ulanaanananaaalos[B]B]MIRJR]: (305800 R R0 R0 RS
::::lllllllllll!!::...:I!!!llllllllllll Ay
MUEGYETEM 1

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Méréstechnika és Informacidés Rendszerek Tanszék

Informalt keresési stratégiak
absztrakcié alapi modellellenorzésben

TDK dolgozat

Készitette:
Voros Asztrik

Konzulens:

Szekeres Daniel
dr. Voros Andras
dr. Molnar Vince

2022



Tartalomjegyzék

Kivonat

Abstract

1.

2.

5.

Bevezetés

Hattérismeretek

2.1. Formalis verifikdcié . . . . . . . . ...
2.2. Vezérlési folyam automata . . . . . . . . ..o
2.3. Allapottér . . . . . . .
2.4. Allapottér absztrakcid . . . . . .. ...
2.5. Keresési algoritmusok . . . . ..o L L Lo
2.6. Absztrakt elérhetéségi graf . . . . . ...
2.7. Ellenpélda-vezérelt absztrakci6 finomitas . . . . . . . ... ... ... .. ..

. Hierarchikus A* algoritmus

3.1. A* beépitése a CEGAR hurokba . . . . .. ... ... ... .. .......
3.2. Megismert tavolsagok bedllitdsa ARG-ben . . . . . . . ... .. ... ...
3.3. Hierarchikus A* keresés teljes ARG kifejtéssel . . . . . ... ... ... ...
3.4. Hierarchikus A* keresés igény szerinti ARG kifejtéssel . . . . .. ... ...
3.5. Hierarchikus A* keresés legkozelebbi informécidval rendelkezé providerrel

3.6. Hierarchikus A* keresés heurisztika csokkentéssel . . . . . . . . . . ... ..

Meérések

4.1. Megvalositas és mérési kornyezet . . . . .. ..o Lo

4.2. XCFA formélis modelleken végzett mérések eredményei . . . . . .. .. ..

4.3. XSTS formalis modelleken végzett mérések eredményei . . . . . . . . . . ..
4.3.1. EXPL_PRED_COMBINED absztrakcié . ... ... ... ... ..
4.3.2. PRED CART és PRED SPLIT absztrakcié . . . . ... ... ...
4.3.3. Explicit valtozé absztrakcié . . . . . .. ... ...

Osszefoglalas és jovébeli tervek

Ko6szonetnyilvanitas

Irodalomjegyzék

12
12
15
16
16
17
18

21
21
22
25
25
29
32

34

36

37



Kivonat

Az élet egyre t6bb teriiletén latnak el szoftveralapti megolddsok kritikus funkcidkat. Az
autékban nagy szamu beagyazott rendszer felligyeli a fékezést vagy éppen a kormany-
zast, a vasuti rendszerekben is egyre tobb mechanikai megoldast és funkctiot iiltetnek at
bedgyazott szoftverre, de ugyanigy nem nehéz elképzelni, hogy egy modern légi jarmi-
von mennyire sok szoftver fut. A bedgyazott rendszerek széles korii elterjedés azonban 1j
problémakat is hoz magéval, hiszen ezen rendszerek helyes miikodésének biztositdsa egyre
nehezebb feladat. A tesztelés egy hatékony eszkoz hibak feltdrasara, azonban a szoftverala-
pu funkcidk helyességének bizonyitdsara nem alkalmas. A modellellenérzés modszere alkal-
mas arra, hogy automatizdltan bizonyitsuk a helyességét egy szamitogépes alkalmazédsnak,
vagy felderitsiik annak hibait. A modellellen6rzés soran bejarjuk a szoftver allapotterét és
lehetséges hibakat keresiink benne.

Az allapottér mérete gyakran a program/rendszer leirdsinak méretében exponencia-
lisan n6, vagy akar végtelen is lehet, ha komplex adatokat hasznalunk a programunkban.
Egy hatékony megoldas a keresési feladat komplexitdsanak csokkentésére az absztrakcio:
az eredetileg vizsgalt rendszer viselkedését konzervativan kozelitjiik egy absztrakt modell
létrehozéasaval. Az Ellenpélda Vezérelt Absztrakcié Finomités (Counterexaple Guided Ab-
straction Refinement - CEGAR) egy absztrakcié alapt moédszer, ami iterativan finomitja
az absztrakciét a modellellenorzés soran, amig el nem jut a helyesség bizonyitasaig vagy
egy valédi ellenpélda megtalalasdig. Ennek a médszernek a hatékonysaga nagyban fiigg az
alkalmazott absztrakcioktol és az allapottér bejarasa sordn alkalmazott keresési stratégi-
aktol.

Amennyiben a koévetelmény sériil, a modellellendrzé algoritmus altal nyujtott ellen-
példa segitségként tud szolgalni szoftveres hibakereséskor vagy rendszerterv javitdsa soran.
Azonban elengedhetetlen, hogy az ellenpélda a probléma valds gyokerére mutasson ra, ezért
az ellen6rzést végzd mérnokok szamara a legrévidebb, legtomorebb ellenpélda sziikséges.

A CEGAR algoritmusok szakirodalméban talalhatunk példdt mélységi és szélességi
keresés alkalmazasara, illetve szdmos mas prioritds alapi stratégidra, melyek a modell
elozetes elemzésén alapulnak. Viszont a keresés az absztrakcidés séma minden iteracidja
soran ujraindul, igy elveszitjiik az el6z0 keresések eredményeit, igy az el6z6 keresés soran
gyljtott informacio is elveszik.

Ezen munka célja, hogy a korabbi fazisok allapottérbejarasa soran gytjtott informéci-
6t kihasznalva a finomabb &llapottér bejarasakor informalt keresést alkalmazva javitsunk
a CEGAR alapt modellellenérzé algoritmusokon, mindekézben az ellenpélda méretének
minimalizalasat is biztositva.

A {8 kontribuiciénk az jszer(i Hierarchikus A* algoritmus, ami egy - a CEGAR hurkon
beliil talalhaté - intelligens keresési stratégia. Az algoritmus a jelenlegi absztrakt allapot-
tér A* alapt bejarasdhoz az el6z8 absztrakcidkat felhasznalva szamit egy heurisztikat. A
javasolt algoritmus tobb kiilonb6z6 valtozatanak kiértékeljiik a hatékonysigat, és Ossze-
hasonlitjuk az elterjedten hasznalt keresési stratégiakkal. A méréseket a nyilt forrdskédu
Theta modellellen6rzo-keretrendszerbe beépitett prototipus implementacionkon hajtjuk
végre.



Abstract

Model checking is an automated method to prove the correctness of or find errors in
computer based applications. The core of model checking is an intelligent search for
possible error states in the state space of the system.

The state space often grows exponentially in the size of the program/system description,
or can be even infinite in the presence of complex data. Abstraction is an efficient tech-
nique to reduce the complexity of the search problem: we construct an abstract model that
conservatively approximates the behaviors of the original system under analysis. Coun-
terexample guided abstraction refinement (CEGAR) is an abstraction-based method which
iteratively refines the abstraction during model checking until a proof of correctness or a
counterexample is found. The efficiency of the method is heavily dependent on the applied
abstractions and search strategies during state space exploration.

In practical applications, the output of model checking is often not only a verdict about
correctness, but also a counterexample if the requirement is violated. This counterexample
can serve as a hint for debugging software or improving the system design. However, it is
crucial to focus the counterexample to the real root cause of error, so verification engineers
require counterexamples of minimum size.

Depth first and breadth first search have already been applied in the literature of CEGAR
algorithms, along with several priority-based strategies based on preliminary analysis of
the model. However, the search is basically restarted in each iteration of the abstraction
scheme, so we lose the results of the former search procedures, leading to a significant
overhead.

In this work, we aim to improve the efficiency of CEGAR-based model checking algorithms
by exploiting the information stored in coarser abstractions when exploring the state space
of a finer one, while also ensuring that the size of the final counterexample is minimized.

Our main contribution is the novel Hierarchical A* algorithm, an intelligent search strat-
egy inside the CEGAR loop. The algorithm utilizes previous abstractions to compute
heuristics for the A*-based exploration of the current abstract state space. We evaluate
the efficiency of multiple variants of the proposed algorithm and compare them to the
standard search strategies. The numerical experiments are conducted using our prototype
implementation in the open-source Theta model checking framework.

ii



1. fejezet

Bevezetés

Az elmult id6szakban hatalmas fejlédésen ment keresztiil a technolégia, ami altal konnyen
elérhetové valtak a kiillonb6zé bedgyazott rendszerek. Ennek eredményeként az élet egy-
re tobb teriiletén latnak el szoftveralapi bedgyazott megoldasok kritikus funkciokat. Az
autékban nagy szamu beagyazott rendszer feliigyeli a fékezést vagy éppen a korméanyzast,
illetve a vasuti rendszerekben is egyre tobb mechanikai megoldast és funkcidt iiltetnek
at bedgyazott szoftverekre, de ugyanigy nem nehéz elképzelni, hogy egy modern légi jar-
miivon mennyi funkciét szoftveres megoldasok latnak el. A bedgyazott rendszerek széles
kort elterjedése a kritikus rendszerekben azonban 1j problémakat is hoz magaval, hiszen
ezen rendszerek helyes miikodésének biztositasa egyre fontosabb, azonban a komplexita-
suk novekedése miatt ez egy egyre nehezedé feladat. A tesztelés egy hatékony eszkoz hibak
feltarasara, azonban a szoftveralapti funkcidk helyességének teljeskorii bizonyitasara nem
alkalmas. Ha matematikailag be akarjuk bizonyitani a funkciék helyességét, akkor forma-
lisan kell azokat verifikalnunk.

A modellellen6rzés egy automatikus modszer a bedgyazott szoftveralapi rendsze-
rek helyességének bizonyitasara, amely komplex matematikai bizonyité algoritmusokat
haszndl a szoftver lehetséges viselkedéseinek a felderitésére és a helyesség belatasra, vagy
amennyiben hibés a rendszer, akkor a hibak felderitésére. A modellellenérzés soran a szoft-
ver és a helyességet meghatarozé kovetelmény matematikai (formélis) modelljét készitjitk
el el6szor, majd a formalis modell altal generdlt allapotteret kiilonbo6z6é redukcids és keres6
algoritmusokkal deritjiik fel kévetelményt sérté allapotok megtaldlasa érdekében.

Azonban az allapottér mérete gyakran a program/rendszer leirdsinak méretében ex-
ponencidlisan no, vagy akar végtelen is lehet, ha komplex adatokat hasznalunk a prog-
ramunkban. Egy hatékony megoldas a keresési feladat komplexitasanak csokkentésére
az absztrakcio: az eredetileg vizsgdlt rendszer viselkedését konzervativan kozelitjiik egy
absztrakt modell létrehozasaval. Az Ellenpélda Vezérelt Absztrakcié Finomitas (Coun-
terexample Guided Abstraction Refinement - CEGAR) egy absztrakcié alapi mdédszer,
amely iterativan finomitja az absztrakciét a modellellenorzés soran, amig el nem jut a
helyesség bizonyitasiig vagy egy valddi ellenpélda megtalalasaig. Ennek a moédszernek a
hatékonysdga nagyban fliigg az alkalmazott absztrakcioktdl és az dllapottér bejarasa soran
alkalmazott keresési stratégiaktol[8].

Amennyiben a kovetelmény sériil, a modellellenorzé algoritmus altal nyujtott ellen-
példa segitségként tud szolgalni[11] szoftveres hibakereséskor vagy rendszerterv javitasa
soran. Azonban elengedhetetlen, hogy az ellenpélda a probléma valés gyokerére mutasson
ra, ezért az ellenOrzést végzé mérnokok szamaéara a legrévidebb, legtomorebb ellenpélda
sziikséges|6, 15].

A CEGAR algoritmusok szakirodalmédban taldlhatunk példat mélységi és szélességi
keresés alkalmazaséara, illetve szdmos mas prioritas alapu keresési stratégiara, melyek a
modell el6zetes elemzésén alapulnak[8]. Viszont a keresés az absztrakciés séma minden



iteracidja soran ujraindul, igy elveszitjiikk az el6z6 keresések eredményeit, igy az el6z6
keresés soran gyljtott informécié is elveszik.

Munkam célja, hogy egy hatékonyabb és robusztusabb keresési stratégiat dolgozzak
ki, amely a CEGAR korébbi (absztraktabb) iteraciéinak dllapottérbejarasa soran gytijtott
informéciét kihasznalva a finomabb allapottér bejarasakor informalt keresést alkalmazva
javitani tud a CEGAR alapi modellellen6rzé algoritmusokon, mindekdzben az ellenpélda
méretének minimalizalasat is biztositva. Célom a munkdmmal tdmogatni a mérnokoket
nem csak a helyesség bizonyitasdban, hanem a hatékonyabb hibakeresésben is a fékuszal-
tabb ellenpéldak nyudjtasaval.

Munkdm eredménye az tjszer(i Hierarchikus A* alapi algoritmus, ami egy - a CEGAR
hurkon belill taldlhat6 - intelligens keresési stratégia. Az algoritmus a jelenlegi absztrakt
allapottér A* alapu bejarasahoz az el6z6 absztrakcidkat felhaszndlva szamit egy heurisz-
tikdt. Az algoritmusnak tobb valtozata is elkésziilt, amelyek kiilonb6z6 stratégidk mentén
dolgoznak. Elméleti eredményem az algoritmus kidolgozasan kiviil az algoritmus helyessé-
gének bizonyitésa. Az algoritmusok a nyilt forraskéda Theta verifikacios keretrendszerben!
keriiltek implementalasra, igy barki szdméra elérhetévé tettem a munkim eredményeit?.

Emellett megvizsgaltam a javasolt 4j algoritmus csalad gyakorlati alkalmazhatésagat
is: a javasolt algoritmus valtozatoknak kiértékeltem a hatékonysagat, és 6sszehasonlitottam
az elterjedten haszndlt keresési algoritmusok hatékonysagéaval kiilonb6z6 benchmark kész-
leteken. Az Gj megkozelités skdlazodas és futdsidoé szempontjabol is kompetitiv a meglévd
megoldasokkal, mikézben garantaltan képes a legrovidebb ellenpéldat nydjtani a mérnckok
szamara.

Kapcsol6dé munkak Munkam tjdonsaga, hogy komplex, informéalt keresési stratégia-
kat kombinaltam absztrakcié alapi megkozelitésekkel. Ezen a teriileten egyszeriibb kere-
sések (szélességi és mélységi keresés), vagy statikusan heurisztikat szdmolt keresési algorit-
musok voltak csak korabban elérhetéek(7, 5, 13]. De a heurisztika szamitds torténhet akar
egy absztraktabb probléma megolddsasval[12]. Ezekkel kapcsolatban az elmilt években
sziiletett egy nagyon alapos osszefoglald[8], amelynek tovabbfejlesztéseként értelmezhetd
a munkam.

Komplex keresési algoritmusokat altaldban explicit modellellenérzokben hasznéltak
ezen a teriileten, mivel ott rendelkezésre all az allapottér explicit graf reprezentaciéja, az
allapottér nincs szimbolikusan elkddolva, mint a CEGAR-alapi megolddsok esetén.

Munkéam alapvetden ezen korabbi kutatasok tapasztalataira épit. A dolgozat elkévet-
kez0 részei a kovetkezOképpen épiilnek fel:

o Hattérismeretek, 2. fejezet: Ebben a fejezetben a munkamhoz kapcsolédé fogalmakat
fogom részletezni, amelyre épitek az algoritmus ismertetése és helyességének bizo-
nyitasa soran. Mivel az algoritmus a CEGAR hurokba épiil bele, ezért az ahhoz
kapcsolodo fogalmak ismertetésére is sor keriil.

o Hierarchikus A* algoritmus, 3. fejezet: Ennek sorén keriil ismertetésre, hogy az A*
algoritmus hogyan hasznélja fel a korabbi iteraciéju allapottereket a keresés hatéko-
nyabbd tételéhez. Ezutan a Hierarchikus A* valtozatok keriilnek ismertetésre, illetve
azok céljai, elényeikkel és hatranyaikkal.

o Meérések, 4. fejezet: A mérési kornyezet és tesztadatok meghatarozasa, majd a Hie-
rarchikus A* valtozatok és a teriileten mér elterjedt keresési algoritmusok, a mérés
altal meghatarozott hatékonysigaiknak 6sszehasonlitasa.

!Theta verifikdciés keretrendszer: github.com/ftsrg/theta
2Munkém forkolt Thetdba beépitve, mely késSbbiekben mergelésre keriil: github. com/asztrikx/theta/
tree/astar


github.com/ftsrg/theta
github.com/asztrikx/theta/tree/astar
github.com/asztrikx/theta/tree/astar

o Osszefoglalas és jovobeli tervek, 5. fejezet: A dolgozatban foglaltak dsszefoglaldsa,
illetve bemutatja a munka folytatasanak tervezett iranyait.



2. fejezet

Hattérismeretek

Ebben a fejezetben azokat a fogalmakat, algoritmusokat és adatszerkezeteket mutatom be,
melyeket az altalam elkészitett munka felhasznél vagy annak targyaldsa soran el6keriilnek.

2.1. Formalis verifikacio

Szoftverfejlesztési folyamatok soran a hibak kiszlirésére bevalt mdodszer a tesztesetek ira-
sa. Azonban ezek csak egyes lefutdsokat vizsgalnak meg, igy nem garantaljik, hogy a
tesztesetek altal ellendrzott kovetelmény minden lefutds esetén teljesil. Biztonsagkriti-
kus bedgyazott rendszerek fejlesztésekor azonban elengedhetetlen, hogy biztositani tudjuk
a rendszer helyes miikodését, mivel annak hidnya silyos kévetkezményekkel jarhat, akar
emberi életeket is veszélyeztethet.

Formalis verifikaciot alkalmazva matematikailag be tudjuk bizonyitani, hogy nincs
olyan lehetséges allapotsorozat, azaz lefutds, amely sértené az ellenorzés céljaul adott ko-
vetelményt. Ehhez sziikségiink van formaélis modellekre és formadlis kovetelményekre. A
forméalis modellek a rendszeriinket reprezentaljdk a formdlis verifikdlast végz6 modellel-
lenérzé szamara értelmezheté médon. A formélis kovetelmények megadjik, hogy milyen
allitdsoknak kell igaznak lenniiik a rendszer egy allapotara, azaz kijelolik a helyes és hibas
allapotokat. A formalis verifikdcié kimenete vagy a rendszer helyességének a ténye, vagy a
kovetelmény sériilése esetén az ahhoz tartozo lefutéds, amellyel eljutottunk a kévetelményt
sértd allapotba. A kovetelményt sérté lefutias megadasianak célja, hogy az ellenOrzést végzd
mérnokok azt megvizsgalva ki tudjak deriteni a hiba okat. Mivel a hiba el6fordulasahoz
nem hozzajarulé allapotok nehezitik az ellenpélda értelmezését és feldolgozasat, ezért cél-
szerlli minimalizdlni a kdvetelményt sérté lefutas hosszat.

2.2. Vezérlési folyam automata

Szoftver formdlis verifikdldsa sordn gyakran vezérlési folyam automata (Control Flow Au-
tomaton, CFA) formélis modellt generalunk a forraskdodbél, és annak struktirajat felhasz-
nalva végezziik el az ellenérzést.

Definicié 1 (CFA). A CFA egy (L,V, D, E, ly) graf

o L: Helyek halmaza, amelyek az egyes elemi programkéd utasitasok végrehajtas elGt-
ti strukturalis allapotokat irjdk le, grafunkban csticsokkal reprezentdlva. Specidlis
helyek a program végét és elejét jelz6 helyek.

e V: Programkddban szerepl6 valtozok halmaza, V = vy,...,un.



o D: Valtozok értelmezési tartoményainak halmaza, D = di, ..., dy, ahol d; v;-nek az
értelmezési tartomanya.

e E: Helyek kozotti atmenetek halmaza, F C L x Ops x L, grafunkban élekkel repre-
zentalva, Ops = Actions U Guards.

o Actions: Olyan elemi utasitdasok halmaza, melyek lefutdsa megvaltoztatja V egyes
elemeinek értékét.

e Guards: Olyan elemi utasitasok halmaza, melyek V jelenlegi értékei alapjan logikai
értéket vesznek fel. Az adott e € E élet csak akkor jarhatjuk be, ha V jelenlegi
értékei alapjan igazra értékelédik ki az adott guard € Guards.

e [p: Kiindul6 hely, mely a program elejét jelzi, innen indulnak a lefutdsaink. .

Tekintsiik példdul az alabbi C kédot (2.1), aminek a formalis modelljét CFA-ban adjuk
meg (2.2), illetve formélis kovetelmény legyen az, hogy az assert utasitdsokban talalhaté
kifejezések igazra értékelédjenek ki.

int a 16;

int b 14;

while (b != 0) {
assert(a >= b);
int t = b;
b=ad% b;
a B3

¥

2.1. dbra. C kéd

2.3. Allapottér

Az adott formadlis modell egyes lefutdsai soran az allapottérben kozlekediink, melyet a
formaélis modell hatdroz meg. Az adott allapotokrol a formalis kévetelményt felhasznalva
megallapithatjuk, hogy az hibds dllapot-e.

Definicié 2 (Allapottér). Az allapottér egy (S,t) 2-es.

o S: Allapotok halmaza. CFA esetén S = L x dy X - -+ X dyy|, azaz a jelenlegi hely és
valtozok értékei hatarozzak meg. Specidlis eleme a kezdeti allapot, melyben a hely
megegyezik a kezdeti hellyel, illetve a valtozok valamilyen alapértelmezett értékkel.

e t:8 x Ops — S: Allapotok kozotti dtmenet fiiggvény. op € Actions esetén a ko-
vetkez6 allapot véaltozdinak értéke az utasitdsnak megfeleléen megvaltoznak, mig
op € Guards esetén a valtozok értékei nem valtoznak. CFA esetén t(s, op) rakovet-
kez6 allapot helye a E-nek azon elemének véghelye ahol a kiindulé hely s helyével
egyezik meg, illetve operacidja op-val egyezik meg. .

2.4. Allapottér absztrakcié

A formaélis verifikaci6 soran vizsgalt programok lehetnek determinisztikusak és nemdeter-
minisztikusak. Egy egyszer( forrasa lehet példdaul a nemdeterminizmusnak a felhasznaldi
bemenet. A nemdeterminisztikus programok formalis ellenérzése kénnyen til sok futas-
idovel vagy memoériaval jarhatnak, hiszen a lehetséges lefutiasok szama exponencidlisan n6



inta=16 intbh=14

2.2. abra. C kdédhoz tartozé CFA

nemdeterminisztikus miveletenként. Példaul ¢ db nemdeterminisztikus 32 bites egész szam
esetén (232)¢ féle lefutds lehetséges. Ezt a jelenséget allapottér-robbandsnak nevezziik.

Hatékony moédszer lehet az allapottér méretének csokkentésére az absztrakcié, mely
soran csak az ellen6rzés szempontjabol fontos informacidkat tartjuk meg, igy egy egysze-
riibb, kompaktabb allapottér reprezentaciot hozhatunk létre.

Definicié 3 (Allapottér absztrakcid). Az allapottér absztrakcié egy (S, <,11,t) 4-es

e S: Absztrakt allapotok halmaza. Egy absztrakt allapotnak megfeleltethetd tobb nem
absztrakt (konkrét) allapot. Két specidlis eleme a T, mely minden konkrét dllapotot
reprezental, illetve a L, amelyik egyet se.

o k: S x 2onkret: Konkretizald fiiggvény, mely egy absztrakt allapothoz megadja az
altala reprezentalt konkrét dllapotokat.

o II: Pontossag, amely az absztrakcié dltal megtartott informdciét irja le. A konkrét
objektum, ami a pontossidgot leirja, az alkalmazott absztrakcié tipusatol figg.

e t:SxO0ps — 25: Atmenet fiiggvény, amely a jelenlegi absztrakt allapot és egy opera-
tor segitségével a pontossagot figyelembevéve meghatarozza a rakévetkezé absztrakt
allapotokat. t(s,op) 2 Ukek(s) tkonkret (k, 0p), azaz op esetén egy absztrakt dllapotboél
kimen¢ élek szuperhalmaza a konkrét allapotaibdl op esetén kimend élek uniéjanak.

Absztrakt allapotok esetén is megkiilonboztetjiik a hibas allapotokat.

Definicié 4 (Hibas absztrakt allapot). Egy S absztrakt allapotot hibadsnak neveziink,
ha Js € k(5) : s sérti a kovetelményt. .



Az absztrakt allapottér definiciéja alapjan megadhatunk egy részbenrendezést az abszt-
rakt allapotok kozott.

Definicié 5 (Absztrakt allapotok részbenrendezése). <C S x S: A < B, akkor ele-
me a relaciénak ha k(A) C k(B). Minden A € S-re igaz, hogy A < T és L < A. .

Absztrakciét alkalmazva kisebb allapotteret hozhatunk létre, mellyel az adott formalis
verifikacié akkor is megoldhaté lehet, ha a konkrét allapottér kezelhetetleniil nagy vagy
végtelen.

Definicié 6 (Absztrakt lefutas konkretizaldsa). n hosszi Lapssirart € (Sabsztrakt)™
absztrakt lefutds konkretizdldsa alatt egy olyan Lgonkrst € (Skonkret)” dllapotsorozatot
s . ; ; ’ . ; i+1

értiink, ahol Vi € 1...n: Li € k(Liy  are) é8Vi € 1. (n=1): (Li oo, Libl () €
Ekonkrét‘ .

Az absztrakcié egy masik fontos tulajdonsiga, hogy a lehetséges lefutasokat konzerva-
tivan feliilbecsli, azaz tgy enged meg mas nem konkretizalhatoé lefutasokat, hogy az Gsszes
konkrét lefutdst is megengedi[4].

To6bb informaciot megtartd pontossagot valasztva finomitjuk az absztrakcidt, mely
explicit valtozo, illetve predikatum absztrakci6 esetén a pontossagot leiré halmazhoz vald
1j elem hozzaadasat jelenti. Ekkor az absztraktabb allapottérben az egy allapottal leirt
konkrét allapotok nem feltétlen reprezentalhatok ugyantugy egy édllapottal a finomabb &l-
lapottérben, hanem az j pontossdgnak megfeleléen akir tobb dllapot is reprezentilja a
konkrét allapotokat.

2.5. Keresési algoritmusok

A legkisebb méretii hibas lefutds megadasahoz az allapottérben meg kell talalnunk a kez-
doallapothoz legkozelebbi hibas allapotot. Ezt a feladatot keresési algoritmusokkal tudjuk
megoldani.

Mivel a keresési problémak altaldban grafokon vannak definidlva, ezért hozzunk létre
az allapottérnek megfelelé grafot.

Definicié 7 (Elérhet8ségi graf (Allapottér graf)). Az elérhetéségi grif (Reachabi-
lity Tree, RT) egy (N, L, E) 3-as.

e N: Grafban 1év6 csticsok halmaza. Specidlis eleme a gyokér csics, melynek allapota
a kezddGallapot, illetve azok a csicsok melynek az dllapota a formélis kévetelmény
altal hibas allapotnak van megjelolve, a kés6bbiekben csak célcsicsok.

e L:N — 5: Az adott csiicshoz tartozéd allapotot megadd cimkézés.

e E C N x Ops x {1} x N: Grafban 1évé irdnyitott élek halamaza, melyeknek a
sulya, azaz a harmadik komponense azonos, hiszen az allapottérben nem tesziink
kiilonbséget az egyet dtmenetek kozott.

E ={(n,op,1,m) | n e N,op € Ops,s € t(L(n),op),m € N,L(m) = s}

, azaz két csics kozott akkor megy él adott op-val, ha a kiindul6 cstcs allapotabdl
op-t végrehajtva, az atmeneti fliggvény szerint érkezhetiink a végcstucshoz allapotaba.

Tovabba vezessiik be a kévetkez6 segédfiiggvényeket:

o e: N — 2F: Adott csticsbdl kimend élek halmaza: e(n) = {e | e € E Ae; = n}.



o w:FE — 7Z: Adott él sulyét leir6 komponensét adja meg: w(e) = es.
e c¢: E — N: Adott él végesicsat adja meg: c(e) = ey. .

A RT faként abrazolja a lefutasokat, mégpedig tgy, hogy a lefutdsok azonos allapotokkal
kezd6d6 részét azonos cstucsokkal reprezentalja, ezzel elkeriilve az ismétlédé allapotsoro-
zatokat, illetve hatékonyabba téve a lefutasok bejarasat, hiszen igy az azonos allapotokat
elég egyszer meglatogatni.

Vezessunk be par grathoz kapcsolédd fogalmat, hogy késébb kénnyebben tudjunk
hivatkozni annak egyes részeire.

Definicié 8 (Két cstics tavolsdga). Egy olyan minimélis hosszi ut hossza, melynek
els6 élének kezdeti csiicsa megegyezik az elsé cstuccsal, mig az utolsé élének végcesiicsa
megegyezik a masodik csiiccsal. .

Definicié 9 (TAvolsagfiiggvény). A tavolsigfiiggvény d : N — N megadja, hogy egy
csucs milyen messze van a legkozelebbi célesiicstol, azaz minden célesticstol vald tavolsag
minimuma. .

Ezek utdn mar definidlhatjuk a keresési algoritmusokhoz kapcsolédé fogalmakat.

Definicié 10 (Keresési probléma). Az adott graf bejarasa a meghatarozott célesicsok
egy részének megtaldlasa érdekében kijelolt kezdeti csicsoktél kiindulva. A mi esetiinkben
ezt egy kezdeti csticsra és egy megtaldlandé céldllapotra egyszeriisitjiik. Igy ha a grafbejs-
ras megtalal a célallapotok koziil egyet, akkor a keresési probléma kimenete az oda vezetd
ut, egyébként pedig a tény, hogy nem elérhetd a grafban célcstcs. .

Mivel a teljes allapottér tarolasa és eléallitisa jelentos memoriat és idét vehet igénybe,
ezért annak csak a sziikséges részét allitjuk eld. Ezaltal lesznek olyan &llapotok, amiknek
a rakovetkez6 allapotai még nem lesznek elérhetdek, azaz az allapot kifejtetlen marad.
Ezéltal az dllapottér graf is boviil csicsokkal és élekkel a keresés soran, kifejtve a kifejtetlen
csucsokat.

Definicié 11 (Keresési stratégia). A keresési stratégia a kifejtetlen csticsok koziil va-
lamilyen algoritmus mentén kivdlasztja, hogy melyik keriiljon kifejtésre. A keresési algo-
ritmus futasidejét a megfelel6 keresési stratégia megvalasztisa hatarozza meg. .

Definicié 12 (Keresési algoritmus). A keresési algoritmus egy keresési stratégiat ite-
rativan alkalmazva megoldja az adott keresési problémat. .

A keresési algoritmusokat informéltsaguk szerint nem informélt és informaltként cso-
portosithatjuk.

Definicié 13 (Nem informalt keresési algoritmusok). Olyan keresési algoritmusok,
melyeknek a célesiccesal kapcsolatos informaciojuk kimeriil abban, hogy egy cstics célestcs-
nak mindsiil-e, igy a keresési stratégidk ennek hianyaban déntenek. .

Nem informélt keresési algoritmusok kozé tartozik a szélességi keresés (Breadth First
Search, BFS), mely az csticsokat egyenletesen fejti ki, azaz a mar elért, kifejtetlen csticsok
a kiinduld cstcsoktdl vald tavolsaguk (mélységik) novekvé sorrendje alapjan. Ha BFS-t
futtatva megtalalunk egy célcsticsot, akkor az oda vezetd Ut minden csiicsdhoz a talalt
célestcs lesz a legkozelebb, ezaltal tavolsdgfiiggvény ezen csicsokhoz tartozoé értéke ismert
lesz.



Ezzel szemben az A* egy olyan informdlt keresési algoritmus, amely felhasznal egy
h : N — N becsl6 fiuggvényt (heurisztikus figgvény, heurisztika), mely becslést ad a
tavolsdgfiiggvény értékeire. A kifejtendd csiicsok sorrendezése a rajtuk kiértékelt f = g +
h figgvény értékeinek novekvo sorrendje szerint torténik, ahol g : N — N a csticsok
mélységét (kiindul6 csicsoktol vald tavolsagat) adja meg, f pedig annak a legrévidebb 1t
hosszanak a becslése, amely a kiindul6 csiicsbél indul és egy célcsiicsban ér véget érintve
az adott csicsot. Fontos megemliteni, hogy Vn € N : h(n) = 0 esetén f csak a mélységtol
fiigg, ami megegyezik a BFS kereséssel.

A heurisztikus fiiggvény megvalasztisa tetszOleges lehet, azonban célunk formalis ve-
rifikacié soran, hogy a legkdzelebbi célallapotot talaljuk meg, ezzel biztositva a legrévidebb
ellenpéldat.

Definicié 14 (Elfogadhaté heurisztika). Egy heurisztika akkor elfogadhat6, ha Vn :
h(n) < d(n) .

Definicié 15 (Konzisztens heurisztika). Egy heurisztika akkor konzisztens, ha
VnVe € e(n) : h(n) — h(c(e)) < w(e) és minden m célallapotra h(m) = 0. .

Tétel 1 (A* optimalitas graf alapt keresés esetén). [9, 10] Ha a heurisztikdank kon-
zisztens és nincsenek negativ korok a grafban, akkor az A* keresési algoritmus 4ltal vissza-
adott Ut a legkozelebbi célallapotban végz6do 1t lesz. .

2.6. Absztrakt elérhetoségi graf

Az absztrakt elérhetdségi graf (Abstract Reachability Graph, ARG) [2] az absztrakt alla-
potterek (absztrakt) lefutdsait grafként reprezentdlé tomor adatstruktira, RT-hez hasonld
moédon.

Definicié 16 (ARG). Az ARG egy specidlis graf, (N, L, E, C) 4-es.

e N: Grafban 1év6 csticsok halmaza. Specidlis eleme a gyokér cstcs, melynek dllapota
a kezdoéallapot.

o L: N — Supszirakt: Az adott csticshoz tartozé absztrakt dllapotot megadd cimkézés.

o EC N xOps x {1} x N: Grafban 1év6 iranyitott élek halamaza.
E ={(n,op,1,m) | n € N,op € Ops, s € tapsztrakt(L(n),0p),m € N, L(m) = s},

azaz két csucs kozott akkor megy él adott op-val, ha a kiindulé cstics allapotabdl op-t
végrehajtva, az atmeneti fliggvény szerint érkezhetiink a végcsicshoz allapotaba.

o C C N x {0} x N: Fedéélhalmaz, mely specidlis iranyitott éleket tartalmaz. Egy N;
és Ny cstcs kozott akkor lehet felvenni fed6élet, ha L(A) < L(B) és Nj nincs még
kifejtve. .

FeddGéleket abban az esetben wvehetink fel, ha egy adott lefutds tartalmaz egy olyan
absztrakt allapotot, mely eleme egy masik lefutasnak. Mivel azonos absztrakt allapotokbol
azonos lefutasok érhetéek el, ezért az egyik absztrakt allapotbdl elérhetd részgrafot torol-
hetjiik és helyére egy kimené fedéélet rakhatunk, aminek végcesicsa megegyezik a masik
absztrakt allapotot tarold csiccsal, ezzel megsziintetve a redundancidt, mégis megorizve
az allapotbdl elérhetd lefutasokat. Mivel az absztrakt allapottér konzervativan feliilbecsli
a lehetséges lefutdasokat, igy egy absztrakt allapot akkor is lehet a fed6él végesicsanak



allapota, ha az konzervativan feliilbecsli az elérhetd lefutdsokat, azaz K kiinduld csics és
V' végestcs esetén L(K) = L(V). Mivel csak optimalizaciés funkciét latnak el, amiatt a
legrévidebb ellenpélda hosszaba nem fognak beleszamitani, ezért a fedéleket 0 stlyozassal
latjuk el.

2.3. dbra. Egy példa ARG. A feddééleket szaggatott vonalakkal kiilonboztetjilk meg a
normal élektél. Adott n cstcsok belsejébe irt betii hivatott reprezentalni a
L(n)-t. A fed6élek alapjan lathat6, hogy C' < C és H =< D.

2.7. Ellenpélda-vezérelt absztrakcié finomitas

Az absztrakcié tulajdonsigaira épitve az ellenpélda-vezérelt absztrakcio finomitdst
(Counterexample-guided abstraction refinement, CEGAR) [4] egy absztrakcié alapu for-
malis verifikdcids algoritmust valésit meg. Az algoritmus felhasznilja a mar megismert
ARG-t, illetve egy keres§ algoritmust annak bejardasa érdekében. Szintén sziikségiink van
egy allapottér absztrakciora, ami pontosan meghatarozza annak pontossaganak szamita-

sat.

Kezdeti pontossag

Nem biztonsagos: Ellenpélda
f Finomitott pontossag

Absztraktor Finomitas

Absztrakt
Ellenpélda

Biztonsagos

®

2.4. dbra. A CEGAR hurok

Az algoritmus elején kiindulunk egy kezdeti pontossagbdl.
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Ezutan belépiink az iterativ 1épésbe. Az absztraktorban elinditunk egy keresést, vala-
milyen keresési algoritmus segitségével, ami hibas allapotot reprezentald csiics megtalalasa
esetén visszatér a lefutassal, mint absztrakt ellenpélda. Mivel az absztrakt allapottér feliil-
becsli a lehetséges lefutasokat, ezért nem biztos, hogy a konkrét allapottérben is létezik az
absztrakt ellenpélddhoz tartozé lefutas. Ezt a finomitasi 1épésben tudjuk eldénteni példa-
ul tgy, hogy a lefutast logikai kifejezésekké alakitjuk, majd bemenetként egy Satisfiability
Modulo Theories (SMT) megoldénak atadjuk, ami eldonti annak kielégithet&ségét, a mi
esetiinkben a lefutds konkretizalhatosagat. Ha az ellenpélda nem konkretizalhatd, akkor
finomitunk a pontossiagon azaz az absztrakcié mértékét csokkentjuk azért, hogy az igy
keletkezé finomitott absztrakci6jii ARG-ben ne jussunk ugyanarra a nem konkretizalhatd
lefutasra. Ezzel pedig kezd6dhet tjra az iterativ 1épés, amit CEGAR huroknak hivunk.

A modell helyességérol két eset alapjan dontiink. Ha egy ARG-ben a keresési algorit-
mus nem talal hibas allapotot, akkor a modelliink helyes, hiszen ha a konkrét lefutasok
kozott 1étezne hibas lefutas, akkor a feliilbecsiilt lefutdasok kozott is léteznie kell. A model-
liinkrél pedig akkor mondhatjuk ki, hogy nem helyes, ha az absztrakt ellenpéldat sikeresen
tudja a finomit6é konkretizalni.
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3. fejezet

Hierarchikus A* algoritmus

Ebben a fejezetben mutatom be a munkam soran kifejlesztett 1j algoritmusokat, azaz a
hierarchikus keresési stratégiat a CEGAR hurokban. Emellett bizonyitom a bemutatott
algoritmusok helyességét is.

3.1. A* beépitése a CEGAR hurokba

Az A* keresés CEGAR hurokba valé beépitéséhez sziikséges valamilyen heurisztika, mely
becslést ad a legkdzelebbi hibadllapottdl vald tavolsagrol az adott ARG-ben. Mivel célunk,
hogy legrovidebb ellenpéldat taldljuk meg, ezért konzisztens heurisztikat kell alkalmaz-
nunk.

Tétel 2. Egy adott ARG tavolsagfiiggvénye hasznalhaté konzisztens heurisztikaként az
ARG-ben. .

Bizonyitas. Indirekt tegyiik fel, hogy nem konzisztens. Ekkor vagy Im h(m) # 0, ahol
m célestces, vagy Inde € e(n) : d(n) —d(c(e)) > w(e). Mivel a tavolsagfiiggvény értéke cél-
cstucsban 0, hiszen 6énmaga elérhet6 0 tavolsdgon belill, ezért csak az utébbi eset lehetséges.
Azt atrendezve: d(n) > w(e)+d(c(e)), azaz n csics egy gyerekén at elérhetd egy célestcs,
melynek tavolsidga kevesebb mint az d(n), ami szintén nem lehet igaz, hiszen ellentmond

c sz

a tavolsagfiiggvény definicidjanak. .
Azonban ha ismernénk az adott ARG tavolsagfiiggvényt, akkor nem lenne sziikség
keresésre, hiszen pontosan tudnank, mely éleken kell haladni ahhoz, hogy a legrévidebb
célesticshoz vezet6 iton menjiink végig. Viszont egy absztraktabb, kordbbi iteraciéju ARG
tavolsagfiiggvénye rendelkezésiinkre allhat. Ahhoz azonban, hogy ezt fel tudjuk hasznalni,
be kell vezetniink egy 1j fogalmat, mellyel kapcsolatot teremtiink egy i. és egy (i + 1).
iteracioji ARG kozott.
Definicié 17 (Tetszdbleges provider). Jelolje A és B két egymdst kovetd iteracidban
1év6 ARG-t. Ekkor B szolgaltaté fiiggvénye provider : Ng — N4 egy tetszlleges fligg-
vény, amely B cstucsair6l A csiucsaira képez le, illetve teljesiti a kovetkez& feltételt:
Vny € Np : La(provider(ng)) = Lp(npg), azaz egy olyan A-beli cstics, melynek az al-
lapota > a jelenlegi cstcs allapota.

Alapértelmezetten azonban strukturatarté providert fogunk hasznélni, amelynek okat lat-
hatjuk majd a 2 tételben.

Definicié 18 (Struktiratarté provider). Tetsz6leges provider meghatarozasa esetén

s s

idovel jar. Ennél hatékonyabb megoldas ha egy pp sziilével rendelkezé np csicsnak a
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providerét a sziilé providerének gyerekei kozott keressiik, azaz teljesiilnie kell, hogy Vng €
Np : Ly(provider(ng)) = Lp(ng) A Jea € ea(provider(pp)) : c(ea) = provider(npg).
Gyokér cstcs esetén a provider A gyokere lesz. Ebben az esetben biztositanunk kell, hogy
provider(pp) rendelkezésre alljon, illetve ki legyen fejtve. .

A struktdratarté providernek az elénye az, hogy az &ltala elérhet6vé tett A-beli ta-
volsagfiiggvény értékek konzisztens heurisztikat alkotnak, ha a fedéélek behuzasat korla-
tozzuk. Mivel a fed6 élek csak optimalizacios céllal jonnek létre az adott lefutashoz, igy
az él két csicsanak heurisztikdja kozotti kiillonbség tetszoleges lehet. A fedéélek esetében
a konzisztencia feltétel h(pp) — h(ng) < 0, vagyis h(pp) < h(np). Az aldbbi dbran egy
ellenpélda talalhato, ahol a fed6élek konzisztencidja nem teljesiil, ha azt egyéb korlatozas
nélkiil vehetjiik fel. A behtzott fed6él két cstcsanak heurisztikdja h(pg) = 3 és h(ng) = 1,
ami nem konzisztens hiszen 3 f 1.

1. iteracio 2. iteracio 3. iteracio

3.1. Abra. Az 4bran 3 kilénbozé ARG iterdcioja lathato. Az abce betiiivel leirt dllapoti
csucsok bal alsé sarkaban g + h taldlhatd, a jobb alsd sarkaban d, a jobb fels
sarkdban pedig a csics providere, illetve a célcsticsok kiemelten szerepelnek.
Ahogy az abréan jelezve is van L(J) < L(N)

Ezért az ARG kifejtése soran a fed6él behtizasat csak akkor engedjik meg, ha az
nem sérti a konzisztens heurisztika altal megkovetelt feltételeket. Fzzel a mddositassal
kimondhatjuk és bizonyithatjuk a koévetkezo tételt.

Tétel 3. Egy absztraktabb ARG tavolsagfiiggvénye alkalmas konzisztens heurisztika-
nak egy finomabb ARG-ben a strukturatarté provider szamitds segitségével, azaz legyen
hp(ng) = da(provider(ng)). .

Bizonyitas. Ahhoz, hogy egy heurisztika konzisztens legyen, minden mp célcsicsra

h(mp) = 0 kell, hogy teljesiiljon, illetve VngVep € e(ng) : h(ng) — h(c(er)) < w(ep)
kell, hogy igaz legyen.
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Mivel m 4 = provider(mp) = mp, ezért ha mp célestcs volt, akkor annak absztrakt
allapota tartalmazott kovetelményt sérté konkrét allapotot, igy m 4 absztrakt allapotanak
is tartalmaznia kell, tehat az is célallapot. Viszont ekkor d4(ma) = 0 kell, hogy teljestil-
jon, amibdl kévetkezik, hogy hp(mp) = 0 teljesiil, hiszen hg(mp) = da(provider(mpg)) =
da(my). Ezzel belattuk, hogy az elsé kovetelmény teljesiil ahhoz, hogy konzisztens heu-
risztikank legyen.

A misodik kévetelmény teljesiilésének ellenOrzését elég normal élekre belatnunk, hi-
szen fed6éleket csak akkor hizunk be, ha az nem sérti a heurisztika konzisztencidjara
vonatkozé kovetelményeket. TetszOleges normal él esetén legyen a kiinduld cstcs pp és
a végesucs np, ekkor h(pp) — h(np) < 1 kell, hogy teljesiiljon, hiszen tavolsdgszami-
tas soran a normal éleket egységnyi sulynak tekintjiik. Behelyettesitve a heurisztika de-
szamitasa miatt tudhatjuk, hogy a sziil6 és a gyerek providerei is sziilé gyerek viszony-
ban allnak, ahol a gyerekek tavolsagfiiggvénybeli értéke legfeljebb 1-gyel kevesebbek a
sziil6éhez képest, hiszen ellenkez6 esetben a tavolsidgfiiggvény nem lenne helyes. Tehat
da(provider(pp)) — da(provider(np)) legnagyobb értéke 1 lehet, igy teljesiil a kovetel-
mény. .

Mivel a késdbbi iterdcidk szamara az A* kereséssel szeretnénk elddllitani a tédvolsag-
fliggvényt, ezért nem csak az utolsé iterdcié szamara kell tudnunk konzisztens heurisztikat
valasztani, amelynek a bekdvetkeztét nem is ismerjiik elore. Mivel az elsé iterdciéban nincs
kordbbi iteracid, ezért a tavolsdgfiiggvényen alapuld konzisztens heurisztika se all rendelke-
zésiinkre. Az A* keresési algoritmust vizsgdlva megemlitettiik, hogy h(n) = 0 heurisztikat
valasztva BFS keresést kapjuk vissza, ami szintén képes elGallitani a tavolsagfiiggvényt a
késobbi iteracidknak, igy els6 iteracidban ezt a heurisztikat fogjuk hasznalni.

A mar megismert CEGAR hurok igy kiboviil egy ARG taroléval, amiben a jelenlegi
ARG-hez képest korabbi iteraciéban 1étrejott ARG-ket taroljuk. Innen minden absztraktor
futtataskor elérhet6 a jelenlegi ARG-hez a leirt médon a heurisztika, illetve ide eltaroljuk
az ARG-t ha végeztiink az abban vald kereséssel. A mar latott CEGAR hurkot leir6 abra
2.4 a kovetkezére modosul:

Heurisztika

Kezdeti pontossag Nem biztonsagos: Ellenpélda

Finomitott pontossag

ARG A* Absztraktor Finomitas

Absztrakt
Ellenpélda
Jelenlegi ARG

Biztonsagos

3.2. dbra. A* beépitve a CEGAR hurokba

A kovetkez6 szekcidkban az ARG kifejtésének mértékében kiillonb6z6 Hierarchikus A*
valtozatokat vezetiink be és vizsgdlunk meg:

o Hierarchikus A* keresés teljes ARG kifejtéssel
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o Hierarchikus A* keresés igény szerinti ARG kifejtéssel
o Hierarchikus A* keresés legkozelebbi informéciéval rendelkezé providerrel

e Hierarchikus A* keresés heurisztika csokkentéssel

3.2. Megismert tavolsagok beallitasa ARG-ben

BFS-nél emlitettiik 2.5, hogy egy tetszoleges graf esetén, ha csak az els6 célallapotig tart a
keresés, akkor csak az oda vezetd utnak a cstcsaira ismerjiik meg a legrévidebb tavolsagot.
Azonban az ARG egy specialis graf, hiszen a fedééleket leszamitva egy fa, illetve egy csiics
vagy le van fedve, vagy ki van fejtve.

Az utébbi informaciot felhasznalva tudhatjuk, hogy a vizsgalt legrévidebb utba, ha
belefed egy csiics, akkor az mashonnan nem érhet el hibas allapotot, hiszen egyetlen ki-
meno éle a fed6él. (Normal, bemend él csak egy lehet a legrovidebb tton, az is a sziilébél
indul ki, hiszen az ARG fed6élektdl eltekintve fa.) Emiatt a fed6él kiinduld cstcsanak
is beallithatjuk a tavolsagfiiggvény értékét, ami meg fog egyezni a végcsicsbeli értékkel,
hiszen a fed6él 0 hossztusagu.

Az elobb leirt folyamatot meg tudjuk altaldnosan is fogalmazni azon csicsokra,
mely nem elemei az legrévidebb ttnak. Minden olyan esetben, ha egy csics gyereké-
nek megtudjuk a tavolsagfiiggvény értékét és minden mas gyerekének mar ismert a ta-
volsagfliggvény értéke, akkor a csicsnak is kiszamithatjuk a tavolsagfliggvény értékét:
d(n) = mingee(n) d(c(e)) + 1. Azonban vannak olyan esetek, amikor egy gyerek tavolsé-
ganak megismeréséhez sziikséges, hogy a sziilének a tavolsagat mar ismerjiikk. Ez akkor
fordulhat el6, ha a gyerek részgrafjanak egy csicsdbodl kiindulé fed6él a kiinduld cstcs egy
Osében végzodik.

Az ilyen dgak hatékony felismerése és feloldasa nem trivialis. A teljes kifejtéssel torténd
A* keresés soran sziikséges ennek megoldédsa, azonban a tobbi esetben gy tekintjiik, hogy
az ilyen szil6k tdvolsiga még ismeretlen, melyet az adott A* keresés a sajat algoritmusédval
le fog tudni lekezelni.

3.3. dbra. A mar latott ARG kitoltve az egy célestics dltal megismert tévolsdgokkal.
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3.3. Hierarchikus A* keresés teljes ARG kifejtéssel

Az els6é mddszer arra, hogy biztositsuk egy ARG esetén a kés6bbi iteraciéban 1évé ARG-k
altal igényelt tavolsagfiggvény értékek rendelkezésre allnak az az, hogy teljesen kifejtjiik
az adott ARG-t. Ekkor nem allunk meg egy célcstics elérésekor, hanem addig fejtjiik ki
a grafot, amig van kifejtetlen cstics. Ennél a mddszernél, ha minden olyan csiics tavol-
sagfiiggvénybeli értékét beallitjuk, aminek a téavolsiga ismert, akkor a kimaradt csticsok
biztosan nem érnek el célcstcsot, azaz tavolsagfiiggvényiiket végtelenre allithatjuk.

Az eléz6 szekcidban azonban lathattuk, hogy nem tudunk minden ismerhetd tavolsagnu
csucsnak a tavolsagat meghatdrozni. Azonban az ott targyalt megoldds azt az esetet kezel-
te, amikor egy célcsticsot taldlunk meg és az az altal megismerhetd tavolsagokat allitottuk
be. Teljes kifejtés esetén azonban az 6sszes célcsicsot megtalaljuk, ezért szamithatjuk tgy
is egy csucs tavolsagat, hogy az milyen tavol van a hozzé legkozelebbi célcsticstél. Ezt a
célesticsokbdl kiindulé BES bejarassal tudjuk megoldani, hiszen ha van Ut egy cstics és
barmelyik célcsics kozott, akkor a BFS bejaras meg fogja hatarozni a legkisebb tavolsagot
hozzajuk tetszoleges graf esetén, tehat az 6sbe végz6do fed6él esetén is.

Ennek a moédszernek elénye, hogy egyszertien implementalhatd, és egyszerli a heu-
risztika kiszamitasa. Azonban koltséges lehet minden cstcsot kifejteni minden iterdcié
soran, annak ellenére, hogy absztrakt dllapotteret jarunk be. Bizonyos esetekben még az
absztrakt allapottér mérete is végtelen lehet a hasznalt absztrakciétol fliggben, ezért ilyen
esetekben nem tudjuk haszndlni ezt az algoritmust.

3.4. Hierarchikus A* keresés igény szerinti ARG kifejtéssel

Az igény szerinti A* keresés azt a tényt hasznalja ki, hogy egy A* bejirds soran nem
feltétlen minden absztraktabb csics tavolsagfiiggvényének értékét hasznaljuk fel. Emiatt
azokat csak akkor szdmolja ki, amikor azokra egy késébbi A* keresés soran a keresési
stratégianak sziiksége van.

Az algoritmus soran csak addig fejtiink ki egy grafot, amig el nem ériink egy célcsu-
csot. Egy iteracidban torténé A* keresés sordn, ha egy n cstucshoz szitkségiink van h(n)-re
(és nem az elsé iteraciéban vagyunk), de a d(provider(n)) nem ismert, akkor az el6z§ ite-
racioban 1év6 provider(n)-t6l inditunk egy mésik A* keresést az els6 megtalalt célesticsig,
hiszen ekkor mar d(provider(n)) ismert lesz.

Mivel n cstics p sziildjének mar ismert kell legyen a heurisztikdja, ezért egy A* keresés
soran meglatogattuk méar a cstcsot. Ez a célestics kivételével azt is jelenti, hogy a cstcs
biztosan ki van fejtve, tehat provider(n) is biztosan létezik. Ha moédositjuk a keresést tgy,
hogy a megtaldlt célestcsok is kifejtésre keriiljenek, akkor mindig 1étezik provider(n), igy
elegend6 azzal foglalkozni, hogy d(provider(n)) ismert-e.

Fontos megjegyezni, hogy mikozben a provider(n)-t6l inditott keresés zajlik, szintén
taldlhatunk egy ng csiicsot, melynek heurisztikdja nem ismert, mely egészen addig elo-
fordulhat amig el nem ériink az els6 iteracidhoz, ahol minden cstcs heurisztikaja ismert
(h(n) =0).

Amikor a jelenlegi iteracios A* kereséstdl eltérd keresést hajtunk végre n-tdl, akkor a
keresés soran taldlkozhatunk olyan ng dllapottal, hogy d(ng2) mér ismert. Ebben az esetben
lekorlatozhatjuk a keresés mélységét k := g(n) + d(ng)-re hiszen ezaltal tudjuk, hogy van
elérheté célestics ilyen tévolsidggal, tehdt d(n) < k. Ha nem taldlunk ezen k korlaton
beliil mas célestcsot, akkor n csics d(n) értéke alapjan beallithatjuk az n-et eléré csicsok
tavolsagfiiggvénybeli értékét.

Elénye ennek a mddszernek, hogy nem fejtjiik ki teljesen az ARG-t, ami akéar végte-
len is lehet. Azonban mivel egy korabbi iteraciéban 1évé ARG-ben a kiilénb6z6 csticsok
tavolsdgszamitasdhoz mindig egy 1j A* keresést inditunk a kérdéses csicstol, ezért az 1j-
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rainditott keresések sordn tobbszor is elérhetjiik ugyanazt a cstcsot, és meglatogathatjuk
annak szomszédait, ha a keresések soran megtalalt célcsiicsok alapjan nem tudjuk beallita-
ni annak tavolsdgat. Viszont megfelel6 implementécié mellett a csticsok djrameglatogatasa
nagysarendileg kisebb koltség, mint egy cstcs kifejtésének koltsége.

Cslcs

Nincs
Heurisztika = 0 Van-e korabbi Cslcs providerének Ismeretlen tavolsag
(BFS) ARG? tavolsaga
Ismert tavolsag Keresés

l Korabbi ARG-ben
Ismert tavolsa : P
‘@‘ Tavolsag heurisztikaként 4—J9 Provider cstcstol

3.4. dbra. A heurisztika el6allitasanak moédja

3.5. Hierarchikus A* keresés legktzelebbi informéaciéval ren-
delkezo6 providerrel

Ennek a médszernek a célja, hogy az igény szerinti kifejtés soran eléfordulé korabbi itera-
ciéban talalhaté ARG-k kifejtése nélkiil hatarozzunk meg heurisztikat. Azonban akkor, ha
egy adott n cstcs sziildjének providere nem lett kifejtve, akkor n-nek nem létezik provide-
re. Szintén, ha létezik provider(n), de d(provider(n)) ismeretlen, akkor nem indithatunk
egy keresést provider(n)-bél hiszen az a korabbi ARG kifejtésével jarna.

Ezt a provider meghatarozasanak maédositasiaval oldhatjuk meg.

Definicié 19 (Legkozelebbi informéacidval rendelkez6 provider). A  legkozelebbi
informéciéval rendelkezé provider meghatarozasa n csticsra iterativan torténik n sziléjé-
bél indulva. Eloszor megvizsgaljuk, hogy az adott sziilének providere létezik-e. Ha nem,
akkor megall az iteracié. Ezutan azt vizsgaljuk meg, hogy létezik-e a providerének egy
n' = n gyereke, melyre a tavolsagfiiggvény értéke ismert. Ha igen, akkor azt allitjuk be
heurisztikdnak, egyébként pedig az eljarast Gjrakezdjiik a jelenlegi sziil6tél. .

Az egyik probléméja az \j provider meghatdrozdsnak, hogy ha egy csics egy gye-
rekének providere kordabbi iterdciébeli ARG-ben taldlhatd, mint a cstics providere, akkor
gyerek providerének tavolsagfiiggvénybeli értéke tetszolegesen kisebb lehet mint a csicsé.
Azonban ez a heurisztika konzisztencidjat sértheti, hiszen azt a tdvolsiagfiiggénybdl sza-
moljuk. Az aldbbi dbran egy példat lathatunk, ahol az 1j provider definiciét hasznalva
nem konzisztens heurisztikat kapunk.

Egy masik probléma akkor fordul el6, ha nem talalunk providert egy csticsnak, hiszen
ilyenkor heurisztikdnk sem lesz. Bér erre az esetre ldthatunk megoldédst a Hierarchikus A*
keresés heurisztika csokkentéssel szekcidban.

Az emlitett problémdak miatt ez a valtozat nem keriilt implementédlasra. Helyette a
korabbi iteracioji ARG-k tovabbfejtését a kovetkezo szekcidban targyalt moédon keriiljiik
el.
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1. iteracio 2. iteracio 3. iteracio

3.5. dbra. Az dbran 3 kiillonbozé ARG iterdciéja lathatd. Az abce betiiivel leirt allapoti
csiicsok bal alsé sarkdban g + h taldlhatd, a jobb als6 sarkdban d, a jobb felsd
sarkdban pedig a cstcs providere, illetve a célcsticsok kiemelten szerepelnek.
Az "..."-tal jelzett csiicsok még nem keriiltek kifejtésre. Az utolsé iteraciéban
lathato, hogy H csiicsnak az el6z6 iteraciobdl megfeleld providert valasztani,
igy azt az elsé iteraciébol valasztottunk. Emiatt viszont A és H kozétt nem
konzisztens a heurisztika.

3.6. Hierarchikus A* keresés heurisztika csokkentéssel

Ez a médszer a legkdzelebbi informécioval rendelkez6 providert hasznalé modszerhez ha-
sonléan a korabbi ARG-k kifejtését hivatott elkeriilni. Ha barmilyen, az el6bbiekben latott
ok miatt nem tudunk a korabbi iteracioji ARG-b6l n csticsnak heurisztikat szerezni, akkor
egyszeriien az 6 p sziil6jének heurisztikdjat eggyel csokkentjiik (kivéve, ha az mar alapbdl
0), és azt allitjuk be heurisztikanak.

Tétel 4. Az csokkentéssel meghatdrozott h' heurisztikak alulrél becsiilik a tavolsagfiigg-
vény altal meghatérozott h’ heurisztikékat. .

Bizonyitas. Jelolje n a gyerek csicsot és p a sziil§ cstcsot. provider(n) és provider(p)
jelolje azokat az el6z6 ARG-beli csiicsokat, melyek kell6 kifejtés esetén léteznének, illet-
ve d(provider(n)) és d(provider(p)) a tavolsagfiiggvénybeli értékiiket. Ezek az értékek
lehetnek végtelenek is, azonban nem fejtjiikk ki azon csticsokat, melyeknek heurisztikdja
végtelen, hiszen ha az absztrakt allapottérben sem érheto el célestics, akkor a konkrétban
sem lesz, igy azzal az esettel nem kell foglalkoznunk, ha d(provider(p)) végtelen.

Mivel provider(n) és provider(p) vagy normél- vagy fed6éllel vannak osszekotve,
ezért vizsgaljuk kiilon ezeket az eseteket. Normal él esetén a tavolsagfuggvény tulajdon-
sdga miatt d(provider(n)) > d(provider(p)) — 1, ami a heurisztika definicidkat figye-
lembe véve h(n) = d(provider(n)) > d(provider(p)) — 1 = h/(n), tehét teljesiil, hogy
h(n) > h'(n). Fed8 él esetén d(provider(n)) = d(provider(p), ahogy azt a Megismert
tavolsagok bedllitisa ARG-ben szekcidban lattuk. A heurisztika definiciékat figyelembe
véve h(n) = d(provider(n)) = d(provider(p) > d(provider(p)) — 1 = h/(n), tehat ebben
az esetben is teljesil. .
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Tétel 5. A nem meghatarozhaté heurisztikdk esetén a sziilé heurisztikajat eggyel csok-
kentve konzisztens heurisztikat kapunk a mar ismert heurisztikakkal. .

Bizonyitas. A konzisztencia 1. feltételének teljesiilését ellenorizziik éltipusok szerint. A
fed6éleket kozotti konzisztenciat nem kell figyelembe venniink, hiszen fed6élet csak kon-
zisztenciat kielégité cstcsok kozott vesziink fel. Normal éleket vizsgalva 4 eset lehetséges
aszerint, hogy az kiindul6- és végcsicsnak a heurisztikdjat melyik heurisztika szamitas
alapjan hataroztuk meg. Jelolje K a kezdo cstcsot és V' a végesicsot.

e K és V heurisztikdja tavolsagfiiggvény alapjan: Ezt mar belattuk, hogy konzisztens
lasd 2 tétel.

o K téavolsagfiiggvény alapjdn vagy csokkentéssel és V' csokkentéssel: h(K)—h'(V) <1,
ahol A/(V)) = h(K) — 1, tehat h(K) — (h(K) — 1) < 1 kell teljesiiljon, ami igaz.

o K csokkentéssel és V tavolsagfiiggvény alapjan: FEz az eset akkor fordulhat el6, ha a
legkozelebb talalhato célesicshoz tartozd Ut fedéélen keresztiil érte el a V' csticsot,
hiszen normal éllel csak K-n keresztiil érhette volna el, és akkor K heurisztikdjat
tavolsagfiiggvény alapjan hataroztuk volna meg. A bizonyitashoz felhasznéljuk az
elobb belatott 4 tételt. Ehhez elobb rendezziik at azt a mindig teljesiilé egyenlttlen-
séget, melyet vizsgdlnank, ha mindkét cstics heurisztikdja tavolsagfiiggvény alapjan
szamitédna: h(K) < 1+ h(V). Majd hasznédljuk fel, hogy a csokkentéses heurisztika
alulbecsiili a tévolsagfiiggvény alapi heurisztikdt: h'(K) < h(K) < 1+ h(V). Azon
tény miatt, hogy h(K) értéke mindig teljesiti a jobb oldali egyenl6tlenséget, ezért
R (K) <1+ h(V) is mindig teljesiil. Ezt visszarendezve megkapjuk a bizonyitandé
egyenldtlenséget: h'(K) — h(V) < 1.

A konzisztencia 2. feltételének bizonyitdsat heurisztika szamitdsi mddszerek szerint
vizsgaljuk kiilon. Tavolsagfiiggvényen alapuld heurisztikandl mér lattuk, hogy m célallapo-
toknak h(m) = 0 a 2. bizonyitasban. Mivel a csokkentésen alapulé heurisztikdk alulbecsiilik
a tdvolsagfiiggvényen alapuldkat, illetve annak értéke legalabb nulla, ezért h'(m) szintén
0 m célallapotokra. .

Q

Cslcs

Nincs Van , ;
Heurisztika=0 | Van-e korabbi | Csucs providerének Ismeretlen tavolsag

(BFS) - ARG? tavolsaga

Ismert tavolsag

A

Szl cslcs
heuriszikdja - 1
heurisztikaként

. @ ) )

3.6. Abra. A heurisztika el6allitasanak modja

Téavolsag heurisztikaként

A modszer elénye, hogy a heurisztikat konstans idében és konnyen el tudjuk allitani,
tehat nem foglalkozunk a kordbbi ARG-k tovabbfejtésével, azokban nem végziink tovabbi
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keresést. Azonban, ha kordbbi ARG-ben kevés cstcsra ismerjiik a tavolsagfiiggvénybeli
értékét, akkor sok helyen kell alkalmaznunk ezt a médszert, ami pontatlan becslést adhat,
illetve kell6 szamu csokkentés utan O lesz az értéke, ami a BFS kereséssel egyezik meg.
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4. fejezet

Meérések

Ez a fejezet a dolgozatban javasolt Hierarchikus A* algoritmus kilénbozd valtozatainak
teljesitményének kiértékelését célzdé méréseket és az azok eredményeibdl levont kovetkez-
tetéseket targyalja.

4.1. Megvalositas és mérési kornyezet

A Hierarchikus A* algoritmus véltozatokat a nyilt forraskédi modularis Theta! modellel-
len6rzo keretrendszerbe fejlesztettem, mely szamos moduléris elemet tartalmaz, melyeket
felhasznélva 1j modellellen6rzé algoritmusok implementalhaték. Ilyenek példaul az abszt-
raktcidk, vagy a finomitasi eljardsok. Emiatt a fejlesztésem egy 1j absztraktor (lasd 3.2),
illetve keresési algoritmus megvaldsitasabol allt.

A mérésekhez hasznalt bemeneteket egyik részrél a Software Verification
Competition[1] (SV-Comp) benchmark halmaza, masik részrél az egyetem altal biztositott,
tobbek kozott ipari partnerektél szérmazé belsé XSTS modellek[14] alkottak. A mérések
végrehajtasdhoz a BenchExec[3] eszkozt hasznéltam, mely segit a felhasznalt eréforrdsok
megbizhaté mérésében.

A Theta modellellenérzd keretrendszer sok kiilonb6z6 konfiguracids paraméterrel ren-
delkezik. Mivel a méréseim célja a Hierarchikus A* keresés hatasidnak vizsgilata volt,
emiatt a tobbi konfigurdciés paramétereket a Thetdn végzett korabbi mérések szerint jol
teljesit6é konfigurdciéknak megfeleléen allitottam be (nem volt cél a teljes konfiguracids tér
lefedése).

A mérés 6 célja, hogy a Hierarchikus A* valtozatok hatékonysigit a Thetdba méar
beépitett BFS és ERR keresési algoritmusok hatékonysagéval 6sszevethetd legyen. Az ERR
keresés CFA struktira alapjan szamit heurisztikat, a jelenlegi hely és a hibas hely tavolsaga
alapjan. Mig a BFS keresés biztositani tudja szamunkra a legrévidebb ellenpéldat, addig
az ERR keresés heurisztikat hasznél, mely tulajdonsdgokat a Hierarchikus A* valtozatok
Otvoznek.

Az egyes tesztesetekhez 15 perc idSkorlat volt rendelve, igy a kévetkez6 szekcidkban
a sikeresen formalisan verifikdlt modellek szamat (megoldott tesztesetek szdma), illetve a
BenchExec altal generalt quantile plot abrakat fogom bemutatni, melyeken csak az id6-
korlaton beliil lefutott tesztesetek fognak szerepelni. A quantile plot abrak az x tengelyen
egységes térkozonként a megoldott modellek szama taldlhatd, mig az y tengelyen az eltelt
ido talalhato6 logaritmikus skalan. A quantile plot abrak segitségével konnyen 6sszehason-
lithatéak az egyes konfiguraciok hatékonysaga. Ha egy konfiguracié toébb tesztesetet old
meg egy masikhoz képest, akkor annak gérbéje nagyobb x értékeken is felvesz értékeket
(az dbra "tavolabbra elér"), illetve a tesztesetek szaméaban vald skéldz6das is leolvashato.

'Theta forraskédja: github.com/ftsrg/theta
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4.2. XCFA formalis modelleken végzett mérések eredményei

Az SV-Comp benchmark halmaz C programjaibdl szarmaztatott kibévitett CFA (XC-
FA) formaélis modelleken a keresési algoritmusok hatékonységat az alabbi konfiguraciokkal
mértem. Az aldbbi tabldzat egy sora részletezi egy konfiguraciobdl a szdmunka érdekes
konfiguracios elemeket, melyek minden keresési algoritmussal egyiitt alkotnak egy-egy kon-
figuraciot.

# | Absztrakcio Finomités
1 | PRED_CART | BW_BIN_ITP
EXPL SEQ_ITP

Az alabb taldlhaté keresési algoritmusokat konfigurdnciénként Gsszehasonlité abrat
attekintve ldthatjuk, hogy szinte minden esetben a Hierarchikus A* keresések tobb teszt-
esetet oldottak meg a jelenleg Thetdba beépitett BEFS és ERR keresésekhez képest.

Megoldott tesztesetek szama
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BW_BIN_ITP  BW_ BIN_ITP  SEQ_ITP SEQ_ITP SEQ_ITP SEQ_ITP SEQ_ITP  BW_BIN_ITP BW_BIN_ITP  BW_BIN_ITP
PRED_CART  PRED_CART EXPL EXPL EXPL EXPL EXPL PRED_CART ~ PRED_CART  PRED_CART

. A* Igény szerinti . A* Csokkentéses
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4.1. abra. Az egyes konfiguraciok altal idékorlaton beliil megoldott modellek szama.
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4.2. abra. 1. konfiguracié quantile plot abraja.
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4.3. abra. 2. konfiguracié quantile plot abréja.
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4.3. XSTS formalis modelleken végzett mérések eredményei

Az aldbbiakban a Theta XSTS modellekbdl 4116 benchmark halmazan toértént mérések
eredményeinek bemutatasa lathaté. Ezen formélis modellek egy része kiillonb6z6 magasabb
szintl allapot-alaptt mérnoki modellekbol szarmagzik, mig méasok kézzel késziiltek tesztelési
és teljesitménymérési céllal.

Az XCFA mérésekkel ellentétben a nagymennyiségli mért konfiguricié miatt az ered-
ményeket absztrakt doménenként elkiilonitve mutatjdk be a kovetkezd részek. Az explicit
és kombindlt explicit-predikdtum domének esetében 1j konfiguraciés paraméter a kifejtett
gyerekek maximalis szdma, melynek célja, hogy elkeriilje a végtelen méretiit ARG-k 1étre-
hozéasat. Egy csics kifejtésekor legfeljebb ennyi 1 csticsot hozunk létre, amennyiben ennél
tobb lenne, akkor a megfelel6 valtozd értékét ismeretlenre allitjuk az absztrakt allapotban.
Masik 4j konfiguracios paraméter a kezdeti pontossag: XSTS modellekben egyes valtozdk
megjelolhetéek kontroll valtozdként, melyek értékét egyes esetekben érdemes explicit sza-
mon tartani mér a kezdeti absztrakciéban is.

4.3.1. EXPL_PRED__COMBINED absztrakci6

Az alabbi tablazatban taldlhat6 konfiguracidkon kimérve a keresési algoritmusok hatékony-
sagat azt lathatjuk, hogy mig a csokkentéses Hierarchikus A* keresés jobban teljesitett a
BFS-nél, addig a t6bbi valtozat rosszabbul. Azonban a mérés soran bedllitott idSkorlat
mellett a megoldott tesztesetek szama a keresések kozott nem mutat nagy eltérést.

# | Finomitas | Kifejtett gyerekek szama | Kezdeti pontossag
1 | SEQ_ITP | CTRL

2 | SEQ _ITP | oo EMPTY

3 | SEQ_ITP | 1000 CTRL

4 | SEQ_ITP | 1000 EMPTY

Megoldott tesztesetek szama
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4.4. dbra. Az egyes konfiguraciok altal id6korlaton beliil megoldott modellek szama. Az
x tengely 1. sordban a kezdeti pontossdg, mig a 2. sordban a kifejtett gyerekek
szama lathato.

A kovetkezd dbrakon az attekinthetdség érdekében a kifejtett gyerekek szamabol csak
a csak végtelen bedllitastuakat abrazoltuk.
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4.5. abra. 1. konfiguracié quantile plot abréja.
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4.6. abra. 2. konfiguracié quantile plot dbraja.
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4.3.2. PRED_ CART és PRED_SPLIT absztrakci6

Hasonléan az eddigiekhez a keresési algoritmusokat kimérve az alabbi konfiguracidkon a
4.7 abran taldljuk a megoldott tesztesetek szamat.

# | Absztrakcié Finomitas Kifejtett gyerekek szama | Kezdeti pontossag
1 | PRED_SPLIT | SEQ_ITP 00 EMPTY
2 | PRED_SPLIT | BW_BIN_ITP | EMPTY
3 | PRED_CART | SEQ_ITP 00 EMPTY
4 | PRED_CART | BW_BIN_ITP | EMPTY

PRED__SPLIT absztrakciot vizsgalva azt lathatjuk, hogy BW__BIN_ITP finomitas
esetén az Osszes Hierarchikus A* keresés jobban teljesitett a BFS-nél, mig SEQ ITP
finomitdst haszndlva csak a csokkentéses Hierarchikus A* teljesit valamivel jobban.

PRED__CART absztrakci6 esetén a mérést nem befolydsolta a keresési stratégia meg-
valasztasa.

Megoldott tesztesetek szama
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4.7. Abra. Az egyes konfiguraciok altal idékorlaton beliill megoldott modellek szama.

Az x tengely 1. sordban az alkalmazott finomitdsi eljardas taldlhatd, mig a
masodikban a két alkalmazott absztrakcio.
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4.8. abra. 1. konfiguracié quantile plot abréja.
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4.9. abra. 2. konfiguracié quantile plot abréja.



4.3.3. Explicit valtoz6 absztrakcio

Explicit valtoz6 absztrakcion végrehajtott konfiguraciok:

# | Absztrakcié | Finomitds | Kifejtett gyerekek szdma | Kezdeti pontossig
1 | EXPL SEQ_ITP | 1000 EMPTY
2 | EXPL SEQ_ITP | EMPTY

A mérések eredményébdl lathatd, hogy béar a csokkentésen alapulé Hierarchikus A*
keresés jobban teljesit a BFS-nél, azonban ez a kiilonbség nem szamottevs, ahogy ezt

EXPL PRED COMBINED absztrakcio esetén is lathattuk.

Mivel az 1. és 2. konfiguracié hasonlé eredményeket mutatott, ezért az attekinthet6ség

érdekében a quantile plot abran csak az 1. konfiguracié van abrazolva.
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4.10. dbra. Az egyes konfigurdcidk altal idékorlaton beliill megoldott modellek szama.
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Az x tengelyen a kifejtett gyerekek szdma talalhaté.
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5. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

Ezen dolgozat célja az absztrakcié alapi formélis verifikacié hatékonyabba tétele volt,
melyet a biztonsdgkritikus szoftveralapi rendszerek egyre nagyobb térnyerése motivalt.

Munkdm sorin egy hatékony absztrakcidalapt algoritmust, a CEGAR megkozelitést
fejlesztettem tovabb. A CEGAR algoritmus iterativan finomitja az absztrakciét és igy
prébal bizonyitast talalni a szoftverek helyességére, vagy éppen ellenpéldat mutatni és
ramutatni a szoftver hibdira. A CEGAR algoritmust a multban tébbféle egyszer(i, nem
informéalt kereséssel integraltak, azaz csak az aktualis allapottér reprezentaciébdl nyerhetd
informacidkat hasznaltak. Munkam sordan egy olyan keresési stratégiat dolgoztam ki, amely
a heurisztikdt a kordbban bejart allapottér reprezentaciokbol nyeri, ezdltal lehetové téve
az aktualis absztrakcién val6 hatékonyabb keresést. Ezen algoritmus kiilonb6z6 valtozatait
mutatta be a 3. fejezet.

Az {gy nyert algoritmus ugyan tobb allapottér reprezenticiét is tarol, de ezaltal az
informalt keresés képes az aktudlis, legfinomabb reprezenticion hamarabb konkliziéra
jutni. Emellett fontos elénye a megkozelitésnek, hogy robusztusabb, hiszen garantaltan
mindig a legrévidebb aktualis ellenpéldat talalja meg, igy a finomitas sordan varhatéan a
hibas absztrakcié valds okaként szolgald informaciét fogja felhaszndlni a CEGAR, hurok a
kovetkezo finomitas soran. Emellett, amennyiben hibas a szoftveriink, az algoritmus képes
a legrovidebb 1t megtaldlasara, amely csak a minimalisan sziikséges 1épéseket tartalmazza,
igy a mérnokok szamara megkonnyiti a hibakeresésé folyamatat.

Az elméleti targyalast kovetOen a 4. fejezet bemutatta a javasolt algoritmus teljesit-
ménymérésének eredményeit. A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a javasolt
algoritmus kompetitiv, alkalmazasa sok esetben novelte az ellenérzésre adott idélimit alatt
ellenérizheté modellek szamat.

Osszefoglalva a dolgozat a kévetkezd f6bb kontribiicibimat mutatta be:

o Elméleti eredményem az 1ij, A* alapu hierarchikus keresési algoritmus csaldd kidol-
gozdsa a CEGAR algoritmus finomitasi 1épésének a tamogatasara. Ezaltal sikeriilt
egy robusztus megoldast kidolgozni a keresés tamogatasara, tovibba a hibaba vezetd
rovid, tomor ellenpélda valodi segitséget nydjt a mérnokoknek. Az 1j algoritmusok
helyességét megvizsgaltam és bizonyitottam.

o Gyakorlati eredményként az elkésziilt algoritmusokat integraltam az egyetemen fej-
lesztett nyilt-forrask6du Theta modellellen6rzo keretrendszerbe és elérhetévé tettem
bérki szamaéra.

o Publikus és ipari partnerektol ered6 benchmark készleteken vizsgaltam az algoritmu-
saim hatékonysigat. A mérések soran meggyozédtem, hogy a megoldasom verseny-
képes alternativasa a jelenleg elérhetd algoritmusoknak és robusztus, jol skaldz6dé
megoldast nydjt a mérnokok szamara.
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A jovOben fontos lesz a mérések még alaposabb elvégzése, amely sordan igyekszem
majd még tobb valds, ipari esettanulménybdl eredé modellen kiértékelni a megoldasomat,
ugyanis varhatéan ott még jobban el¢ tud jonni az okos keresési algoritmusok hatékony-
saga. Emellett ipari rendszerek esetén kiilondsen fontos a mérnokok tamogatasa, tehat a
rovid, fokuszalt ellenpéldak szolgaltatasa.

Az algoritmusban t6bb optimalizalasi lehet6ség is rejlik még. Ilyen példaul az igény
szerinti valtozat hatékonyabba tétele azzal, hogy korabbi ARG-re visszatéréskor azt csak
addig fejtjik ki, amig meg nem bizonyosodtunk réla, hogy a méar ismert heurisztikaju
cstucsokhoz alacsonyabb heurisztika tartozik. Ezeket a jovében szeretném megvaldsitani, a
javasolt algoritmus gyakorlati hasznossagat tovabb novelve.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulenseimnek a segitséget, mind az fejlesztés sordn, mind a
TDK megvaldsitasaban.

Kiilon szeretnék koszonetet mondani Szekeres Danielnek a sok itmutatasért a feladat
kivitelezése soran.
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