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Motivacio: QoS, SLA formalizalasa

* Nem tisztan elérhetGségi jellegl kovetelmények
= QoS: Quality of Service
= SLA: Service Level Agreement

« Jellemzbek a kovetelményekre:
= Adott szolgaltatasi szintek valdszinlsegei
« Példa: Rendelkezésre allas, mint aszimptotikus valészinlség
= Szolgaltatasi szintek fenntartasanak (kihagyasanak) idétartama
« Példa: Javitasi id6 maximuma
« Példak Osszetett QoS kovetelményekre:
= Annak a valdszinlisége legfeljebb 20%, hogy a hiba utani
helyreallitas tobb mint 15 id6egységet vegyen igénybe.
= Annak a valoszinlGsége kisebb 10%-nal, hogy 85 id6egyseg alatt a
szolgaltatasi szint Minimum ala csokken.

= Annak a valészinisége, hogy Minimum szolgaltatasi szint elérése
eseten 5 idbéegységen belul Premium szint nyujthato, tobb mint
70%.




Milyen modellek hasznalhatok?

Teljesitmeny- és megbizhatosag modellezés:
= Sztochasztikus Petri-haldok Tevékenységekhez exp.
» Sztochasztikus processz algebrak eloszlasu idozites

rendelése a kezelhetfség
» Sztochasztikus aktivitas halok erdekében

Ezekbdl folytonos ideji Markov lanc képzése és
megoldasa (mint alacsony Sgint formalizmus)

= Allandésult allapotbeli analizis (s}

» Tranziens analizis (transient measyres) — valsz. id6fv.
Megoldasi modok:

= Analitikus (,képlettel”)

= Numerikus (,iteralva”)

= Szimulacioval (,kimeérve”)

Folytonos id6
, Diszkrét allapotok
Allapotatmeneti gyakorisag

Markov folyamatok

Olyan sztochasztikus folyamat, amelyik kielégiti a Markov
tulajdonsagot:
P{X(t)=X | X(tn)zxn’ X(tn-1 )=Xn-1’ T X(to)zxo} = P{X(t)=X | X(tn)zxn}
mindent>t >t _,> ... >t, esetén
Informalisan:
= A jov6beli viselkedés (t-ben) csak az aktualis allapottdl (t -ben) fligg,
és nem flgg a korabbi allapotoktol
= A Markov folyamatnak nincs ,emlékezete” a korabbi allapotokrol

Diszkrét allapotteri Markov folyamatok: Markov lancok

= Diszkrét allapotokban valo tartozkodas idejével (tartasi id6)
jellemezhetdk a trajektoriak
» Tartasi id6é negativ exponencialis eloszlasu
» Az egyetlen eloszlasfliggvény, ami a Markov tulajdonsagot teljesiti

« Barmely id6pillanatban a maradék tartasi id6 nem fugg attol, hogy eddig
mennyi id6t toltott a folyamat az adott allapotban




Folytonos ideji Markov lancok (CTMC)

e CTMC: Continuous Time Markov Chain

» Folytonos id6 paraméter, diszkret allapottér

« Jelolések, tulajdonsagok:
= Diszkret allapotok: s, sy, ..., S,

Allapotatmeneti valésziniiség: Q;(to.1.t,)= P{S(t,)=s; | S(t,.1)=s;}
Homogén Markov-folyamat: Qy(t,t+At)= Q;(At)

» Allapotatmeneti valoszinliség nem valtozik az idé fuggvényében
Allapotatmeneti intenzitas (rata):

.1
R (t) = i!LnOEQij (At)

Allapot elhagyas sszesitett rataja:  E(s)=D R,

s'eS

Allapot tartasi ideje: P {s-ben marad t ideig} = e =®"

Példa: Megbizhatdésagi modellezes Markov lancokkal

 Architektura: Triple Modular Redundancy

= Allapotok jellemzése a szolgaltatas szempontjabdl:
« 3 egyseég jo (3up): Premium
« 2 egyseég jo (2up): Minimum
» 1 vagy kevesebb egyseég jo (1up): Failure
= Allapotatmenetek (exponencidlis eloszlasu idézités):
« Egy egység meghibasodasa: A meghibasodasi tényezd
« Egy egység javitasa: u, javitasi tényez6
 Teljes rendszer javitasa: p, javitasi tényezd

Premium 3L Minimum 2A Failure

Cup) (2w ) Crwp

2%,




Folytonos idejl Markov-lancok (jelolések)

- CTMC=(S,R)
S allapotok

R: SxS—R,, allapotatmeneti gyakorisag (rata) matrix
P{s-bdl s’-be megy at t idén beliil} = 1-e-R@Es)t

E(s) = 2. _sR(s,s’) allapot elhagyas Osszesitett gyakorisaga
P{s allapot elhagyasa t id6n belll} = 1-eE6)

Q = R—diag(E) ,infinitezimalis generatormatrix”
. Utvonal:
G = Sy, {5, Sq, ty, ... utvonal (1 idopontban Iep ki si-bdl)
c@t az allapot a t idépillanatban
Path(s) az s-b6l indulé utvonalak halmaza
Prob(s, o) egy utvonal bejarasanak valdszinlsege

Markov-lancok megoldasa

* Tranziens valészinliségek:

» 7(s,s’,t) = P{oePath(s) | c@t=s’} annak valészinisége, hogy
s-bdl indulva a t idépillanatban s’-ben tartézkodik

= 7(s,t) — s-bdl indulva az allapotok valdszinlisége t idépillanatban

» CTMC tranziens megoldasa: .
Itt kb.: Van javitas minden
dlé:,t) — 2(5,1)Q allapotbol (nincs nyel(j)j

- Allanddsult allapot (véges éllapotu és irreducibilis CTMC):
= n(s,s’) = lim_,_ n(s,s,t) - s-b4l indulva az allapotok valoszinlisege
= 1(s) az allapotok valdszinlsege (sorvektor)
= 1(s,S’) = 2, o 7(s,8’) egy allapothalmaz valészinlisége
= CTMC allandosult allapotbeli megoldasa:

z(s)Q=0 ahol D (s,s) =1




Hogyan formalizalhatok a kovetelmények?

* Modell: CTMC, egyszer( allapot-alapu formalizmus

= Allapotokban val6 tartdzkodas valdszinlisége
(allandosult allapotban, illetve id6fuggvénnyel)

= Allapot elhagyas gyakorisaga (rata)

- CTL analdgia: Allapot- illetve utvonal kifejezések
= Allapotban értelmezett Utvonal kvantorok: A, E
= Utvonalon értelmezett operatorok: F, G, X, U

« CSL: Continuous Stochastic Logic

= Allapotokra és Utvonalakra vonatkozo
valészinlséegi kifejezések és idétartamok megadasa

= Modell ellen6rzés ,gombnyomasra™ a CTMC alapjan

Modell ellendrzés

Szarmaztathatd sztochasztikus modellekbol
(SPN, SPA, SRN)

CTMC M CSL kifejezés @

\ /

Modell ellenorzo:
Ms|=d?

OK Nem OK




Continuous Stochastic Logic: Szintaxis

+ Kiterjesztések a CTL-hez képest:
= Valoszinlségi operatorok:

- Allandésult allapotban: allapot-kifejezések altal megadott
allapot-halmazokban valé tartozkodas valoszinlsége

- Utvonal-kifejezések altal megadott
utvonal bejarasanak valoszinlisége (tranziens analizis)

= |dGtartomanyok megadasa:

- Utvonal kvantorokhoz idéintervallum megadasa:
az adott id6intervallumon belulli bekdvetkezés (X, U)

» Jelolesek:
| intervallum, pl. [0, 12), [15,0)
p valoszinlséeg
~ az osszehasonlitas operatora, pl. 2, £, <, >

CSL allapot-kifejezések

« Jeloles:
» @ allapot-kifejezések (ezek alkotjak a CSL kifejezéseket)
= ¢ utvonal-kifejezések
+ ® =P |0 | OV | S_ (D) | P_ (o)
= S_,(®) - allandosult allapotban az olyan allapotokban
valo tartozkodas valoszinldsege ~p, ahol ® igaz
P{olyan allapotban tartézkodik, ahol ® igaz} ~ p
« Pelda: S, g(MinimumvPremium)
= P_,(¢) - olyan utak bejarasanak valoszinlsege ~p,
amelyeken ¢ igaz
P{olyan utat jar be, ahol ¢ igaz} ~p
- Példa: P, ,(true U Premium)




CSL utvonal-kifejezések

c p:=Xo|oU D
= X'® - a kdvetkez6 allapotot a tel id6pillanatban érjik el,

és ebben a kovetkez6 allapotban igaz ©
« Példa: XP1Premium

= @, U' @, — az utvonal mentén igaz ®, amig @, igaz nem
lesz a tel id6pillanatban
« Példa: Minimum UB.1% Premium
* Roviditesek:
" E ¢ =P,(9)
" A =P.(0)
= Fl®d =true U' @
» Xo=X'®, ®,UD,=0, U D, aholl=[0,x)

CSL szemantika

« M=(S,R,L) egy CTMC az allapotok cimkézésével
= |: S — 24P allapot cimkézés
 Alap operatorok:
= M,s |=P a.cs.a. PeL(s)
* M,s |= —-® a.cs.a. nemigaz M,s |= ®
* M;s |= ®,vD, a.cs.a. M,s |= ©, vagy M,s |= @,

- Allapot kvantorok: s-b6l indulva Sat(®)
all. allapotban valé
" M,s [=S_,(®) a.cs.a. xn(s, Sat(P)) ~ p, ~_tartézkodas vsz. ~p

azaz seSat(S_,(®)) a.cs.a. 2, 7(s.s)~p

s'eSat(®)

o|= utvonal
bejaras vsz. ~p

azaz seSat(P_,(¢)) a.cs.a. 2. Prob(s,o)~p

oePath(s)
ol=g

= M,s |=P_,(¢) a.cs.a. Prob(s, ¢ | c|=¢) ~ p;




CSL szemantika (folytatas)

 Utvonal kvantorok:
* M,c |=X'®d a.cs.a.

ds;: M,s,|= @ és tyel
* M,c |= o, U @, a.cs.a.

dtel: (oc@t |= @, és Yue[0,t): c@u |= D,)

CSL modell ellen6rzés

* S_,(D) eseten:

= Allandésult allapotbeli CTMC megoldasbdl szarmazik
« X ® esetén:

» CTMC tranziens megoldas (kovetkez6 allapotba lepés)
* P_ (o) illetve @, U' d, eseten:

= Tranziens megoldas kell, de idGintervallumokra

= Altaldnos: Volterra integral-egyenlet megoldasa

/i Z R(s,s') - e BG) T . Prob(s’, &%= &) da

s'eS
= Egyszerisités: CTMC és kovetelmeény atalakitas ugy,
hogy elég legyen t-re egy tranziens analizis
- Atalakitas: M>M', ® — @’
* Bizonyitando: M,s |= @ ekvivalens M';s |= @’




Az egyszerisités illusztralasa @, UOY d, esetén

« Célkitlizés: @, U0 @, ellenérzése M modellen
* A modell atalakitasa M-rél M'-re:

= @, -t teljesit6 allapotok (@, teljesitése mentén, t eldtt) elérése utan a
viselkedés nem érdekes,

igy minden @, tulajdonsagu allapot nyel6 lesz M’-ben

= - (D, v D,) esetén, tehat ha egyiket sem teljesiti,
akkor a tovabbi viselkedés nem érdekes,
igy ezek is nyel6k lesznek M’-ben

* A kovetelmény atalakitasa M’ esetén:
= Bizonyithato tétel:
M,s |= @, U%Y @, ellenérzése ekvivalens
M’,s |= true Uttt @, ellenérzésével,

itt t-re tranziens analizis elég az ellenérzéshez!

CSL modell ellen6rz6k

« ETMCC: Erlangen-Twente Markov Chain Checker (E|-MC?)
» Az els6 megvalositas
» Markov-lancok

= Sztochasztikus processz algebrak

« PRISM: Probabilistic Symbolic Model Checker
= GreatSPN kiterjesztés

= BDD alapu reprezentacioval kombinalva

« MRMC Markov Reward Model Checker
= Diszkrét ideji Markov-lanc is hasznalhato
= CSRL: CSL kiterjesztése reward hozzarendeléssel
= Reward: Koltség/haszon megadasa

« Allapotokhoz: Rate reward (integralhaté idétartamra)
« Atmenetekhez: Impulse reward (8sszegezhetd tiizelésekre)




CSL kifejezések

s ETHCE w1.3

(7] et mip pun T options [7) About

ETMCC

=10 x|

Curremt Properties

P04 fa Us=3h] o Vi All

Werter Tume consumplion: 0.0 seconds,
werter CheckingFrob TimedUndl B=0.4 )5 U==32.0 b
Graphanalysis: Compring Exist Unkl
Graphénalysis: Computing Aleeays Lindil,
ProbPathEE: Running with Accuracy = 1.0E-4, MaloopCound = 1 000000
ProbPatnEs: Loops: 10
enfyFrab TimedUIntil: Running fransient analysis wath Accuracy = 1 0E-G
grifier. Tima consumplion: 0,11 seconds.
RurdimeTask: Tima consumplion far farmula PE=00A e U==3 L] 011 seconds.
RunlimeTask. Venficalion larmmatad.

Cualpul weritban bo standard.log

Stataes: IDLE #9ates 11 ATransitions 19 BMemony Usage: 3192 Bytes

PRISM

hd PRISM 3.0.betal - E%
File Edit Model Properties Options
% ojeja|
|Propemes list: fdata/private/luser/prism-examplesfcluster/cluster.csl
Properties 4|-Experiments
¥
S=7 [ "premiun’ ] : E‘
5= [ !"mininun" ] ;
Fe=1 [ true U "premium" ] : Propert Defined Canst... Progress Status Method
P=% [ True U<=T !“mimimun" ] AP=7[true U[T... T=0.0:1.0E-... ‘Y erification
P=7 [ true U[T,T] !"minimun” £!"mininum"timaxt ] AP=7lrue UIT... N=3,T=00:1. & Simulatian
P=% [ true U<=T "premium" {"mininun"}{min} ] AP=?[true U[T... N=3T=001.. Werification
P=7 [ "minimum® U<=T “premium* {*mininum"r{min} ] JP=F[rue U<, N=32T=001 erification
P=7 [ U"minimun® Us=T "minimun® £1"minimun®timax} ] AP=7ltrue U< N=3:1:5T=0 verification
E=7 [ I=T {!"minimun"}{min} ] :
=7 [ C<=T ]
=7 [ C<=T ]
]
Constants :
Marne | Type | Walue If &
T |double | |
: Mew Graph
2\0.00002-
=
[
S
Labels =2 N=3
: Mame Defimti_on : 0.000014 N=d
rminimum (left_n> =k&Talefi_n)|{right_n> =k&Tari...
premium fleft_n> =left_rmx&Tolef_ml(right_n>=r__ =t
o] r ]
Q 10 20
T
Properties
Enning experiment... done J




CSL hasznalata QoS formalizalasara |.

TMR struktura, AP={Premium, Minimum, Failure}
Premium 3% Minimum o5  Failure

@\,

« Kovetelmeények:

» Hosszu tavon legalabb 70% valoszinlséggel Premium
szolgaltatas:

S.o.7(Premium)

» Hosszu tavon kisebb a valoszinlsege 5%-nal, hogy
Minimum alatti szolgaltatas lesz:

S o5(Failure)

CSL hasznalata QoS formalizalasara ll.

TMR struktura, AP={Premium, Minimum, Failure}
Premium 30  Minimum o5 Failure

@\,

« Kovetelmenyek:

» Rendelkezésre allas nagyobb 99%-nal:
S.0.99(Premium v Minimum)

= 20%-nal kisebb valdszinlseggel lesz 10 id6éegység
mulva hibas:
P, ,(F'%191 Failure)
= Barmikor lehet6ség van a Premium szolgaltatas szint
visszaallitasara:
P..(F Premium) = P_,(true U= Premium)




CSL hasznalata QoS formalizalasara lllI.

= Annak a valdszinlsége kisebb 10%-nal, hogy 85
id6egyseg alatt a szolgaltatasi szint Minimum ala
csOkken:

= Ha hibat észlelunk, akkor a hiba kisebb mint 30%
valoszinlseéggel all fenn 2 id6egyséeg mulva:

Failure = P_, 5(F22] Failure)
= Annak a valészinlsége legfeljebb 20%, hogy a hiba utani
helyreallitas tobb mint 15 idbegyseget vegyen igenybe:
Failure = P_j ,(Failure Ul'5~) (Minimum v Premium))




