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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 megoldédst és funkciét 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 szoftver-
alapi funkcidk helyességének bizonyitasara nem alkalmas.

A modellellen6rzés médszere alkalmas arra, hogy automatizaltan bizonyitsuk a helyes-
ségét egy szamitogépes alkalmazdsnak, vagy megtaldljuk annak hibait. A modellellenérzés
lényege a lehetséges hibaallapotok megkeresése a rendszer allapotterében, egy intelligens
keresés segitségével.

Az allapottér mérete gyakran a program/rendszer leirasdnak méretében exponenciéli-
san no, vagy akar végtelen is lehet Osszetett adat esetén. Egy hatékony megoldas a keresési
feladat komplexitasanak csokkentésére az absztrakcid: az eredetileg vizsgalt rendszer vi-
selkedését konzervativan kozelitjiilk egy absztrakt modell létrehozasaval. Az Ellenpélda
vezérelt absztrakeié finomitds (CEGAR) egy absztrakcié alapi mddszer, amely iterativan
finomitja az absztrakciét a modellellendrzés soran, amig el nem jut a helyesség bizonyitasa-
ig vagy egy valddi ellenpélda megtaldlasaig. Ennek a mdodszernek a hatékonysiga nagyban
fligg az alkalmazott absztrakciéktél és az allapottér bejardsa soran alkalmazott keresési
stratégiaktol.

Egyes teriileteken gyakran nem csak a helyességrol alkotott itélet, hanem egy ellen-
példa is a modellellenérzés kimenete, ha a kovetelmény sériil. Az ellenpélda segitségként
tud szolgalni szoftveres hibakereséskor vagy rendszerterv javitasa soran. Azonban elenged-
hetetlen, hogy az ellenpélda a probléma valds gyokerére mutasson ra, ezért az ellenGrzést
végz6 mérnokok szamara legkisebb méretii ellenpélda sziikséges.

A CEGAR algoritmusok szakirodalméban taldlhatunk példat mélységi és szélességi
keresés alkalmazasara, illetve szamos mas prioritas alapi stratégiara, melyek a modell
el6zetes elemzésén alapulnak. Viszont a keresés az absztrakciés séma minden iterdcidja
soran Ujraindul, igy elveszitjiik az el6z6 keresések eredményeit, ami a jelenlegi keresésben
sok tobblet szamitast okoz.

Korabbi kutatdsom soran a kordbbi iteracidkban talalhat6 informécidk késébbi itera-
ci6kban torténd felhaszndldsat dolgoztam ki az tgynevezett Hierarchikus A* algoritmus
keretében, mely ezen informacidkat hasznalja ki, illetve bizonyitottam, hogy a legrovidebb
ellenpéldat fogja biztositani. Az algoritmusnak tobb valtozatat is kidolgoztam, melyek
azonban még maradtak kiaknézatlan optimalizacios lehet6ségek.

Ezen munka sordn a mar elkésziilt heurisztika szamitasi médszerek kertilnek kiegé-
szitésre a Teljesen igény szerint torténd Hierarchikus A* véltozat kidolgozdsaval és annak
helyességbizonyitdsaval. A mar kidolgozott Igény szerinti valtozat hatranya, hogy nem
veszi figyelembe a tobbi kifejtésre jelolt, ismert heurisztikaval rendelkezé cstcsnak a he-



urisztikajat, ami lehet6séget adna arra, hogy a korabbi iterdcidkban torténd kereséseket
megszakitsuk, amint annak soran bebizonyosodik, hogy a legkézelebbi hibas allapot ta-
volsagértéke nagyobb lesz egy, a jelenlegi iteracidoban ismert heurisztikaval szemben. A
Teljesen igény szerinti valtozat prototipus valtozatat implementdlom a nyilt forraskédu
Theta modellellendrzé-keretrendszerbe, illetve annak hatékonysigat szoftverek és mérno-
ki modellek verifikdlasdnak benchmarkolasival kiértékelem, osszehasonlitva a Thetdban
megtaldlhat6 keresési stratégidkkal, illetve a korabbi Hierarchikus A* véltozatokkal.
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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.

During my earlier research, I have developed the Hierarchical A* algorithm which can use
information from earlier iterations in order to support subsequent iterations and proved
that the algorithm provides the shortest counterexample. I devised multiple versions of
this algorithm, which differ in the precision of the A* heuristic and its computational
demand. However there are still optimization possibilities that have not been exploited in
my earlier work.

In this work T am going to extend the Hierarchical A* algorithm family introduced in my
previous paper with the Fully On-Demand Hierarchical A* version and with a correctness
proof. The disadvantage of the already developed On-demand Hierarchical A* version is
that it doesn’t take into account the other expansion candidate nodes’ heuristics which
would open the possibility to pause a search when it becomes evident that the distance to
the closest target node will be greater than a known heuristic in the current iteration. I im-
plemented a prototype version of the Fully On-demand Hierarchical A* in the open source
Theta model-checking framework and then evaluated its effectiveness by benchmarking
on software and engineering models against the built-in search strategies in Theta and
against the Hierarchical A* versions implemented earlier.
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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 [9)].

Amennyiben a kovetelmény sériil, a modellellenorzé algoritmus altal nyujtott ellen-
példa segitségként tud szolgdlni [12] 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
szitkséges [7, 17].

A CEGAR algoritmusok szakirodalmédban taldlhatunk példat mélységi és szélességi
keresés alkalmazaséara, illetve szdmos mas prioritas alapu keresési stratégiara, melyek a
modell elézetes elemzésén alapulnak [9]. 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.

Kordbbi munkam soran ([1]) egy hatékonyabb és robusztusabb keresési stratégiat dol-
goztam ki, amely a CEGAR korabbi (absztraktabb) iterdciéinak allapottérbejardsa soran
gyljtott informaciot kihasznalva a finomabb allapottér bejarasakor informalt keresést al-
kalmazva javitani tud a CEGAR alapti modellellenérzé algoritmusokon, mindekézben az
ellenpélda méretének minimalizdlasat is biztositva. Ezzel tdmogatva a mérnokoket nem
csak a helyesség bizonyitdsdban, hanem a hatékonyabb hibakeresésben is a fokuszaltabb
ellenpéldak nyujtasaval.

Ennek eredményeként sziiletett meg a Hierarchikus A* alapu algoritmus, ami egy -
a CEGAR hurkon beliil taldlhaté - intelligens keresési stratégia. Az algoritmus a jelenle-
gi absztrakt allapottér A* alapi bejarasdhoz az el6z6 absztrakcidkat felhasznalva szamit
egy heurisztikat. Az algoritmusnak tobb valtozata is elkésziilt, amelyek kiillonbo6zé stra-
tégidk mentén dolgoznak. Az algoritmus kidolgozasan kiviil az algoritmus helyességét is
bizonyitottam.

Jelen munkam sordn a célom a Részlegesen igény szerinti ARG kifejtéssel torténd
Hierarchikus A* valtozat hatékonysiganak javitdsa volt. Ennek soran a korabbi ARG-k
csucsait fejtjiikk tovabb, hogy azok tavolsagértékeibol heurisztikat szarmaztassunk. Azon-
ban ahhoz, hogy a jelenlegi iterdcioban torténé A* keresés soran eldontsiik a még fel nem
dolgozott cstcsok koziil melyiket kell el6szor feldolgoznunk, ahhoz nem sziikséges, hogy
mindegyik cstuicsra pontosan ismert legyen a heurisztika. A Teljesen igény szerinti ARG
kifejtéssel torténd Hierarchikus A* valtozat ezért az A* keresés sordn haszndlt priorita-
si sorba helyezés el6tt nem hatarozza meg pontosan a heurisztikat. Ehelyett az abbdl
val6 kivétel soran a legkisebb teljes koltségli cstics meghatarozasanak érdekében, az ah-
hoz sziikséges csticsok heurisztikajat a sziikséges mértékben részben kiszdmitja, ezzel egy
alsObecslést meghatarozva.

Az 1j Hierarchikus A* algoritmust a nyilt forraskédi Theta verifikdciés keretrend-
szerben! implementélasra keriiltek a korabbi munkam soran lefejlesztett valtozatok mellé,
igy barki szamara elérhetévé tettem a munkam eredményeit?.

Emellett megvizsgaltam a javasolt 0 algoritmus gyakorlati alkalmazhatésagat is: a
javasolt algoritmus valtozatnak kiértékeltem a hatékonysagat, és Osszehasonlitottam az
elterjedten haszndlt keresési algoritmusok, illetve a kordbbi munkam soridn kidolgozott
Hierarchikus A* valtozatok hatékonysdgaval kiillonbozd benchmark készleteken.

A dolgozat elkdvetkezd részei a kovetkezdképpen épiilnek fel:

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

o Hierarchikus A* algoritmus, 3. fejezet: Ennek sorén keriil ismertetésre, hogy az A*
tékonyabba tételéhez. Ezutian a kordbbi és a mostani munkam sordn kidolgozott
Hierarchikus A* véltozatok keriilnek ismertetésre, illetve azok céljai, elényeikkel és
hatranyaikkal.

o Meérések, 5. fejezet: A mérési kornyezet és tesztadatok meghatarozasa, majd a Tel-
jesen igény szerinti Hierarchikus A*, illetve a kordbbi Hierarchikus A* vdltozatok és
a teriileten mar elterjedt keresési algoritmusok hatékonysagainak 6sszehasonlitasa.

!Theta: github.com/ftsrg/theta
2Fork elérhetdsége: github.com/asztrikx/theta/tree/astar
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o Osszefoglalas és jovobeli tervek, 6. fejezet: A dolgozatban foglaltak dsszefoglaldsa,
illetve bemutatja a munka folytatasanak tervezett iranyait.

Kapcsol6dé munkak Munkam Gjdonsaga, a korabbi munkam soran kifejlesztett abszt-
rakciéval kombinalt informalt keresési stratégidkat kiegészitettem egy djabb valtozattal.
Ezen a teriileten javarészt az egyszeriibb keresések (szélességi és mélységi keresés), vagy
statikusan heurisztikét szamolt keresési algoritmusok elérhetéek el [8, 6, 14]. A kordbbi
iteracidban 1év6 tavolsagértéket heurisztikaként valo felhaszndlasardl is késziilt mar munka
(116).

De a heurisztika szamitas torténhet akar egy absztraktabb probléma megoldasas-
val [13]. Ezekkel kapcsolatban az elmilt években sziiletett egy nagyon alapos Gsszefogla-
16 [9], amelynek tovabbfejlesztéseként értelmezhetd a munkam.

Komplex keresési algoritmusokat altalaban explicit modellellenérzokben hasznéltak
ezen a teriileten, mivel ott rendelkezésre all az dllapottér explicit graf reprezentéiciéja, az
allapottér nincs szimbolikusan elkédolva, mint a CEGAR-alapt megoldédsok esetén.

Munkam alapvetden ezen korabbi kutatasok tapasztalataira épit.



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.
Ezen ismeretek az el6z6 évi TDK-m sordn kertiltek bemutatésra [1].

2.1. Formalis verifikacio

Szoftverfejlesztési folyamatok sordan a hibak kisziirésére bevalt médszer a tesztesetek ira-
sa. Azonban ezek csak egyes lefutdsokat vizsgdlnak meg, igy nem garantaljik, hogy a
tesztesetek altal ellenérzott kovetelmény minden lefutas esetén teljesiil. 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 dllapotsorozat, azaz lefutds, amely sértené az ellenorzés céljaul adott ko-
vetelményt. Ehhez sziikségiink van formalis modellekre és formalis kdvetelményekre. A
formélis modellek a rendszeriinket reprezentaljak a formadlis verifikdlast végz6 modellel-
lendérzé szaméra értelmezheté médon. A formalis kovetelmények megadjak, hogy milyen
allitdsoknak kell igaznak lenniiik a rendszer egy allapotara, azaz kijelolik a helyes és hibés
allapotokat. A formalis verifikdcié kimenete vagy a rendszer helyességének a ténye, vagy a
kovetelmény sériilése esetén az ahhoz tartozé lefutds, amellyel eljutottunk a kévetelményt
sért§ allapotba. A kovetelményt sértd lefutas megadasdanak célja, hogy az ellendrzést végzé
mérndkok azt megvizsgalva ki tudjak deriteni a hiba okat. Mivel a hiba el6forduldsahoz
nem hozzajarul6 allapotok nehezitik az ellenpélda értelmezését és feldolgozasat, ezért cél-
szertl minimalizalni a kdvetelményt sérté lefutas hosszat.

2.2. Vezérlési folyam automata

Szoftver formalis verifikdldsa sordn gyakran vezérlési folyam automata (Control Flow Au-
tomaton, CFA) formélis modellt generalunk a forraskédbdl, és annak struktirajat felhasz-
nélva végezziik el az ellenOrzést.

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

o L: Helyek halmaza, amelyek az egyes elemi programkod utasitasok végrehajtas elot-
ti strukturdlis allapotokat irjak le, grafunkban csticsokkal reprezentdlva. Specidlis
helyek a program végét és elejét jelzd helyek.

e V: Programkdédban szerepl6 valtozok halmaza, V = vy, ..., vy.



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

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

e Actions: Olyan elemi utasitasok halmaza, melyek lefutiasa 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 értékelodik 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 formélis 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=abl%b;
a B3

b

2.1. dbra. C kéd

2.2. abra. C kdédhoz tartozé CFA



2.3. Allapottér

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

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

e S: Allapotok halmaza. CFA esetén S = L x dy X - - - X djy|, 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:5 % Ops — S: Allapotok kozétti dtmenet fiiggvény. op € Actions esetén a ko-
vetkez6 allapot valtozoinak értéke az utasitdsnak megfeleléen megvaltoznak, mig
op € Guards esetén a valtozok értékei nem valtoznak. CFA esetén (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 formalis verifikdcié soran vizsgalt programok lehetnek determinisztikusak és nemdeter-
minisztikusak. Egy egyszerli forrasa lehet példaul a nemdeterminizmusnak a felhasznaléi
bemenet. A nemdeterminisztikus programok formaélis ellenérzése kénnyen tal sok futés-
id6vel vagy memoriaval jarhatnak, hiszen a lehetséges lefutasok szama exponencidlisan né
nemdeterminisztikus miiveletenként. Példaul ¢ db nemdeterminisztikus 32 bites egész szdm
esetén (232)¢ féle lefutds lehetséges. Ezt a jelenséget allapottér-robbandsnak nevezziik.

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

Definicié 3 (Allapottér absztrakcié). Az dllapottér absztrakeié egy (S, <,IL,t) 4-es

e S: Absztrakt allapotok halmaza. Egy absztrakt allapotnak megfeleltetheté tobb nem
absztrakt (konkrét) allapot. Két speciélis eleme a T, mely minden konkrét allapotot
reprezental, illetve a 1, amelyik egyet se.

o k: S x 2%onkrst; Konkretizald fiiggvény, mely egy absztrakt allapothoz megadja az
altala reprezentalt konkrét allapotokat.

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

e t:S8x0ps — 25: Atmenet fiiggvény, amely a jelenlegi absztrakt allapot és egy opera-
tor segitségével a pontossagot figyelembevéve meghatarozza a rakovetkezd absztrakt
allapotokat. t(s, 0p) 2 Upe k() tronkret (K, 0p), azaz op esetén egy absztrakt dllapotboél
kimen¢ élek szuperhalmaza a konkrét allapotaibdl op esetén kimend élek unidjanak.

Absztrakt allapotok esetén is megkiilonboztetjiik a hibas allapotokat.

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



Az absztrakt allapottér definicidja alapjan megadhatunk egy részbenrendezést az absztrakt
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 [5].

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). [10, 11] Ha a heurisztikdnk
konzisztens és nincsenek negativ korok a grafban, akkor az A* keresési algoritmus altal
visszaadott 1t a legkozelebbi célallapotban végzodo ut lesz. .

2.6. Absztrakt elérhetoségi graf

Az absztrakt elérhetdségi grif (Abstract Reachability Graph, ARG) [3] 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 1évé 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 dtmeneti 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) [5] egy absztrakcié alapu for-
malis verifikdcids algoritmust valésit meg. Az algoritmus felhasznilja a mar megismert
ARG-t, illetve egy keres§ algoritmust annak bejarasa érdekében. Szintén sziikségiink van
egy allapottér absztrakcidra, 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 pontossagon, azaz az absztrakcié mértékét csokkentjiik 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 a kontextus teljessége érdekében bemutatom a korabbi munkam soran
mar kifejlesztett és bemutatott Hierarchikus A* véltozatokat, majd az ezen munkdm soran
kifejlesztett Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* valtozatot.

Az egyes tételekhez tartozé bizonyitdsok megtaldlhaték a korabbi munkdmban [1],
ahol a nem Teljesen igény szerinti valtozatokhoz tételek és definiciok mar bemutatésra
kertultek.

3.1. A* beépitése a CEGAR hurokba

Az A* keresés CEGAR hurokba val6 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 téavolsagfiiggvénye hasznéalhaté konzisztens heurisztikaként az
ARG-ben.

Azonban ha ismernénk az adott ARG tévolsigfiiggvényt, akkor nem lenne sziikség
keresésre, hiszen pontosan tudnank, mely éleken kell haladni ahhoz, hogy a legrévidebb
célesticshoz vezetd titon menjiink végig. Viszont egy absztraktabb, korabbi iteracioji ARG
tavolsdgfiiggvénye rendelkezésiinkre dllhat. Ahhoz azonban, hogy ezt fel tudjuk hasznélni,
be kell vezetniink egy 1j fogalmat, mellyel kapcsolatot teremtiink egy i. és egy (i + 1).
iteraci6jui ARG kozott.

Definicié 17 (Tetszdbleges provider). Jelolje A és B két egymést kovetd iteracidban
1év6 ARG-t. Ekkor B szolgaltatd fiiggvénye provider : Ngp — N4 egy tetszoleges fligg-
vény, amely B cstcsairdl A csucsaira képez le, illetve teljesiti a koévetkezd feltételt:
Vny € Np : La(provider(np)) = Lp(np), azaz egy olyan A-beli cstcs, melynek az al-
lapota a részbenrendezésben nagyobb helyen &all a B-beli cstics allapotdhoz képest.

Alapértelmezetten azonban struktiratarté providert fogunk hasznélni, amelynek okét lat-
hatjuk majd a 3.1. tételben.

Definicié 18 (Struktaratarté provider). Tetsz6leges provider meghatarozasa esetén
az Osszes korabbi iteraciéji ARG-beli cstics kozott keresiink. Ennél hatékonyabb megoldés,
ha egy pp szilével rendelkezé np csicsnak a providerét a szilé providerének gyerekei
kozott keressiik. Ehhez az kell, hogy mindig 1étezzen ilyen gyerek, ami teljesiil hiszen egy
absztraktabb &llapot feliilbecsli a konkrétabb allapotbdl elérheté lehetséges lefutasokat,
tehdt Vnp € Np : La(provider(ng)) = Lp(ng) A Jea € ea(provider(pg)) : clea) =
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provider(ng). Gyokér csics esetén a provider A gydkere lesz. Struktdratarté provider
esetén biztositanunk kell, hogy provider(pp) rendelkezésre alljon, illetve hogy ki legyen
fejtve. .

A struktiratart6 providernek az elénye az, hogy az altala elérhet6vé tett A-beli tavol-
sagfliggvény értékek konzisztens heurisztikat alkotnak, ha a fed&élek behuzasat csak akkor
engedjik meg, ha az nem sérti a konzisztens heurisztika altal megkovetelt feltételeket.
Ezzel a médositassal kimondhatjuk és bizonyithatjuk a kévetkezd tételt.

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

A konzisztens heurisztikat haszndlé A* keresés segitségével a csticsok szamdara megél-
lapithatjuk a tavolsdgértékeket, melyek a kovetkezo iterdcidé szamara konzisztens heurisz-
tikaként szolgdlnak. Az els6 iteracio esetében, tekintve hogy nincs korabbi iteracié amely
heurisztikat biztositson, h(n) = 0 heurisztikat hasznalunk minden csicsra. Ennek soran
az A* keresés csak a mélységet veszi figyelembe, amely a Szélességi kereséssel egyezik
meg, ezaltal ez is képes elGallitani a tavolsagfiiggvényt a késébbi iteracié szdamaéra, hogy
az konzisztens heurisztikaként hasznélja.

A mar megismert CEGAR hurok igy kibéviil egy ARG taroléval, amiben egy adott
ARG-hez megkaphatjuk az elétte 1év6 iteraciéban hasznalt ARG-t, hogy annak tavolsag-
értékeit konzisztens heurisztikaként felhasznaljuk. Az ARG-ket az adott iterdcioban vég-
rehajtott keresés végeztével taroljuk el az absztraktorban. A mar latott CEGAR. hurkot
leir6 abra (2.4) a kovetkezdére modosul:

Heurisztika

Kezdeti pontossag Nem biztonsagos: Ellenpélda

Finomitott pontossag

ARG A* Absztraktor Finomitas

Absztrakt
Ellenpélda
Jelenlegi ARG

Biztonsagos

3.1. 4bra. A* beépitve a CEGAR hurokba

A kovetkez6 szekcidokban az ARG kifejtésének mértékében kiilonbéz6 Hierarchikus
A* valtozatokat keriilnek bemutatdsra és megvizsgdldsra, melyek a Teljesen igény szerinti
valtozat kivételével a korabbi munkam sordn mar bemutatasra keriiltek:

o Hierarchikus A* keresés teljes ARG kifejtéssel
o Hierarchikus A* keresés részlegesen igény szerinti ARG kifejtéssel
o Hierarchikus A* keresés heurisztika csokkentéssel

o Hierarchikus A* keresés teljesen igény szerinti ARG kifejtéssel
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3.2. Megismert tavolsagok beallitasa ARG-ben

Az ARG-k esetében figyelembe kell venni, hogy a fedéélek olyan cstcs kozott keletkez-
hetnek, ahol az egyik cstics absztraktabb egy maésikndl, illetve céljuk hogy elkeriiljék a
konkrétabb csiicsbdl torténd részgraf kifejtést. Ilyenkor a részgraf absztraktabb verzidja
a fedd cstcs részgrafja lesz, hiszen az tartalmaz minden lehetséges utat, ami a konkré-
tabb allapotbdl lett volna elérhetd. Ez azonban azt jelenti, hogy ezek az élek a konkrét
modellben nem szerepelnek, ezaltal azokat 0 sullyal kell figyelembe venni a tdvolsag meg-
hatarozasakor.

A* keresés esetében, ha taldlunk egy célallapotot, akkor csak az oda vezetd ttnak a
tavolsaggal még nem rendelkezé csicsaira ismerjiik meg a legrovidebb tavolsdgot. Azonban
ha egy csiics egyediili gyereke egy cstcs, mely ennek az itnak a része, akkor ezen csiicsnak
is kizarasos alapon bedllithatjuk a tavolsdgértékét.

Az el6bb leirt folyamatot meg tudjuk &dltaldnosan is fogalmazni azon csicsokra,
mely nem elemei az legrovidebb tutnak. Minden olyan esetben, ha egy csics gyereké-
nek megtudjuk a tavolsigfiiggvény értékét és minden mas gyerekének mar ismert a ta-
volsagfiiggvény értéke, akkor a csticsnak is kiszamithatjuk a tévolsagfliggvény értékét:
d(n) = minge.) d(c(e)) + 1.

Szintén, ha egy cstcsnak végtelen a heurisztikdja vagy kifejtve nincs tobb gyere-
ke (és nem célesics), akkor annak tévolsdgértékét végtelenre dllithatjuk, majd a fentebb
megfogalmazott képletet felhasznalva a csticsnak az Gseire is meghatarozhatunk végtelen
tavolsagot.

Ez a megoldas azonban nem tudja minden csiics tavolsagértékét meghatarozni, ami
kiszamithaté lenne, példaul ha egy adott csics egyik gyerekének leszdrmazottja be van
fedve a csucs egy Gsébe, akkor annak a cstcsnak tavolsagértéke ennek a keresésnek a
végeztével még nem keriil meghatirozasra.

(a) A vastag korrel jelolt célesicstol az oda vezetd legrovidebb tton, illetve a
korabban vett képlet segitségével tovabbi csiicsokon a tavolsag bedllitdsa.
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(b) A tavolsidg nélkiili levelek és a végtelen heurisztikdji csicsok végtelenre
allitasa, majd a képlet alkalmazasaval tovabbi cstcsok tavolsdganak beal-
litasa.

3.2. dbra. A mar latott ARG-n a tavolsagok beallitasa a fentebb megismert médszer
segitségével.

3.3. Hierarchikus A* keresés teljes ARG kifejtéssel

Az els6 modszer arra, hogy biztositsuk egy ARG esetén a kovetkezo iterdciéban 1évé ARG
altal igényelt tavolsagfiiggvény értékek rendelkezésére alldsat, hogy teljesen kifejtjik az
adott ARG-t. Ekkor nem &allunk meg egy célcstcs elérésekor, hanem addig fejtjiik ki a
grafot, amig van kifejtetlen csics.

Az elézb szekcidban targyaltak alapjan nem tudunk minden ismerheté tavolsagu
csucsnak a tavolsagat meghatarozni. Azonban az ott targyalt megoldas azt az esetet vizs-
galta, amikor egy (vagy valahdny) célesticsot taldlunk meg és az az altal megismerhetd
tavolsagokat allitottuk be. Teljes kifejtés esetén azonban az ARG-ben taldlhatd Osszes
célesticsot mar ki van fejtve, ami altal minden cstcs szdmara meg tudjuk hatdrozni a ta-
volsagértéket. Ezt a célesicsokbdl kiinduldé médositott BFS bejarassal (mely a fedéélek 0
sulyara tekintettel van) tudjuk megoldani, hiszen ha van Ut egy cstcs és barmelyik cél-
csucs kozott, akkor a BFS bejaras meg fogja hatarozni a legkisebb tavolsadgot hozzajuk
tetszOleges graf esetén. Azon csicsok, amelyek az ARG semelyik célesticsab6l nem voltak
elérhetoek, azok tavolsagat végtelenre allithatjuk.

Ennek a moédszernek elénye, hogy egyszeriien implementalhaté és egyszeri a heu-
risztika kiszamitdsa. Azonban koltséges lehet minden csicsot kifejteni minden iterdci
soran, annak ellenére, hogy absztrakt allapotteret jairunk be. Bizonyos esetekben még az
absztrakt allapottér mérete is végtelen lehet a hasznalt absztrakciotdl fliggden, ezért ilyen
esetekben nem tudjuk hasznélni ezt az algoritmust.

3.4. Hierarchikus A* keresés részlegesen igény szerinti ARG
kifejtéssel

A részlegesen igény szerinti A* keresés azt a tényt hasznalja ki, hogy egy A* bejaras sordn
nem feltétlen fejtiink ki minden csicsot, igy azok heurisztikdjat, azaz a hozzajuk tartozd
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absztrakt cstcsok tavolsdgértékét nem sziikséges meghatarozni. Emiatt ezen médszer sordn
csak akkor keriilnek kiszamitasra, amikor azokra a kovetkezd iterdciéban torténé A* keresés
soran kifejtésre keriilnek.

Az algoritmus sordn csak addig fejtiink ki egy grafot, amig el nem ériink egy célcsu-
csot. Egy iterdcidban torténd A* keresés sordan, ha egy n csticshoz szitkségiink van h(n)-re
(és nem az elsé iterdciéban vagyunk), de a d(provider(n)) nem ismert, akkor az el6z6 ite-
racioban 1év6 provider(n)-t6l inditunk egy mésik A* keresést az els6 megtalalt célesticsig,
hiszen ennek végeztével a d(provider(n)) ismerté vélik.

Mivel n csucs p sziil6jének mar ismert kell legyen a heurisztikaja, hiszen a mar kifejtett
csticsok részt vettek egy A* keresésben, ezért a célestics kivételével a cstics biztosan ki
van fejtve, tehét provider(n) is biztosan létezik. Tehét célestcs esetében a provider(n)
meghatarozasahoz a cstcsot ki kell fejteniink.

Fontos megjegyezni, hogy mikozben a provider(n)-t6l inditott keresés zajlik, szintén
taldlhatunk egy no cstucsot, melynek heurisztikdja nem ismert, aminek meghatarozasa-
kor az ahhoz tartozé provider(ng), még eggyel korabbi iteraciébeli cstcstél kell keresést
inditani. Ez a rekurziv folyamat egészen addig eléfordulhat, amig el nem ériink az elso ite-
raci6hoz, ahol minden cstcs heurisztikdja ismert (h(n) = 0). Szintén taldlkozhatunk olyan
ng csuccesal, aminek a tavolsagértéke mar ismert. Ebben az esetben nem kell Gjra bejarnunk
a hozzé tartozé részgrafot, hanem elég lekorlatozni a keresés mélységét k := g(n) + d(na)-
re hiszen ng-bél d(nz) alatt elérheté egy célesics, mig no-ig g(n) mélységgel juthatunk
el. Ezen k korlatot a csicsok f(n) értékeivel szemben allitjuk, hiszen azok egy alsé becs-
lést adnak a hozzajuk legkozelebbi célesiicstdl vald tavolsagra. Ha nem taldlunk ezen k
korlaton beliill mas célcsticsot, akkor n csicsbél kiindulva a 3.2. szekcidban megismert
modszerrel beallithatjuk az egyes csiicsok tavolsagait, ahol az ismert tavolsagu csiics a
célcstcs szerepét veszi fel.

Elénye ennek a moddszernek, hogy elkeriiljiik az ARG teljesen kifejtését, ami akar
végtelen is lehet. Azonban mivel egy korabbi iteracioban 1évé ARG-ben a kiilénb6z6 csu-
csok tévolsdgszamitdsahoz mindig egy j A* keresést inditunk a kérdéses csticstél, ezért
az egymast koveto keresések soran tobbszor is meglatogathatjuk ugyanazt a csicsot, ha
a korabbi megldtogatis soran tortént keresés nem tudom bedllitani szaméra tavolsagérté-
ket. Azonban a csucsok Ujra meglatogatdsa sokkal kisebb koltségili lehet, mint egy cstcs
kifejtésének koltsége.

1. Algorithm n heurisztikajanak el6allitasa

if Nincs korabbi ARG then

return 0 > BFS
end if
if d(provider(n)) ismert then

return d(provider(n))
end if
Keresés(provider(n)) > d(provider(n)) ezéltal ismert lesz
return d(provider(n))

3.5. Hierarchikus A* keresés heurisztika csokkentéssel

A korabbi mddszerek a keresés tamogatasa érdekében tovabbi kifejtéseket hajtottak végre

c s

elkeriilni azzal, hogy csak a megismert tavolsagokat alapjan hataroz meg heurisztikat.
Amennyiben n esetében ismert d(provider(n)), akkor a korabbi heurisztikdkkal egye-
z6en ezt hasznaljuk heurisztikdnak. Azonban ha az nem ismert, akkor n sziildjének heurisz-
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tikdjanak eggyel csokkentet valtozatat hasznaljuk, kivéve ha az negativ érték lenne, hiszen
a 0 egy mindig igaz als6 becslés, mely pontosabb a negativ értékeknél. A cstkkentésnek
az oka, hogy biztositsuk a heurisztika konzisztencia tulajdonsagat

Tétel 4. Az csokkentéssel meghatdrozott h' heurisztikédk alulrél becsiilik a tavolsagfiigg-
vény altal meghatdrozott h' heurisztikakat. .

Tétel 5. Az csokkentéssel meghatdrozott h’ heurisztikdk konzisztens heurisztikat alkot-
nak a tavolsag alapd heurisztikdkkal egytitt. .

2. Algorithm n heurisztikajanak el6allitasa

if Nincs korabbi ARG then
return 0 > BFS
end if
if d(provider(n)) ismert then
return d(provider(n))
end if
return max(h(p,) — 1,0)

A moédszer elénye, hogy a heurisztikat konstans idében és konnyen el tudjuk allitani,
mivel nem foglalkozunk a korabbi ARG-k tovabbfejtésével, azokban nem végziink tovabbi
keresést. Azonban, ha korabbi ARG-ben kevés csticsra ismerjiik a tavolsagfiiggvénybeli
értékét, akkor sok helyen kell alkalmaznunk ezt a médszert, ami pontatlan becslést adhat,
illetve kell§ szamu csdkkentés utdn 0 lesz az értéke, ami a BFS kereséssel egyezik meg.

3.6. Hierarchikus A* keresés teljesen igény szerinti ARG ki-
fejtéssel

Ezen munkdm kontribuciéja a Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* vdltozat, mely a
Részlegesen igény szerinti valtozatot fejleszti tovabb a kifejtett csicsok szaméanak csok-
kentésében.

Az A* keresés sorén a konzisztens heurisztika haszndlatdnak célja, hogy a prioritdsi
sorbdl kikeriilt cstics és a hozzatartozd tavolsag esetén tudhassuk, hogy a cstcsot az adott
tavolsdggal érhetjiik el legkordbban. A prioritasi sorbdl a legkisebb f(n) = g(n) + h(n)
értékkel rendelkez6 csticsok keriilnek ki.

Tovabbi cstucsok kifejtését keriilhetjuk el, ha a cstcsok heurisztikajat csak akkor sza-
mitjuk ki pontosan, vagy csak akkor pontositjuk, ha arra sziikség van, hogy a prioritasi
sornak meghatarozzuk a legkisebb elemét.

Definicié 19 (Pontos heurisztika).
Adott n cstcs esetén d(provider(n)) értéke. .

Definicié 20 (Nem pontos heurisztika / Heuriszika als6 becslése Ib).
Adott n cstcs esetén 1b < d(provider(n)) als6 becslés. .

Ilyen b als6 becslést tigy kaphatunk, ha egy célcsticsot még nem talalt keresést megszaki-
tunk egy olyan allapotban, ahol a prioritasi sor legkisebb elemének f(n) értéke megegyezik
{b-vel.

A teljesen igény szerinti ARG kifejtés tehdt a csiicsokra nem hatdrozza meg a heurisz-
tikat a prioritdsi sorba rakas el6tt, hanem a prioritasi sorbdl valé kivétel soran az ehhez
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sziikséges csicsok heurisztikdjat pontositja amig a legkisebb elem meg nem hatarozhatoé.
Egy adott cstucs heurisztikdjanak pontositasat a provider csics tavolsaganak pontositasa-
val teszi meg, mely a téle inditott félbehagyott keresés folytatasat jelenti, mig az a vart b
értéket nem adja. A nem pontos heurisztikdval rendelkezd csticsok prioritasi sorban vald
rendezésekor az f(n) értékhez a nem pontos heurisztikat haszndlja fel, igy valdjdban az
f(n) érték is egy alsé becslést ad a pontos f(n) értékkel szemben. A prioritasi sorbdl valé
kivétel soran a kovetkezd esetek fordulhatnak eld:

1. A sor (egyik) legkisebb eleme pontos becslés: Ennél kisebb f(n) értékii elem nem
létezhet a sorban, hiszen abban az alsé becslések és a pontos értékek is legalabb
ekkordk, igy ez az elem a legkisebb.

2. Az els6 elem alsé becsléses, a prioritasi sor egy elemii: Nincs més elem, igy olyan sincs
akinek a pontos f(n) értéke kisebb lehetne, igy nem sziikséges a pontos heurisztikét
meghatarozni, az lesz a legkisebb elem.

3. Az els6 elem als6 becsléses, mig a masodik pontos: Mivel nem tudhatjuk, hogy az alsé
becslés pontos értéke kisebb vagy nagyobb lesz-e a pontosndl, igy az ahhoz tartozé
keresést egészen addig kell folytatnunk, mig vagy az az altal el6allitott pontositott
als6 becslés nem éri el (vagy 1épi til) a masodik csics pontos értékét vagy amig a
keresés elér egy célcsticsot. Az elébbi esetben az eddigi els6 elem legalabb akkora lesz
mint a méasodik pontos elem, igy visszakapjuk az elsé esetet. Hasonléan az utébbi
esetben a nem pontos heurisztika pontossa alakul, amely kisebb vagy egyenld kell
legyen a pontosndl a fentebb leirtak alapjan, igy szintén visszakapjuk az elsé esetet.

4. Az els6 és a masodik elem is alsé becsléses: Bar az 6sszes els6 pontos elem elétt 16vo
alsd becsléses értéket lehetne egyesével a 3. eset szerint kezelni, azonban azok bar-
mikor elérhetnek egy célesiicsot, ami miatt sok felesleges cstics keriilhetne kifejtésre.
Példanak okéért az els6 csicsot a pontos becslés értékéig pontositjuk, mig a maso-
dikat pontositasa soran taldlunk el6bb egy célcstucsot, akkor a forditott sorrendben
végrehajtott pontositas sordn az elsé csiics pontositasat kihagyhattuk volna. Emiatt
a kovetkez6 eljarasokat fogjuk végrehajtani, hogy csokkentsiik a feleslegesen kifejtett
csicsok szamat:

e Ha az elsé elem kisebb alsé becslést ad a méasodikhoz képest, akkor egészen
addig pontositjuk, amig legalabb akkora nem lesz. Ezzel vagy a jelenlegi esetet
kapjuk vissza, vagy megkapjuk a kovetkezd esetet.

o Ha a két elem egyez6 alsébecslésii, akkor az elsét eggyel pontositjuk. Ezzel vagy
Gjra az mostani eset fog fennallni, hiszen lehet mas elem is még az eredetileg
masodik elem értékével, vagy pedig az el6z6 esethez jutunk.

Ezt az eljarast egészen addig hajtjuk végre, amig a prioritasi sorban legkisebb pontos
becslés értékét el nem éri az azt megel6z6 Gsszes nem pontos becsléses elem, vagy ha
ez egyik elem pontos lesz, mindkét esetben megkapva az elsé esetet. Utobbi eset fog
akkor is bekovetkezni, ha a prioritasi sorban nincs pontos becsléses elem.

Az els6 pontos becslés értékének meghatarozasihoz sziikséges lenne a prioritdsi sorok
elemeinek novekv6 sorrendben vald végig iteralasira, ami nem hatékony, ezért a
rendezést kiegészitjiik azzal, hogy két azonos f érték esetén a pontos f értékeket
soroljuk el6bbre, ami altal a korabban felsorolt esetek soran a pontos értékli elemek
mindig a sor elején lesznek, amikor azok relevansak.
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3. Algorithm n heurisztikdjanak el6allitasa

if Nincs korabbi ARG then
return 0 > BFS
end if
if d(provider(n)) ismert then
return d(provider(n))
end if
return h(provider(n)) > Kezdeti alsé becslésnek felhasznalhatd a
provider(n) heurisztikédja

4. Algorithm Prioritési sorbdl elem kivétele: remove()

e + sor > Azonos ey értékek esetén a pontos eldbb szerepel

N = €cstics

if ey pontos then

return e
end if
if sor tlres then
return e > nem pontos
end if
if els(sor)¢ pontos then > Sor els6 elemének lekérdezése, annak kivétele nélkiil
KeresésFolytatasa(provider(n), els6(sor)¢) > e keresés folytatasa
els6 elem f értékéig
sor < e > e sorba berendezése
return remove() > Jobb rekurziv hivas
end if

if elsé(sor) s nem pontos then > Legkisebb pontos érték ennél nagyobb (ha létezik)
KeresésFolytatasa(provider(n), els6(sor)s + 1)
sor < e
return remove()

end if

Ezen médszer elénye, hogy csokkentheti a kifejtendd csticsok szaméat, mely a verifi-
kaciéhoz sziikséges id6 jelentGs részét teszi ki. Azonban a keresések gyakori megszakitésa,
illetve valtogatasa tobbletkoltséget jelenthet a futdsidére nézve.
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4. fejezet

Architektara

A kordbbi munkidm sordn készitett prototipus megvaldsitdsom a Theta modellellendrzé
keretrendszerben késziilt, az azon végzett mérések megmutattak a Hierarchikus A* al-
goritmuscsalad kompetetivitasit, emiatt kidolgoztam egy stabil architektarat az algorit-
muscsalad Thetaba integralasahoz, melyre épitve konnyen lehet 4j valtozatokat bevezetni.
Ezen architektirara épitettem az 1j Teljesen igényszerinti valtozatot is. Ebben a fejezetben
az implementécié soran kialakitott architektarat fogom bemutatni.

4.1. CEGAR hurok

A CEGAR hurok magas szintii miikodését (2.4. dbra) megval6sité Thetabeli osztaly a
CegarChecker. Ez tartalmaz egy Refiner implementiciét, mely az absztrakcié pontos-
saganak (Prec) finomitasaért és az ARG visszavagasaért felel. Az absztrakt allapotteret
leir6 graf (ARG) kifejtését pedig egy Abstractor implementacié végzi el.

@ CegarChecker

o check(initPrec: Prec)

O abstractor o refiner
1

@ Abstractor @ Refiner

o check(ARG, Prec): AbstractorResult o refine(ARG, Prec): RefinerResult

4.1. abra

A Hierarchikus A* valtozatok ezt a mar meglévé CEGAR hurok megvaldsitast hasz-
néaljak.

4.2. Hierarchikus A* Abstractor

Mivel a graf kifejtésének a médjat az Abstractor kezeli, igy a Hierarchikus A* egy sajit
Abstractor implementacioként lett megvaldsitva.
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@ Abstractor

o check(ARG, Prec): AbstractorResult

© BasicAbstractor © AstarAbstractor

o check(ARG, Prec): AbstractorResult
o findDistanceForAny(AstarSearch, Prec)
m visitNode(AstarSearch, AstarNode, depth: Int, AstarArg, Prec

o check(ARG, Prec): AbstractorResult
m close(ArgNode, candidates: ArgNode[0..*])

o argBuilder o argBuilder o distanceSetter
1
© ArgBuilder 1y
©Distance5etter

o init(ARG, Prec): ArgNode[1..*]
o expand(ArgNode, Prec): ArgNode[0..*]
o createArg(): ARG

4.2. abra

Az Abstractor interface altal megkovetelt check fiiggvény a gyokér csicsra meghivia a
findDistanceFor Any metdédust, mely azért felelés, hogy kifejtse a grafot. A graf kifejtés
leallitasat a keresést leiré AstarSearch osztalyra, mig a keresés végeztével a tavolsagok be-
allitasat a DistanceSetter-re bizza. Lefutasanak végeztével a gyokér cstcs tavolsagértékét
vizsgalva megéllapithatd, hogy a gyokér cstcs elért-e hibas csiicsot. A cstcsok heuriszti-
kajara az AstarSearch-nek van sziiksége, igy annak kiszamitasa ott torténik.

Az ArgBuilder komponens feladata az ARG csicsainak létrehozasa, igy példaul ki-
fejtéskor a benne talalhatoé expand metddus kertil felhasznalasra.

4.3. Hierarchikus A* specifikus ARG

A Hierarchikus A* miikodéséhez sziikséges az ARG-kben a tévolsdgértéket tarolni. Mi-
vel a Theta lényege, hogy egy modularis keretrendszert biztositson formalis verifikaciéra,
ezért a jelenlegi ARG-t reprezental6 osztaly A* specifikus dolgokkal valé médositdsa nem
lehetséges.

Mivel a jelenlegi ARG implementéciét akarjuk specializalni annak moédositasa nélkiil,
ezért az els6 megvizsgdlt megolddsi lehetéség az 6roklés volt. Azonban ehhez a keretrend-
szerben tul sok moédositast kellett volna végrehajtani, ami kihatott volna sok mas kom-
ponensre. Illetve ennek meglépése esetén a Java generikus rendszer tulajdonsdgai miatt
sok miivelet esetén (példaul: A* tipusi gyerek cstcsok elérése) 0ij generikus tipus felvétele
nélkiil (mely a keretrendszer szdmos komponensére kihatott volna) castolasra lett volna
sziikség.

Ehelyett a Hierarchikus A*-hoz tartoz6 ARG reprezentaciéja adapter mintaval lett
implementalva, mely nincs hatassal a keretrendszer tobbi részére. Ennek hatranya, hogy
a tartalmazott osztalyhoz a hozzaférés kozvetett.
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@ AstarArg

© ARG . .
10arg | partialOrd: PartialOrd D
o provider

o partialOrd: PartialOrd o createSuccAstarNode(ArgNode): AstarNode

o prune(ArgNode) m getProviderAstarNode(ArgNode): AstarNode?y
A m getProviderCandidates(): ArgNode[0..*]
1
J 1
oinitNodes /’partiaIOrd o astarNodes
1. 4 1.%
/ A
@ ArgNode 1 o argNode @ AstarNode ,
D o providerAstarNode
o mayCover(toBeCovered: ArgNode): boolean o getWeight(depth: int): Distance

® DistanceType
@ Distance otype | Finite
o value: int Infinite
1 LowerBound

4.3. abra. Adapter minta alkalmazdasa

Az AstarArg osztaly get Provider Astar N ode metédusa allapitja meg a hozza tartozd
korabbi iterdciéban 1év6 provider cstcsot, a 18. definiciéban leirtak szerint, felhaszndlva a
részbenrendezést (partialOrd), amely képes eldonteni, hogy egy adott absztrakt konkrét
allapotainak részhalmazat irja-e le egy masik absztrakt allapot.

Az AstarArg egyes csucsait reprezentalé AstarNode getWeight fiiggvénye az A*
keresés soran a csticsok sorrendezéséhez van hasznalva (2.5. képlet). Fontos kiemelni, hogy
ehhez sziikség van egy mélység értékre, mely keresésenként eltéro lehet ugyanarra a csticsra.

4.4. Tavolsagot leir6 komponens

Mivel az ugyanazt reprezentalé tévolsag (Distance) példanyok tobbszor is felhasznalasra
keriilhetnek kiilonb6z6 csticsoknal, ezért memoériahasznalat szempontjabdl elényos a gyak-
ran hasznalt értékeket csak egyszer 1étrehozni. Ennek érdekében az egyféle értékkel ren-
delkez6 tipusokat statikus tagként, mig a végtelen lehetséges értékkel rendelkezd Finite és
Lower Bound tipustakat statikus factory mintaval kinalja ki az osztaly. Ehhez biztositani
kellett, hogy az osztaly immutable legyen.

@ Distance

o value: int

o FO

o INFINITE

o UNKNOWN o O P (@) DistanceType

o finiteCache: Map<Int, Distance>
o lowerBoundCache: Map<Int, Distance>

m Distance()
o finiteOf(value: Int)
o lowerBoundOf(value: Int)

4.4. abra. Statikus factory cacheléssel
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4.5. A* keresést leiré6 komponens

Az adott A* keresés allapotat leiré komponens (AstarSearch) szétvalasztasra keriilt az
Abstractor komponenstél, hiszen més feladatot latnak el. Ennek kddszervezésen kiviil az
is az elénye, hogy az egyes kereséseket meg tudjuk szakitani, majd folytatni, ha taroljuk,
majd visszadllitjuk a példanyt.

@ AstarSearch

o stopCriterion: StopCriterion
o weightStopAfter: Int,
o heuristicFinder: HeuristicFinder
@AstarAbstractor o doneSet: AstarNode[0..*]
I~ ~ 2 o depths: AstarNode[0..*]
o waitlist: PriorityWaitList
o reachedFinites: AstarNode[0..*]
o parents: Map<ArgNode, ArgNode>

Y

o removeFromWaitlist(): Edge?
o addToWaitlist(AstarNode, parent: AstarNode?, depth: int)
7

/
/ 0 heuristicFinder
/

%
@ Edge
o end: AstarNode
o depthFromAStartNode: int

@HeuristicFinder

4.5. abra

Amikor elériink egy 1j cstcsot és azt berakjuk a prioritasi sorba a addToW aitlist
segitségével, akkor meghatarozasra keriill annak a csicsnak a heurisztikdja a keresé-
si stratégidnak megfelelen. Igény szerinti kifejtés esetén ez az Abstractorban talalhatd
findDistanceFor Any hivassal jarhat a cstcs providerétdl inditva, hiszen heurisztikdnak
a korabbi iteracidbeli provider cstics tavolsagértékét hasznalja fel az algoritmus.

Koréabbi iteracioban inditott keresés esetén elérhetiink mar ismert, korlatos tavolsag-
értéki csiicsokhoz. Ilyenkor, hogy ezekhez a csticsokhoz tartozé részgrafokat ne jarjuk be
djra, a csucsot berakjuk a prioritdsi sorba, azonban itt a csiicsnak az ismert tavolsagat
hasznaljuk fel heurisztikdnak. Majd amikor az soron kovetkezéként kikeriil a sorbdl, akkor
ahogy egy célcsiicsot, ezt is eltaroljuk a reachedF'inites-ban.

A stopCriterion a reachFinites alapjan tudja eldonteni, hogy elég célcsiicsot elért-e a
keresés befejezéséhez. Ez Teljes ARG kifejtéses valtozat esetén sose okozza a keresés lealli-
tdséat. A tObbi esetben ez a Theta paraméterezésétol fligg az elsd kifejtés soran, mig amikor
egy korabbi iterdciéban keresiink, mindig ledllunk amint nem iires a reachedFinites.

A komponens tobbi adatviltozdja megfeleltethetd az A* keresés sordn hasznalt adat-
valtozoknak.

4.6. CEGAR iteracidok tarolasa

Mivel a CEGAR iteracidk végén elveszik az akkori ARG, illetve absztrakciés pontossig
(Prec), ezért sziikséges el6tte egy masolatot késziteni réluk és eltarolni 6ket, hogy tudjunk
a korabbi iteraciéban megtalalhaté tavolsagértékeket heurisztikaként felhasznalni. Ehhez
egy, a Cegar HistoryStorage-nak megfelelé implementéciot hasznalhatunk. Ez szintén ta-
rolja a megszakitott kereséseket is, mely a Teljesen igény szerinti valtozat hasznal fel.
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@Asta rAbstractor O cegarHistoryStorage 1 @ CegarHistoryStorage

CegarChecker finomitasat

T
I
I
I PP
| megel6z6 masolas
I

Y
@ ArgCopyUtil kdzvetett «create» © ArgNode -~
—————————— , eredeti ArgNode
o createCopy(ARG): ARG A copyFrom(ArgNode) <

4.6. Abra

A maésolast az ArgCopyUtil végzi el, ami a csticsok létrehozdsa utan a csticsokon
meghivja a copyFrom fliggvényt, paraméteriil atadva az eredeti csicsot. Erre azért van
sziikség, mert a kifejtettség allapotot a Theta keretrendszerben csak az ArgBuilder tudja
kezelni.

Mivel a Teljes ARG kifejtéses, illetve a Csokkentéses Hierarchikus A* valtozat esetén
csak a jelenlegit megel6z6 iteracioét hasznéljuk fel, ezért a CegarHistoryStorage-bdl ké-
sziilt egy olyan implementéacié is, mely a tobbi iterdciét nem tarolja el. Ez az iteraciénként
egyre nagyobb méretii ARG-k miatt egy fontos tarhely igény optimalizacié tud lenni.

@ CegarHistoryStorage

o size:int

o last: Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>

o add(AstarArg, Prec)

o get(index: int): Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>
o indexOf(AstarArg) int

o find(AstarArg): Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>

7 %

- ~
- ~
- ~
s ~
- ~

-

@ CegarHistoryStorageAll

@ CegarHistoryStoragePrevious

o previous: Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>

o cegarHistories: Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>[0..*] o current: Triple<AstarArg, Prec, PausedSearches>

4.7. abra

4.7. Hierarchikus A* valtozatok tamogatasa

A kilonbo6z6 Hiearchikus A* valtozatok szdméra sziikséges, hogy a heurisztika megéllapi-
tasakor az ahhoz tartozo megvalésitas hajtédjon végre. Ehhez Strategy mintat hasznaltam
a kordbban is latott HeuristicFinder-nél.
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@ HeuristicFinder
@ FullHeuristicFinder

@ DecreasingHeuristicFinder

o invoke()
< findHeuristicFromPrevious()

N

@SemiOndemandHeuristicFinder @ FullyOndemandHeuristicFinder
7
/
/
/ O abstractor O abstractor O cegarHistoryStorage
/) 1 1
@AstarSearch @ B RsEail @CegarHistoryStorage

o findDistanceForAny(AstarSearch, Prec)

4.8. abra

Ennek sordn az Ososztdly lekezeli azon helyzeteket, mely a Hierarchikus A* megva-
16sitasoktdl fiiggetlenek, mint példdul, hogy d(provider(n)) ismert, vagy hogy nincs el6z6
iterdcié. Ha ezutan sincs elérhet6 heurisztika, akkor a findHeuristicE'romPrevious hi-
vasaval a HeuristicFinder leszarmazottak megallapitjak a hozzajuk tartoz6é Hierarchikus
A*-nak megfeleléen a heurisztikét.

Teljesen, illetve Részlegesen igény szerinti valtozat esetében ez azt jelenti, hogy a
providertdl keresést kell inditanunk, vagy folytatnunk kell azt, igy ezen leszarmazottak
elérik az Astar Abstractor-t. Részlegesen igény szerinti valtozat esetében ehhez létre kell
hoznunk egy 1j AstarSearch-t, mig Teljesen igény szerinti esetében a korabban ledllitott
kereséseket kell felhasznalnunk, melyet a Cegar HistoryStorage tartalmaz.

Mivel Teljesen kifejtett ARG esetén az 6sszes csicsra tudunk mondani tavolsdgérté-
ket, ezért a tavolsagbedallitd esetében is Strategy mintat alkalmaztam, mely a Hierarchikus
A* valtozattol fiiggden allitja be a tdvolsdgokat egy keresés végeztével, vagy annak meg-
szakitasa utan.

DistanceSetter
@ N @AstarSearch
o invoke(AstarSearch)
/ AN
/ AN
/ AN
/ N
@ FullDistanceSetter @ NonFullDistanceSetter
4.9. abra

4.8. Hibakeresés tamogatasa

Az Igény szerinti Hierarchikus A* valtozat esetében sziikséges, hogy konnyen dttekinthetd-
ek legyenek a rekurziv miikodés soran tortént valtozasok. Ezért a Thetdban megtaldlhatéd
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ArgVisualizer osztaly, mely elésegiti a Graphviz ' vizualizaciét, kiegészitésre keriilt a
Hierarchikus A* komponensekhez tartozé informéciok kiirasaval (AstarArgVisualizer).
Emellett hasznos volt egy olyan komponens létrehozasa, mely ezeket a vizualizacidkat
fajlba is irja strukturalt médon tobb teszteset futtatasa esetén.

Az AstarAbstractor a fajlvizualizaciés komponens segitésével a korabbi iteracidkba
visszatérés elott, illetve annak végeztével is 1étrehoz egy fajlvizualizacidt, ha az engedélyez-
ve van (enabled). Alapértelmezetten ez a funkcié le van tiltva, hiszen a nagy fajlmiiveletek
jelentésen lassithatjak a verifikdcié végrehajtasiat. A létrehozott fajlok nevei a fajlvizu-
alizacios komponensnek atadott allapotleiré szévegek alapjan keriilnek meghatarozasra,
melyek jelzik, hogy jelenleg melyik iteraciéban hajtunk végre keresést.

A beépitett ARG vizualizacié kiegészitésre keriilt a gyerek nélkiili, de kifejtett csi-
csok, illetve a kordabbi iteraciébdl finomitas utdan fennmaradt cstcsok jelzésével. Szintén
kiegésziiltek a cstucsok a hozzajuk tartozdé A* csicsok leirdséval (tdvolsag, heurisztika),
illetve a keresésben szerepld csiicsok esetén az azok keresésbeli adataival (mélység, listaba
berakaskori heurisztika).

Korabbi iteracidba torténd visszatérés esetén, @AstarAbstractor
illetve annak végeztével (j vizualizacié készul.

@ FileVisualizer

OS ideiglenes konyvtaraban i .
jelenlegi teszthalmaz mapp4jan beldl BL/ = testPath.. Path
o enabled: boolean

jelenlegi teszt mappéja

< visualizeBase(title: String, Graph)
o visualize(state: String, index: int)

FileVisualizer::visualizeBase @ AstarFileVisualizer
faggvényt felhasznélva

r e visualize(state: String, index: int)

’ A fajl neve leirja a keresés jelenlegi allapotat. B?»o getTitle(state: String, index: int): String

o getGraph(index: int, startNodes: ArgNode[1..*]): Graph
T

I
:getGraph

I
Y

A Hierarchikus A*-ra specifikus informaciék Bl\ @ AstarArgVisualizer
megjelenitésére készult ArgVisualizer valtozat
mely vizualizaciés grafot allit ellé T/

o visualize(AstarArg, startNodes: ArgNode[1..*]): Graph

4.10. abra

!Graf lefrast vizualizal6 szoftver: https://gitlab.com/graphviz/graphviz
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5. fejezet

Meérések

Ez a fejezet a dolgozatban bemutatott Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* teljesitmé-
nyének kiértékelését fogja bemutatni és az azok eredményeibdl levont kdvetkeztetéseket
targyalja.

5.1. Megvalésitas és mérési kornyezet

A Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* algoritmust a nyilt forraskédi modularis Theta'
modellellen6érzé keretrendszerbe fejlesztettem, mely szamos modularis elemet tartalmaz,
mint példdul az absztrakcidk, a finomitasi eljarasok vagy a keresési stratégiak. A The-
ta forkolt valtozata tartalmazza a kordbbi munkidm soran lefejlesztett Hierarchikus A*
valtozatokat.

A mérésekhez hasznalt bemeneteket a Software Verification Competition [2] (SV-
Comp) benchmark részhalmaza, illetve az FTSRG kutatécsoport altal biztositott, tobbek
kozott ipari partnerektdl szarmazé belsé XSTS modellek [15] alkotjak. A mérések vég-
rehajtasdhoz a BenchExec [4] kertilt felhasznéldsra, mely segit a felhasznalt eréforrdasok
megbizhaté mérésében.

A Theta modellellenérzd keretrendszer sok kiilonb6z6 konfiguracids paraméterrel ren-
delkezik, azonban a mérés célja a Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* véltozat kiér-
tékelése volt, ezért azoknak azon paraméterkombindci6ja keriilt felhasznalasra (a keresési
algoritmusoktdl eltekintve), melyek a Thetan végzett kordabbi mérések tapasztalatai alap-
jan hatékonyan teljesitenek.

A Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* valtozat 6sszehasonlitdsra keriiltek a The-
tdba mar beépitett BFS és ERR keresési algoritmusokkal és a korabbi Hierarchikus A*
valtozatokkal. Az ERR keresés CFA struktira alapjan szamit heurisztikat, a jelenlegi hely
és a legkdzelebbi hibas hely tavolsiaga alapjan, nem véve figyelembe az elagazasi feltétele-
ket. A BFS biztositani tudja szdmunkra a legrovidebb ellenpéldit a Hierarchikus A*-hoz
hasonléan. Az ERR keresés a Hierarchikus A*-hoz hasonléan heurisztikat haszndl, azonban
azzal ellentétben nem finomitja azt a futas soran dinamikusan.

Mivel a modellek verifikalasa sok ideig is eltarthat, ezért azokhoz 15 perces idékorlat
volt rendelve, ez id6 alatt kellett tudniuk az egyes paraméterkombindciéknak az adott mo-
dellekkel szemben tamasztott kovetelmény teljesiilését eldonteni. Amennyiben a verifikdcié
tullépi az idokorlatot, igy a verifikacié sikertelennek szamit.

Az egyesek mérések bemutatasa soran a kévetkezd roviditéseket hasznalom:

!Theta forrdskédja: https://github.com/ftsrg/theta
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Rovidités | Feloldas
FULL Teljes kifejtéssel torténd valtozat
SEMI Részlegesen igény szerinti valtozat

FULLY Teljesen igény szerinti valtozat
DECR Csokkentéssel torténd valtozat

5.2. XCFA formalis modelleken végzett mérések eredményei

Ezen szekcié az SV-Comp benchmark halmaz C programjaibdl szarmaztatott kibévitett
CFA (XCFA) formalis modelleken torténd verifikdcié eredményeit mutatja be.

A mérés soran felhasznalt paraméterkombindcidkat az alabbi tablizat mutatja be
soronként. Ezen paraméterkombindcidk kiegésziiltek az 6sszes Hierarchikus A* véltozattal,
illetve a Thetaba beépitett BFS, illetve ERR kereséssel, 0sszesen 2 *x 6 paraméterezést
létrehozva.

# | Absztrakci6 Finomitas
1 | EXPL SEQ_ITP
PRED_CART | BW_BIN_ITP

Ezen paraméterkombinaciok mindegyikével megkisérlésre keriiltek a korabban emli-
tett modellek idékorlaton beliili verifikaldsa.

450 450 g ¥
400 400
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
=0 a0
] 0

FULLY  FLULL SEMI  DECR FLILLY SEMI FLLL DECR

(a) 1. konfigurédcié (b) 2. konfigurécié

5.1. Abra. Az egyes keresési stratégidk altal sikeresen verifikdlt modellek szdma.

Lathato, hogy a Teljesen igény szerinti valtozat nagy mértékben rosszabbul teljesit
a beépitett, illetve a korabbi Hierarchikus A* véltozatokkal szemben mindkét konfigura-
cidbban. Ebbdl arra a koévetkeztetésre juthatunk, hogy a keresések gyakori megszakitisa
nagyobb teljesitményromlast okoz, szemben az az altal elkeriilt kifejtések okozta teljesit-
ménynovekménnyel.

Kiegészitve a Thetat az adott verifikdcidé sordn tortént csics kifejtési metrikéval, a
kovetkezo adatokat kapjuk azon keresési stratégiatél fliggetlen paraméterezés és modell
parokat vizsgalva, amelyekkel egyiitt a Teljesen-, illetve a Részlegesen igény szerinti keresés
is sikeresen tudott verifikalni:
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Konfiguracié | Osszesen | FULLY kevesebb csticsot fejtett ki | Median kifejtés csokkenés

1. 189 34 (18%) 68%

2. 158 36 (23%) 66%

Lathato, hogy kevés esetben tudott valgjaban csékkenést okozni a kifejtések szamaban
a Teljesen igény szerinti valtozat, mely szintén hozzajarul a 5.1.-ben latott teljesitmény-
romlashoz.

A kifejtés csokkenés mértékét részletesebben a kovetkezd diagram mutatja be ezen
esetekre:

100%
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5.2. dbra. Séirga szinnel az 1-es, mig kék szinnel a 2-es szamu konfigurdciok esetében tor-
tént csics kifejtés csokkenés a Teljesen igény szerinti valtozatban a Részlegesen
igény szerintihez képest

E

E

E

E

E

E

E

E
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Az el6z6 értékekhez tarsitva a verifikdacidval toltott idét a kovetkezd scatter plot ab-
rakat kapjuk:
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Kifejtett cslcsok szama arany

(a) 1. konfigurécié
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(b) 2. konfigurécié

5.3. dbra. A kifejtett csiicsok szamanak ardnydhoz tarsitott verifikdcidval toltott idé ara-
nyat bemutatd scatter plot abrak

Az 1. konfiguraci6 esetében elmondhatod, hogy bar a futasidé javul a kifejtés csékken-
tése altal, azonban ez az Osszefiiggés nem linearis.

Azonban a 2. konfiguracié esetében megfigyelhetd, hogy a 40% és 60% aranyt kifejtés
arany esetén is eléfordulhat, hogy a futdsidé nem javul, s6t valamivel rosszabb is lesz a
Részlegesen igény szerintivel szemben. Ezen esetektol eltekintve itt kozel jol lathatd a vart
Osszefiiggés.

5.3. XSTS formalis modelleken végzett mérések eredményei

Az alabbiakban az FTSRG kutatdcsoport altal biztositott XSTS modellek bizonyos kon-
figuracidkon valé verifikacidja keriil bemutatasra. Ezen formalis modellek egy része kii-
16nb6z6 magasabb szintii allapot-alapti mérnoki modellekbdl szarmazik, mig masok kézzel
késziiltek tesztelési és teljesitménymérési céllal.

Az XCFA mérésekhez képest nagyobb szdmban mért konfigurdciék miatt az ered-
ményeket absztrakt domainenként elkiilonitve mutatjak be a kovetkez6 részek. Az explicit
(EXPL) és kombindlt explicit-predikdtum (EXPL_PRED COMBINED) domainek eseté-
ben 1j konfiguraciés paraméter a kifejtett gyerekek maximalis szama, melynek célja, hogy
elkeriilje a végtelen méretii ARG-k létrehozasat. Egy cstics kifejtésekor legfeljebb ennyi
1j csucsot hozunk létre, amennyiben ennél t6bb lenne, akkor a megfelel6 valtozd értékét
ismeretlenre allitjuk az absztrakt allapotban. Masik j konfiguracids paraméter a kezdeti
pontossag: XSTS modellekben egyes valtozok megjelolhetéek kontroll valtozéként, melyek
értékét egyes esetekben érdemes explicit szamon tartani mér a kezdeti absztrakciéban is.

5.3.1. EXPL_ PRED__COMBINED absztrakcio

A mérés soran felhasznalt konfiguraciok:
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# | Finomitas | Kifejtett gyerekek szama | Kezdeti pontossag
1 | SEQ_ITP | c© CTRL

2 | SEQ_ITP | o EMPTY

3 | SEQ_ITP | 1000 CTRL

4 | SEQ_ITP | 1000 EMPTY

A sikeresen verifikdlt esetek a kiilonbozé konfiguracién nem mutatnak eltérést, a 2.
konfiguracio kivételével, mely esetében a Csokkentéses valtozat eggyel tobb modellt volt
képes verifikdlni, igy ez keriil bemutatasra:

a0

49

45

47

a

[=4]

45
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DECR

5.4. dbra. Az egyes keresési stratégidk altal sikeresen verifikalt modellek szdma.

Ezen mérés soran az egyes keresések kozott nem tapasztalhaté nagyobb eltérés, bar a

Teljesen igény szerinti itt is kevesebb modell verifikdcidjara volt képest az idokorlat mellett.
Keresési stratégiatol fliiggetlen paraméterezés és modell parokat vizsgalva, ahol a

Teljesen-, illetve a Részlegesen igény szerinti valtozat is sikeresen képes volt verifikdlni:

Konfiguracié | Osszesen | FULLY kevesebb csticsot fejtett ki | Medidn kifejtés csokkenés
1. 45 9 (20%) 87%
2. 45 9 (20%) 55%
3. 45 9 (20%) 54%
4. 45 9 (20%) 55%

Hasonléan az XCFA-hoz itt is kevés esetben volt képest kifejtés csokkenést elérni a
Teljesen igény szerinti valtozat.
A kifejtés csokkenés mértékét részletesebben a kovetkezd diagram mutatja be. Mi-
vel mindegyik konfiguracié soran ugyanazon mértékben csokkentették a kifejtett csicsok
szamat, igy azok egy konfigurdcié eredményeinek abrazoldsan keresztiil keriilnek bemuta-

tasra.
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5.5. dbra. Cstcs kifejtés csokkenés a Teljesen igény szerinti valtozatban a Részlegesen
igény szerintihez képest

Azonban a futdsidé ardnyoknal nem voltak azonosak az értékek, igy a kifejtett csiicsok
szamanak aranyahoz tarsitott verifikdciéval t6ltott idé aranyat bemutaté scatter plot abra
a 4 konfiguracion kiilon keriil bemutatasra:
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Kifejtett csicsok szama arany

(a) 1. konfiguracié
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(c) 3. konfigurécié
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5.6. abra. A kifejtett csiicsok szaméanak ardnydhoz tarsitott verifikdcidval toltott idé ara-
nyat bemutatoé scatter plot abrak

Az 1. konfiguracié esetében nem mutathat6 ki dsszefiiggés a kifejtett csticsok szaméa-
nak aranya és a futasidé aranya kozott.

5.3.2. PRED__CART és PRED_ SPLIT absztrakci6

A mérés soran felhasznalt konfigurdcidk:

# | 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

A 3. és 4. PRED__CART absztrakciéju konfiguraciékon beliill nem volt eltérés a ke-
resési algoritmusok kozott a sikeresen verifikalt modellek szamaban (71, illetve 72 darab),
illetve nem volt olyan eset ahol a Teljesen igény szerint valtozat képes lett volna csokken-
teni a kifejtett csicsok szamén, igy a kévetkezd diagramok soran ezek a konfiguraciok nem

keriilnek abrazolasra.
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(b) 2. konfigurécié

5.7. Abra. Az egyes keresési stratégidk altal sikeresen verifikdlt modellek szdma.

Bar a 2. konfiguraciéban az eddig megszokott eredmény tapasztalhatd, azonban az 1.
konfiguraci6 esetében a Teljesen igény szerinti képes volt felvenni a versenyt a Részlegesen
igény szerint valtozattal.

Keresési stratégiatol fiiggetlen paraméterezés és modell parokat vizsgalva, ahol a
Teljesen-, illetve a Részlegesen igény szerinti valtozat is sikeresen képes volt verifikdlni:

Konfiguracié | Osszesen | FULLY kevesebb csticsot fejtett ki | Medidn kifejtés csokkenés
1. 49 8 (16%) 68%
2. 55 8 (15%) 79%

Hasonlbéan az XCFA-hoz itt is kevés esetben volt képest kifejtés csékkenést elérni a
Teljesen igény szerinti valtozat.
A kifejtés csokkenés mértékét részletesebben a kivetkezd diagram mutatja be.
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5.8. dbra. Zold szinnel az 1., mig prios szinnel a 2. konfiguraciok esetében tortént csiics
kifejtés csokkenés a Teljesen igény szerinti valtozatban a Részlegesen igény

szerintihez képest

Az el6z6 értékekhez tarsitva a verifikdcidval toltott idét a kovetkezd scatter plot &ab-
rakat kapjuk:

Idd arany

140%

120%

100%

G0

B0%

0%

20%

0%

0%

20% 0% al% 0%

Kifejtett csicsok szama arany

(a) 1. konfiguracié
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5.9. abra. A kifejtett csticsok szamanak ardnyahoz tarsitott verifikaciéval toltott idé ara-
nyat bemutatoé scatter plot abrak

Lathato az elvart oOsszefliggés mindkét esetben, a kifejtett csicsok csékkentése a fu-
tasidot is csokkenti, méghozza linedrisan.

5.3.3. Explicit valtozo6 absztrakcid

A mérés soran felhasznalt konfigurdcidk:

# | Absztrakcié | Finomitas | Kifejtett gyerekek szama | Kezdeti pontossag
1 | EXPL SEQ_ITP | EMPTY
2 | EXPL SEQ_ITP | 1000 EMPTY
=] =]
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56 56
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24 24
53 53
52 52
g1 g1
S0 S0
FLILL DECR FLILLY SERI FLLL FLLLY SEMI DECR
(a) 1. konfigurédcié (b) 2. konfigurécié

5.10. Abra. Az egyes keresési stratégidk altal sikeresen verifikdlt modellek szdma.
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A két konfiguracié kozott kis eltérés talalhatd, ezen kiviil a kordbbi absztrakcidknal
latott eredmények tapasztalhatdak itt is.

Keresési stratégiatol fliiggetlen paraméterezés és modell parokat vizsgalva, ahol a
Teljesen-, illetve a Részlegesen igény szerinti valtozat is sikeresen képes volt verifikdlni:

Konfiguracié | Osszesen | FULLY kevesebb csticsot fejtett ki | Medidn kifejtés csokkenés
1. 58 2 (3%) 69%
2. 58 2 (3%) 69%

Ellentétben az eddigi kozel 20%-o0s ardanyhoz, itt a Teljesen igény szerinti valtozat csak
az esetek 3%-ban hozott javuldst kifejtett csicsok szamaban.
Mivel a 3% 2 esetet jelent, igy ezen absztrakt domaint nem lehet tovabb elemezni.

38




6. 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 sordn a korabbi munkam soran kifejlesztett Hierarchikus A* kereséssel té-
mogatott CEGAR megkozelitést egészitettem ki. Célom az volt, hogy a Részlegesen igény
szerinti Hierarchikus A* véltozatot hatékonyabbd tegyem az dltal, hogy csokkentem a kifej-
tett csticsok szamat, mely befolyasolja a verifikdcié gyorsasagat. Az 1j valtozat a Teljesen
igény szerinti Hierarchikus A*. Ezen 1j algoritmust a kordbbi Hierarchikus A* véltozatok-
kal egyiitt bemutattam a 3. fejezetben.

Mivel ezen algoritmus optimalizacidja a Részlegesen igény szerinti valtozatnak, oly
modon, hogy annak alapveté miikodését nem befolyasolja, igy automatikusan ezen valto-
zat is garantaltan mindig a legrévidebb aktudlis ellenpéldat taldlja meg, igy a finomités
soran varhatoan a hibas absztrakcioé valds okaként szolgald informaciot fogja felhasznalni
a CEGAR hurok a kovetkez6 finomitas soran. Emellett, amennyiben hibas a szoftveriink,
ugyanugy képes a legrovidebb it megtalalasara, amely csak a minimalisan sziikséges 1épé-
seket tartalmazza, {gy a mérnokok szamara megkonnyiti a hibakeresésé folyamatat.

Az elméleti targyaldst kovetSen a 5. fejezet bemutatta a javasolt algoritmus teljesit-
ménymérésének eredményeit. A mérési eredmények alapjan ezen valtozat nem volt képest
felvenni a versenyt jelen implementacié mellett a korabbi valtozatokkal, az egyes alla-
pottérbejarasok kozotti valtas tobbletkoltségét nem volt képes ellenstlyozni a kifejtendd
cstcsok szaménak csokkentése.

Osszefoglalva a dolgozat a kévetkez6 f6bb kontribuicibimat mutatta be:

o Elméleti eredményem a kordbbi munkdm soran kidolgozott A* alapt hierarchikus
keresési algoritmus csaldd kibovitése a Teljesen igény szerinti Hierarchikus A* val-
tozattal, mely a Részlegesen igény szerinti valtozathoz képest tovabb csokkenti a
kifejtett csticsok szamat.

o Gyakorlati eredményként a korabbi munkam soran elkészitett prototipus valtozatot
atdolgoztam egy stabil architektirava, hogy a jovében az mergelésre keriilhessen,
illetve megkonnyitse tjabb Hierarchikus A*-al val6 kiegészitését. Mindezt az egyete-
men fejlesztett nyilt-forraskédu Theta modellellen6rzé keretrendszerbe végeztem.

e Szintén gyakorlati eredményként az elkésziilt algoritmust integraltam az 4j architek-
traba és elérhetévé tettem azt egy fork forméjaban'.

o Publikus és ipari partnerekt6l ered6 benchmark készleteken vizsgaltam az algoritmus
hatékonysagat.

'Fork elérhet6sége: https://github. com/asztrikx/theta/tree/astar

39


https://github.com/asztrikx/theta/tree/astar

A jovOben fontos lesz az implementicié alapos attekintése, mivel egyes esetek so-
ran a Teljesen igény szerinti valtozat tobb csiicsot fejtett ki a Részlegesen igény szerinti
valtozattal szemben, ami az elmélet szerint nem fordulhatna el6. Ezen esetek a mérési
eredmények megjelenitése el6tt kiszlirésre keriiltek. A korabbi allapotterekre vald vissza-
térés megvaldsitasaban hatékonysagi problémara utal, hogy azonos szamu kifejtett csics
esetén a Teljesen igény szerinti valtozat egyes esetekben gyorsabban tudott verifikaciékat
végrehajtani.

Masik fontos feladat megvizsgalni a Theta tobb ellenpélda alapt finomitéjat, mivel
a jelenlegi bedllitasok mellett az csak 1 hamis ellenpélda ttvonalat képes eltavolitani a
grafbol, ami altal a grafban a tobbi megtaldlt célcsiics megmarad. Az Hierarchikus A*
valtozatok esetében ilyenkor az elkovetkezd iteraciokban, amig a megmaradt célcsicsok
nem tavolitédnak el, addig a Hierarchikus A* gyorsan megtalalja a hibas csicsokat, hiszen
azok tévolsadga pontosan ismert. Ezt az elényt azonban ki kell sziirni, hiszen az ez altal
jelentett verifikdcié gyorsulds nem a Hierarchikus A* keresési stratégidhoz kothetd, igy
torzitja a mérés eredményeit.
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