Kivonat

Napjainkban egyre tobb, egyre komplexebb elosztott kiberfizikai rendszer jelenik meg ko-
riilottiink: egymaéssal kommunikald jarmiivek, szenzorhédlézatok, okos otthonok stb. Ezen
rendszerek tervezésekor fontos figyelembe venni a funkcionalis kévetelményeken feliil kii-
16nb6z6 extrafunkciondalis kovetelményeket is, ilyenek példaul a teljesitmény, az energia-
fogyasztas és a rendelkezésre allas. Biztonsagkritikus felhasznalasi tertleteken fontos a
megbizhatosigi kovetelmények teljesitése is. Ezen kovetelmények alapvetéen kvantitati-
vak, azaz kiilénb6z6 mérGszamokra hataroznak meg elérendd célértékeket. Teljestilésiik
biztositasaval méar a rendszertervezés fazisiban is foglalkozni kell, amikor még nem &ll
rendelkezésre a miikod6 rendszer, csak annak modellje.

A kiilonbo6z6 extrafunkciondlis metrikdk meghatarozasahoz a rendszer viselkedésére
jellemzd véletlenszerliséget tartalmazo, sztochasztikus modelleket hasznalunk. A munkam-
ban egy elterjedt sztochasztikus modellezési formalizmust, az altalanositott sztochasztikus
Petri-hélékat vizsgalom. Ez a formalizmus alkalmas az aszinkron elosztott rendszerekre
jellemz6 sztochasztikus miikodés leirasara.

A modellbél a sziikséges extrafunkcionalis mutaték szamitiasahoz egy alacsonyabb
szint(i, matematikailag kezelhetd analizis modellt kell szarmaztatni. Az analizis modell
elkészitésekor és elemzésekor felvet6d6 probléma az allapottérrobbands: bar a magas szinti
mérnoki modell még kezelhetd méretii lehet, a hozza tartozé analizis modell mérete ennek
exponencidlis fiiggvénye. Igy az elterjedt explicit elemzési médszerek csak korlitozottan
skalazhatoak.

A probléma egy lehetséges megoldasa, hogy az elemzés soran megoldandé linedris
egyenletrendszert tenzorreprezentacios médszerek segitségével, tomor kozelité formaban
taroljuk, és a megoldast is ebben a formaban keressiik. Munkédm soran a Tensor Train (TT)
formatumn reprezenticié alkalmazhatosigat vizsgaltam az altaldnositott sztochasztikus
Petri-halék elemzésére, melyet a szimbolikus modellellenérzésben elterjedt dontési diagram
allapottér reprezenticié segitségével allitok eld.

A szamitasok elvégzéséhez egy a szakirodalombodl vett TT-alapi linearis egyenletrend-
szer megoldé algoritmust adaptalok ezen formalizmusra, mely més teriileteken, mint pél-
daul nagy méretii fizikai szimulaciok, mar jol teljesitett. Sztochasztikus Petri-hal6 analizis
tertiletén felmeriilnek olyan kihivasok, amik a szakirodalomban ismert TT-alapti megol-
doknal még nem lettek megvizsgalva, igy az algoritmusok koézvetleniil nem hasznélhatbak
fel. A javasolt algoritmust benchmark modellek segitségével értékelem ki.



Abstract

Increasingly complex distributed cyber-physical systems are becoming more and more
widespread these days: vehicles communicating with each other, sensor networks, smart
homes, etc. Throughout the design of such systems, various extra-functional requirements
must be taken into account, such as performance, energy consumption, and availability.
In the case of safety critical application areas, satisfying reliability requirements is also of
utmost importance. These kinds of requirements are mostly quantitative, meaning that
they give target values for some metrics of the system that must be achieved. Achieving
these values must be assured already in the design phase, when no usable instance of
the system under development is available for measurement, only a model describing its
behavior.

The extra-functional metrics are derived using a stochastic model explicitly describing the
randomness inherent in the behavior of the system. In my work, I focus on a widely used
stochastic modeling formalism called generalized stochastic Petri-nets. This formalism is
well suited to describe the stochastic behavior of asynchronous distributed system.

To calculate the necessary metrics from the model, a lower level analysis model must
be derived from it, that can be handled mathematically. When creating and analyzing
this low-level model, the problem of state-space explosion arises: even though the high-
level engineering model is of tractable size, the size of the corresponding analysis model is
exponential in the original one’s size. Because of this, the scalability of widespread explicit
analysis methods is limited.

A possible solution to this problem is storing the linear equation system that needs to
be solved during the analysis in a concise approximate form using tensor representation
methods, and seeking the solution in the same format. We examine the applicability
of Tensor Train (TT) methods for generalized stochastic Petri-nets in this work. The
proposed method uses decision diagram-based state space representation for the derivation
of the compressed form, which is widely used in symbolic model checking.

We adapt a TT-based linear equation system solver, which has been successfully used in
other areas, such as large-scale physics simulations, to compute extra-functional metrics of
generalized stochastic Petri nets. There are challenges that arise when using the T'T format
for the analysis of stochastic Petri-nets that are yet unexplored in the literature for TT-
based solvers, hindering the direct application of these algorithms without modification.
In this work, our aim is to overcome these challenges, and to verify the proposed algorithm
using benchmark models.
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