksen yhteydessd valitaan yksi session jédrjestdja. Vahtifunk-
tion avulla valitaan lisdksi yksi session jdrjestdjan hallitsemista sessioista, johon ab-
strakti halutaan kutsua. Vahtifunktion ja paikan Abs Count avulla pidetdan huoli
siitd, ettd malliin lisdtddn vain rajallinen méérd abstrakteja. Siirtymén suorituksen
tuloksena tulosporttisolmuun Invited By In lisdtddn valitun jarjestdjan id-numero se-

ka tdmén hallitseman session id-numero. Paikkaan lisatty merkki ndkyy my®os sivun
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Invite Abs saman nimisessd paikassa.

5.2.7 Submit-sivu

Kuvassa 5.7 esitetyn Submit-sivun avulla mallinnetaan abstraktin jattdmista arvioin-
tiin, sekd korjauksien jdlkeen abstraktin jattimistd uudelleen arvioitavaksi. Arvioi-
jan valintaprosessi on sen verran monimutkainen, ettd kaarilausekkeissa on kay-
tetty paljon funktioita. Sivulla on yksi siirtyma ja kuusi paikkaa. Paikoista Submit
on sivun syoteporttisolmu. Se sisdltdd samat merkit kuin paasivun Abstract Process
vastaava paikka. Paikat Submitted ja Organizer ovat sivun tulosporttisolmut, joihin

lisatyt merkit nakyvat padsivun vastaavissa paikoissa.

Submitted
A ABSTRACT

Fusion Abs_Rev ABSREVS

if to_organizer abs absrevs if to_organizer abs

trs set trs set
then e‘mpty then absrevs
else 1 abs else update_absrevs

abs trs absrevs

check_mandatory abs init_settings
abs set ».
Submit P Submit | 4 " ( Settings
.l = 0
ABSTRACT set [Fusion Settings gprryGg

if to_organizer abs trs set
orelse to_sc_rev abs
then trs

if to_organizer abs

thetrzs1s‘6;tb5 trs else update_tops_revs
else empty trs abs absrevs

Y init_tops_revs
Organizer
£
ABSTRACT Fusion Reviewers | TOPS_REVS

Kuva 5.7: Mallinnetun verkon sivu Submit.

Sivun tarkoituksena on siirtdd arvioitavaksi jdtetty abstrakti joko arvioijalle tai
jarjestdjille arvioitavaksi. Arvioijille menevit abstraktit lisatdan paikkaan Submitted,
ja jarjestdjille meneviat paikkaan Organizer.

Paikka Settings sisdltdd abstraktin arviointiin liittyvét kongressin asetukset. Nai-
td kdytetddn apuna pdatettdessd kenelle abstrakti menee arvioitavaksi. Paikka Topics
Reviewers sisdltda aihealueiden arvioijat sekéd tiedon siitd kenelle arvioijalle kyseisen

aihealueen abstrakti viimeksi meni arvioitavaksi. Tamén avulla abstrakteja voidaan
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jakaa tasaisesti kaikille aihealueen arvioijille. Paikassa Abs_Rev ylldpidetddn listaa,
jossa on kaikki arvioijilla arvioitavana olevat abstraktit sekd ndiden arvioijat. Lisdksi
listassa on tieto siitd, onko arvioija jo arvioinut abstraktin.

Siirtymédn Submit suorittaminen on mahdollista vain sellaisille abstrakteille, joil-
la on syotettynd kaikki pakolliset tiedot. Tdtd varten siirtyméédn on liitetty vahti-
funktio. Mallin tapauksessa vahtifunktio tarkistaa vain, ettd abstraktille on asetettu
sessiotyyppi, silld se on ainoa pakollinen tieto mitd mallin abstrakteissa ei ole ole-
tuksena.

Suoritettaessa siirtymd Submit, poistetaan abstrakti paikasta Submit, ja lisataan
joko paikkaan Submitted tai Organizer. Abstrakti asetetaan arvioijalle arvioitavak-
si mikéli arvioijien valitseminen on asetettu péille, abstrakti ei kuulu sessioon, ei-
kd sen sessiotyyppi ole kutsuttuja esityksid varten. Lisdksi abstraktin aihealueelle
taytyy olla asetettuna vahintddn yksi arvioija tai abstraktin taytyy kuulua erikois-
tapaukseen, jolla on arvioija. Muissa tapauksissa abstrakti annetaan jéarjestdjille ar-
vioitavaksi.

Paikan Settings merkkaus pysyy siirtyman Submit yhteydessa aina samana. Mi-
kali abstrakti asetetaan jarjestdjille arvioitavaksi, pysyy myos paikkojen Abs_Rev ja
Topics Reviewers merkkaus muuttumattomana. Lahetettdessd abstrakti arvioijalle ar-
viointiin, pdivitetddn tieto tdstd paikan Abs_Rev listaan. Samoin paikan Topics Re-
viewers listaan pdivitetddn kyseinen arvioija aihealueen viimeisimmaéksi valituksi ar-

vioijaksi, mikéli abstraktia ei asetettu erikoistapauksen arvioijalle arviointiin.

5.2.8 Review-sivu

Sivulla Review mallinnetaan arvioijan tekemda arviota abstraktista. Review-sivu esi-
tetddn kuvassa 5.8. Sivulla on yksi siirtymad ja viisi paikkaa, joista kolme on porttisol-
muja. Syoteporttisolmu Submitted siséltda arviointia odottavat abstraktit. Arvioin-
nin perusteella abstraktit siirretddn joko tulosporttisolmuun Accepted tai Organizer.

Paikka Settings sisdltdd kongressin hyviaksymisrajan. Arvioinnissa vahintdan ase-
tuksista 10ytyvan arvosanan saaneet abstraktit hyviaksytddn suoraan kongressiin,
ja siirretddn paikkaan Accepted. Huonomman arvosanan saaneet abstraktit siirre-
taan paikkaan Organizer odottamaan jédrjestdjien toimenpiteita. Paikassa Abs_Rev on
asetettuna jokaiselle arvioinnissa olevalle abstraktille arvioija. Tédstd pidetddn myos
huolta siirtyméan Review vahtifunktiossa, jonka avulla estetddn ilman arvioijaa ole-
vien abstraktien arviointi.

Suoritettaessa siirtyméa Review, sidotaan arvosanaksi satunnainen arvo. Taméan
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Kuva 5.8: Mallinnetun verkon sivu Review.

perusteella paatetdan siirretadnko paikasta Submitted poistettu merkki paikkaan Acc-
epted vai Organizer. Lisdksi paikan Abs_Rev listaan péivitetddn kyseinen abstrakti ar-

vioiduksi.

5.2.9 Decide-sivu

Kuvassa 5.9 esitetyn Decide-sivun avulla mallinnetaan jarjestdjan abstrakteille teke-
mid paatoksid. Kongressin jarjestdjilld on rajattomat oikeudet abstraktien muunta-
miseen tilasta toiseen. Tdma onnistuu neljdn eri padtoksen avulla. Nama ovat abs-
traktin madardaaminen tietylle arvioijalle arviointiin, abstraktin asettaminen muokat-
tavaksi, sekd abstraktin hyvaksyminen tai hylkddminen. Normaalisti jdrjestdja tekee
nditd padtoksid vain jdrjestdjdlle arvioitavaksi ldhetetyille abstrakteille tai sellaisille,
jotka eivét ole saaneet arvioinnissa riittdvan hyvad arvosanaa. Pdatosten tekeminen
on kuitenkin mahdollista missd tahansa tilassa oleville abstrakteille, mistd syysta
ndaméa mahdollisuudet on lisdtty kokonaisuudessaan tehtyyn malliin.

Sivulla on paikka jokaista abstraktin tilaa varten. Nama kuusi paikkaa sisaltavat
saman merkkauksen kuin paadsivun Abstract Process vastaavat paikat. Ndiden paik-
kojen lisdksi sivulla on kaksi apupaikkaa Wait Decision ja Find Reviewer abstrakteja
varten. Sivun tarkoituksena on siirtdd ne abstraktit paikkaan Wait Decision, joille jar-

jestdjda haluaa tehdd uuden paatoksen. Tama paikka toimii alisivun Make Decision
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Kuva 5.9: Mallinnetun verkon sivu Decide.

socket-solmuna, jolla mallinnetaan jarjestdjan tekemad paatos.

Jokaisesta abstraktin eri tilasta on siirtymé paikkaan Wait Decision. Lukuun otta-
matta siirtymédd paikasta Organizer paikkaan Wait Decision, siirtymaét sisdltavit sa-
tunnaisuutta. Tama on mallinnettu sitd varten, etteivat mallia simuloitaessa niin
monet abstraktit saisi jatkuvasti jarjestdjiltd uutta paatostd. Tarkoituksena on verra-
ta satunnaista lukua ja malliin asetettua vakiota, ja timédn vertailun tuloksena joko
palauttaa abstrakti ldhtopaikkaan tai lisdtd se paikkaan Wait Decision.

Paikassa Find Reviewer olevat abstraktit odottavat uuden arvioijan asettamista.
Paikka toimii socket-solmuna alisivulle Select New Reviewer, jolla uusi arvioija ase-
tetaan. Mikéli kyseiselld alisivulla ei voida asettaa abstraktille uutta arvioijaa, se
lisdtddn paikkaan Wait Decision. Muussa tapauksessa abstrakti asetetaan valitulle

arvioijalle arviointiin paikkaan Submitted.

5.2.10 Make Decision -sivu

Sivulla Make Decision mallinnetaan jarjestdjan tekeméaa paatosta koskien abstraktia.
Sivu on esitetty kuvassa 5.10. Pdédtosta odottavat abstraktit ovat sydteporttisolmussa
Wait Decision. Suoritettaessa siirtyma Make Decision, abstrakti siirretddn yhteen nel-
jastd tulosporttisolmusta. Nama ovat Modify, Find Reviewer, Failed ja Accepted. Kaik-

90



ki porttisolmut liittyvat vastaaviin solmuihin ylisivulla Decide. Pdétos on taysin sa-
tunnainen, ja se tehdddn sitomalla siirtymén suorituksen aikana muuttujaan d yksi
mahdollisista padtoksen arvoista. Siirtymén suoritusta varten tulee paikassa Orga-

nizers olla jarjestdjd, joka tekee kyseisen paatoksen.

ABSTRACT

Find
Reviewer,

Fusion Organizers init_organizers

Qrganizers,

ORGANIZER

if d = NewRev
then 1" abs
else empty
ifd = Med
then 1 ahs
else empty
Modify DMgk_e - P Failed
F ecision it d = Rej o
[Out] ABSTRACT then 1" abs [Qut} ABSTRACT
else empty
ifd = Acc
then 1" abs
else empty
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Wait
Decision

ABSTRACT

Accepted
ABSTRACT

Kuva 5.10: Mallinnetun verkon sivu Make Decision.

5.2.11 Select New Reviewer -sivu

Kuvassa 5.11 on esitetty jdrjestdjan tekemad abstraktin uuden arvioijan valinta sivul-
la Select New Reviewer. Sivu siséltdd yhden siirtyman ja viisi paikkaa. Syoteporttisol-
mussa Find Reviewer olevat abstraktit odottavat arvioijan valintaa. Siirtymén suori-
tuksen tuloksena abstrakti siirtyy joko tulosporttisolmuun Submitted tai Wait Deci-
sion. Paikkaan Submitted siirretddn ne abstraktit, joille 10ydetddn arvioija. Mikali ar-
vioijaa ei 16ydy, abstrakti siirretddn paikkaan Wait Decision odottamaan uutta paa-
tostd jarjestajilta.

Sivun paikassa Reviewers ovat aihealuekohtaiset arvioijat. Tdma paikan listasta
etsitddn abstraktille uutta arvioijaa. Siirtyméan Select New Reviewer suorituksen aika-
na listaa ei kuitenkaan pdivitetd, jotta seuraavan aihealuekohtaisen arvioijan aset-
taminen sivulla Submit ei muuttuisi. Malli toimii tdssa tapauksessa loogisesti taysin
samaan tapaan kuin Kongressinhallintajdrjestelma.

Uuden arvioijan asettaminen, suorittamalla sivun siirtymd, pdivittdd paikassa

Abs_Rev olevaa abstraktien arvioijien listaa. Kyseiseen listaan pdivitetddn abstrak-
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Kuva 5.11: Mallinnetun verkon sivu Select New Reviewer.

tille uusi arvioija, mikali sellainen 16ytyy, ja asetetaan arvioinnin arvoksi f al se.

Mikali uutta arvioijaa ei 16ydy, paikan merkkaus pysyy muuttumattomana.

5.2.12 Org Edit Abs -sivu

Sivulla Org Edit Abs mallinnetaan jarjestdjien tekemid muutoksia abstrakteille. Sivu
esitetddn kuvassa 5.12. Sivusta on olemassa kuusi erillistd instanssia mallinnetus-
sa verkossa. Erillisid sivuja on kdytetty sen takia, jotta mallin padsivusta Abstract
Process saataisiin selkeamman nakoinen.

Sivulla on yksi porttisolmu, joka on seké syote ettd tulosporttisolmu. Paikan nimi
on Abstract, ja se sisdltdd muokattavat abstraktit. Sivun jokaisen eri instanssin paik-
ka Abstract vastaa mallin padsivun abstraktien eri tiloja kuvaavia paikkoja. Suoritet-
taessa siirtyma Org Edit Abstract, paikasta poistetaan abstrakti, jonka jdlkeen siihen
lisdtddn uusi abstrakti muokatuilla tiedoilla.

Sivun paikka Organizers sisédltdd kongressin jarjestdjdat. Kongressissa taytyy ol-
la vahintadn yksi jdrjestdjd, jotta abstraktin muokkaaminen olisi mahdollista. Vas-
taavasti paikassa Topics tdytyy olla vahintddn yksi aihealue sekd paikassa Sessionty-
pes lista, joka sisdltdd vahintddan yhden sessiotyypin, jotta sivun suorittaminen olisi
mahdollista. Paikan SpecialCases ei ole pakko siséltdd erikoistapauksia, silld riittaa

sisdllyttdd paikkaan uni t -tyyppinen merkki.
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Kuva 5.12: Mallinnetun verkon sivu Org Edit Abs.

Sivun siirtymén suoritus ei muuta minkdan muun paikan kuin Abstract merk-
kausta. Muista paikoista saadaan abstraktille uudet arvot. Siirtyméan suorituksen
yhteydessa abstraktille valitaan siis uusi satunnainen aihealue, sessiotyyppi ja eri-
koistapaus. Sen sijaan abstraktin id-numero, mahdollinen sessio, seka yhteyshenki-

16n id pysyvit samoina.

5.2.13 Contact Edit Abs -sivu

Kuvassa 5.13 on esitettynd mallinnettu Contact Edit Abs -sivu. Sivun avulla mallinne-
taan yhteyshenkilon abstraktin tietojen syottdmistd, kun abstrakti on tilassa Saved.
Paikka Saved on my®s sivun syote ja tulosporttisolmu.

Paikka Contact Person sisdltdd kongressin yhteyshenkil6t. Sivulla olevan siirty-
man Contact Edit vahtifunktiossa pidetdadn huoli siitd, ettd abstraktia voi muokata
vain sen yhteyshenkilo. Paikka SpecialCases sisdltdd kongressin erikoistapaukset, ja
paikka Sessiontypes kongressin sessiotyypit, kuten sivulla Org Edit Abs. Sivu ei kui-
tenkaan sisdlld kongressin aihealueita, silld yhteyshenkil6lla ei ole oikeutta muuttaa
abstraktille valittua aihealuetta.

Siirtyméan Contact Edit vahtifunktiossa tutkitaan, ettei abstraktia ole liitetty mi-
hinkddn sessioon. Mikali abstrakti olisi kutsuttu sessioon, ei yhteyshenkilolla olisi

oikeuksia muuttaa sen sessiotyyppid tai erikoistapausta. Siirtymén suorituksen ai-
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Kuva 5.13: Mallinnetun verkon sivu Contact Edit Abs.

kana abstraktille valitaan satunnainen sessiotyyppi ja erikoistapaus. Sen sijaan abs-

traktin id-numero, aihealue, session id ja yhteyshenkild pysyvét samoina.

5.2.14 Contact Modify Abs -sivu

Sivulla Contact Modify Abs mallinnetaan yhteyshenkilon muokattavana olevaan abs-

traktiin tekemid muutoksia. Sivu on esitetty kuvassa 5.14.

#cp abs = (#id usr)
init_contacts

usr abs
Contact @
Person Modify N
Fusion Contacts abs /O]

usr
USER ABSTRACT

Kuva 5.14: Mallinnetun verkon sivu Contact Modify Abs.

Paikassa Modify ovat muokattavana olevat abstraktit. Tama paikka on my®os si-
vun syodte- ja tulosporttisolmu. Paikka Contact Person sisdltaa kongressin yhteyshen-
kilot. Siirtyméan Contact Modify vahtifunktiossa pidetddn huoli siitd, ettd abstraktia
voi muokata vain sen yhteyshenkil®. Siirtymén suorittaminen ei kuitenkaan muuta
paikkojen merkkauksia ollenkaan. Tamaé johtuu siité, ettd abstraktin ollessa tilassa
Modify, ei yhteyshenkilolld ole oikeuksia muokata mallinnettuja abstraktin tietoja.
Sivu mallinnettiin kuitenkin selkeimmaén kuvan saamiseksi koko abstraktien vas-

taanotto ja arviointi -prosessista.
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6 Mallinnettujen viritettyjen Petri-verkkojen

analysointi

Kongressinhallintajdrjestelman abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia on ke-
hitetty parin vuoden aikana ilmenneiden tarpeiden mukaan. Prosessin suunnittelu
on tapahtunut tdnd aikana ldhinna jarjestelmdn suunnittelijoiden ajatuksissa. Tut-
kimuksessa rakennetut mallit ovat ensimmaisid tarkempia kuvauksia prosessin toi-
minnasta. Tamén ansiosta prosessia on péédsty tarkastelemaan uudesta ndkokulmas-
ta.

Analysoinnin aikana ei ollut mahdollista todistaa Kongressinhallintajarjestelman
oikeellista toimintaa, silld mallin ja toteutuksen vilisestd vastaavuudesta ei voitu ol-
la varmoja. Sen sijaan tehdyt havainnot ja 16ydetyt virheet voitiin testata tuotanto-
ymparistdssd olevassa Kongressinhallintajdrjestelméssd, ja ndin varmistaa, ettd ky-
seessd eivit olleet pelkdstddn mallinnusvirheet.

Luvussa 5 esitettyjen mallien rakentamisen ja simuloinnin yhteydessa tuli esil-
le uusia ndkokulmia abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessiin, joita ei aikai-
semmin oltu tutkittu. Tama havainnollistaa sitd kuinka tarkedtd on suunnittelun
yhteydessd mallintaa jarjestelmédn vihankdan monimutkaisemmat kokonaisuudet.

Luvussa esitetddn mallin analysointi sekéd simuloimalla ettd tila-avaruuden avulla.

6.1 Mallin analysoiminen simuloimalla

CPN Tools -sovellus tarjoaa mahdollisuudet simuloida luotua mallia usealla eri ta-
valla. Erittdin hyodylliseksi todettiin simulointitapa, jossa mallia voitiin suorittaa
askel kerrallaan, valitsemalla itse muuttujien sidonnat. Taimén avulla luodussa mal-
lissa olleet virheet 16ytyivéat helposti, ja samalla koko prosessia pédistiin tarkaste-
lemaan uudella tasolla. Talla tavalla 10ytyneitd virheitd korjattiin edelleen, kunnes
paadyttiin luvussa 5.2 esitettyihin malleihin. Mallin simuloinnin ja muokkausten
yhteydessa kirjattiin ylos prosessissa mahdollisesti olevia ongelmakohtia.

Suurin osa mallinnuksen ja simuloinnin aikana ilmenneistd havainnoista olivat
sen tyyppisid, ettd niiden havaitseminen tdysin staattisen analysointimenetelmé&n

avulla olisi ollut hankalampaa. Nédin Petri-verkkojen dynaamisuus osoittautui jar-
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jestelmén analysoinnin kannalta erittdin hyodylliseksi.
Kongressinhallintajdrjestelméan abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessin mal-
lintamisen ja simuloinnin aikana tuli esille seuraavia aikaisemmin tekemaétta jadnei-

ta havaintoja:

1. Abstraktille voidaan madrata arvioija, vaikka abstraktin sessiotyyppi olisi kut-

suttuja esiintyjid varten.

2. Abstrakti voidaan siirtdd vain tiloihin hyviksytty, hylitty, muokattavana tai ar-
vioitavana mistd tahansa muusta tilasta. Abstrakti tulisi voida siirtdd my®os ti-

laan jirjestdjalli.

3. Asetetaanko abstrakti arviointiin uudelle vai edelliselle arvioijalle ldhetettades-
sd abstrakti uudelleen arviointiin, mikali jarjestdja on muuttanut abstraktin ai-

healuetta tai sessiotyyppid?
4. Jarjestdjd voi asettaa arvioijan abstraktille, joka on jo asetettu sessioon.

5. Miten erikoistapauksiin kuuluvien, kutsuttujen ja sessioihin asetettujen abs-
traktien arviointi menee abstraktin kuuluessa useampaan edelld mainittuun

ryhméaan?

6. Sessioon kuuluvaan abstraktiin ei voi session jdrjestdjd eikd yhteyshenkil® li-

sdtd erikoistapauksia.

Listassa ensimmadisend oleva ominaisuus ei ole suunniteltu, mutta se on jdrjes-
telmadn monikadyttdisyyden kannalta kdtevd ominaisuus. Vaikka kutsutut abstrak-
tit tulevatkin suoraan jérjestdjille arvioitavaksi, voidaan tietyissad tapauksissa haluta
asettaa ne my0s arvioijien arvioitavaksi.

Mallinnuksen yhteydessi tuli esille abstraktien tilasiirtymien kannalta puutteel-
linen toiminnallisuus. Jérjestdjdlla on oikeus hyviksyd, hylatd, 1ahettdada muokatta-
vaksi, tai asettaa uudelleen arviointiin missa tahansa tilassa oleva abstrakti. Ndin
ollen jdrjestdja voi siirtdd abstraktin mihin tahansa kuudesta tilasta lukuun ottamat-
ta tiloja tallennettu ja jirjestdjill.

Tilaan tallennettu ei yhtddn abstraktia tulekaan erikseen siirtdd, mutta tilaan jir-
jestdjilli tulisi missd tahansa tilassa oleva abstrakti voida siirtda. Ndin jarjestdja voi-
si esimerkiksi perua tekeménsa virheellisen paatoksen siirtdimalld abstrakti takaisin

tilaan jirjestdjilli. Tietyissd epdselvissd tapauksissa abstrakti voidaan myos haluta
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siirtaa tilaan jirjestijilli odottamaan jarjestdjan paatosta. Esimerkiksi tapauksessa,
jossa sama henkild olisi syottanyt kaksi abstraktia kongressiin, vaikka vain yhden
abstraktin syottaminen olisi sallittua, voitaisiin ndma siirtda arvioijilta jarjestdjille, ja
ottaa kyseiseen henkiloon yhteyttd siitd, kumman abstraktin han ennemmin haluai-
si jattdd kongressiin.

Mallin dynaamisuuden ansiosta simuloinnin aikana havaittiin toistaiseksi suun-
nittelematon kohta arviointiprosessissa. Tahdn mennessi ei ole suunniteltu, kuinka
tulisi toimia muokattavana olevien abstraktien kanssa, mikéli jarjestdjd on vaihtanut
niiden aihealuetta tai sessiotyyppid. ECS52007-kongressin yhteydessé toteutettiin
ominaisuus, jonka avulla abstraktin nykyinen arvioija poistetaan, mikéli abstraktin
sessiotyypiksi asetetaan kutsuttujen abstraktien sessiotyyppi. Nédin ollen kutsutuik-
si muutetut abstraktit tulevat muokkauksen jdlkeen jarjestdjille arvioitavaksi, kuten
tulisikin tapahtua.

Aihealueen vaihdon yhteydessd muokattavana oleva abstrakti asetetaan oletuk-
sena arviointiin entiselle arvioijalleen. Tietyissd tapauksissa téllainen toiminta on
jarkevéd, silld arvioija tuntee abstraktin entuudestaan. Mikili abstraktin uusi aihea-
lue ei kuitenkaan vastaa arvioijan osaamisaluetta, tulee abstraktille etsid uuden ai-
healueen arvioija.

Mallinnuksen aikana huomattiin, ettd kongressin jarjestdja voi asettaa ulkoises-
ti hallittavaan sessioon kuuluvalle abstraktille uuden arvioijan. Kyseinen abstrakti
ei kuitenkaan ndy valitun arvioijan kdyttoliittyméssd, eikd ndin ollen ole arvioijan
arvioitavissa. Tédssd toiminnallisuudessa on siis selva bugi. Joko arvioijalle asetettu
sessioon kuuluva abstrakti tulisi ndkyéa arvioijan kadyttoliittymadssa, tai sitten tallai-
selle abstraktille ei tulisi edes voida maarittdd uutta arvioijaa.

Mallinnuksen ja simuloinnin aikana huomattiin myos erikoistapauksiin liittyvia
asioita, joita ei aikaisemmin oltu mietitty. Ensimmadisend ilmennyt ongelma liittyi
sithen kenelle abstrakti tulisi ldhettdd arviointiin, mikéli se kuuluu kutsuttujen abs-
traktien sessiotyyppiin, on asetettuna ulkopuolisesti hallittuun sessioon, ja sisdltyy
mahdollisesti vield erikoistapaukseen.

Tamén hetken toteutuksessa abstrakti asetetaan ensisijaisesti arvioitavaksi ses-
sion jdrjestdjille. Tamén jalkeen abstrakti asetetaan arvioitavaksi jdrjestdjille, mika-
li se kuuluu kutsuttujen abstraktien sessiotyyppiin. Viimeisend abstrakti annetaan
mahdollisen erikoistapauksen arvioijalle. Tdma jérjestys tuntuisi my0s kaikista par-
haalta, silld ulkoisesti hallittavat sessiot olisivat joka tapauksessa ensisijaisessa ase-

massa. Lisdksi kutsutut abstraktit tulevat ennemmin jarjestdjille arvioitavaksi kuin
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erikoistapauksen arvioijalle. Tietyissd tapauksissa voisi olla mahdollista, ettd eri-
koistapauksen arvioija olisi jarjestyksessd korkeammalla, mutta tarvetta tdllaiselle
ei ole vield ilmennyt.

Viimeisena havaintona mallinnuksen aikana huomattiin, etti sessioon asetetulle
abstraktille ei voi session jdrjestdjd eikd yhteyshenkilo asettaa erikoistapauksia. Ta-
maé on selvd virhe jdrjestelman toiminnassa, silla erikoistapaukset voivat koskea mi-
td tahansa kongressiin liittyvéad, ja myos ulkoisesti hallittujen sessioiden abstrakteil-
la tulisi olla oikeus osallistua niihin. Lisdksi edelld esitettiin, ettei erikoistapauksista

koidu ongelmia ulkoisesti hallittuun sessioon kuuluvan abstraktin arviointiin.

6.2 Mallin analysoiminen tila-avaruuden avulla

CPN Tools -sovelluksessa voidaan kisitelld varitetyn Petri-verkon tila-avaruutta ta-
ta varten suunnitellun tyokalun [34] avulla. Tila-avaruuden tytkalulla on mahdol-
lista luoda mallin tila-avaruus sekd SCC-graafi. Luotua tila-avaruutta voidaan tut-
kia graafisesti, ja tietty tila on mahdollista siirtdd malliin simulointia varten. Tyo-
kalun avulla voidaan myos luoda raportti mallin ominaisuuksista sisdltden mallin
rajoittuvuus-, kotitila-, eldvyys- ja reiluusominaisuudet.

Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia a-
nalysoitiin tila-avaruuden avulla. Mallin tila-avaruutta pyrittiin ensin analysoimaan
mallinnuskoneella, joka on esitetty taulukossa 5.1. Tdyden tila-avaruuden analy-
sointi vei kuitenkin mallinnuskoneesta kaiken muistin, mika hidasti toimenpidetta
niin paljon, ettd tdyden tila-avaruuden analysointi ei ollut endé jarkevaa mallinnus-
koneella.

Tila-avaruuden rdjahdyksen takia mallin alustuksia asetettiin sellaisiin arvoihin,
joilla tila-avaruus olisi mahdollisimman pieni. Nédin ollen pdddyttiin analysoimaan
vain yhden abstraktin tilasiirtymid. Taméan takia menetettiin mahdollisuus analysoi-
da mallissa olevia abstraktien keskindisid riippuvuuksia, joita ei tulisi olla. Lopulta
mallin tédysi tila-avaruus onnistuttiin luomaan, ja analysoimaan taulukossa 5.2 esi-
tetylld laitteistolla.

CPN Tools -sovelluksen luoma tila-avaruuden raportti on esitetty liitteessd B.
Liitteessd B.1 on esitetty luotujen tila-avaruuden ja SCC-graafin tilastotiedot. Tila-
avaruuden solmujen mddrd pysyy kohtuullisena, silld suurin osa tilojen eroista on
abstrakteista riippuvaisia. Mallin yksi abstrakti ei kuitenkaan voi sisdltdd kuin 144

erilaista arvojen kombinaatiota, joten my06s solmujen méaréd pysyy ddrellisend. Sen
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sijaan tila-avaruuden kaarien lukumééard kasvaa erittdin suureksi mallin jokaisessa
tilassa olleen jdrjestdjien muokkausoikeuden takia.

Mallin alustuksissa pdatettiin jattdaad jarjestdjdltda pois mahdollisuus tehdd uusi
paatos tiloissa hyviksytty, hylitty ja tallennettu oleville abstrakteille, jotta analysointia
voitiin tehostaa. T4lld ei ollut analysoinnin kannalta suurta merkitystd, silld yleensa
tarkoituksena on, ettd jarjestdja ei tee tilamuutoksia kyseisissa tiloissa oleville abs-
trakteille.

Liitteessd B.2 esitetddn mallin rajoittuvuusominaisuudet. Rajoittuvuusominai-
suudet sisdltdvit sekd merkkien lukumdérien ettd monijoukkojen yld- ja alarajat.
Rajoittuvuusominaisuuksista ndhdéén, ettd abstraktin on mahdollista pdatyd mihin
tahansa mallinnetuista kuudesta eri tilasta. Lisdksi abstrakti voi sisdltdd minka ta-
hansa 144:sté eri arvokombinaatiosta ndissa kaikissa tiloissa. Tdméa on Kongressin-
hallintajédrjestelmdn monikayttoisyyden kannalta tidrked ominaisuus.

Kokonaislukurajoista ndhdédén, ettd malli ei vahingossa menetd kongressiin alus-
tettua tietoa, kuten aihealueita. Monijoukon rajoista ndhddan tarkempaa tietoa mal-
lin suorituksen aikaisista merkkauksista. Paikan Invited_By_In monijoukon yldrajas-
ta on nahtdvissa, ettd jarjestdjdlla on oikeus kutsua abstrakti mihin tahansa sessioon,
mutta session jdrjestdja voi kutsua abstraktin vain omiin sessioihinsa.

Paikan Abs_Rev monijoukon yldrajasta on péateltdvissd, ettd abstrakti voidaan
asettaa tiedoista riippuen mille tahansa arvioijalle. Lisdksi jokainen ndistd arvioijis-
ta voi my0s abstraktinsa arvioida. Paikan Reviewers monijoukon yldrajan avulla voi-
daan todistaa, ettd arvioijien aihealuekohtainen valinta toimii mallissa. Tdma néah-
déan siitd, ettd jokaisella aihealueella voi olla maksimissaan yksi viimeisin arvioija
kerrallaan.

Liitteessd B.3 on esitetty mallista analysoidut kotitilaominaisuudet. Malli ei sisél-
1a yhtddn kotitilaa tila-avaruuden aikaisilla alustuksilla. Tima on myos Kongressin-
hallintajérjestelmaéltd toivottava ominaisuus, vaikka abstrakteille tehdyt padtokset
tulee voida perua. Kuitenkaan koko jdrjestelmén ei tule siséltda tilaa, johon voitai-
siin aina kaikista tiloista padasta.

Mallista analysoidut eldvyysominaisuudet on esitetty liitteessd B.4. Malli ei si-
sélld yhtdan kuollutta merkkausta, joten kaikissa tiloissa on vahintadn yksi mahdol-
linen siirtymd. Tama todistaa, ettd suunniteltu malli ei voi joutua deadlock-tilaan
ainakaan kéytetyilld alustuksilla. Malli ei my06skddn sisdlld yhtddn siirtymad, jota ei
missddn vaiheessa voitaisi myos suorittaa. Naméd molemmat ovat abstraktien vas-

taanotto ja arviointi -prosessin kannalta olennaisia ominaisuuksia. Suurin syy tahdn
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on se, ettd jarjestdjilla on oikeus muokata ja tehdd uusia paatoksia myos hyviksy-
tyille ja hylatyille abstrakteille. Tdmé ominaisuus antaa jarjestdjille tiyden kontrollin
kongressin abstrakteihin.

Malli ei sisdlld, tila-avaruuden analysoinnin aikaisilla alustuksilla, yhtdan ela-
vad siirtymdd. Kongressinhallintajédrjestelméssa jdrjestdja voi kuitenkin tehdd uu-
den paatoksen missa tahansa tilassa olevalle abstraktille. N&din ollen monet Abstract
Process -sivun, ja sen alisivujen, sekd Org Edit Abs ja Contact Modify Abs -sivujen
siirtymét ovat itse asiassa eldvid. Tama tieto menetettiin analysointiraportista, kun
jarjestdjalta poistettiin mahdollisuus tehdd uusi paatos tiloissa hyuviksytty ja hylitty
oleville abstrakteille.

Liitteessd B.5 esitetddn mallista analysoidut siirtymien reiluusominaisuudet. Yk-
sikddn siirtymista ei ole tasapuolinen, silld mallissa on jokaista siirtyméaa kohti ole-
massa ddreton tapahtumasarja, jonka aikana kyseistd siirtyméaéa ei suoriteta. Tama
on hyvé ominaisuus my6s Kongressinhallintajirjestelmén kannalta. Ndin Kongres-
sinhallintajérjestelma ei sisédlld yhtddn tapahtumaa, joka tapahtuisi kaikissa tapauk-
sissa ddrettdman useasti.

Siirtymat Invite_Abs, Invite_By_Org, Invite_By_Ses_Org ja Request_ID ovat reiluja,
silld ndma siirtyméat ovat mahdollisia vain yhden kerran, jolloin ne myds suorite-
taan. Lisdksi siirtyméat Make_Decision ja Select_New_Reviewer ovat reiluja. Tama joh-
tuu siitd, ettd ndiden siirtymien ollessa dédrettdmaéssd tapahtumasarjassa ddrettoman
useasti mahdollisia, niin ne myos suoritetaan ddrettdméan useasti. Ndin mallin tulee-
kin toimia, silld abstrakti siirretddn pois normaaleista tiloistaan odottamaan ndiden
siirtymien suoritusta.

Siirtyma Org_Edit_Abstract 3 on ainoa oikeudenmukainen siirtyma. Nédin ollen
tietystd hetkestd ldhtien ddrettomasti mahdollisena, siirtymd my0s suoritetaan da-
rettdman monta kertaa. Tdma johtuu siitd, ettd Decide-sivulla ei mallinneta satun-
naisuutta paikassa Organizer oleville abstrakteille tehtdville paatoksille. Ndin ollen
siirtyman Org_Edit_Abstract 3 ollessa darettomasti mahdollinen, ei siirtymén esipai-
kassa oleville abstrakteille voida suorittaa mitddn muuta siirtymda. Muut mallin

siirtymat eivét sisdlla reiluutta.
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7 Yhteenveto

Tutkimuksessa analysoitiin Jyvéskyldn yliopiston tietotekniikan laitoksella kehite-
tyn Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia.
Tama on Kongressinhallintajdrjestelmén tiarkein osa, silld kongressista riippuen pro-
sessilla on jopa toista tuhatta kdyttdjdd, ja suurin osa kongressin tiedoista kerdtaan
sen aikana. Abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia ei ole kuitenkaan mis-
sddn vaiheessa mallinnettu ja analysoitu tarkemmin. Analysoinnin tarkoituksena
oli etsid prosessin suunnitelmassa mahdollisesti ilmenevid virheitd, ja ndin pyrkia
varmentamaan suunnitelman oikeellista toimintaa. Kongressinhallintajarjestelman
abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessia mallinnettiin ja analysoitiin véritetty-
jen Petri-verkkojen avulla.

Petri-verkot on yleisnimitys joukolle verkkoja, joilla on yhtéldinen graafinen esi-
tysmuoto sekd vahva teoreettinen perusta. Graafisen esitysmuodon ansiosta Petri-
verkkojen avulla voidaan mallintaa jdrjestelmid havainnollisesti. Samalla mallinnet-
tu verkko tarjoaa formaalin semantiikan ansiosta hyvit analysointimahdollisuudet.
Petri-verkkojen vahvuutena ovat varsinkin niiden tarjoamat dynaamisten ominai-
suuksien analysointimahdollisuudet. Petri-verkkojen dynaamisuuden ansiosta ne
valittiin tutkimuksen mallinnus- ja analysointimenetelmiksi, silld Kongressinhal-
lintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi on luonteeltaan dy-
naaminen.

Viaritetyt Petri-verkot ovat korkean tason Petri-verkkoja, joille patevit samanlai-
set perusteet kuin muillekin Petri-verkoille. Ne eroavat perinteisistd Petri-verkoista
tarjoamansa tyyppijdrjestelmén ansiosta. Tamén takia suurin osa nykyisin mallin-
nettavista Petri-verkoista toteutetaan korkean tason Petri-verkoilla. My®s tédssa tut-
kimuksessa kéytettiin véritettyjd Petri-verkkoja niiden tarjoaman tyyppijarjestelmén
ja kohtuullisen hyvén tyokalutuen ansiosta.

Viritetyt Petri-verkot ovat kehittyneet ensimmadisten Petri-verkkojen matemaat-
tisista yksityiskohdista kohti helppokdyttoistd suunnittelumenetelméd, joka edel-
leen sisdltdd Petri-verkkojen teoreettiset vahvuudet. Téstéd syystd viritettyjen Petri-
verkkojen kaytto ohjelmistokehityksessd on jatkuvasti kasvanut, ja niitd on kdytetty

menestyksellisesti yhd erilaisempien jédrjestelmien analysoimiseen.
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Viritettyd Petri-verkkoa voidaan analysoida simuloimalla. Tamaén lisdksi varite-
tyille Petri-verkoille on kehitetty lukuisia analysointimenetelmid. Yleisimmaét analy-
sointimenetelmét perustuvat joko verkon tila-avaruuteen tai invariantteihin. Inva-
rianttipohjainen analysointi vaatii suunnittelijalta yleensd enemman tyo6td ja asian-
tuntemusta kuin tila-avaruuteen pohjautuvat menetelmait, jotka ovat tdysin auto-
maattisia. Tila-avaruuden analysoinnissa ongelmaksi muodostuu tilojen mééran ra-
jahdys, joka estdd laajojen jdrjestelmien tila-avaruuden tdydellisen analysoinnin.

Kongressinhallintajdrjestelmén abstraktien vastaanotto ja arviointi -prosessi mal-
linnettiin kdyttden CPN Tools -sovellusta. Tutkimuksessa tehty malli tarjoaa uu-
den nédkdkulman kehitettyyn jdrjestelméddn. Tastd on hyodtyd myos tulevaisuudes-
sa kehitettdessd jarjestelmdd. Mallia analysoitiin sekd simuloimalla ettd mallin tila-
avaruuden avulla. Simuloinnin aikana luodusta mallista tehtiin havaintoja, ja ndita
kirjattiin ylos. Tila-avaruuteen pohjautuva analysointi toteutettiin CPN Tools -so-
velluksella tdysin automaattisesti, ja itse analysointi tehtiin sovelluksen tuottaman
raportin pohjalta.

Jarjestelmén analysoinnin aikana havaittiin muutamia ongelmakohtia abstrak-
tien vastaanotto ja arviointi -prosessissa. Nama virheet ja puutteet, sekd aikaisem-
min miettiméttd jadneet kohdat, havaittiin mallin simuloinnin yhteydessa. Virheel-
lisend ominaisuutena huomattiin, ettd jarjestdjan on mahdollista asettaa ulkoisesti
hallittavassa sessiossa olevalle abstraktille arvioija, miké ei ole ndiden sessioiden
kannalta hyva asia. Vaikka tdimé ominaisuus haluttaisiinkin sddstdd, ilmenee jdrjes-
telméssa virhe, mikéd estdd kyseistd arvioijaa arvioimasta ulkoiseen sessioon kuulu-
van abstraktin.

Hyodylliseksi ominaisuudeksi havaittiin mahdollisuus siirtdd missa tahansa ti-
lassa oleva abstrakti takaisin jdrjestdjien arvioitavaksi. Tdllaista ominaisuutta ei jar-
jestelméddn ole kuitenkaan kehitetty. Simuloinnin aikana havaittiin myds, ettéd ses-
sioon kuuluvalle abstraktille ei voida lisédtéd erikoistapauksia muuta kuin kongressin
jdrjestdjien toimesta. Muut simuloinnissa tehdyt havainnot olivat sellaisia, joita ei
aikaisemmin ollut mietitty, mutta ne eivat sisdltdneet puutteellisia toiminnallisuuk-
sia.

Tila-avaruuden analysoinnin yhteydessd ongelmaksi oli muodostua tila-avaruu-
den kasvu liian laajaksi. Lopulta tdysi tapahtumagraafi pystyttiin luomaan rajoitta-
malla mallin alustuksia. Mallin tila-avaruuden avulla pystyttiin todistamaan mallin
toimintojen oikeellisuus. Ndama todistukset pétevat mallille kéytetyilld alustuksilla,

mutta niiden vastaavuudesta oikean toteutuksen kanssa ei voida varmistua.
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Mallista havaittu olennainen tieto on se, ettd abstrakti voi kuulua mihin tahan-
sa tilaan riippumatta sen sisdltdmistd tiedoista. Samalla voitiin todistaa aihealue-
kohtaisten arvioijien valinnan oikeellinen toiminta. Mallinnettu verkko ei sisdlta-
nyt yhtadn kotitilaa eikd kuollutta merkkausta. Abstraktien vastaanotto ja arvioin-
ti -prosessin ei tulisikaan sisdltdd yhtdan kotitilaa. Vastaavasti prosessin toiminnan
kannalta on tarkedd, ettei se sisdlld yhtadn kuollutta merkkausta. Néin jdrjestelma
ei voi joutua deadlock-tilaan. Malli ei sisdltdnyt yhtddn eldvéaa siirtymad, vaikka jar-
jestdjan tekemad uusi paatos tulisi olla aina mahdollinen. Téstd jouduttiin kuitenkin
luopumaan ennen tila-avaruuden analysointia, jotta analysoinnin tila- ja aikavaati-
vuutta pystyttiin pienentimaan.

Tutkimuksessa tehdyt analysointitulokset antoivat hyvid havaintoja abstraktien
vastaanotto ja arviointi -prosessin toiminnasta. Varsinkin simuloinnin aikana teh-
dyt havainnot olivat hyodyllisid prosessin jatkokehityksen kannalta. Simuloinnin
yhteydessd havaitut ongelmat pystyttiin myos todentamaan tuotantoympaéristossa
toimineessa Kongressinhallintajdrjestelméssa.

Sen sijaan tila-avaruuden analysoinnilla ei saatu yhtéd hyvia tuloksia. Suurin syy
sithen oli se, ettd tila-avaruuteen perustuvalla analysoinnilla pyritddn todistamaan
jarjestelmédn ominaisuuksia. Tdssd tapauksessa jdrjestelmdn ominaisuuksia ei kui-
tenkaan voitu todistaa, silld mallin ja toteutuksen vastaavuutta ei voitu varmistaa.
Lisdksi mallia ja sen alkuasetuksia jouduttiin karsimaan, jotta tila-avaruuden ana-
lysointi olisi mahdollista. Mallin tila-avaruus antoi kuitenkin viitteitd suunnitelman
oikeellisesta toiminnasta.

Tutkimuksessa mallinnettiin ja analysoitiin Kongressinhallintajdrjestelmén abs-
traktien vastaanotto ja arviointi -prosessia. Tulevaisuudessa voitaisiin mallintaa myos
muut Kongressinhallintajédrjestelméan osat, jolloin saataisiin varmuus eri osien sau-
mattomasta yhteistoiminnasta. Malli antaisi selkedn kuvan siitd missé jarjestykses-
sd mitkédkin toiminnot tulisi tehdd kongressia hallittaessa. Laajan mallin yhteydessa
menetettdisiin mahdollisuus tdyden tila-avaruuden analysointiin, mutta mallia voi-
taisiin edelleen analysoida simuloimalla. Liséksi jokaisen eri osan oma tila-avaruus

olisi mahdollista analysoida.
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A Kongressinhallintajirjestelmdn mallinnuksessa

kaytetyt madritelmat

Liitteessd esitetddn CPN Tools -sovelluksessa kdytetyt madritelmat Kongressinhal-
lintajdrjestelmén mallintamisessa. Méadrittelyt ovat eroteltuna varijoukkojen, muut-

tujien, vakioiden, paikkojen alustuksien ja funtioiden méarittelyihin.

A.1 Virijoukkojen maarittelyt

Liite sisdltdd méadritetyt varijoukot. Tietueiden ja monikoiden yhteydessd on kuvattu

mitd eri kentéit tarkoittavat.

colset UNIT = unit;

col set INT = int;

col set BOOL = bool;

col set STRING = string;
colset I D = INT;

col set TOPIC = INT;

colset TOPICS = list ID;

col set PROBABILITY =int with 0..4;
colset SCORE = int with 1..4;
col set DEFAULT = BOOL;

col set I NvVI TED = BOO;

Varijoukko DECI SI ONsisdltédd jarjestdjan abstraktille tekemat eri padtokset. Acc
tarkoittaa abstraktin hyvédksymistd, Rej abstraktin hylkdamistda, Mod abstraktin 14-
hettdmistd muokattavaksi, ja NewRev tarkoittaa uuden arvioijan etsimistd abstrak-
tille.

colset DECISION = with Acc | Rej | Mod | NewRev;
colset REVID = | D

Virijoukko REV_LAST siséltda arvioijan ID-numeron sekéd totuusarvon. Liitetty-
nd aihealueeseen, totuusarvo kuvaa onko kyseinen arvioija valittu viimeksi kysei-

seen aihealueeseen asetetun abstraktin arvioijaksi.
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col set REV_LAST = product REVID *» BOQOL;
col set REVS = |list REV_LAST;

Virijoukko TOP_REVS sisiltdd parin, jossa on aihealueen ID-numero seké lista

aihealueen arvioijien REV_LAST pareista.

col set TOP_REVS = product TOPIC * REVS;
col set TOPS REVS = list TOP_REVS;

Virijoukko USER siséltdd jarjestelman kayttdjan identifioimiseen tarvittavat tie-

dot. Itse mallinnuksessa muulla kuin ID-numerolla ei ole merkitysta.

colset USER = record id:ID *
first_nanme: STRI NG *
| ast _nane: STRI NG *
emai | : STRI NG

col set ORGANI ZER = USER;

Varijoukko SESSI ONTYPE siséltdd kolmikon, jossa on sessiotyypin ID, totuusar-
vo, joka kuvaa onko sessiotyyppi kutsuttuja abstrakteja varten, ja totuusarvo, joka

kuvaa onko kyseinen sessiotyyppi oletussessiotyyppi.

col set SESSI ONTYPE = product ID * I NVITED * DEFAULT;
col set SESSI ONTYPES = |i st SESSI ONTYPE;

Virijoukko SESSI ONsiséltdd session ID-numeron, aihealueen seké sessiotyypin.

col set SESSION = record id:ID =

top: TOPI C =

st ype: SESSI ONTYPE;
col set SESSIONS = list ID;

Virijoukko SES_ORGANI ZER sisdltdd session jdrjestdjan henkilokohtaiset tiedot
seka listan sessioiden ID-numeroista, joita kyseinen session jarjestdjd on jarjestamas-

sa.

col set SES ORGANI ZER = record org: USER
sessi ons: SESSI ONS;
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Virijoukko ORG_SES sisiltdd parin, jossa on jérjestdjan ID seké session ID, johon

jarjestdjd on kutsumassa uutta abstraktia.
col set ORG SES = product ID * ID

Varijoukko SCASE sisiltdd parin, jossa on erikoistapauksen ID-numero seka eri-
koistapaukselle mééritellyn arvioijan ID-numero. Mikaili erikoistapaukselle ei ole

asetettu arvioijaa, on arvioijan ID 0.
col set SCASE = product ID * REVID

Virijoukko SPECI ALCASE on yhdiste varijoukoista SCASE ja UNI T. Virijoukko

siséltdd siis erikoistapauksen tai tyhjdn arvon.
col set SPECI ALCASE = uni on SC. SCASE + NSC:. UNI T;

Varijoukko ABS_STYPE on yhdiste varijoukoista SESSI ONTYPEja UNI T. Talloin
voidaan valita joko jokin sessiotyyppi tai tyhja arvo.

col set ABS _STYPE = uni on ST: SESSI ONTYPE + NST: UNI T,

Virijoukko ABS_SES on yhdiste vérijoukoista | Dja UNI T. Sen avulla voidaan

kuvata ID-viitettd tai asettaa viitteeksi tyhja arvo.
col set ABS SES = union SES:ID + NS: UNI T,

Varijoukko ABSTRACT sisdltdad abstraktin tiedot. Se on tietue, joka sisdltdad abs-
traktin ID-numeron sekd aihealueen ID-numeron. Abstraktin kenttd st ype viittaa
joko sessiotyyppiin tai se voi olla tyhjd arvo. Samaan tapaan kenttd sessi on viit-
taa joko sessioon, johon abstrakti kuuluu, tai tyhjddn arvoon, mikili abstrakti ei
kuulu sessioon. Kenttd cp sisédltdd yhteyshenkilon ID-numeron. Kentédssd sc sii-
lytetddn abstraktiin liitettyd erikoistapausta tai sitten se voi sisédltda tyhjan arvon.
Kongressinhallintajdrjestelméassd abstrakti voi olla liitettynad useaan erikoistapauk-
seen, mutta mallinnuksessa tyydyttiin mallintamaan vain yhté erikoistapausta. Li-
sdksi Kongressinhallintajdrjestelmén aikana voidaan erikoistapaukseen liitettyd ar-
vioijaa vaihtaa. Abstraktiin voidaan kuitenkin liittdd erikoistapaus arvioijineen, silld

mallissa erikoistapauksen arvioijaa ei voida muuttaa.
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col set ABSTRACT = record id:ID =
top: TOPI C =
stype: ABS_STYPE =
sessi on: ABS_SES
cp: 1D =
sc: SPECI ALCASE;

Virijoukko ABSREV sisiltdd kolmikon, jossa on abstraktin ID, kyseisen abstrak-

tin arvioijan ID seké totuusarvo siitd onko arvioija jo arvioinut abstraktin.

col set ABSREV = product ID * ID * BOO;
col set ABSREVS = |ist ABSREV;

Virijoukko SETTI NGS sisdltdad arviointiin liittyviat Kongressinhallintajérjestel-
maén asetukset. Kenttd r evi ewer _sel ect sisdltdd tiedon siitd onko arvioijien va-
linta pddlla vai meneekd jokainen abstrakti suoraan jdrjestdjille arvioitavaksi. Kent-
td accept ed sisdltdd kokonaislukuarvon, mistd lahtien abstraktit hyviksytdan suo-

raan arvioijan arvosanan perusteella.

col set SETTINGS = record reviewer_select: BOOL =
accepted: | NT;

A.2 Kiytettyjen muuttujien maarittelyt
Liite sisdltdd méaaritetyt muuttujat.

var count: | NT,

var absid: |D;

var id: ID

var orgid: 1D

var sesid: |ID;

var userid: |D;

var abs: ABSTRACT;
var absrevs: ABSREVS;
var d: DECI SI ON,
var not_rev: BOCL;
var org: ORGAN ZER
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var s: PROBABILITY;

var sc: SPECI ALCASE;

var score: SCORE

var ses: SESSI ON,

var ses_org: SES ORGAN ZER,
var set: SETTI NGS;

var stypes: SESSI ONTYPES;
var top: TOPIC,

var trs: TOPS_REVS

var usr: USER;

A.3 Maidritellyt vakiot

Liite sisdltdd mallinnuksessa kéytetyt vakioarvot.

val dO0 = O;
val dl = 1,
val d3 = 1;
val d4 = 0O;
val d5 = 0;

val max_abstracts = 1;

A.4 Paikkojen alustukset
Liitteessd esitellddn paikoille méaritetyt alkumerkkaukset.

val init_abstractid = 1000;
val init_contacts = {id=6,first_name=""

| ast _nanme="", emai | =""}
val init_organizers = {id=1,first_name=""
| ast _name="", emai | =""}
val init_ses_orgs = {org={id=2,first_name=""
| ast _name="", emai | =""},

sessions=[1, 3]}
1'{id=1,top=1, stype=(1,fal se, true)}++
1' {id=2,top=2, stype=(2,true, fal se)}++

val init_sessions
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1' {id=3,top=3, stype=(3, fal se, fal se)}
val init_settings = {reviewer_select = true, accepted = 3}
val init_specialcases = 1'SC(1,4)++1" SC(2, 0) ++1° NSC()
val init_stypes = [(1,fal se,true),
(2,true, fal se),
(3,fal se,fal se)]
val init_topics = 1°1++1° 2++1' 3++1' 4
val init_tops_revs = [(1,[(3,false),(4,false)]),
(2,[(3,false), (5,false)]),
(3,[(5,false)])]

A.5 Funktiot

Liite sisdltdd mallin suorituksen aikana kaytetyt funktiot. Ennen funktion méaéritte-
lyd on annettu lyhyt kuvaus sen toiminnasta.
Funktio i nvi t ed tutkii kuuluuko parametrina annettu abstrakti kutsutun tyyp-

piseen sessiotyyppiin vai ei, ja palauttaa totuusarvon.

fun invited (abs: ABSTRACT) =
case #stype abs of
ST(_,true, ) =>true
| => fal se

Funktio check_t op_r ev tutkii onko parametrina annetulle abstraktin aihealu-
eelle madritelty arvioijia. Toisena parametrina on aihealue ja lista kyseisen aihealu-

een arvioijista. Funktio palauttaa totuusarvon.

fun check _top_rev (abs: ABSTRACT) (tr: TOP_REVS) =
#top abs = (#1 tr) andalso not (List.null (#2 tr));

Funktio next _t op_r ev etsii aihealueen seuraavan arvioijan parametrina an-
netusta aihealueen arvioijien listasta. Lista sisdltdd pareja, joissa on arvioijan ID-
numero sekd totuusarvo. Totuusarvo kuvaa arvioijaa, joka on viimeksi valittu ai-
healueeseen kuuluvan abstraktin arvioijaksi. N&din ollen seuraavaksi valitaan listas-
sa tdtd seuraava arvioija tai ensimmadinen mikali viimeksi valittu arvioija oli listan

viimeinen. Mikiili lista ei sisdlld yhtaédn arvioijaa, palautetaan 0.
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fun next _top_rev (rev::revs: REVS) false 0 =
(case #2 rev of
true => next_top_rev revs true (#1 rev)
| false => next_top_rev revs false (#1 rev))
| next_top_rev (rev::revs:REVS) false first =
(case #2 rev of
true => next _top_rev revs true first
| false => next _top_rev revs false first)

| next _top_rev (rev::revs) true _ = #1 rev
| next _top_rev nil _ 0 =0
| next_top_rev nil _ first = first

Funktio assi gned_r ev tutkii onko abstraktille méaéritetty arvioija ABSREVS
tyyppisessa arvossa. Mikéli arvioija on méaéritetty, funktio palauttaa kyseisen tyyp-
pisen kolmikon arvioinnin arvoksi asetettuna f al se. Muussa tapauksessa funktio

palauttaa tyhjan monijoukon.

fun assigned_rev (abs: ABSTRACT) (a::ar:ABSREVS) =
(case #id abs = #1 a of
true => 1'(#1 a,#2 a,fal se)
| false => assigned_rev abs ar)
| assigned rev abs nil = enpty

Funktio f i nd_t op_r ev etsii abstraktille aihealueen seuraavan arvioijan. Mikali

aihealueelle ei ole médaritelty arvioijia, funktio palauttaa tyhjan monijoukon.

fun find_top_rev abs tr =
case check _top_rev abs tr of
true => 1‘(#id abs,next _top_rev (#2 tr) false O, false)
| false => enpty

Funktio sel ect _revi ewer etsii abstraktille arvioijaa. Mikili abstrakti kuuluu
erikoistapaukseen, jolle on méadaratty arvioija, valitaan kyseinen arvioija abstraktil-
le arvioijaksi. Muussa tapauksessa tutkitaan onko abstraktille jo asetettu arvioija ja
valitaan se. Mikdli abstraktille ei ole asetettu arvioijaa, etsitddn abstraktin aihealu-
eeseen madréttyjen arvioijien joukosta seuraavaa. Funktio palauttaa tyhjan moni-

joukon mikéli arvioijaa ei 16ydy. Muussa tapauksessa palauttaa monijoukon, joka
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sisdltdd yhden kolmikon, jossa on abstraktin ID, arvioijan ID ja totuusarvo f al se,

joka kuvaa, ettd abstraktia ei ole arvioitu.

fun select _reviewer abs (tr::trs) ar =
(et
val arev = assigned_rev abs ar
val toparev = find_top_rev abs tr
in
(case #sc abs of
NSC() => (case size arev of
1 => arev
| _ => (case size toparev of
1 => toparev
| _ => select_reviewer abs trs ar))
| SC(_,0) => (case size arev of
1 => arev
| _ => (case size toparev of
1 => toparev
| _ => select_reviewer abs trs ar))
| SC(_,revid) => 1'(#id abs,revid,false))
end)
| select _reviewer abs nil ar = assigned_rev abs ar

Funktio i n_sessi on palauttaa totuusarvon siitd kuuluuko parametrina annet-

tu abstrakti sessioon vai ei.

fun in_session (abs: ABSTRACT) =
case #session abs of
SES( ) => true
| NS() => fal se

Funktio t o_or gani zer tutkii tuleeko abstrakti ldhettdd jarjestdjille vai arvioi-
jille arvioitavaksi. Mikéli abstrakti kuuluu kutsuttuun sessiotyyppiin, sessioon, tai
arvioijien valitseminen on poissa kédytostd, abstrakti lahetetddn jarjestdjille. Muussa
tapauksessa etsitddn arvioijaa. Mikili arvioijaa ei 10ydy, ldhetetddn abstrakti jdrjes-

tdjille, muussa tapauksessa arvioijille. Funktio palauttaa totuusarvon.

118



fun to_organi zer abs trs (set: SETTINGS) =
case invited abs orel se not (#reviewer_sel ect set)
orel se in_session abs of
true => true
| false => case size (select_reviewer abs trs []) of
1 => fal se
| _ => true;

Funktiota new_deci si on kdytetddn luomaan satunnaisuutta jdrjestdjan tehdes-
sd uutta pdadatostd. Funktio ottaa parametrina abstraktin ja kaksi vertailtavissa ole-
vaa arvoa. Mikili ensimmdinen arvo on pienempi kuin toinen, funktio palauttaa
monijoukon, joka sisdltdd abstraktin. Muussa tapauksessa funktio palauttaa tyhjan

monijoukon.

fun new decision abs d s =
case s < d of
true => 1'abs
| false => enpty

Funktio no_new_deci si on toimii kdédnteisesti verrattuna funktioon
new deci si on.

fun no_new decision abs d s =
case s >= d of
true => 1'abs
| false => enpty

Funktio updat e_r ev_abs pdivittdd paikassa Abs_Rev olevaa listaa valitun ar-
vioijan mukaan. Mikili lista sisdltdd kolmikon, jossa on abstraktin ja timén arvioijan
ID-numerot, pdivitetddn kolmikon kolmannen kentén totuusarvoksi f al se. Mikili
listassa on abstraktille madriteltynd toinen arvioija, jatetddn tama alkio pois uudes-
ta listasta. Lopuksi lisdtdan uusi kolmikko listan loppuun mikali listasta ei l6ytynyt

kolmikkoa, joka siséltdisi sekd abstraktin ettd sen arvioijan ID-numerot.

fun update_rev_abs abs new (ar::ars) =
(case #1 new = #1 ar of
true => (case #2 new = #2 ar of
true => (#1 new, #2 new,false)::ars
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| false => update_rev_abs abs new ars)
| false => ar::update_rev_abs abs new ars)
| update_rev_abs abs new nil = [new];

Funktio updat e_absr evs pdivittdd paikassa Abs_Rev olevaa listaa mikali abs-
traktille I6ytyy arvioija. Kutsuu pédivitykseen funktiota updat e_r ev_abs.

fun update_absrevs abs trs ar =

| et
val rev = select_reviewer abs trs ar

in
case size rev of

1 => update_rev_abs abs (ns_to_col (rev)) ar

| _ => ar

end;

Funktio updat e_t op_r evs pdivittdd abstraktin aihealueeseen liittyvda listaa
paikassa Topics Reviewers. Funktio etsii abstraktille valitun arvioijan, ja péivittda lis-
taan tdmén arvioijan valituksi asettamalla kyseisen arvioijan BOOL-kentdn arvoksi

t r ue. Muiden arvioijien BOOL-kentdn arvoksi asetetaan f al se.

fun update_top_revs tr abs ar =
| et
val rev = ns_to_col (select_reviewer abs [tr] ar)
in
(#1 tr,map (fn x =>if (#2 rev = #1 x)
then (#1 x,true)
el se (#1 x,false)) (#2 tr))
end;

Funktio updat e_t ops_r evs pdivittdd paikassa Topics Reviewers olevaa listaa.
Funktio etsii listasta oikean aihealueen, ja pdivittdd aihealueeseen asetettujen arvioi-

jien listaa funktion updat e_t op_r evs avulla.

fun update tops revs (tr::trs) abs ar =
(case #1 tr = #top abs of
true => update_top_revs tr abs ar::trs
| false => tr::update_tops_revs trs abs ar)
| update_tops_revs nil _ _ =11;
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Funktio def aul t _st ype etsii sessiotyyppien joukosta oletussessiotyyppid, ja
palauttaa tdimédn mikéli sellainen 16ytyy. Mikili oletussessiotyyppié ei ole asetettu,
funktio palauttaa UNI T-tyyppisen arvon.

fun default_stype (st::sts) =
(case (#3 st) of
true => ST(st)
| false => default_stype sts)
| default_stype nil = NST()

Funktio r evi ewed paéivittaa paikan Abs_Rev listaan abstraktin arvioiduksi.

fun reviewed id (ar::ars) =
(case id #1 ar of
true => (#1 ar,#2 ar,true)::ars
| false => ar::reviewed id ars)
| reviewed id nil =1]

Funktio check_mandat or y tutkii, ettd kaikki abstraktin pakolliset tiedot on an-
nettu ennen arviointiin jattdmistd. Mallin tapauksessa riittaa tutkia, ettd abstraktille

on asetettu sessiotyyppi.

fun check_mandatory (abs: ABSTRACT) =
case #stype abs of
ST(_) => true
| NST() => fal se

Funktio has_r evi ewer tutkii, ettd abstraktille on asetettu arvioija. Funktio pa-

lauttaa totuusarvon.

fun has_revi ewer (abs: ABSTRACT) (a::ar:ABSREVS) =
(case #id abs = #1 a of
true => true
| false => has_reviewer abs ar)
| has_reviewer abs nil = fal se;

Funktio t o_sc_r ev tutkii ldhetetddnko parametrina annettu abstrakti arvioin-

tiin erikoistapauksen arvioijalle. Mikali abstraktille ei ole asetettu erikoistapausta,
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tai abstraktin erikoistapaukselle ei ole asetettu arvioijaa, funktio palauttaa arvon
f al se. Funktio palauttaa arvon t r ue mikali abstrakti on asetettu erikoistapauk-

seen, jolle on asetettu arvioija.

fun to_sc_rev (abs: ABSTRACT) =
case #sc abs of
NSC() => fal se
| SC(_,0) => fal se
| => true

Funktio new_r ev simuloi jdrjestdjian abstraktille valitsemaa uutta arvioijaa. Funk-
tio ottaa abstraktin aihealueen arvioijista satunnaisen ja palauttaa kolmikon, jossa
on abstraktin ID, arvioijan ID sekd totuusarvo f al se. Funktio palauttaa tyhjan mo-

nijoukon mikaili aihealueelle ei ole olemassa arvioijia.

fun new rev (abs: ABSTRACT) (tr::trs: TOPS_REVS) =
(case #top abs = #1 tr of
true => (case List.null (#2 tr) of
true => enpty

| false =>

| et
val n = discrete(O,length(#2 tr)-1)

in
1 (#id abs,#1 (List.nth(#2 tr,n)), fal se)

end)

| false => new rev abs trs)
| new rev abs nil = enpty
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B Kongressinhallintajarjestelmidn mallin
tila-avaruuden raportti
Liitteessd esitetddn CPN Tools -sovelluksen tuottama mallin tila-avaruuden raportti.

Raportti sisdltdd yleistietoa mallin tila-avaruudesta sekd mallista analysoidut rajoit-

tuvuus-, kotitila-, eldvyys- ja reiluusominaisuudet.

B.1 Tilastotietoa mallin tila-avaruudesta

State Space
Nodes: 29094

Arcs: 849074

Secs: 8025
Status: Full

Scc Graph
Nodes: 374

Arcs: 13642

Secs: 81

B.2 Mallista analysoidut rajoittuvuusominaisuudet

Liitteessd esitetddn paikkojen merkkien lukumaéérien yla- ja alarajat. Tamén jalkeen
esitetddn paikkojen monijoukkojen ylé- ja alarajat, jotka on luettavuuden takia ero-

tettu toisistaan.
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B.2.1 Parhaat paikkojen merkkien lukumadrien rajat

Best Integer Bounds

Page’Place Upper Lower

(@]

Abstract_Process’Accepted 1
Abstract_Process’Failed 1
Abstract_Process’Modify 1
Abstract_Process’Organizer 1
Abstract_Process’Saved 1
Abstract_Process’Submitted 1
Contact_Edit_Abs’Contact_Person 1
Contact_Edit_Abs’Session_types 1
Contact_Edit_Abs’Special_Cases 1
Contact_Modify_Abs’Contact_Person 1
Decide’Find_Reviewer 1
Decide’Wait_Decision 1
Invite_Abs’Abstract_Ids 1

Invite_ Abs’Contact_Person 1
Invite_Abs’Invited_By_In 1
Invite_Abs’Sessions 1
Invite_By_Org’Abs_Count 1
Invite_By_Org’Organizers 1
Invite_By_Ses_Org’Abs_Count 1
Invite_By_Ses_Org’Session_Organizers 1
Make_Decision’Organizers 1
Org_Edit_Abs’Organizers 1
Org_Edit_Abs’Organizers 2
Org_Edit_Abs’Organizers 3
Org_Edit_Abs’Organizers 4
Org_Edit_Abs’Organizers 5
Org_Edit_Abs’Organizers 6
Org_Edit_Abs’Session_types 1
Org_Edit_Abs’Session_types 2
Org_Edit_Abs’Session_types 3
Org_Edit_Abs’Session_types 4

e T € T O O L e e S W W G
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Page’Place Upper Lower

Org_Edit_Abs’Session_types 5 1 1
Org_Edit_Abs’Session_types 6 1 1
Org_Edit_Abs’Special_Cases 1 3 3
Org_Edit_Abs’Special_Cases 2 3 3
Org_Edit_Abs’Special_Cases 3 3 3
Org_Edit_Abs’Special_Cases 4 3 3
Org_Edit_Abs’Special_Cases 5 3 3
Org_Edit_Abs’Special_Cases 6 3 3
Org_Edit_Abs'Topics 1 4 4
Org_Edit_Abs'Topics 2 4 4
Org_Edit_Abs Topics 3 4 4
Org_Edit_Abs Topics 4 4 4
Org_Edit_Abs Topics 5 4 4
Org_Edit_Abs Topics 6 4 4
RequestID’Abs_Count 1 1 1
RequestID’Abstract_Ids 1 1 1
RequestID’Contact_Person 1 1 1
RequestID’Session_types 1 1 1
RequestID Topics 1 4 4
Review’Abs_Rev 1 1 1
Review’Settings 1 1 1
Select_New_Reviewer’Abs_Rev 1 1 1
Select_New_Reviewer Reviewers 1 1 1
Submit’Abs_Rev 1 1 1
Submit’Abs_Rev 2 1 1
Submit’Settings 1 1 1
Submit’Settings 2 1 1

Submit Topics_Reviewers 1 1 1
Submit Topics_Reviewers 2 1 1

B.2.2 Parhaat paikkojen monijoukkojen ylarajat

Best Upper Multi-set Bounds:
Abstract_Process’ Accepted 1:
Olkoon T = {1,2,3,4},ST = {ST((1,F,T)),ST((2,T,F)),ST((3,F,F))},
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SES = {SES(1),SES(2),SES(3),NS(())} ja SC = {SC((1,4)),5C((2,0)),
NSC(())}. Tallgin paikan monijoukon yldraja saa 144 alkioisen monijoukon:
YteT,stesT sesesEs,scesc(1'{id = 1000, top = ¢, stype = st, session = ses, cp = 6,
sc = sc})
Abstract_Process’Failed 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Abstract_Process’Modify 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Abstract_Process’Organizer 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Abstract_Process’Saved 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Abstract_Process’Submitted 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1

ey

Contact_Edit_Abs’Contact_Person 1: 1’{id=6,first_name=""last_name="",email="""}
Contact_Edit_Abs’Session_types 1: 1’[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
Contact_Edit_Abs’Special_Cases 1: 1"SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Contact_Modify_Abs’Contact_Person 1:

ey

1’{id=6first_name=""last_name="",email=""}
Decide’Find_Reviewer 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Decide’Wait_Decision 1: Sama kuin paikalla Abstract_Process’Accepted 1
Invite_Abs’Abstract_Ids 1: 171000++1°1001

Invite_Abs’Contact_Person 1: 1’{id=6,first_name="",last_name="",email=
Invite_Abs'Invited_By_In 1: 1"(1,1)++1"(1,2)++1"(1,3)++1'(2,1)++1'(2,3)

Invite_Abs’Sessions 1:

ey /I//}

1"{id=1,top=1,stype=(1,false, true)}++1'{id=2,top=2,stype=(2,true false)}++

1{id=3,top=3,stype=(3,false, false)}
Invite_By_Org’Abs_Count 1: 1'0++1"1
Invite_By_Org’Organizers 1: 1'{id=1,first name="",last_name=
Invite_By_Ses_Org’Abs_Count 1: 1'0++1"1
Invite_By_Ses_Org’Session_Organizers 1:

ey //I/}

,email=

e 77

1"{org={id=2 first_name="" last_name="",email=""},sessions=[1,3]}

i

Make_Decision’Organizers 1: 1’{id=1,first_ name="",last_ name="",email=""}

Org_Edit_Abs’Organizers 2: 1’{id=1,first_name=""last name="",email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 3: 1’{id=1,first_name=""last_ name="",email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 4: 1’{id=1,first_name=""last name="",email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 5: 1'{id=1,first_ name="" last_name="",email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 6: 1'{id=1, first_name="" last_name="",email=""}

Org_Edit_Abs’Session_types 1: 1'[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 2: 1[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
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Org_Edit_Abs’Session_types 3: 1[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 4: 1[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 5: 1[(1,false,true),(2,true false),(3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 6: 1’[(1,false, true),(2,true,false),(3,false, false)]
Org_Edit_Abs’Special_Cases 1: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 2: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 3: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 4: 1'SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 5: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 6: 1'SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs Topics 1: 1"1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs Topics 2: 1'1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs Topics 3: 1'1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs'Topics 4: 1'1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs'Topics 5: 1"1++1"2++1"3++1"4

Org_Edit_Abs'Topics 6: 1"1++1"2++1"3++1"4

RequestID’Abs_Count 1: 170++1'1

RequestID’Abstract_Ids 1: 1'1000++11001

RequestID’Contact_Person 1: 1’{id=6,first_name=""last name=

ey //I/}

,email=
RequestID’Session_types 1: 1’[(1,false,true),(2,true,false),(3,false,false)]
RequestID Topics 1: 1'1++12++1'3++1'4
Review’Abs_Rev 1:
1'[]++1’[(1000,3,false)]++1"[(1000,3,true) |++1"[(1000 4, false) ] ++
1’[(1000,4,true)]++1[(1000,5,false)]++1’[(1000,5,true)]
Review’Settings 1: 1’{reviewer_select=true,accepted=3}
Select_New_Reviewer’Abs_Rev 1:
1'[]++1’[(1000,3,false)]++1'[(1000,3,true) |++1"[ (1000 4,false) ] ++
1’[(1000,4,true)]++1[(1000,5,false)]++1’[(1000,5,true)]
Select_New_Reviewer Reviewers 1:
1'[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,false)]) | ++
1'[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,true)]) | ++
"[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,false)]) |++
"[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,true)])
"[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[ D]++
[ 21 D.GI

D]++
3,[(5,false)
"[(1,[(3,false),(4,false)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[(5,true)]) | ++

7

1
1
1
1

127



1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,false)]) | ++
1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,true)])]
1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,false)])]
1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,true)]) |++
1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[ (5, false)])
1'[(1,[(3,false),(4,true)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[(5,true)]) |++
iy )])
iy )])
iy )])
iy )])
Ul )])
1)

++

7

++
]++

"[(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,false)]) |++
"[(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,false)]),(3,[(5,true)])]
"[(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,false)])]
"1(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,false),(5,true)]),(3,[(5,true)]) | ++
"[(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[(5,false)])
1'[(1,[(3,true),(4,false)]),(2,[(3,true),(5,false)]),(3,[(5,true)])]
Submit’Abs_Rev 1:
1'[]++1’[(1000,3,false)]++1"[(1000,3,true) |++1"[(1000 4, false) ] ++
1’[(1000,4,true)]++1[(1000,5,false)]++1’[(1000,5,true)]
Submit’Abs_Rev 2:
1'[]++1’[(1000,3,false)]++1"[(1000,3,true) ]++1"[(1000 4, false) ] ++
1’[(1000,4,true)]++1[(1000,5,false)]++1’[(1000,5,true)]

Submit’Settings 1: 1'{reviewer_select=true,accepted=3}

++

7

++

]
]
)
]

]++

Submit’Settings 2: 1'{reviewer_select=true,accepted=3}
Submit Topics_Reviewers 1: Sama kuin paikalla Select_ New_Reviewer 'Reviewers 1
Submit Topics_Reviewers 2: Sama kuin paikalla Select_ New_Reviewer Reviewers 1

B.2.3 Parhaat paikkojen monijoukkojen alarajat

Best Lower Multi-set Bounds:
Abstract_Process’ Accepted 1: empty
Abstract_Process’Failed 1: empty
Abstract_Process’Modify 1: empty
Abstract_Process’Organizer 1: empty
Abstract_Process’Saved 1: empty
Abstract_Process’Submitted 1: empty
Contact_Edit_Abs’Contact_Person 1:
1’{id=6, first_name="", last_name=
Contact_Edit_Abs’Session_types 1: 1’[(1,false,true), (2,true,false), (3,false,false)]
Contact_Edit_Abs’Special_Cases 1: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())

ay ey }

, email=
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Contact_Modify_Abs’Contact_Person 1:

ay ey }

1’{id=6, first_name="", last_name="", email=

Decide’Find_Reviewer 1: empty
Decide’Wait_Decision 1: empty
Invite_Abs’Abstract_Ids 1: empty

Invite_Abs’Contact_Person 1: 1’{id=6, first_name="", last_name=

ey 4 /I}

, email=

Invite_Abs'Invited_By_In 1: empty

Invite_Abs’Sessions 1:
1"{id=1,top=1,stype=(1,false,true)}++1'{id=2,top=2,stype=(2,true false)}++
1{id=3,top=3,stype=(3,false,false)}

Invite_By_Org’Abs_Count 1: empty

ey 4 /I}

Invite_By_Org’Organizers 1: 1'{id=1, first_name="", last_name="", email=

Invite_By_Ses_Org’Abs_Count 1: empty
Invite_By_Ses_Org’Session_Organizers 1:

e 14 II}

, sessions=[1,3]}

1"{org={id=2 first_ name=""last_name="", email=

Make_Decision’Organizers 1: 1’{id=1, first name="", last_name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 1: 1’{id=1, first name="", last name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 2: 1’{id=1, first name="", last name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 3: 1’{id=1, first name="", last name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 4: 1'{id=1, first name="", last_name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 5: 1'{id=1, first name="", last_name="", email=""}
Org_Edit_Abs’Organizers 6: 1'{id=1, first name="", last_name="", email=""}

Org_Edit_Abs’Session_types 1: 1’[(1,false, true), (2,true, false), (3,false, false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 2: 1’[(1,false, true), (2,true,false), (3,false, false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 3: 1’[(1,false, true), (2,true false), (3,false, false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 4: 1[(1,false,true), (2,true,false), (3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 5: 1[(1,false,true), (2,true,false), (3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Session_types 6: 1[(1,false,true), (2,true,false), (3,false,false)]
Org_Edit_Abs’Special_Cases 1: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 2: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 3: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 4: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 5: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs’Special_Cases 6: 1’SC((1,4))++1"SC((2,0))++1"NSC(())
Org_Edit_Abs'Topics 1: 1'1++12++1'3++1'4
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Org_Edit_Abs'Topics 2: 1'1++12++1'3++1'4
Org_Edit_Abs'Topics 3: 1"1++1"2++1"3++1"4
Org_Edit_Abs'Topics 4: 1'1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs Topics 5: 1'1++12++1'3++1'4

Org_Edit_Abs Topics 6: 1'1++12++1'3++1'4
RequestID’Abs_Count 1: empty

RequestID’Abstract_Ids 1: empty

RequestID’Contact_Person 1: 1'{id=6, first name="", last_name=

ey ey }

, email=
RequestID’Session_types 1: 1’[(1,false, true), (2,true false), (3,false false)]
RequestID Topics 1: 1'1++12++1'3++1'4

Review’Abs_Rev 1: empty

Review’Settings 1: 1’{reviewer_select=true,accepted=3}

Select New_Reviewer’Abs_Rev 1: empty

Select_New_Reviewer Reviewers 1: empty

Submit’Abs_Rev 1: empty

Submit’Abs_Rev 2: empty

Submit’Settings 1: 1'{reviewer_select=true,accepted=3}

Submit’Settings 2: 1'{reviewer_select=true,accepted=3}

Submit Topics_Reviewers 1: empty

Submit Topics_Reviewers 2: empty

B.3 Mallista analysoidut kotitilaominaisuudet

Home Properties

Home Markings None

B.4 Mallista analysoidut elivyysominaisuudet

Liveness Properties
Dead Markings None

Dead Transition Instances None

Live Transition Instances None
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B.5 Mallista analysoidut reiluusominaisuudet

Fairness Properties

Page’Transition

Fairness

Contact_Edit_Abs’Contact_Edit 1
Contact_Modify_Abs’Contact_Modify 1
Decide’New_Decision0 1
Decide’New_Decision1 1
Decide’New_Decision2 1
Decide’New_Decision3 1
Decide’New_Decision4 1
Decide’New_Decision5 1
Invite_Abs’Invite_Abs 1
Invite_By_Org’Invite_By_Org 1
Invite_By_Ses_Org’Invite_By_Ses_Org 1
Make_Decision’Make_Decision 1
Org_Edit_Abs’Org_Edit_Abstract 1
Org_Edit_Abs’Org_Edit_Abstract 2
Org_Edit_Abs'Org_Edit_Abstract 3
Org_Edit_Abs’Org_Edit_Abstract 4
Org_Edit_Abs’Org_Edit_Abstract 5
Org_Edit_Abs’Org_Edit_Abstract 6
RequestID’Request_ID 1
Review’Review 1
Select_New_Reviewer’Select_New_Reviewer 1
Submit’Submit 1

Submit’Submit 2

No Fairness
No Fairness
No Fairness
No Fairness
No Fairness
No Fairness
No Fairness
No Fairness
Fair
Fair
Fair
Fair
No Fairness
No Fairness
Just
No Fairness
No Fairness
No Fairness
Fair
No Fairness
Fair
No Fairness

No Fairness
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