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Kivonat — Kiilonbozé informatikai rendszerek robusztussag-
tesztelése fontos feladat, amelyben fontos szerepe van a megfeleld
tesztbemenetek eléallitisanak. Ezen a teriileten is bizonyitottak
hasznossagukat az an. modellellenérzé eszkozok, ugyanis megfe-
lel6 paraméterezéssel hatékonyan képesek a Kkivant teszt-
bemeneteket eldallitani. A cikkben bemutatjuk, hogy az aszink-
ron rendszerek ellendrzésére hatékony szaturaciés algoritmus
hogyan hasznalhaté akar komplex tesztkévetelményeknek is
megfelelé tesztbemenetek generalasara. Megkozelitésiink szem-
1éltetésére két alkalmazasi példat is felvazolunk.
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. BEVEZETO

Hardver- és szoftverrendszerek vizsgalata, helyességének
és teljességének vizsgalata régota aktiv kutatasi teriilet. Ennek
egyik lehetséges modja az, hogy elkészitjiik a rendszert leird
modellt, majd azt szimulaciéval vagy matematikai modszerek-
kel elemezziik.

A modellek leirdsara szamos formalizmus rendelkezésre
all. Jelen cikkben szinezett Petri-halé formalizmussal megadott
modelleket vizsgalunk. Szdmos alkalommal hasznaltdk mar
sikeresen ezt a formalizmust kiilonb6z6 rendszerek vagy akar
kommunikacios protokollok leirasara és vizsgalatara is. gy
elemezték példaul a MAC-réteget [1], mobil ad-hoc haldzati
protokollokat [2], a TCP-protokollt [3] vagy példaul a BGP-
protokollt [4]. A formalis médszerek hasznalatanak koszénhe-
téen tobb esetben is kimutattak hibakat €s nem kell6képp
specifikalt elemeket, akar régdta hasznalatban 1évé protokollok
esetében is.

A korabban publikalt, szinezett Petri-halokat alkalmazd
vizsgalatok megegyeztek abban, hogy a verifikaciora explicit
technikakat alkalmaztak, azaz minden elérhet6 allapotot kiilon-
kiilon reprezentaltak. Nagyméretli modellek esetén a modell-
ellenérzés vilagabol ismert, hogy kiilonb6z6 szimbolikus
technikak segitségével joval nagyobb allapotterii modellek is
vizsgalhatok [15].

Aszinkron rendszerek szimbolikus modellellendrzésére egy
hatékony modszer az Un. szaturacioalapu modellellendrzés. A
szaturacios algoritmusok [9][10][11] elényét két tulajdonsaguk
biztositja: (1) dontési diagramokon alapulé adatreprezentacio-
juk féként aszinkron modellek esetén kompakt tarolast nyujt,
(2) specialis iteracios stratégiagjuk — megfelelé paraméterezés

esetén — az aszinkronitds kihasznalasaval gyors allapottér-
felderitést tesz lehetove.

Jelen munkaban a szaturacioalapu algoritmusok alkalmaz-
hatosagat vizsgaljuk nyomgeneralasra (allapottérben torténd
utgeneralasra). Ennek motivacioja az, hogy a nyomgeneralas
eredménye bizonyos esetekben kozvetleniil vagy kdzvetve
felhasznalhato tesztbemenetként. Kiilonésen igaz ez a
robusztussagtesztelés esetén, ahol sziikség lehet arra, hogy a
rendszert egy meghatarozott szélsGséges érték felvételére
kényszeritsiik, ilyen allapotba tudjuk vinni.

Hasonld, modellellendrzén alapuld tesztgenerald megolda-
sok léteznek, lasd pl. [12][1]. A jelen cikkben ismertetett
megoldas elénye, hogy képes tobb tesztkovetelményt egyszerre
kielégitd tesztbemeneteket generalni. Tovabbi elénye, hogy a
szaturacios algoritmust hasznalja, és amennyiben a verifikacid
is ennek segitségével torténik, a tesztbemenet generalasa nem
okoz jelentds tobbletkoltséget (sem idében, sem memoriaban).

A cikk felépitése a kovetkezd: a II. fejezetben bemutatjuk a
modszerekhez sziikséges alapismereteket: a szinezett Petri-
haldkat és a modellellenérzést. A 1I1. fejezetben ismertetjikk az
egylépéses nyomgeneralast, amit kodzvetleniil tesztgeneralasra
és Osszetettebb tesztgeneralas épitékoveként hasznalunk. A V.
fejezet a tobblépéses nyomgeneralasrol szol, amely segitsége-
vel szaturacios alapokon lehetséges Osszetett tesztbemeneteket
generalni. Alkalmazasi példakkal szemlélteti a modszer hasz-
nalhatdsagat az V. fejezet.

Il.  HATTERISMERETEK

A. Szinezett Petri-halo (CPN)

A szinezett Petri-halok [14] az egyszerii Petri-halok kib6vi-
tései adatszerkezetekkel. Egy szinezett Petri-halo formalisan
egy CPN = (P,T,E,%, C, G, A, M§) struktara, ahol P a helyek
(véges) halmaza, T a tranziciok (véges) halmaza, E <
(P X T) U (T x P) az élek halmaza, ¥ az adattipusok (szinosz-
talyok) halmaza, C:P — X a szinfiiggvény, G az egyes
tranziciokhoz Orfeltételt rendeld fiiggvény, A az egyes élekhez
élkifejezést rendeld fiiggvény, M§ pedig az egyes helyekhez
kezdeti tokeneloszlast rendeld fiiggvény [8]. Mivel az ismerte-
tett algoritmusok nem kozvetlenill szinezett Petri-halokon
dolgoznak, ezek bévebb ismertetésétdl itt eltekintiink. Azonban
ezen formalizmus hasznalata fontos tulajdonsdg, hiszen az



algoritmusaink eredménye a szinezett Petri-haloval leirt magas
szintli modellre lesz visszavetitve.

B. Modellellendrzés

A modellellendrzés egy verifikdciés modszer, melynek so-
ran egy temporalis logikai kifejezés teljesiilését vizsgaljuk egy
formalis modellen. Eredménye egy olyan Aallapothalmaz,
amelyre igaz a megadott temporalis logikai kritérium. Ha
ebben szerepel a modell egy kezddallapota, akkor a modelle-
zett rendszerre is igaz lesz az allitas [6].

A modellellendrzés tipikusan két fazisbol all: az allapottér
felderitésébdl és a megadott kritérium ellendrzésébdl. Allapot-
tér alatt most egy olyan iranyitott grafot értiink, amely cstcsai
a modellben elérhetd allapotokat, élei pedig allapotok kozti
lehetséges atmeneteket jelolik. Jelolje a tovabbiakban NV (s) az
s allapotbdl egy atmenettel elérhet6 allapotokat, azaz az s-nek
megfeleld cstucshdl kimend élek végén 1évé csucsok halma-
zat. A Szaturacids algoritmusok a modellellenérzés mindkét
fazisanak végrehajtasara alkalmazhatok.

A szaturacios allapottér-felderités eredménye két adatstruk-
tura: az elérheté allapotok S halmaza és a lehetséges allapotat-
meneteket leird relacio (azaz lényegében NV fiiggvény). igy a
szaturacioalapu allapottér-felderités az allapotteret egy éllistas
formatumban adja meg. Mindkét adatstruktura kodolt forma-
ban, dontési diagramok segitségével keriil reprezentalasra.

A modellellenérzés egy specialis moédja a korldtos modell-
ellenorzes. llyenkor a kritériumellenérzést megelézéen nem a
teljes allapottér keriil felderitésre, csak ennek egy meghataro-
zott B mélységii része (azaz az allapottérnek azon része, amely
legalabb egy kezddallapottol legfeljebb B allapotatmenettel
elérhetd). Amennyiben a B mélységli allapottérrészbdl a
kritérium teljesiilése nem donthet el, nagyobb B értékekkel
iterativ modon folytatodik az allapottér-felderités.

Korabban bemutattak, hogy szaturacids algoritmussal is le-
hetséges korlatos allapottér-felderitést végezni [5]. Ez alapjan
korabbi munkankban bemutattunk egy modszert szaturacio-
alapu korlatos modellellendrzésre [8]. Ezen modszerek 1ényege
az, hogy az allapotok halmazaban eltaroljuk azt is, melyik
allapot milyen tavolsagra talalhato a kezddallapot(ok)tol. Ez
megfeleld tipust dontési diagramot hasznalva megtehet6 [5]. A
jelen cikkben ismertetett algoritmusok épitenek a [8]-ban leirt
megoldasokra, de egy 0j felhasznalasi teriiletet céloznak meg.

IIl.  EGYLEPESES NYOMGENERALAS

Az egylépéses nyomgeneradlds feladata a kovetkez6: adott
egy s, kezddéallapot és egy S’ € S allapothalmaz. Keressiink
egy olyan U = (Sy, Sy, ---, Sy allapotsorozatot az allapottérben,
ahol az egyes allapotok szomszédosak (Vi € {1,2,...,m}:s; €
N(si_1)) és s, €S'. Azaz a feladat s, -bol egy s, € S’
allapotba vezetd ut keresése az allapottérben.

Annak érdekében, hogy az igy generalt utak (nyomok)
kdonnyen hasznalhatoak legyenek, célszeri azt is kikotni, hogy
a generalt U = (S, Sq, ..., Spy) allapotsorozat a lehetd legrovi-
debb legyen, azaz s, kezddallapotbol legrovidebb utat kere-
stink az allapottér grafjaban S’ egy tetszéleges elemébe.

Egyszerlt  Petri-halokra mar ismertettek  korabban
szaturacidalapii nyomgenerald algoritmust [5]. Ennek 1ényege

az, hogy az s, kezdéallapotbol felderitjiik a teljes allapotteret
ugy, hogy minden egyes s € S allapothoz eltaroljuk az s,
allapottol mért §(s) tavolsagukat is. (Azaz az algoritmus egy
tavolsaginformaciokkal bdvitett teljes allapottér-felderitést
végez.)

A nyomgeneraldas modszere azon az észrevételen alapul,
hogy a (sg,S1,.,Sy) allapotsorozat minden s; elemére
6(s;) =1, hiszen az egymas melletti allapotok tavolsiga
egymastol eggyel térhet el a legrovidebb utban. Ha az allapot-
sorozat egy s; elemére talalnank j-nél rovidebb utat, akkor az
sj-t megel6z6 j — 1 darab allapot helyettesithetd lenne keve-
sebb allapottal, igy rovidebb utat kapnank, ami ellentmondas.
Ha az allapotsorozat egy s; elemébe j-nél hosszabb ut vezetne,
akkor valamely egymas melletti s, Sy, allapotokra a tavol-
sagkiilonbség egynél nagyobb lenne, ami viszont nem lehetsé-
ges, ha si 1 € NV'(sy), azaz s, egy s-t kovetd allapot.

Ez alapjan az algoritmus ugy miikodik, hogy kivalasztja a
megadott S’ halmazbol azt az s’ allapotot, amelyre §(s’) = m
a legkisebb. Ezutan keres egy tranziciot, amellyel ebbe az s’
allapotba lehetett jutni, majd megkeresi azt az s,,_; allapotot,
ahonnan az adott tranzicio tiizelése s’-be vezetett. llyen s,,_;
allapot biztosan létezik, hiszen kiilonben s’ nem lenne m
tavolsagra a kezddallapottol. Ha ilyenbdl tobb is van, tetszéle-
ges megvalaszthatd s,,_; -nek, hiszen mindegyikhez vezet
m — 1 hosszl ut a kezd6allapotbol. Az algoritmus ezt folytatja
rekurzivan a kezddallapot eléréséig.

Gyakran az allapotok sorozatanal informativabb az allapot-
atmenetek sorozata, amelyek a Petri-halobeli tranziciok tiizelé-
seinek felelnek meg. Az algoritmus soran elmenthetjiikk azt is,
hogy egy s, allapotbol melyik t tranzicié (inverz) hatasara
sikeriilt az 6t megel6z6 s;_; allapotba jutni. igy a kimenet az
U = (sg,S1, -, Sm) allapotsorozat helyett ekvivalensen lehet
egy F = (ty, ..., t,,) tlizelési sorozat is (ahol Vi:t; € T), igy
pedig a nyomgeneralas eredménye kozvetleniil visszavetithetd
a Petri-haloval leirt modellre.

Vegyiik azonban észre, hogy az utgeneralas nem érint olyan
s € S allapotokat, amelyekre §(s) > m. Igy az utgeneralashoz
nem sziikséges az allapottér ezen része. Emiatt a [5]-ban
ismertetett tavolsaginformacioval bovitett allapottér-felderités
nem sziikséges, a mi megvaldsitasunkban helyettesitettiik egy
korlatos allapottér-felderitéssel, amelynek leallasi feltételként
az S’ halmaz tetsz6leges elemének elérését adjuk.

Tovabbi észrevétel, hogy bar a szinezett Petri-halok
szaturacios analizise ugyanigy felderiti (és igény szerint tavol-
sagadatokkal ellatja) az allapotok halmazat, az utkeres6 algo-
ritmus miikodésében lehet eltérés. Ezt az okozza, hogy mig
egyszerii Petri-halok esetén egy s allapotbol egy t tranzicid
tiizelése pontosan egy s'allapotba vihet at, addig szinezett
Petri-halok esetén tobb ilyen s’ allapot is létezhet (mivel a
bemend és kimend élkifejezéseknek tobb kiilonbozé engedé-
lyezett valtozobehelyettesitése is lehet). Erre a [5]-ben ismerte-
tett algoritmus nincs felkészitve. Emiatt a jelen algoritmusok-
hoz hasznalt megvalositast megfeleld visszalépéses kereséssel
ki kellett egésziteniink: a lehetséges tranziciokat és azok
lehetséges valtozobehelyettesitéseit sorra meg kell vizsgalnunk
egészen addig, amig nem talalunk egy olyat, amellyel egy
6(s") — 1 tavolsagu allapotbol engedélyezett a tranzicio.



IV. TOBBLEPESES NYOMGENERALAS

Jelen fejezetben az altalunk elkészitett tobblépéses nyom-
generalast mutatjuk be. A t6bblépéses nyomgenerdlds feladata
a kovetkezd: adott kovetelmények egy R = {ry,1y, ...,7,}
halmaza. Minden egyes r; kovetelményt az S allapothalmaz
bizonyos allapotai elégitenek ki. Keressiink egy olyan U =
(S0, S1, ---» S allapotsorozatot az allapottérben, ahol az egyes
allapotok szomszédosak (Vi € {1,2,...,m}:s; € N(s;_1)) és
az R kovetelményhalmaz minden 7, eleme valamely s, € U
allapotban ki van elégitve.

Az egyes r € R kovetelmények tetszélegesek lehetnek, az
egyetlen feltétel az, hogy kiértékelheté legyen egy éallapothal-
mazra. igy, felhasznélva a szaturaciés modellellendrzés lehetd-
ségeit, ezek lehetnek atomi vagy Osszetett logikai kifejezések,
de akar temporalis logikai kifejezések is.

A cél az, hogy az egylépéses nyomgeneralas felhasznalasa-
val megoldast adjunk a tobblépéses nyomgeneralas probléma-
jara. Ha az egylépéses nyomgeneralashoz hasonldan itt is
kikotjiik, hogy a cél a legrovidebb ut generalasa, akkor a
probléma specidlis esete (amennyiben n = |S| és minden
r; € R pontosan egy s; € S allapotra teljesiil) egy Hamilton-ut
keresése lenne az allapotteret leiré grafhan, ami NP-nehéz
probléma. Emiatt optimalis megoldast nem varunk el az algo-
ritmustol. (Ezt a felhasznalasi cél — a tesztbemenet-generalas —
sem indokolja.)

Tovabbi nehézség, hogy az egylépéses nyomgeneralas so-
ran csak egy kezdd s, allapotbol szamoljuk ki a tobbi s € S
allapot tavolsagat, nem ismert tetszleges két allapot kozt a
tavolsag. Igy minddssze azt allapithatjuk meg, hogy melyik a
legkdzelebbi allapot, amely egy r € R kovetelményt kielégit,
tehat a rendelkezésre allo6 adatok alapjan csak egy moho
utkeres6 algoritmust készithetiink.

Konnyen belathatd, hogy egy mohd ttkeresé algoritmus —
mivel lokalis optimumot keres — nem feltétlen a legrovidebb
utat talalja meg. Emellett az is elmondhat6, hogy moho ttkere-
séssel altalanos esetben a megfeleld at sem feltétleniil talalhatd
meg. Eléfordulhat ugyanis, hogy még azeldtt ,zsdkutcaba”,
kivezetd élekkel nem rendelkezé csticsba jut az allapottérben,
mielétt a megtalalt allapotsorozat kielégiti az Gsszes R -beli
kovetelményt.

Vezérlok és protokollok és tervezése esetén azonban tipikus
tervezési cél az, hogy ne legyen holtpont (azaz az allapottér
grafjaban minden cstcsbol vezessen ki él), tovabba a modell
ciklikus (megfordithato) legyen, tehat minden allapotabol
vissza lehessen térni a kezdGallapotba (azaz az allapottér
grafjaban minden csticsbdl vezessen irdnyitott Ut a kezddalla-
potba), vagy legalabb egy inicializalas utani allapotba. llyen
esetekben az algoritmus garantaltan talal megoldast.

A leirt algoritmusok hasznalhatésagara adhatod egy elégsé-
ges feltétel. Jelolje S az dsszes olyan allapotot, amely kielégit
legalabb egy r € R feltételt egy adott R kovetelményhalmaz-
bol. Az adott R alapjan a tobblépéses nyomgeneralas elégséges
feltétele, hogy minden s € S U {s,} allapotbol elérhetd legyen
minden s’ € Sy allapot. Ez esetben a moh¢ algoritmus tetsz6-
leges sorrendben elégitheti ki a kovetelményeket, minden

esetben folytathato lesz a nyomgeneralas. Amennyiben a Petri-
halé megfordithatd, ez trivialisan teljesiil.

Az eddigiekben leirtaknak megfeleld algoritmust mutat az
1. dbra. Megjegyzendd, hogy ez az algoritmus nem kozelit
multiplikativ hibaval, az optimalis és az adott megoldas kozti
kiilonbségre nem adhat6 fels6 korlat.

Adott: R = {ry, 1y, ..., 1.} kovetelmények; s, kezdballapot

si= 50U = ()
Ciklus amig R # @
Keressiink s allapotbol korlatos allapottér-felderitéssel
olyan s’ allapotot, amelyre R valamelyik eleme igaz.
U' == legrovidebb ut (allapotsorozat) s-bdl s'-be

s:==g¢'
U=U-U' Il o: konkatenacid
R := R\ {r € R|rigaz s allapotban}

Ciklus vége

Eredmény: U éllapotsorozat

1.4abra  Tobblépéses nyomgeneralas algoritmusa

Konnyen definialhat6 a tobblépéses nyomgeneralasnak egy
szigorubb variansa, a sorrendezett t6bblépéses nyomgeneralas.
Ekkor a megtalalt utra nem csak annak kell teljesiilnie, hogy
minden R-beli kovetelményt kielégit, hanem annak is, hogy
ezeket egy meghatarozott sorrendben elégiti ki. Pontosabban:
R = {ry, ..., 1;,} kovetelmények és U = (s, ..., Sp,) generalt at
esetén Vr; € R-hez kell egy olyan s; éllapotnak léteznie U-ban,
hogy (1) s; allapot kielégitirj-t és (2) az {ry, ..., 7j_, } kdvetel-
mények mindegyikét kielégiti az {s,, ..., s;_1} allapotok vala-
melyike. Az el6z6ekben (1. abra) ismertetett algoritmus az
alabb leirtak szerint alakithato at, hogy a sorrendezési kovetel-
ménynek is eleget tegyen:

Adott: R = {ry, 1y, ..., 1.} kOvetelmények; s, kezdballapot

s=5pU:=(
Ciklus i = 1-t61 n-ig
Ha s allapotban nem igaz r;:
Keressiink s allapotbol korlatos allapottér-
felderitéssel olyan s’ allapotot, amelyre r; igaz.
U' := legrovidebb 1t (allapotsorozat) s-bél s’-be
s=5s'
U=U-U'
Elagazas vége
Ciklus vége

/I o: konkatenaciod

Eredmény: U allapotsorozat

2.4bra  Sorrendezett tobblépéses nyomgeneralas algoritmusa

Sorrendezett esetben ahhoz, hogy garantdltan megoldast
adjon az algoritmus, gyengébb feltétel is elégséges. Biztosan
megoldast ad az algoritmus, ha minden r; € R -et kielégito
allapotb6l minden 7;,; € R kovetelményt kielégitd allapot
elérhetd, tovabba a kezddallapotbol elérheté minden r; € R-et
kielégito allapot.

A sorrendezett algoritmusra szintén igaz, hogy nem
multiplikativ hibaval kozelit6 algoritmus.



Az itt leirt algoritmust (illetve az ehhez sziikséges tovabbi
algoritmusokat) implementaltuk a BME MIT Hibatiir6 Rend-
szerek Kutatocsoport altal fejlesztett PetriDotNet keretrend-
szerben [16].

V. ALKALMAZASIPELDAK

A. Alkalmazads az R3-COP projektben

Jelen munka motivaciojat az R3-COP Artemis projekt adta.
E projektben automatizalt raktarak mikodését vizsgaljak,
amelyekben 1ézerrel t4jékoz6do jarmiivek (Laser Guided
Vehicles, LGV) kozlekednek egy kozponti forgalomvezérld
szamitogép altal iranyitva. Ez a kdzponti szamitogép biztositja,
hogy az LGV-k egymast elkeriil6 utakon koézlekedjenek, az
LGV-k felel6ssége minddssze annyi, hogy a szamukra allokalt
utrdl ne térjenek le. A projekt sordn a kdzponti szamitogép és
az LGV-k kozti kommunikacios protokollt vizsgaljuk: a
bemutatott  nyomgeneraldsi  algoritmusok  segitségével
robusztussagtesztekhez generalunk tesztbemeneteket szinezett
Petri-haloé modell alapjan.

Mivel a projekt idevonatkozd részei nem publikaltak egy-
elére, részletes elemzésre nincs moédunk, viszont a teljesit-
ményigény érzékeltethetd. Kiprobaltuk a modszeriink miiko-
doképességét a vizsgalt probléma egy Osszetett modelljére.
Erre a modellre (amely éllapottere 2,44 - 10° llapotot tartal-
maz) 13,31 masodperc volt a kritériumellendrzés és tobblépé-
ses nyomgeneralas futdsa egylittesen egy 4 kozbensé allapotot
tartalmazo, Osszesen 63 hosszlisagu tesztbemenetet ado eset-
ben. A tesztbemenet elallitasanak tobbletkoltsége a megadott
kritérium ellendrzését kovetéen nem haladta meg az 1 masod-
percet.

B. PRISE veédelmi logika

A bemutatott modszert kiprobaltuk a korabbi munkank so-
ran vizsgalt vezérlére is. A vizsgalt, in. PRISE védelmi logikat
a Paksi Atomerémiiben jelenleg is hasznaljak bizonyos iizem-
zavarok detektalasara és a megfeleld vészhelyzetet elharitd
lépések meginditasara. A védelmi logika mikodésérol és
vizsgalatar6l bévebben értekeztiink [7]-ben.

Jelen cikkben ismertetett algoritmusok szempontjabdl a
hasznalt modell relevans tulajdonsaga, hogy eddig csak
szaturacios algoritmusokkal sikeriilt az allapotterét feltérképez-
ni, mas szimbolikus vagy explicit modszerekkel nem.

E védelmi logika vizsgalatanal fontos kérdés lehet, hogy
milyen bemenetkombindcidkkal érhetd el a vészhelyzeti akcid
kivaltasa, amelyre az egylépéses nyomgeneralas valaszt tud
adni. Bonyolultabb elvarasok is lehetnek a bemenetekkel
kapcsolatban, példaul hogy ugy torténjen vészhelyzeti akcio,
hogy el6tte mar a veszélyes szituacio egyes elemei mar fennall-
tak, de késébb megsziintek. Vizsgalhato az is, hogy egy vész-
helyzeti akcié utan milyen bemenetek hatasara lehet ezt az
akciot megsziintetni. Ezen kérdésekre mind valasz adhatd a
tobblépéses nyomgeneralassal, majd az igy el6allitott tesztbe-
menetekkel a védelmi logika valddi implementacioja is meg-
vizsgalhato.

Az ismertetett tesztbemenet-generalasi feladatokat a rend-
szer egy kb. 10" allapotot tartalmaz6 modelljén vizsgaltuk. Az
leghosszabb bemenet generalasa 71 masodpercet vett igénybe.

V1. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy modszert ismertettiink, amely segitségével a
szaturacioalapu korlatos modellellendrzést felhasznalva az
allapottérben utak generdlhatok. A generalt utak kozvetlentil is
felhasznalhatok tesztbemenetekként, példaul robusztussag-
tesztelés esetén. Emellett bemutattunk egy médszert arra, hogy
az egylépéses nyomgeneralas alapjan tobblépéses nyomgenera-
las is végezhetd (a kozbenso 1épések sorrendjének megadasaval
és sorrendezés nélkiil egyarant), amellyel komplex teszt-
bemenetek is generalhato a formalis modellek alapjan. A
modszer elénye, hogy formalis verifikacidval egyiitt alkalmaz-
va alacsony koltséggel elvégezheté. A bemutatott algoritmuso-
kat implementaltuk a PetriDotNet keretrendszer részeként és
felhasznaltuk az R3-COP Artemis projekt keretében.
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