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1. El6zmények

1.1. A kutatas motivacioi

1985 és 1987 kozott a Therac-25 sugarterapias berendezésben talalhat6 szoftverhiba kovetkezté-
ben hat beteg halt meg vagy szenvedett silyos sériiléseket kezelés kézben [LT93]. A probléma két
konkurens folyamat helytelen szinkronizaci6éjabdl fakadt, amely egy versenyhelyzethez vezetett,
ha az operator bizonyos parancsokat til gyorsan adott ki. A versenyhelyzetek detektalasa tesz-
telés kozben nagyon nehéz, mert csak nagyon ritkan jelennek meg. A versenyhelyzetek jo példai
a nemdeterminisztikus viselkedésnek, amely egy matematikai absztrakcié megjosolhatatlan, de
lehetséges kimenetelek leirasara.

A Therac-25-hoz hasonl6 incidensek megmutattak, hogy a szoftverek fejlesztésében — £6-
leg konkurens szoftverek esetén — nagyon kénnyd hibat véteni, a hibakat pedig nagyon nehéz
detektalni hagyomanyos tesztelési megkozelitésekkel. Eddigre a formalis mddszerek a szamitas-
technikaban mar szilard matematikai logikai alapokkal rendelkeztek, ami lehet6vé tette, hogy a
mérndkok a terveiket matematikailag preciz modszerekkel specifikaljak, modellezzék és ellen-
6rizzék [BH14]. A formalis verifikacio célja, hogy egy formalis specifikacio és egy modell segit-
ségével bizonyitsa a modellezett viselkedés helyességét a specifikaci6 tekintetében — szemben
a teszteléssel, amely csak néhany kivalasztott végrehajtast vizsgal. A Therac incidensek idejé-
ben publikalta korszakalkoté munkajat a konkurenciaval 6sszefiiggd problémak detektalasanak
témakorében Edmund M. Clarke és Ernest A. Emerson [EC80], illetve Joseph Sifakis [QS82]:
megsziiletett a modellellendrzés technikaja.

Egy szamitastechnikai rendszer egy adott (absztrakt) viselkedése reprezentalhaté egy diszk-
rét allapotsorozattal, ahol az allapotok a rendszert irjak le adott idépillanatban. A rendszer egy
adott ideig egy allapotban marad, majd (lényegében pillanatszertien) 4j allapotot vesz fel (ez az
allapotatmenet). Ilyen modon a rendszer teljes viselkedése leirhatd egy graffal (ahol az allapo-
tok mint csticsok, az allapotatmenetek pedig mint élek szerepelnek), amelyben az egy allapotbol
kimen§ allapotatmenetek nemdeterminisztikus dontéseket jelolnek (pl. a fent bemutatott kon-
kurens folyamatok titemezésénél). Minden ut (allapotsorozat) ebben a grafban egy lehetséges
végrehajtasa a rendszernek, amely bizonyos korilmények kozott megvaldsithaté. Emiatt bar-
mely potencidlis hiba valahol a grafban is jelen van mint nem kivant allapot vagy allapotsorozat.
A modellellen6rzés célja ennek az allapotgrafnak (vagy méas néven, allapottérnek) az eléallitasa,
majd a rendszertulajdonsigok logikai formulak altal leirt specifikacidja alapjan a hibak feltarasa.

Nyilvanval6an minél 6sszetettebb a rendszer, annal tobb allapota van, és sajnos ez a kapcsolat
altalaban exponencialis — ez a jelenség allapottér robbanas problémaként ismert. A gyakorlatban
egy realisztikus rendszermodellnek annyi allapota lenne, hogy képtelenség lenne mindet egy
kinal megoldast.

A szimbolikus modellellenérzés legf6bb motivacidja, hogy az allapotok altalaban a rendszer-
valtozok altal felvett értékekbdl képzett vektorok, és ezek koziil az allapotvektorok koziil az al-
lapottérben sok a hasonld (kivaltképp konkurens rendszerekben). Példaul egy szal egy prog-
ramban nagy valdszintiséggel csak a lokalis valtozoit és néhany megosztott globalis valtozot
modosit, de nincs rahatassal mas szalak lokalis valtozoéira. A szimbolikus modellellenérzés ezt
hasznalja ki, amikor allapotvektorok halmazait Boole-figgvényként (karakterisztikus fiiggvény)
adja meg, amely a halmazbeli vektorok k6zos tulajdonsagait és kapcsolatait irja le. Példaul az
f(x,y,z) = ~x vy fuggvény az x, y és z valtozok felett 6 vektort ir le: igazat ad vissza azon héar-
masok esetén, amelyek kielégitik a -2 v y kifejezést. A modellellendrzéshez sziikséges alapvetd
halmazmiiveletek Boole-operatorokra képzédnek le (az unié diszjunkcidra, a metszet konjunk-
cidra, a komplemensképzés pedig negalasra).

Randal Bryant a Boole-fiiggvények kompakt reprezentalasara javasolta a binaris dontési diag-
ramok [Bry86|] hasznalatat. Ezek lényegében olyan dontési fak, amelyekben az azonos részfakat
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Osszevonjuk. A dontési diagramok manipulacidja logikai miiveletek végrehajtasara nagyon ha-
tékonyan végrehajthato rekurzié és gyorsitotar segitségével, mivel az egyesitett részfakat csak
egyszer kell feldolgozni.

A dontési diagramok rekurziv természete inspiralt egy Gj modellellen6rzé algoritmust, amely
szélességi bejaras (Breadth-First Search, BFS) vagy mélységi bejaras (Depth-First Search, DFS)
hasznalata helyett a dontési diagram strukturajat koveti, és rekurzivan szamitja ki az allapot-
grafot absztrakt részmodellek egyre b6viilé sorozatan keresztiil: az algoritmus a részmodellek
feldolgozasakor felhasznalja a korabban feldolgozott (kisebb) részmodellek eredményeit. Az al-
goritmus nagyon jol illeszkedik a dontési diagramokhoz, és gyorsan és memoériahatékony modon
képes felépiteni az elérhet6 rendszerallapotok halmazat reprezentalé dontési diagramot. Az al-
goritmus célja, hogy a dontési diagram aljatol felfelé haladva csomopontonként bévitse az 6sszes
elérhet6 allapottal a rendszer kezd6allapotait elkodolé dontési diagramot. Az elnevezés ebbdl a
megkozelitésbol fakad — szaturacio, vagyis telités [CLS01; |(CMSO06].

A szaturaci6 hatékonysagahoz sziikség van egy kritikus tulajdonsagra, amelyet lokalitasnak
neveziink. A lokalitas fogalma azon alapszik, hogy a rendszer allapotanak (egy esemény hatasara
torténd) valtozasakor csak néhany rendszerkomponens vesz fel 4j allapotot, a legtébb kompo-
nens allapota nem véaltozik. Ha az események lokalisak, az allapottér felderitése dekomponalhato
kisebb 1épésekre, amelyek csak a komponensek részhalmazat leiré és az azokon lokalis esemé-
nyeket tartalmazo részmodelleket deritenek fel. A szaturaci6 ezt a stratégiat egy egymast sorban
tartalmazo részmodell-sorozat segitségével koveti: a dontési diagram egy csomoépontjanak sza-
turalasakor csak azokat a valtozokat veszi figyelembe, amelyeknek az értékei szitkségesek az
adott részdiagram kiértékeléséhez (azokat pedig nem, amelyek értékei az adott csomdponthoz
vezettek), és a csak ezeket figyelembe véve is elérhet6 allapotokat szamitja csak ki.

A szaturaci6 az egyik leghatékonyabb dontési diagram-alapu szimbolikus modellellenérzé al-
goritmusnak bizonyult, kiillonésen konkurens rendszerek esetében. Elsédlegesen Petri-hal6é mo-
dellekre [[CLSO01]] tervezték, és eleinte kihasznalta az allapotatmenetek ugynevezett Kroenecker
tulajdonsagat (amely egy nagyon egyszer( reprezentaciot biztosit), de a késébbi fejlesztések meg-
sziintették ezt a kovetelményt [CMS06]]. Az algoritmus egy kiillonalld variansa a vezérelt szatura-
ci6 [ZC09]], amely képes a felderitést egy elére definialt allapothalmazon (kényszerhalmaz) beliil
tartani a modell allapotatmeneteinek modositasa nélkiil (ez a probléma példaul olyankor all eld,
amikor egy allapotbol visszafelé kell keresni egy mar felderitett allapottérben). Azzal az egyszert
megoldassal, hogy egyszertien zarjuk ki a kényszerhalmazt elhagy6 atmeneteket az allapotat-
meneti relaciokbdl, sajnos teljesen megsziintetnénk az események eredeti lokalitasat, ugyanis
altalanos esetben az 6sszes allapotvaltozot ismerni kell ahhoz, hogy a kényszerhalmazban mara-
dast ellendrizni tudjuk. Vezérelt szaturacio esetén az algoritmus a kényszerhalmazt kiilon kezeli,
és ebben a specialis esetben képes tovabbra is kiaknazni az eredeti allapotatmenetek lokalitasat.

Az eddig megoldott problémakon felil sok nyitott kérdés van a szaturacié algoritmussal
kapcsolatban. Habar a vezérelt szaturacié megoldja a kényszerhalmazokkal kapcsolatos prob-
lémakat, 6sszességében a globalis vagy egymastol figgé allapotatmenetek kezelése a szaturacid
szamara nehéz feladat. Ilyen jellegii fiiggéségeket kell kezelni példaul prioritasokkal rendelkez
allapotatmenetek esetén. Ebben az esetben egy allapotatmenet végrehajtasakor azt is meg kell
vizsgalni, hogy lehetséges lenne-e mas, nagyobb prioritassal rendelkez6 allapotatmenetet is vég-
rehajtani. Ez globalissa teszi az allapotatmenetet olyan szempontbdl, hogy az Gsszes allapotval-
tozot figyelembe kell venni, ami a t6bbi allapotatmenet szdméara fontos. Prioritassal rendelkezé
allapotatmenetek szerepelnek példaul az Altalanos Sztochasztikus Petri-Halékban (Generalized
Stochastic Petri Nets) [Chi+93]], ami egy népszerti modellezési formalizmus sztochasztikus vi-
selkedésii rendszerek modellezésére. Ebben a kontextusban a szimbolikus modellellenérzésnek
nemcsak hatékony allapottér felderitést kell biztositania, de numerikus megolddk szamara egy
megfelel6 reprezentacio el6allitasat is timogatnia kell.

Egy maésik kihivas a szaturacié szdmara a lineéris temporalis logikai (LTL) tulajdonsagok
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(a) Egyszer(i verzio. (b) Tilto éllel. (c) Id6zitett tranziciokkal.

1. dbra. Harom Petri-hal6é modell, mindegyik egy termel6-fogyaszté (producer-consumer) rend-
szer varianst ir le egy (egyetlen iizenetet tarold) pufferrel. Mindegyik komponenst egy Boole-
valtozd irja le, amely 0 értéket vesz fel, ha a baloldali hely van jel6lve (tartalmaz tokent), illetve
1 értéket, ha a jobboldali.

modellellenérzése. Egy LTL kifejezés a rendszer (végtelen) végrehajtasait irja le, amely minden
esetben Biichi automatava fordithat6. A Biichi automata a véges automatak egy végtelen szavakat
elfogadé valtozata. Az LTL tulajdonsidgok modellellendrzésekor komponaljuk a rendszermodellt
az azt monitorozd Biichi automataval, ami a negalt LTL kifejezésre illeszked6 viselkedést keres.
Ha az automata elfogadja a rendszer egy végrehajtasat, akkor bizonyitékunk van arra, hogy a
tulajdonsag megsérthetd (hiszen az automata a negalt tulajdonsagot irta le). Mivel az automa-
ta altalaban a legtobb allapotvaltozot olvassa, a szinkronizalt allapotatmenetek itt is elveszitik a
lokalitasukat. Egy masik megoldando6 kérdés, hogy miképpen lehet az explicit allapotgraf-alapa
modellellen6rz6khoz hasonléan szimbolikus modellellenérzésnél is felderités kozben keresni a
sért6 lefutast — ezt ,menet kozbeni” modellellendrzésnek hivjuk, és lehet6vé teszi, hogy az ellen-
példat adott esetben a rendszer teljes allapotterének felderitése nélkiil talaljuk meg.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a szaturacié nem tul erds olyan rendszerek esetében, ame-
lyeknél az események nem elég lokalisak. Ezekben az esetekben a szaturacié kénnyen BFS vagy
DFS bejarassa degradalodik, aminek eredményeképp nagyobb méretd koztes dontési diagramok
johetnek létre, ami nagyobb er6forras felhasznalashoz és rosszabb hatékonysaghoz, skalazodas-
hoz vezet. Az ebben a munkaban bemutatott kutatas emiatt a szaturacio kiterjesztésére fokuszal,
célul kittizve, hogy az algoritmus ezeket az eseteket is hatékonyabban kezelje. A kutatas ered-
ményeként kideriilt, hogy a legtobb ilyen jellegti kiterjesztés mogott ugyanaz az otlet all, és ez
sok modellosztaly esetén felhasznalhaté maganak a szaturacionak a tovabbfejlesztésére, valamint
altalanosit sok, ezel6tt kiillonb6z6 algoritmusnak tekintett variaciot.

1.2. Hattérismeretek

A bemutatott eredményeinek megértéséhez az olvasénak rendelkeznie kell a szaturacié algo-
ritmus és az LTL modellellen6rzés mikodésével kapcsolatos alapvets ismeretekkel. Ez a fejezet
egy vezérpéldan keresztill mutatja be a f6 fogalmakat. Ugyanez a példa illusztralja majd az aj
algoritmusokat is.

Petri-halok. Az |1} abra harom Petri-halé modellt [Mur89] mutat be egy termel6-fogyasztd
(producer-consumer) rendszerrdl, amelyben a komponensek tizenetet valthatnak egymassal. A
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baloldali modell egy egyszer( verzid, amelyben mind a termeld, mind a fogyaszté két-két
hellyel rendelkezik (ezeket a korok jelolik), két lehetséges allapotot jelolve: kész és elfoglalt a ter-
mel6 és fogyasztd esetén, illetve feldolgozatlan és feldolgozott az tizenet (message) esetén. Amikor
egy helyet token jelol (fekete belsejti kor), az azt jelenti, hogy a komponens az adott allapotban
tartozkodik.

Az allapotok tranziciok (téglalapok) végrehajtasaval valtozhatnak. Az élek mutatjak, hogy
egy tranzicid tiizeléskor mely helyekrél vesz le és mely helyekre allit el tokeneket (alapértelme-
zett esetben egy tokent). Egy tranzicié tiizelése egy viselkedés végrehajtasat jelenti, amely soran
a halo jelolése (a tokenek eloszlasa a helyeken) az éleknek megfeleléen valtozik. Egy tranzicio
engedélyezett, ha a bejové élek forrashelyein megfeleld szamu token all rendelkezésre. Egy en-
gedélyezett tranzicié barmikor tiizelhet, igy nemdeterminisztikus viselkedés is létrejohet, ha egy
id6ben tobb tranzicio is engedélyezett.

A fentieknek megfeleléen a példamodellnek 5 lehetséges viselkedése van: ¢1 és t5 vissza-
visz egy elfoglalt termel6t vagy fogyasztot a kész allapotba; ¢y soran egy kész termel$ nyugtaz
egy feldolgozott lizenetet és kikiild egy 1j, feldolgozatlan lizenetet, majd elfoglaltta valik; t4 so-
ran hasonléan a tesz a fogyasztd, mikozben feldolgoz egy feldolgozatlan tizenetet; végil t3 egy
id6tullépést reprezental, amikor egy feldolgozatlan tizenet spontan feldolgozotta valik. Ezen tran-
ziciok alapjan latszik, hogy minden komponensnek a rendszer minden allapotaban pontosan egy
helye lesz jelolt, emiatt minden komponens egy Boole-valtozoként kezelhets: a valtozo 0, ha a
baloldali hely jeldlt, és 1, ha a jobboldali.

A ko6zéps6 modell kiterjeszti a rendszert egy tilté éllel (olyan él, amely egy kis korben
végz6dik, nem nyilban). Egy tilt6 él letilt egy tranziciét, ha a forrashely jelolt (alapértelmezett
esetben egy tokennel). Emiatt ebben a variansban id6tallépés csak akkor torténhet, ha a termeld
kész allapotban van, példaul azért, mert a termel folyamat koveti nyomon az idéttllépéseket, és
csak akkor veszi észre 6ket, amikor kész allapotban van.

A harmadik modell az Altalanositott Sztochasztikus Petri-Halo (Generalized Stochastic
Petri Net, GSPN) [Chi+93|] formalizmust hasznalja, amely a Petri-hal6 formalizmus kiterjesztése
probabilisztikus tiizeléssel és id6vel. Amig az egyszer(i Petri-halok csak a tranziciok tiizelésének
sorrendjét modellezik, a GSPN-ek folytonos idémodellel rendelkeznek, amelyben minden tranzi-
ci6 tiizelése egy precizen definialt idépillanatban torténik. Ebben a formalizmusban két tranzicié-
tipust kilonboztetiink meg: azonnali tranzicidkat, amelyek az el6z6leg bemutatott tranzicidknak
felelnek meg és rogton tiizelnek, amint engedélyezetté valnak (nemdeterminisztikus sorrendben),
illetve idézitett tranzicidkat (iires téglalapok), amelyek egy tiizelési rata segitségével sorsoljak,
hogy engedélyezetté valasuk utan mennyi idével tiizelnek. A tranzicié tipusok megkiilonbozte-
tésének eredményeképp az azonnali tranziciok mindig az engedélyezett id6zitett tranziciok el6tt
tiizelnek, ezaltal ezekben a modellekben a tranzicidk prioritassal rendelkeznek.

Ezt figyelembe véve, a harmadik modell id6zitési informaciét hordoz a termel§ és a fogyaszto
tevékenységeir6l: idét toltenek az tizenetek 1étrehozasaval és feldolgozasaval (elfoglalt allapot),
és az id6tullépés is egy adott id6 letelte utan torténik meg. Ehhez képest az 4j tizenetek kibocsa-
tasa (t2) és feldolgozasa (t4) azonnal megtorténik, amikor csak lehet. Az implicit prioritasok egy
kovetkezménye, hogy példaul egy id6tallépés nem torténhet meg, ha a fogyaszt6 kész feldolgozni
egy beérkezett lizenetet.

Lokalitas. A példamodell alapjaiban 3 aszinkron konkurens komponensbél all, amelyek alkal-
manként szinkronizalnak. Emiatt a legtobb tranzici6é csak néhany komponenst érint: ezt nevez-
ziik lokalitasnak. A2} 4bra bemutatja a példarendszer 3 varidnsanak a figgdségi matrixat. A mat-
rix sorai a tranziciok, az oszlopok a komponensek. Ha egy cella iires, akkor a tranzici6 figgetlen
a komponenstdl, mig az r és w karakterek olvasas és iras fiigg6ségeket jelolnek (Petri-halokban
tilto élek és teszt élek okoznak olvasasi fiiggéséget, minden mas él egy olvasasi-irasi fliggéséget
jelol). A masodik és a harmadik varians els6héz viszonyitott tovabbi fiigg6ségei vastag betiivel
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(a) Egyszer(i verzio. (b) Tilto éllel. (c) Id6zitett tranziciokkal.

2. bra. Fiigg6ségi matrixok (dependency matrix — DM) a 3 példa varianshoz. Az r és w betik
az olvasas és/vagy iras fuggbségeket jelolik, az egyszerti modellt6l vald eltérések vastag betiivel
vannak jelolve. A szinek a legmagasabb komponenst jelolik, amely nem fiiggetlen a tranzicioktol
(ezt az informécidt a szaturacio algoritmus hasznalja).

vannak jeldlve.

Példa a killonbségre, hogy a méasodik varidnsban szerepl6 tilto él egy (csak) olvasas fiigg6sé-
get vezet be a t3 és a termel$ komponens koézott, mig az azonnali és az id6zitett tranzicidk (¢4,
t3 és t5) kozott fennalld implicit prioritasok szintén (csak) olvasasi fliggéségekhez vezetnek az
idzitett tranziciok és minden komponens kozott, amelyet egy azonnali tranzicié olvas (hiszen
ellendrizni kell, hogy barmelyik azonnali allapotidtmenet engedélyezett-e). Erdemes megfigyelni,
hogy ezek a figgbségek altalanossagban a tranziciok lokalitasanak csokkenéséhez vezetnek.

Modellellendrzés. A modellellendrzés egy automatizalt formalis verifikacié modszer, amely-
- mas szavakkal, hogy a rendszermodell helyes adott kovetelmények tekintetében [CGP99)]. A
modellellenérzés egyik kritikus 1épése az allapottér-felderités. A rendszereket altalaban nem az
allapotgrafjukkal modellezziik, hanem egy magas szint(i modellel, amely elkddolja az allapotteret
(példaul Petri-haloval). A modellellenérzés az allapottéren dolgozik, ezért a legtobb megkozelités
magaban foglal valamilyen allapottér-generalast. Egy hirhedt probléma ebben a megkozelitésben
az un. allapottér robbanas: gyakori a kombinatorikus robbanas jelensége, amikor egy magas szin-
t modellrél az allapottérére 1épiink at.

Kovetelmények tekintetében a linearis temporalis logika (LTL) egy népszerti formalizmus a
kivant viselkedés temporalis (logikai id6beli) aspektusainak leirasara [Pnu77]. Az LTL képes kii-
16nb6z6 kovetelmények, példaul ,fairség” specifikalasara: pl. a rendszerben minden folyamatot
fair médon kell iitemezni, azaz egyik sem maradhat 6rokké iitemezésre kész allapotban. Az ellen-
példakat specifikald negalt LTL tulajdonsagok a kévetelmény ellenérzéséhez Biichi automatava
alakitjuk, amely egy végtelen sorozatokat feldolgozo véges allapotu automata [Biic62]]. Egy ilyen
automata felhasznalhaté annak a monitorozasara, hogy a rendszer viselkedése hogyan befolya-
solja a tulajdonsag teljesiilését: ha az automata végtelen sokszor veszi fel valamelyik elfogadd
allapotat, akkor a sorozat egy ellenpélda.

Az LTL kifejezések vizsgalata véges allapotu rendszerekben elérhet6 korok keresésére redu-
kalhaté: a rendszermodell és a Biichi automata kombinalt allapotterében kell olyan elérhet6 kort
keresni, amely tartalmaz legalabb egy elfogado allapotot [VW86]]. Explicit, graf alapi modellel-
lenérz8k esetén a felderités befejez6dik amikor egy megfeleld kort talalunk, igy ilyen esetekben
az ellenpélda detektalas gyorsan torténik. Altalanossagban a cél elérhetd, erdsen dsszefiiggd kom-
ponensek (strongly connected component — SCC) keresése, mert egy SCC-ben minden allapot
elérhet6 barmely masikbol.

Dontési diagramok. Egy komponens alapti rendszer allapotat altalaban vektorként reprezen-
taljuk, ahol minden komponenshez (vagy allapotvaltozohoz) egy érték tartozik a vektorban. Ha a
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(a) Egyszert verzio. (b) Tilto éllel. (c) Id6zitett tranziciokkal.

3. abra. A szaturacioban hasznalt, egyes komponenseknek megfeleltetett részmodellek. A szinek
a tranziciok részmodellekhez rendelését jelolik. A hozzarendelésért felelds élek (amelyek a maga-
sabban 1év6 komponenssel valé fiiggdségért felelnek) szintén szinezettek. Erdemes megfigyelni,
hogy a prioritasok altal behozott fiigg6ségek nem lathatdk (1d. a abra a fuggéségi matrixokkal).

tranziciok lokalisak, akkor minden tiizelés csak néhany ilyen érték megvaltozasat eredményezi.
Példaul az egyszer( varidnsban az id6tallépés tranzicio (t3) tiizelésekor a kezdeti (0,0,0) alla-
potvektor a (0, 1,0) vektorra valtozik, ami csak az iizenet allapotaban kiilonbozik.

A dontési fa egy hatékony adatstruktira azonos prefixekkel rendelkezé vektorok halmazanak
reprezentalasara, amelyben minden csomépont (a gyokértél kezdve) egy valtozohoz van rendel-
ve, és az (iranyitott) kimeng élek a valtozo értékeit jelolik. Ha egy vektor értékei alapjan végig-
kovetiink egy utat a gyokértdl kezdve gyerekcsomodpontokon keresztill egy levélcsomodpontig,
akkor elkddolhatjuk a levélben, hogy a dontési fa altal reprezentalt halmaz tarolja-e a vektort,
(1) vagy sem (0). Ily modon a tartalmazott vektorok kozos prefixei csak egyszer szerepelnek az
adatstruktaraban, ami a kompaktabb reprezentaciéhoz vezet.

Ha a koz0s szuffixeket is ki szeretnénk hasznalni a kompaktalashoz, akkor egyesithetjik a
dontési fa azonos részfait is. Igy egy pontosan két ,levéllel” rendelkezé dontési diagramot ka-
punk: a termindlis egyes (1) és nullas (0) csomdpontokat [Bry86; MD98||. Ebben a munkéban fel-
tételezziik, hogy a csomoépontok a dontési diagramban minden Gton ugyanazt a valtozosorrendet
kovetik, és minden iton minden valtozo kiértékelésre keriil, ha az it nem a O csomépontba vezet.
Kovetkezésképpen minden, a gyokérbél a 1 csomdpontba vezet6 Ut egy a reprezentalt halmazban
tarolt vektorral értékeivel van cimkézve, a valtozok meghatarozott sorrendjének megfeleléen.

Szaturacié. Mig a dontési diagramok altalaban egy nagyméret(i halmaz kompakt reprezenta-
lasara alkalmasak, a halmaz kiszamitasa — az allapottér felderitése — tovabbra is eréforrasigé-
nyes lehet. A modellellenérzésben hasznalt szaturacio algoritmus kozvetleniil dontési diagramo-
kon dolgozik és kiaknazza a tranziciok lokalitasat: a problémat rekurzivan kisebb problémakra
osztja, és gyorsitotarazza a részszamitasok eredményeit, hogy elkeriilje a felesleges szamitaso-
kat [CLS01; |[CMS06].

A részletek ismertetése nélkill, a szaturacio6 Gtlete egyszeri és elegans. A szaturacié 6nmaga-
ban egy fiiggvény, amely bemenetként var egy olyan dontési diagram csomoépontot, ami elkodol-
(pl. egy masik dontési diagramot), és visszaad egy olyan dontési diagram csomdpontot, ami el-
kodolja a kezdballapotbdl egy (potencialisan iires) tranzici6 tiizelési sorozattal elérhet6 allapotok
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halmazat. A fiuggvény definicidja rekurziv, ami a kovetkezé megfigyelésen alapul.

A dontési diagram gyokér csomoépontjanak minden gyerek csomépontja elkdédolja egy olyan
masik modell kezdéallapotainak a halmazat, amit a gyokércsoméponthoz tartozé allapotvalto-
z0 (a legfelsé valtozo) és az attol fiiggd tranziciok elhagyasaval kaphatunk. Mivel ez a 1épés egy
“muszadj” absztrakcié, minden, ami megtorténhet az absztrakt részmodellben, megt6rténhet az
eredetei modellben is. Emiatt, ha rekurzivan felderitjitk ennek a modellnek az allapotterét min-
den kezdéallapot halmazzal, amelyet a gyokércsomopont gyerekei elkédolnak, akkor csak azok
a tranziciok nem keriilnek tiizelésre a felderités soran, amelyek a legfelsé valtozotdl fiiggnek. A
szaturaci6 figgvénynek tehat ezeket a tranzicidkat kell kimerit6en tiizelnie. Az utols6 feladat
minden tranzicié tiizelése utan annak az ellendrzése, hogy keletkezett-e 1j kezdéallapot a rész-
modellben - ha igen, ezeket rekurzivan fel kell deriteni, ami tovabbi tiizeléseket engedélyezhet
a szaturacio fiiggvény aktualis futasaban.

A szaturacio ereje abbdl a stratégiabol fakad, hogy felosztja a modellt kisebb részmodellekre
és az egyszer(ibb problémak megoldasat gyorsitotarazza is, hogy elkeriilje a felesleges szamitaso-
kat. Ennek a stratégianak a hatékonysaga a tranziciok lokalitasatol, illetve a valtozok sorrendezé-
sét6l fiigg. Jelen munka az el6bbi problémaval foglalkozik, mig az utobbi probléma aktiv kutatas
alatt all [Amp+19]. A lokalitas hatasat a részmodellekre a[3] 4bran 1év6 szinek szemléltetik.

1.3. Kihivasok 6sszefoglalasa

Challenge 1: A szaturacio kiterjesztése prioritasos Petri-halok hatékony kezelé-
sére. Az Altalanositott Sztochasztikus Petri-Haloé (Generalized Stochastic Petri net,
GSPN) egy népszer(i formalizmus sztochasztikus rendszerek modellezésére. A GSPN-
ek allapotterének hatékony felderitése fontos részfeladata a sztochasztikus analizisnek,
amely soran a rendszer extrafunkcionalis tulajdonsagait ellenérizziik (pl. teljesitmény
vagy megbizhatdsag). Vajon a szaturacié hatékonysaga prioritasos Petri-halok esetén
is kiaknazhat6?

Challenge 2: A szaturacio kiterjesztése linearis temporalis logikai (LTL) tulajdon-
sagok hatékony modellellen6rzésére. LTL tulajdonsdgok modellellenérzésekor a
rendszerviselkedést a tulajdonsagot leir6 Biichi automataval kell komponélni. A szatu-
raci6 hatékonysagahoz meg kell 6rizni a lokalitast, ehhez pedig el kell keriilni a szink-
ronizalt allapotatmeneti relaciok direkt szamitasat. Vajon lehetséges tigy mddositani a
szaturaciot, hogy a komponalt rendszer allapotterének szamitasa a rendszer allapotte-
rének szamitasaval egyszerre torténjen, mikozben a lokalitast is kihasznaljuk?

Challenge 3: Allapottér felderités kozbeni elfogado (azaz a tulajdonsagot megsér-
t6) végrehajtasok keresése szaturacioval. LTL tulajdonsagok modellellen6rzésekor
az automata altal elfogadott végrehajtasokat (azaz ellenpéldakat) kell keresni a rend-
szermodell és a negalt tulajdonsaghoz tartoz6 Biichi automata szinkron szorzataban.
Véges allapottérben egy elfogadd futas mindig egy ,lasszd”, azaz egy ut, amely egy
korhoz vezet. Emiatt ez a probléma az allapotérben elérhet6 erésen osszefiiggd kom-
ponensek (strongly connected components, SCC) keresésére redukalhatd. Az explicit
allapotgraf-alapt modellellendrz6k erre az allapottér felderitése kozben is képesek, és
azonnal megallnak, amint egy elfogadott végrehajtast talalnak. Vajon van ra méd, hogy
létrehozzunk egy hatékony, allapottér bejarassal egyszerre futé SCC detektald algorit-
must és integraljuk a szaturaciéalapt modellellen6rzésbe?

Challenge 4: A vezérelt szaturacio kiillonbozé variansainak altalanositasa. A vezé-
relt szaturaci6 egy hatékony modszer a lokalitas visszanyerésére specialis esetekben.
F6 otlete a sok specialis problémat megoldd varidansban megjelenik. Jelenleg ezeket a
variansokat kiilonboz6 algoritmusokként tartjak szamon, ami meggatolja a modellel-
len6rzés killonbozé aspektusainak szabad kombinalasat (pl. modellezési és specifika-



2 Kutatasi modszerek és 0j eredmények

ciés formalizmusokat). Vajon van rd mod, hogy altalanositsuk ezt az otletet mint egy
absztrakt algoritmust, amelybdl a vezérelt szaturacié és mas varidnsok szarmaztatha-
tok?

Challenge 5: A szaturaci6 adaptalasa globalis hatassal rendelkezé eseményt tar-
talmaz6 modellek hatékonyabb kezelése érdekében. Sok modell féleg szinkron
jellegti viselkedéssel rendelkezik, amely soran minden tranziciénak figyelembe kell
vennie a legtobb komponenst vagy valtozoét. Ebben az esetben a szaturacié nem képes
kiaknazni a lokalitast és kevésébe hatékony felderitési stratégiakka degradalodik. Va-
jon van ra méd, hogy felhasznaljuk a szaturaci6 otletét ezekben az esetekben is? Az
el6allo javulas konkurens aszinkron modellek esetében is megjelenik majd, amelyek-
ben az allapotatmenetek lokalisak és a szaturacio eredetileg is hatékony volt?

A jelen munkaban bemutatott kutatas a fenti kihivasokkal foglalkozik, és f6 célja, hogy meg-
sziintesse a szaturacié némely limitacidjat, még hatékonyabb algoritmusokat létrehozva. Ezzel
néne azon problémaosztalyok kore, amelyekben a modellellenérzés a gyakorlatban alkalmaz-
hato, igy a kutatas elésegitheti az automatikus formalis verifikacids eszk6zok terjedését. Ennek
érdekében a disszertacid Gj tudomanyos eredményeket mutat be harom 1j szaturaci6 alapi mo-
dellellenérzési algoritmus formajaban: szaturacié prioritasos modellekre kiterjesztve (1. tézis);
egy teljes algoritmuscsalad LTL tulajdonsagok inkrementalis, allapottér felderités kozbeni szatu-
racidalapu modellellenérzésére (2. tézis); és végiil maga a szaturacid algoritmus altalanositasa és
javitasa, amely az eredeti algoritmusba integralja a felfedezett Gtleteket a tovabbi hatékonysag-
novelés érdekében (3. tézis). Az[1] tablazat bemutatja, hogy az eredmények hogyan kapcsolodnak
a leirt kihivasokhoz.

1. tablazat. A tézisek és a kihivasok kozotti kapcsolatok.

Kihivas
1. tézis A disszertacio 3. fejezete )
2. tézis A disszertacio 4-5. fejezete o o o
3. tézis A disszertacio 6. fejezete oo

2. Kutatasi modszerek és 0j eredmények

Kutatasi modszerek. A J. N. Amaral altal javasolt besorolas szerint [Amal] jelen kutatas az
épitd, formalis and kisérleti metodologiakat koveti. Az épité modszerben Gj dolgot allitunk el6,
»demonstraland6 hogy lehetséges” [Ama]. A formalis médszerek ,tényeket bizonyitanak be al-
goritmusokrol és rendszerekrél” [Amal, gyakran az épit6 modszerrel el6allitott dolgokrol. Végiil
a kisérleti modszerben egy rendszert célzott kisérletekkel és mérésekkel értékeliink ki konkrét
kérdések megvalaszolasa érdekében.

A disszertaci6 a matematikai logika, grafelmélet és automataelmélet jol megalapozott teriile-
teire épit, valamint szdmos korabban bemutatott algoritmusra - ezeket hattérismeretként vagy
kapcsolodd irodalomként mutatja be. A forméalis modszerek teriiletén hasznalt formalizmusok
kozé tartoznak a Kripke struktirdk, Petri-halok, Biichi automatak és a linearis temporalis logika.
A bemutatott kutatas a G. Ciardo altal a szaturaci6 algoritmuson végzett munka folytatasaként
is értelmezhetd [CLSO1]].

Az eredményeket a Model Checking Contest (MCC) [Kor+18|] nevii modellellenérzé verseny
kiterjedt Petri-hal6é gytjteményén értékeltem ki, melyben szamos ipari példa is megtalalhat6 a
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mesterségesen eléallitott, a skalazodast vagy specialis esetek kezelésének képességét demonst-
ralé modellek mellett. A legtobb bemutatott algoritmust a kidolgozasukkor korszer(i verseny-
tarsaihoz hasonlitottam — ide tartoznak a NuSMV2 [[Cim+02], a nuXmv [Cav+14] és az ITS-
tools [Dur+11]] nevi eszkozok.

2.1. Altalanositott Sztochasztikus Petri-Halok elemzése szimbolikus allapottér-
generalassal

Ahogy az[1.2] fejezetben is megjegyeztiik, a GSPN formalizmus bevezeti a tranziciok kozotti pri-
oritas fogalmat a Petri-halokba. Az idézitett tranzicioknak mindig alacsonyabb prioritasa van,
mint az azonnaliaknak, és a formalizmus azt is lehetévé teszi, hogy a modellez6 az azonnali
tranziciok kozott is tobbszint( prioritasokat adhasson meg. Ennek megfelel6en az allapottér fel-
derités soran képesnek kell lenniink tobb prioritas-szint figyelembe vételére is, ami az[lc} abran
bemutatott médon a lokalitis csokkenéséhez vezet.

Az allapotatmeneti relaciok dekomponalasa. Ezen tézispont kulcsgondolata a kévetkez6
észrevételen alapul. Egy GSPN tranzicio tiizelhet6ségét két aspektus hatarozza meg: az engedé-
lyezettsége (mint a prioritas nélkiili Petri-haloknal) és a legmagasabb prioritas, ami barmelyik, az
aktualis jelolés mellett engedélyezett tranzicidhoz tartozik. Prioritasos Petri-haloknal a legmaga-
sabb prioritas ami adott jel6lés mellett engedélyezett tranziciohoz tartozik statikusan, még az al-
lapottér felderités megkezdése el6tt kiszamithat6é minden lehetséges jeloléshez. Ez az informéacio
raadasul fiiggetlen a tranzicié reprezentacidjatol, igy attol kiilon tarolhaté: ennek megvalosita-
sara bevezettem az élcimkézett intervallum dontési diagramokat (Edge-Valued Interval Decision
Diagrams, EVIDD).

Az az allapottartomany, amiben egy tranzicié engedélyezett, egy (potencialisan végtelen) hi-
pertéglatest a Petri-hald jelolésinek n-dimenzids terében (n a helyek szama a modellben), és
mindegyik ilyen tartomany cimkézhet6 a tranzici6 prioritasaval. Az egyszerliség kedvéért a
abra fels6 sora egy két hellyel rendelkezd Petri-halon keresztiil illusztralja a koncepcidt: ennek
megfelelGen a tartomanyok téglalapok vagy sikrészek a 2-dimenzios térben. Ha adott egy vagy
tobb, egymassal esetlegesen atfed6 tartomanyhalmaz, ami leirja a halé tranziciéinak engedélye-
zettségi tartomanyat (ebben az esetben ¢; és t2), akkor az Unid-Max miivelet segitségével kisza-
mithaté egy 0j tartomanyhalmaz, ami pontosan ugyanazokat a pontokat fedi le, mint az eredeti
operandusok (a[4] abra jobb oldala), és az Gj tartoméanyok cimkéi az adott teriiletet fedd eredeti ré-
gidk cimkéinek maximuma. Azokhoz a tartomanyokhoz, ahol egyik tranzici6é sem engedélyezett,
a 0 cimkét tarsitjuk. Az igy kapott régidhalmaz megmutatja, hogy mi az a minimalis prioritas,
amivel adott pontban (allapotban) tiizelhetd egy engedélyezett tranzicio.

Elcimkézett intervallum déntési diagramok. Egy EVIDD az élcimkézett dontési diagramok
(Edge-valued Decision Diagrams, EDD) [RS10]] és az intervallum dontési diagramok (Interval De-
cision Diagrams, IDD) [Tov08] k6z6tti hibridnek tekinthet6: a valtozok lehetséges értékeit nem
felsoroljuk, hanem intervallumokra particionaljuk (mint az IDD-knél), és az élcimként keresztiil
minden dontés hozzajarul valamennyivel a vektorhoz kiszamolt végsé fiiggvényértékhez (mint
az EDD-knél, ahol nem binéaris értéket, hanem természetes szamot rendeliink a vektorokhoz).
Egy EVIDD egy utja a gyokértél a terminalis csomopontig képes reprezentalni egy tranzicié
engedélyez§ tartomanyait az allapottérben, megcimkézve a tranzicié prioritasaval: a[4] abra alsd
soraban lathatdak a felettiik 1év6 régiokat reprezentalé EVIDD-k. Nyélnek nevezziik (a cimké-
zett élek nyilhegyeként abrazolt) a csomépont-siily parokat. A sily a régidhoz rendelt sziikséges
prioritas egy toredéke Ggy, hogy az Gtvonal mentén 6sszegzett sulyok kiadjak a tiizeléshez sziik-
séges minimalis prioritast. Egy csomoépont egy dimenziot reprezental (ebben az esetben egy egy
hely tokenszama), és rendelkezik egy rendezett éllistaval, amely particionalja a dimenziét: min-
den él egy olyan intervallumnak felel meg, melynek zart als6 korlatjat az él cimkéje hatarozza
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4. 4bra. A felsé sorban lathatoak egy példa prioritasos Petri-halé tranziciéi altal meghatarozott
tartomanyok a jel6lések terében, mig az alsé sorban a tartomanyoknak megfelel6 EVIDD rep-
rezentaciok figyelheték meg. A kiemelt régiokat a kiemelt utvonalak kodoljak el a megfelelé
EVIDD-ben.

meg, mig nyilt fels6 korlatja a kovetkezd él cimkéje (ha van), vagy végtelen (amihez nem tartozik
él). Az élek a csomdpont gyerek nyeleire mutatnak, amik a kovetkez6 dimenzi6 intervallumait ir-
jak le, vagy a terminalis csomopontba. A silyokat automatikusan osztjuk el redukciés szabalyok
segitségével: egy csomopont dsszes gyereke altal birtokolt sulyt fel kell mozgatni a csomépont
nyelébe (igy mindig lesz egy 0 stulyt gyerek nyél). Az Unio-Max mivelet rekurzivan definialhato
a nyelek felett és kiszamolja azt az EVIDD-t, ami a fent leirt, tiizeléshez sziikséges minimum pri-
oritasokat adja meg diszjunkt régiok egy halmazahoz. Ezzel a modszerrel egyetlen EVIDD képes
leirni a legnagyobb prioritasu engedélyezett tranzicié prioritasat barmelyik allapotban, ami tehat
a legkisebb prioritas is, amivel tranzicio tiizelhetd.

Egy ilyen EVIDD segitségével a tiizelhetéséget a szaturacion beliil eldonthetjitkk a minimum
sziikséges prioritas és az éppen tiizelt tranzici6 prioritasa alapjan. Ehhez parhuzamosan jarjuk
be az EVIDD-t az allapotteret leiré dontési diagrammal, és ha az Gtvonal mentén talalt silyok
Osszege meghaladja a tiizelt tranzici6 prioritasat, akkor azt az allapotatmenetet figyelmen kiviil

hagyjuk.

Eredmények. Kevéskorabbi kutatas érhet6 el prioritasos modellek szaturacidalapi elemzésé-
r6l. A. S. Miner és munkatarsainak cikke [Min01]] egy olyan megoldast javasol, ami a prioritasok
hatasat az allapotatmeneti relacioba kodolja, amihez méatrix diagramokat hasznal (ez egy speci-
alis dontési diagram allapotatmenetek reprezentalasara). Mivel ezzel elvesziti a lokalitast, ezért
bevezet egy hasit6 algoritmust, ami Gjraparticionalja az allapotatmeneti relaciét ugy, hogy az
eredmény particiok a lehet6 leglokalisabbak legyenek. Az én megkozelitésem elénye, hogy meg-
tartja a modell eredeti lokalitasat, és a prioritasokkal kapcsolatos informaciokat a modositott
szaturacié egy helyen kezeli, minden tranziciohoz kozosen, egy kompakt adatszerkezettel tamo-
gatva [[c4]]. Kisérleti eredményeim alapjan az EVIDD-alapi megoldasom jobban skalazodik, mint
a [Min01]-ben bemutatott mddszer.

11



Molnar Vince Tézisfiizet

Thesis 1  Megterveztem egy algoritmust az Altaldnositott Sztochasztikus Petri-Halok
(Generalized Stochastic Petri Nets, GSPN) hatékony analiziséhez. Ez az eredeti szaturacio
algoritmus kiterjesztése uigy, hogy hatékonyabb legyen az allapottér-generalas prioritasok-
kal rendelkez6 tranziciok esetén.

1.1 Bevezettem egy ujfajta dontési diagramot, melyet élcimkézett intervallum dontési
diagramnak (Edge-valued Interval Decision Diagram) neveztem el és ami képes ha-
tékonyan reprezentalni prioritizalt tranziciok engedélyezettségét.

1.2 Kiterjesztettem a szaturaci6 algoritmust agy, hogy a prioritasos tranziciokat hatéko-
nyabban kezelje azaltal, hogy a prioritas hatasat nem az allapotatmeneti relaciéban,
hanem klon, egy EVIDD segitségével kodoljuk el.

1.3 Kiértékeltem az algoritmus hatékonysagat és megmutattam, hogy a jobban skalazo-
dik a korabban ismert megoldasoknal.

Ezen eredmények jelentéségét az adja, hogy a GSPN-ek hatékony allapottér-felderitése a
sztochasztikus analizis egyik sziik keresztmetszete lehet, tehat az ezen a teriileten elért ered-
mények az egész folyamat hatékonysagat novelhetik. A szaturacidalapu allapottér-felderités na-
gyobb allapotterek kezelésére képes, és az eredményként adodé dontési diagram arra is felhasz-
nalhat6, hogy a numerikus megoldék szadmara megfelelé dekompoziciét adjunk az allapottér-
hez [[c5]]. A megoldok emiatt szintén nagyobb modellek feldolgozasara lesznek képesek [[c7]], ami
Osszességében jobban skalaz6do sztochasztikus analizis modszerekhez vezet, melyekre minden-
képpen szitksége van a biztonsagkritikus rendszerek extra-funkcionalis tulajdonsagainak kiérté-
keléséhez [[j1} [c6].

Ebben a kutatasban részt vett Majzik Istvan mint Ph.D. témavezetém. Az algoritmusok imple-
mentalasat és a méréseket akkori hallgatom, Marussy Kristof végezte, és Voroés Andras is hozza-
jarul az eredményekhez hasznos meglatasaival. Az 1. tézis eredményeit a disszertacio 3. fejezete

mutatja be. A kapcsolodd publikaciok: [[j1]l, [[c4]], [ic5], [[c6]l, [c7].

2.2. Szaturacidalapu inkrementalis modellellen6rzés linearis idejii temporalis
tulajdonsagokhoz

A2l és[3] kihivasok ramutattak, hogy az LTL tulajdonsagok szimbolikus modellellenérzésekor
kétféle problémat is meg kell oldanunk: ki kell szamitani a rendszermodell és a Biichi automata
komponalasaval el64allo szorzat allapotteret, illetve az ellenpéldakat reprezentalé elfogadd koro-
ket kell keresni ebben az allapottérben.

Komponalas a Biichi automataval. A szorzat allapottér kiszamitasa nehéz feladat a szatura-
allapotatmenetével Ggy, hogy a valasztott atmenetre irt logikai kifejezést igazza tegye a rend-
szermodell célallapota. Ez olvasasi fiiggéséget okoz az Osszes tranzicié és az LTL kifejezésben
szerepld valtozok kozott, ami a lokalitas elvesztéséhez és a szaturacidé hatékonysaganak csokke-
néséhez vezet.

Az erre a problémara adott megoldasom hasonl6 6tletre épiil, mint az 1. tézisben latott mod-
szerek. Mivel a Biichi automata allapottere és allapotatmenetei adottak, elére elkészithetiink egy
adatszerkezetet az automata-allapotatmenetek engedélyezettségének kiértékelésére. Feltételez-
ve, hogy a tulajdonsagban hasznalt atomi kifejezések mind egyetlen allapotvaltozot hasonlitanak
egy konstanshoz (tehat soha nem hasonlitanak 6ssze két valtozot), ez a struktira egy véges mére-
tl dontési diagram: a felsé szintjei az atomi kifejezésekhez tartozik, melyeket az érintett valtozok
sorrendje szerint sorrendeziink, és itt a 0 (hamis) és 1 (igaz) cimkéji élek a kifejezés igazsagérté-

crer

all (az [5| abra illusztralja ezt a koncepciét). Mindegyik részhalmaz azokat az allapotatmenete-
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1) kifejezés negaltjat reprezentalja, va-  tunk kort az allapottérben, tehat a fixpontszamitd

s s

lamint az allapotatmeneti relacidjat leir6  algoritmust csak a legfelsé szinten kell futtatni.

dontési diagram.

ket tartalmazza, amelyeket az odavezeté Gton hamisra vagy igazra kiértékelt atomi kifejezések
engedélyeznek.

A szaturaci6 algoritmust a kovetkez6képpen terjesztjiik ki. Feltételezziik, hogy a Biichi au-
tomata allapotat elkddold valtozd a legalsé szinten van. Az algoritmus folyamatosan ki fogja
értékelni a szitkséges atomi kifejezéseket az imént koriilirt dontési diagramban amig el nem éri
ezt az alsé szintet. A modell allapotatmeneti relaciéja nem érinti az automatat — ehelyett az au-
tomatahoz épitett dontési diagram also szintjeit hasznaljuk majd az automata léptetésére, ezzel
befejezve a komponalt rendszer egy lépését. Ezzel a megoldassal ismét kiilon tudjuk kezelni azt
az informéacioét, ami képes lenne elrontani a modell eredeti lokalitasat, és ez ismét egy minden
tranzicidhoz kozosen tarolt, a mddositott szaturacid altal kezelt adatszerkezet lesz.

Ellenpéldak keresése. Erdsen 6sszefiiggé komponensek (SCC) szaturacidalapi keresésére 1é-
teznek ismert megoldasok (pl. [ZC11])). Ezek altalaban feltételezik, hogy a felderitett allapottér
mar rendelkezésre all, és ezen végeznek fixpontszamitasokat, ami soran iterativan eltavolitjak a
,zsédkutca” allapotokat amig vagy nem marad allapot (ekkor nem volt SCC), vagy az allapothal-
maz mar nem valtozik tovabb (ekkor a maradék allapothalmaz tartalmaz egy SCC-t). Ugyan ez
elég lenne az LTL modellellen6rzés kontextusaban is, az LTL modellellenérzék hagyoméanyosan
okosabbak ennél, és az allapottér felderitése kozben képesek ellenpéldakat keresni, hogy azonnal
megalljanak, ha talalnak egyet. Ez gyakran sokkal gyorsabb, mint a teljes allapottér szimbolikus
felderitése lenne.

A cél tehat az, hogy gyakrabban végezziik fixpontszamitasokat az allapottér felderitése koz-
ben. Egy olyan megoldast javasoltam, amely jol illeszkedik a szaturacié rekurziv természeté-
hez: keressiink SCC-ket minden alkalommal, amikor egy dontési diagram csomopont szaturaltta
valik, vagyis amikor egy részmodell allapotterét teljesen felderitettiik. Ez a probléma hasonld
feldarabolasahoz vezet, mint amit a szaturacio is tesz az allapottér felderitéssel. Ennek a megko-
zelitésnek szamos elénye van. Egyrészt észrevehetiink egy SCC-t egy absztrakt részmodellben
anélkiil, hogy a rendszer tobbi komponensét vizsgalnank, ami korabbi ellenpélda-detektalashoz
vezet. Masrészr6l a szamitas inkrementalis lehet olyan értelemben, hogy az SCC-nek biztosan

13



Molnar Vince Tézisfiizet

e s

rabbi, kisebb részmodellben is megtalaltuk volna), ami lehet6séget ad a keresési tér redukalasara.

Ez az algoritmus azonban jelents tobbletmunkéaval és redundans szamitasokkal jar. Ennek
kezelésére tovabbi két heurisztikat javasoltam, amelyek segitségével olcson, szimbolikus fixpont-
szamitas nélkil bizonyithaté az SCC-k hianya.

A visszatérd allapotok olyan allapotok, amelyeket tobbszor is elériink a felderités soran. Ez
lehet amiatt, hogy tobb parhuzamos 1t is vezetett hozzajuk, de azért is, mert 6nmagukbol elérhe-
t6k, tehat egy korben vannak. Akarhogy is, ha nem talalunk visszatéré allapotot a bejaras kozben,
akkor biztosan nem lesz SCC az allapottérben — ebb6l a megfigyelésbél egy olesé el6sziirési lehe-
téség adodik. A visszatérd allapotokat hatékonyan gytjthetjiik a szaturacié apré modositasaval,
és felhasznalasukkal még tovabb szikithetd a fixpontszamit6 algoritmus keresési tere is.

Egy erbsebb heurisztika az allapottér absztrakcidin alapul. Maga a szaturacié is alkalmaz
absztrakt részmodelleket, de ezek még mindig gyakran nagyon nagyok, killongsen ahogy egyre
tobb valtozot vesznek figyelembe. Ezek tovabbi absztrahalasaval elhagyhatdk a részmodell alsdbb
valtozdi, de ezuttal azt feltételezziik majd, hogy az alulrél elhagyott valtozok értéke tetszbleges,
tehat a részmodell ezekre hivatkozo6 tranziciéi mindig engedélyezettek lesznek, ha mas, ismert
valtozo le nem tiltja 6ket. Ez egy ,lehet” absztrakcid, mivel minden amit az absztrakt modell tud
végrehajthato lehet az eredeti modellben is, de semmi t6bb. A[6] &bra illusztralja ezeket az abszt-
rakcidkat a példamodell mindharom komponenséhez. Sziikitsiik ezeket az absztrakcidkat még
tovabb azokra az allapotokra, amiket az aktuélisan szaturalt csomopont is elkddol (ez konnyen
megtehetd a csomdpont kimend élei alapjan), ezzel megkapjuk az altalam javasolt csémépont-
szinti absztrakciot.

Bebizonyithato, hogy ha egy ilyen absztrakciéban nincs SCC (amit mar hatékonyan szamit-
hatunk grafalapu algoritmusokkal is), akkor a dontési diagram altal kodolt allapottérben sincs
olyan SCC, ami a jelenlegi részmodell tranzicioit hasznalna. Ezek pedig éppen azok az SCC-k len-
nének, amiket az inkrementalis fixpontszamit6 algoritmus keresne, tehat nincs értelme futtatni
azt. Ha viszont van SCC az absztrakcidban, akkor a fixpontszamitas keresési terét még tovabb
limitalhatjuk az absztrakcioban talalt SCC tranziciéi alapjan.

Eredmények. Eza négy komponens (a szorzat allapottér szamitasa, az inkrementalis SCC ke-
resés, a visszatérd allapotok keresése és az absztrakciok) egylittesen egy hatékony, allapottér
bejaras kozbeni, inkrementalis és szimbolikus LTL modellellen6rzé algoritmust adnak, ami a leg-
tobb, akkoriban 1étez6 hasonld eszkéznél jobb teljesitményt mutatott [[j2} [c8]. Kiterjedt mérése-
ket végeztem a Model Checking Contest (MCC) nev{i verseny modellkészletén, ami megmutatta,
hogy a javasolt algoritmus gyakran nagysagrendekkel gyorsabb, mint versenytarsai, ami jelent6s
lépés a jo skalazodo, valodi rendszereken is alkalmazhaté LTL modellellendrzés felé.

Thesis 2 Megterveztem egy olyan, linearis idejli temporalis logikai kifejezések modell-
ellenérzésére alkalmas algoritmust, amely az ellendrzést az allapottér felderités kozben,
inkrementéalisan végzi el, kiterjesztve a szaturaciét a hatékony allapottér felderitéshez és
felhasznalva a sziikséges fixpontszamitasokban is.

2.1 Kiterjesztettem a szaturacio algoritmust, hogy kozvetlenil a rendszermodell és a vizs-
szamitsa ki. A kozvetlen generalas el6nye, hogy elkeriilhet6 a szorzat allapotatmeneti
relacié explicit kiszamitasa.

2.2 Terveztem egy algoritmust erésen 6sszefiiggé komponensek (SCC) inkrementalis ke-
resésére, ami az allapottér felderitést végz6 szaturacioval egyutt fut, s felhasznalja a
szaturaciot a fixpontok kiszamitasaban is. Ez a megkozelités lehet6vé teszi az allapot-
tér felderités kozbeni modellellen6rzést, vagyis az algoritmus leallhat, amint talalt egy
ellenpéldat.
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2.3 Bevezettem kétféle heurisztikat amik kiegésziti az inkrementélis SCC keresést. Abszt-
rakcidalapi modszerekkel és a visszatéré allapotok alapjan a heurisztikak képesek
olcsén belatni, hogy a vizsgalt részmodellben nincs SCC, igy gyorsithatjak a keresést
a sziikségtelen fixpontszamitasok elkeriilésével.

2.4 A Model Checking Contest (MCC) verseny modelljein kiértékeltem az ad6dé LTL
modellellen6rz6 algoritmust, 6sszehasonlitva a futasidejét harom, akkoriban koresze-
rlinek szamité eszkozzel — az algoritmus gyakran nagysagrendekkel gyorsabb volt a
versenytarsainal.

Ezen eredmények jelent6ségét az adja, hogy a bemutatott LTL modellellenérzé algoritmus
gyakran jobban skalazédik a korabban ismert megoldasoknal, mig f&bb 6tletei ortogonalisak sok
mas, az irodalomban talalhat6 tovabbfejlesztésre, ami még jobb eredményeket igér, ha a megol-
dasokat kombinaljuk. Az LTL népszer(i formalizmus rendszerek temporalis aspektusainak spe-
cifikalasara, kiillondsen a ,fairséggel” kapcsolatos tulajdonsagoknal, amiket nem tudunk a masik
népszer(i formalizmusokban, az elagazo-idejli temporalis logika (computation-tree logic, CTL)
nyelvén felirni. Emiatt az ebben az irdnyban torténé el6relépés segithet a formalis verifikacio
(konkurens) biztonsagkritikus rendszereknél torténé alkalmazasanak szélesebb kort elterjedé-
sében, ahol a fairség kritikus része vagy el6feltétele lehet a vizsgalt rendszertulajdonsagoknak.
Az algoritmust a PetriDotNet keretrendszerbe implementaltam .

Ebben a kutatasban részt vett Voros Andras és Bartha Tamas mint B.Sc. és M.Sc. konzu-
lenseim. Darvas Daniel segitett a szaturacié kezdeti megértésében és ¢ irta azt a kddot, ami az
implementaciéom alapjaul szolgalt. A 2. tézisben bemutatott eredmények egy része a szakdolgo-
zatomban és diplomamunkamban is megjelenik [a18]. A 2. tézis eredményeit a disszertéacio
4. és 5. fejezete targyalja. A kapcsolodo publikaciok a kovetkezék: [[1]], [2]], [c6], [c8].

2.3. A szaturacio algoritmus tovabbfejlesztése és altalanositasa

Az el6z6 két tézisben bemutatott kutatas felfedett néhany k6zos problémat, amik kiillonb6z6 kon-
textusban Ujra és Ujr megjelennek: 1) a killonb6z6 allapotatmenet reprezentaciok (tobbek kozott
a kiilonbo6z6 fajta dontési diagramok) altalaban egy specialis szaturacié-varianssal jarnak egyiitt,
emiatt egymassal nem kompatibilisek; valamint 2) a lokalitas elvesztése mindegyik varidnsnal
kozponti kérdés, ikozben altalaban van valamilyen megoldas amivel a lokalitas egy része meg-
6rizhet6.

Feltételes lokalitas. A szaturaciéalapu modellellenérz8k implementalasaban szerzett tapasz-
talatunk alapjan szitkség lenne egy, a szaturacioval jol mikodo, altalanos allapotatmeneti relacio
reprezentaciéra, hogy az algoritmikus és a reprezentacioval kapcsolatos problémakat szétvalaszt-
hassuk. Ennek érdekében bevezettiik az absztrakt allapotdtmenet diagramokat (Abstract Next-
State Descriptor, ANSD), amik altalanositjak a dontési diagram-szerii reprezentaciokat a kozos
tulajdonsagaik kiemelésével, amivel egy absztrakt interfészt kapunk [c4]]. Ugyan az 1. és 2. tézis-
ben targyalt megkozelitések egy része felfoghat6 ennek az interfésznek a specializaci6éjaként, az
EVIDD-k és Biichi automata atmeneti relaciok kezelésének szaturacidba épitésének mas motiva-
cidja is volt.

Ennek a tézisnek a magjat egy megfigyelés adja, ami a feltételes lokalitas fogalmanak beve-
zetéséhez vezetett. A rekurziv szaturacié algoritmus kihasznalja, hogy egy absztrakt részmodell
tranziciodi figgetlenek a részmodellben nem szerepl allapotvaltozoktol, tehat csak a részmodel-
len is kiértékelhet6k és tetszblegesen sokszor végrehajthatok. Ez azért fontos, mert a részmodell
allapotterének kiszamitasanal a benne 1év6 tranzicidkat kimeritéen tiizelni kell, hogy minden
elérhet6 allapotot megkapjunk. De vajon mas tranziciokat is lehetne kimerit6en tiizelni?

"http://petridotnet.inf.mit.bme.hu/en/
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(a) Ahogy a szaturacio latja. (b) Ahogy a GSA latja.

7. abra. A tiltoéles példa abra) tizenethez tartozoé részmodellje ahogy az eredeti szaturacio,
illetve ahogy a feltételes lokalitassal altalanositott szaturacié (GSA) latja. Vegyiik észre, hogy a
GSA képes megallapitani a ¢3 tranzicié engedélyezettségét, de az nem fogja megvaltoztatni a
termel6 allapotat.

A valasz igen: példaul azokat a tranzicidkat, amik csak olvassak a részmodellben nem szerepl
valtozokat, elméletben akarhanyszor tiizelhetnénk, mert nem véaltoztatjak meg az elhagyott val-
tozo értékét — feltéve, hogy engedélyezettek. Altalanossagban is elmondhaté, hogy ha egy tranzicié
nem véaltoztatja meg az elhagyott valtozok értékét, akkor akarhanyszr tiizelhet6 a részmodellben,
még akkor is, ha az olvasott érték befolyasolja a tranzicié viselkedését.

A feltételes lokalitas éppen ezt a tulajdonsagot formalizalja: egy tranzici6 feltételesen lokalis
egy részleges allapotvektor mellett (de nem az Gsszesben), ha barmelyik, ezt kiegészit6 teljes alla-
potbol tiizelve nem valtoztatja meg a részleges allapotvektorban is szerepld valtozok értékét [lc3]).
Ezt az elképzelést illusztrala a (7] abra: az absztrakt részmodellekben most mar minden valtozo
megjelenik, de csak azok a tranziciok, amik legfeljebb olvassak a felsébb valtozokat (amiket eddig

elhagytunk).

Az altalanositott szaturacio algoritmus. A feltételes lokalitasra épitve javasoltam a szatu-
raci6 egy altalanositott valtozatat, amely dinamikusan szamitja a fent leirt részmodelleket, auto-
matikusan Gjraparticionalva az allapotatmeneti relaciét annak érdekében, hogy mindent a lehetd
legalacsonyabb szinthez tartozé részmodellben dolgozhasson fel [[c3]]. Ez a megkozelités erdsiti
a ,szaturacio effektust”, mivel a munka nagyobb részét végezziik a kisebb részmodelleken. Még
ennél is hasznosabb azonban, hogy minél tobb allapotatmenetet tudunk végrehajtani az alacso-
nyabban 1év6 részmodellekben, annal valdszintbb, hogy az ott kapott részeredmény (dontési
diagram csomopont) végleges lesz, ami egy gyorsabb és memoriatakarékosabb algoritmushoz
vezet.

Az altalanositott szaturacio algoritmus (generalized saturation algorithm, GSA) absztrakt al-
lapotatmenet diagramokat hasznal az allapotatmeneti relacio leirdsara. Ennek automatikus par-
ticionalasaval az 1. és 2. tézisben bevezetett reprezentaciok (az EVIDD és a Biichi automata alla-

s s

s s

algoritmust a specialis kezelésiik és a lokalitds megtartasa érdekében. Raadasul a 2. tézisben be-
mutatott SCC keres6 algoritmus is hatékonyabb lehet a tranziciék alacsonyabb szinten térténd
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kiértékelésétdl, mivel ez felgyorsithatja a szamitasokat és korabbi (alacsonyabb szinten tortént)
SCC talalatokhoz is vezethet.

Eredmények. Osszehasonlitottam a GSA-t az eredeti szaturacid algoritmussal az MCC Petri-
halé modelljein, és azt talaltam, hogy gyakorlatilag nincs tobbletkodltsége a javasolt tovabbfejlesz-
téseknek sem abban az esetben, amikor a modell tartalmaz feltételesen lokalis tranziciokat, sem
akkor amikor nem, mikézben el6bbi esetben gyakran nagysagrendekkel gyorsabb és kevesebb
memoriat fogyaszt. A kisérletek alapjan a GSA az eredeti szaturacio tisztan jotékony hatasu 6tle-
teit fejleszti tovabb mindenféle jarulékos veszteség vagy koltség nélkiil, mikozben altalanositja is
egy sor olyan probléma megoldasat, ami az eredeti algoritmusnak nehézséget okozott. Ugyan ez
az eredmény lefed néhanyat a méasik két tézis eredményei koziil, ez a legfrissebb és legfontosabb
kontribtciom a teriileten, ami nem alakult volna ki a korabbi eredmények k6z6s gondolatainak
azonositasa és altalanositasa nélkil.

Thesis 3 Kidolgoztam a szaturaci6 algoritmus feltételes lokalitason alapuld tovabbfej-
lesztését, valamint megmutattam, hogy a vezérelt szaturaci6 algoritmus, az 1. tézisben be-
mutatott kiterjesztés prioritasos Petri-halokra, illetve a 2. tézisben bemutatott kiterjesztés
a szorzat allapottér kozvetlen szamitasara mind ennek az altalanositott szaturacio algorit-
musnak a példanyai.

3.1 Definitaltam a feltételes lokalitas és a feltételesen szaturalt csomoépont fogalmat, ezzel
relaxalva az eredeti algoritmusban hasznalt lokalitasfogalmat.

3.2 A feltételes lokalitasra épitve kidolgoztam az altalanositott szaturacié algoritmust
(generalized saturation algorithm, GSA), ami er6siti a “’szaturaci6 effektust” és ezaltal
tovabbfejleszti az eredeti algoritmust. Formalisan igazoltam az 4j algoritmus helyes-
ségét.

3.3 Megmutattam, hogy a GSA altalanost egy sor, a vezérelt szaturacion alapul6 szatura-
ci6 varianst. Megadtam az eredeti vezérelt szaturacio és az altalam javasolt kapcso-
16d6 kiterjesztések leirasat a GSA kontextusaban is.

3.4 Kiértékeltem a GSA hatékonysagat a Model Checking Contest (MCC) Petri-hal6 mo-
delljein, ami megmutatta, hogy akar nagysagrendekkel is jobb teljesitményt tud nyuj-
tani az eredeti szaturaci6 algoritmusnal, mikozben gyakorlatilag semmilen esetben
nem ront az eredeti algoritmus teljesitményén.

Ezen eredmények jelent6ségét az adja, hogy a szatruaci6 algoritmus mar eddig is az egyik
legsikeresebb szimbolikus modellellenérzé algoritmus volt, amit még tovabb sikerilt fejleszte-
ni a feltételes lokalitas bevezetésével. Az egyik legnagyobb probléma a modellellenérzésben az
allapottér robbanas, amit jobb skalazodassal és absztrakcidkkal tudunk kezelni — ebben az ered-
ményben mindkét megkozelités kombinalodik. Ezen feliil a bemutatott eredmény altalanosit egy
algoritmuscsaladot, elésegitve az algoritmusok helyességét, kompatibilitasat és megértését, va-
lamint a szaturaciéalapti modellellen6rz6 eszk6zok karbantarthaté implementaciéit, mindezt az-
altal, hogy egy kozos keretrendszert és altalanos helyességbizonyitasokat ad ezeknek az algorit-
musoknak. Végiil, az allapotatmeneti relaciok folé az ANSD altal bevezetett absztrakcids réteg
és az allapotatmeneti relaciok automatikus particionalasa lehet6vé teszi altalanosabb modelle-
zési formalizmusok kozvetlen modellellenérzését is (pl. hierarchikus allapotgépek), ami egyuttal
elésegiti a modellellendrz6 eszk6z6k és a magas szintli modellez6 eszk6zok, mint a Gamma Sta-
techart Composition Framework (amit Graics Bence korabbi hallgatdbmmal egyiitt fejlesztiink)
integralasat is [c14]].

Ebben a kutatasban részt vett Majzik Istvan mint Ph.D. témavezetém. A 3. tézis eredményeit
a 6. fejezet mutatja be. A kapcsolodd publikaciok a kovetkezok: [[c3], [fc4].
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3. Az 4j eredmények alkalmazasa

3.1. Altalanositott Sztochasztikus Petri-Halok sztochasztikus analizise

A prioritasos Petri-halokra kiterjesztett szaturaci6 felhasznalasra keriilt GPSN-ek stochasztikus
analizisére egy olyan eszkozben, amelyben az allapottér felderitést a szaturacié végzi el [[c4], az
allapottér-dekompozicié dontési diagramokon alapul [[c5]], és a numerikus analizist egy konfigu-
ralhaté megoldé keretrendszer végzi el [[c7]. A sztochasztikus analizis a PetriDotNet keretrend-
szerbenf] is implementalasra keriilt, amelyet felhasznaltak autoipari beagyazott rendsze-
rek megbizhatdsagi analizisére.

3.2. LTL modellellenérzés

A szaturacioalapu inkrementalis LTL modellellendrzés szintén implementalasra keriilt az online
szabadon hozzaférhet6 PetriDotNet keretrendszerben. Ezzel kiegésziilve a PetriDotNet egy szé-
leskort analizis algoritmushalmazzal rendelkezik, mindezt egy grafikus feliiletbe épitve, lehetévé
analizisét invarians, CTL vagy LTL formulakkal, illetve extrafunkcionalis metrikakkal kifejezett
tulajdonsagok alapjan. Amint az bemutatéasra keriilt [[j1]]-ben, az eszkozt tobb fuggetlen projekt-
ben is felhasznaltak. Az ebben a tézisben bemutatott LTL modellellen6rz6 algoritmus volt az elsé
algoritmus, amely sikeresen igazolta LTL tulajdonsagok teljesiilését az in. PRISE modellben. A
PRISE modell egy biztonsagi eljarast ir le a magyarorszagi Paksi atomerémiben, amelynek célja
az els6dleges hiit6kor masodlagos hiitékorbe torténé szivargasanak detektalasa [Ném+09].

3.3. Az altalanositott szaturacio6 algoritmus

Habar az altalanositott szaturacio algoritmus viszonylag Gjnak tekinthet, dolgozunk rajta, hogy
kiaknazzuk a tulajdonsagait a kutatécsoportunkban fejlesztett Theta Keretrendszerben (Theta
Configurable Abstraction Refinement-based Verification Framework) [Tot+17]. A keretrendszer
absztrakcidalapu szoftver-modellellenérzési lehetéségeket kinal ellenpélda-alapt absztrakeio fi-
nomitassal (counterexample-guided abstraction refinement, CEGAR), illetve tobb bemeneti nyel-
vet tamogat, hogy el6segitse az integraciot mas modellezési eszkozokkel. A szaturaci6 és a CE-
GAR kombinacidja egy igéretes kutatési iranynak tlinik. Ezzel parhuzamosan dolgozunk a keret-
rendszer Gamma Keretrendszerhez (Gamma Statechart Composition Framework) torténé integ-
ralasan [c14]], ahol a komponens-alapt rendszerek verifikacidjat a szaturacié algoritmus
nagyban tudja segiteni. A Gamma keretrendszer felhasznalasra kerilt ipari projektekben beagya-
zott rendszerek modellezésére és analizisére, valamint kod- és tesztgeneralasra.

3.4. A modellellendrzés hasznalati esetei

Kutatasom egy része, amely nem szigordan a disszertacié témajahoz kapcsolddik, a modellel-
lendrzés kiilonbozé felhasznalasi lehetdségeit vizsgalta, ami a munkamat a gyakorlati alkalmaz-
hatosag felé terelte. A CECRIS projektbe kifejlesztettem egy modellellenbrzés-alapt metodo-
logiat szoftverek automatikus hibamod- és hatas analizisére (Failure Mode and Effect Analysis,
FMEA) [c16]. A megkozelités nemdeterminisztikusan aktivalodé hibak injektalasan alap-
szik, melynek lehetséges hatasait tobb célbol modellellendrzés segitségével ellenérizzitk. FMEA
esetén alapvet6en az a kérdés, hogy az aktivalt hiba elvezet-e rendszerszint(i problémaig, amit
kiilon specifikalunk. A megkozelités arra is alkalmas, hogy hibadetektorokat és hibakezelé mod-
szereket értékeljunk ki vele a hibamentes, valamint a hibainjektalt modell és a vizsgalt modszer

*http://petridotnet.inf.mit.bme.hu/en/
*FP7-Marie Curie (IAPP) number 324334
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egyuttesének konformancia-alapti 6sszehasonlitasaval. A projekt eredményeit, beleértve az én
munkamat is, egy konyvben publikaltak [b17].

Bajczi Levente hallgatémmal kooperacioban feltartunk és megvizsgaltunk egy 4j probléma-
teriiletet is, ami parhuzamos programok tobbmagos rendszereken torténé futasaval kapcsola-
tos [[c11]]. Ezekben az esetekben a memoriavezérlének kritikus szerepe van a teljes rendszer he-
lyességében. A beagyazott rendszerekben széleskoriien hasznalt alkalmazasspecifikus processzo-
rok koraban a hibds memoriavezérl6k egyre kevésbé ritkak, részben azért, mert nagyon bonyo-
lultak, és azért is, mert a hardver verifikacios technikak egyre tobb olyen hibat képesek kimutatni
akar a processzor megjelenése utan is. Szerencsére ezek az egy célra tervezett chipek gyakran
egyetlen programot futtatnak egész élettartamuk alatt, a hibak aktivalédasa pedig gyakran speci-
alis helyzetekhez kothet6. Ha a programunk soha nem idéz el6 ilyen helyzetet, akkor a hiba sosem
aktivalodik és a probléma szunnyadé allapotban maradhat. Munkankban megmutattuk, hogy
napjaink modellellenérz6 algoritmusai nincsenek felkészitve ehhez hasonlé problémak megol-

s s

modellellendrzés teriiletén.

4. Publikacios lista

Publikaciok szama: 17
Angol nyelv{ lektoralt folyodiratcikkek szama: 4
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[j1] Andras Vo6ros, Daniel Darvas, Akos Hajdu, Attila Klenik, Kristof Marussy, Vince Molnar,
Tamas Bartha, and Istvan Majzik. Industrial applications of the PetriDotNet modelling and
analysis tool. Science of Compututer Programming 157, 2018, pp. 17-40. por: 10.1016/j.scico.
2017.09.003. URL: https://doi.org/10.1016/j.scico.2017.09.003.
> A PetriDotNet keretrendszer implementacioja a szerz6k kézos munkaja, melyben Szilvasi
Bertalan eredeti munkajara alapoztunk. A szaturaciéalapu LTL modellellendrzé algoritmus
a sajat kontribuciom, melyet Voros Andras és Bartha Tamas témavezetése alatt készitettem.

[j2] Vince Molnar, Andras Voros, Daniel Darvas, Tamas Bartha, and Istvan Majzik.
Component-wise incremental LTL model checking. Formal Aspects of Computing 28(3),
2016, pp. 345-379. Do1:(10.1007/500165-015-0347-x. URL: https://doi.org/10.1007/s00165-
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Vince Molnar and Istvan Majzik. Saturation enhanced with conditional locality: Applicati-
on to Petri nets. In: Susanna Donatelli and Stefan Haar (eds.), Application and Theory of Petri
Nets and Concurrency - 40th International Conference, PETRI NETS 2019, Aachen, Germany,
June 23-28, 2019, Proceedings, Lecture Notes in Computer Science, vol. 11522, pp. 342-361.
Springer, 2019. po1:|10.1007/978-3-030-21571-2\_19. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-
030-21571-2%5C _19.

> Sajat kontribuiciom, kézos cikk a Ph.D. témavezetémmel.

Kristof Marussy, Vince Molnar, Andras Vords, and Istvan Majzik. Getting the priorities
right: Saturation for prioritised Petri nets. In: Wil M. P. van der Aalst and Eike Best (eds.),
Application and Theory of Petri Nets and Concurrency - 38th International Conference, PET-
RI NETS 2017, Zaragoza, Spain, June 25-30, 2017, Proceedings, Lecture Notes in Computer
Science, vol. 10258, pp. 223-242. Springer, 2017. poI:(10.1007/978-3-319-57861-3\_14. URL:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-57861-3%5C_14.

> Sajat kontribiiciom, ko6zos cikk az M.Sc. és Ph.D. témavezetbimmel és a diakommal, Marussy
Kristoffal.

Kristof Marussy, Attila Klenik, Vince Molnar, Andras Vords, Istvan Majzik, and Miklos Te-
lek. Efficient decomposition algorithm for stationary analysis of complex stochastic Petri
net models. In: Fabrice Kordon and Daniel Moldt (eds.), Application and Theory of Petri Nets
and Concurrency - 37th International Conference, PETRI NETS 2016, Torun, Poland, June 19-
24, 2016. Proceedings, Lecture Notes in Computer Science, vol. 9698, pp. 281-300. Springer,
2016. poI: |10.1007/978-3-319-39086-4\_17. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-319-39086-
4%5C_17.

> A sztochasztikus analizis algoritmus Marussy Kristof kontribucioja. A makro-allapot de-
kompozicios algoritmus sajat kontribuciom.

Andras Vorés, Daniel Darvas, Vince Molnar, Attila Klenik, Akos Hajdu, Attila Jambor, Ta-
mas Bartha, and Istvan Majzik. PetriDotNet 1.5: Extensible Petri net editor and analyser for
education and research. In: Fabrice Kordon and Daniel Moldt (eds.), Application and Theory
of Petri Nets and Concurrency - 37th International Conference, PETRI NETS 2016, Torun, Po-
land, June 19-24, 2016. Proceedings, Lecture Notes in Computer Science, vol. 9698, pp. 123-
132. Springer, 2016. poI: 10.1007/978-3-319-39086-4\_9. URL: https://doi.org/10.1007/978-
3-319-39086-4%5C_9\

> A PetriDotNet keretrendszer implementacioja a szerz6k kézos munkaja, melyben Szilvasi
Bertalan eredeti munkajara alapoztunk. A szaturaciéalapu LTL modellellenérzé algoritmus
a sajat kontribiiciom, melyet Voros Andras és Bartha Tamas témavezetése alatt készitettem.

Kristo6f Marussy, Attila Klenik, Vince Molnéar, Andras Voros, Miklos Telek, and Istvan Maj-
zik. Configurable numerical analysis for stochastic systems. In: 2016 International Work-
shop on Symbolic and Numerical Methods for Reachability Analysis (SNR), pp. 1-10. Apr.
2016. por:/10.1109/SNR.2016.7479383.

> Marussy Kristof és Klenik Attila hallgatéim kontribiicioja, melyet Voros Andras, Telek Mik-
16s és Majzik Istvan mellett én is konzultaltam.

Vince Molnér, Daniel Darvas, Andras Voros, and Tamas Bartha. Saturation-based incre-
mental LTL model checking with inductive proofs. In: Christel Baier and Cesare Tinelli
(eds.), Tools and Algorithms for the Construction and Analysis of Systems - 21st International
Conference, TACAS 2015, Held as Part of the European Joint Conferences on Theory and Prac-
tice of Software, ETAPS 2015, London, UK, April 11-18, 2015. Proceedings, Lecture Notes in
Computer Science, vol. 9035, pp. 643—657. Springer, 2015. Do1:|10.1007/978-3-662-46681-
0\_58. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-662-46681-0%5C_58|
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> Sajat kontribiiciom, koézos cikk a B.Sc., M.Sc. és Ph.D. témavezetimmel.
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