Kivonat

Szamos rendszer miikddése leirhaté folyamatok segitségével, melyek optimalizaldsara
névekvd igény mutatkozik. A valdsigban azonban az elére nem tervezhetd, kornyezeti
események a végrehajtds kozben moédosithatjak a folyamat paramétereit (példdul
er6forrashasznélati- vagy beszerzési koltségeit), illetve strukturajit (példaul méar hasznalt
er6forrasok meghibasodasa, vagy tjabbak elérhetévé vélasa).

A dolgozatunk sordn célunk egy olyan médszer megalkotasa volt, amellyel el6segitjiik
az ilyen valtozasoknak kitett folyamatok optimalizaldsi- és rekonfigurdcios problémaéja-
nak megoldasit. Az elébbi esettel ellentétben, a megfeleld rekonfiguracié keresése soran
figyelemmel kell lenniink a kordbbi futdasok dltal médositott rendszerallapotokra.

Napjainkban a biztonsagkritikus rendszereken tul, mind {izleti-, mind ipari alkalmaza-
sokban egyre inkdbb kardinalis kérdésként jelenik meg a koltséghatékonysag mellett a
hibat{iré miikodés biztositasa is. Ez utdébbi szempont f6 motivacidja, hogy a szolgal-
tatasok, illetve termelési folyamatok csupan dtmeneti fennakadasa is jellemzéen komoly
bevételkiesést jelent a vallalatoknak, biztonsagkritikus rendszerek esetén pedig gyakran az
anyagi vonatkozésokon tilmutatéd kdvetkezményekkel is szamolnunk kell.

E kovetelményeket kielégitd, helyredllitasi- illetve rekonfiguraciés folyamatok meg-
talalasanak fontos része az Ujraoptimalizalas és atkonfigurdlds koltségének, eréforras- és
id6igényének minimalizdlasa. Az altalunk bemutatott moddszer e komplex probléméra
keres megoldast.

A munkéank alapétlete az optimalizalasi folyamat konstrukcios és javitasi fazisokra bon-
tasabol ered, mellyel célunk az optimalizalasi folyamat gyorsitdsa volt. A konstrukcids
fazis els6 1épéseként a bemeneti modellen strukturalis redukciét végziink a numerikus
paraméterek figyelmen kiviil hagyasaval, felhasznélva a folyamatszintézis (PNS) teriiletérsl
megismert modszereket. Az ily médon redukalt bemeneti modellen futtatott optimalizalds
az igy csOkkentett megoldastéren futtatva jelentésen gyorsithatéd. E megoldés kiegészitését
hasznaltuk fel a rekonfiguracios feladat megoldaséra.

A megvaldsitas soran definidltuk a folyamatszintézis (PNS) probléma formalizmusé-
nak kiterjesztését, illetve ennek leképzését az Alloy modellkeresé eszkoz elsérendil logikai
nyelvére. Az igy definidlt modellt az eszk6z elemzé motorjanak felhasznalasaval hatékony
médon transzformaljuk SAT probléméava. Szintén a bemeneti modell szintjén definidltuk
a folyamatot érinté valtozasokat, melyek szimulacidjat is megvaldsitottuk. Kihasznalva az
eszkoz modellkeres6 képességeit, az ilyen eseményekre az (j megoldési tér elemkészletének

és strukturajanak eléallitasaval reagalunk. Ezen leirdsok el6allitasandl kiilonos figyelmet



forditunk az dtkonfigurdlandé folyamat altal mér elvégzett feladatok, illetve eléallitott el-
emek felhasznélasara, igy minimalizalva a meghibasodas kezelésének koltségeit, illetve a

folyamatok lehet6ség szerint zavartalan miikédésének biztositasat.



Abstract

There is an increasing demand for the optimization of complex systems that are usually
modeled as processes. Although solving this problem unexpected external events during
the process execution can alter the parameters of the system (e.g. cost of resource usage
or supply), and its structure (e.g. component failures).

The purpose of our method is to help to find a solution to the problems of optimization,
confinement of error propagation, and reconfiguration of such dynamically changing pro-
cesses. Typically the solutions of the three problem classes require different approaches,
for example unlike in case of optimization, during the search of a reconfiguration plan, we
have to be attentive to the system states modified earlier, by previous process instances.

In addition to safety-critical systems, many areas of business and industrial applica-
tions require cost-effective operation even in the presence of resource failures. There are
several well-known methods for designing safety-critical systems, nevertheless, the issue
of determining an optimized plan for recovering or reconfiguring the process, in response
to a component failure or change in the parameters, is crucial. Since, even the slightest
interference in the services or the production process could result in immense financial
loss. Furthermore, the consequences of a failure in safety-critical systems might be more
severe than mere loss in revenue. As a result the time required to perform both the search
and the execution of the configuration process should be minimized along with its costs
and resource usage. Therefore, the calculation of recovery and reconfiguration processes,
including the re-optimization, should be performed with minimal time consumption, re-
source usage and cost. Thus, the goal of our method is to find a solution to this complex
problem.

The underlying principle of our work is to build upon the well-known “construct and
improve” two-phase optimization process, so that we can enhance it by means of reducing
its computational needs. As the first step of the construction phase, ignoring all the
numerical parameters, we perform a structural reduction of the input model, based on
the methods of Process Network Synthesis (PNS). Right after this step, the optimization
process is performed on the resulting reduced problem space, which makes the problem
space significantly easier to compute. We use an extension of this method solve the task
of confining error propagation and reconfiguration.

Additionally, we define an extension to the PNS problem, and create translation rules
to the first-order logic modeling language of the Alloy model finder tool. This model

is then efficiently translated to a SAT problem by using the tool’s analyzer component.



Moreover, we define the changes that affect the operation of the process, along with the
simulation of these changes. Afterwards, using Alloy’s model constructional features, we
generate the elements and structure of the new solution space. While determining these
elements, we pay particular attention to the finished tasks and already produced elements

of the process, in order to minimize the cost of reconfiguration.
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