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Motivacio: Szolgaltatasmindsegi kovetelméenyek

 Nem tisztan allapot elerhetosegi jellegl kovetelmenyek
= Qo0S: Quality of Service
= SLA: Service Level Agreement

+ Jellemz6ek a kovetelményekre:
= Adott szolgaltatasi szintek (allapotok) valoszinlségei
« Példa: Rendelkezésre allas, mint valdészinliség (allandosult allapotban)
» Szolgaltatasi szintek fenntartasanak / kihagyasanak id6étartama
» Példa: Javitasi id6 maximuma
» Példak osszetett QoS kovetelményekre:
= Annak a valoszinlUsege legfeljebb 20%, hogy a hiba utani
helyreallitas tobb mint 15 idéegységet vegyen igénybe.
= Annak a valoszinlsege kisebb 10%-nal, hogy inditas utan 85
id6egység alatt a szolgaltatasi szint Minimum ala csokken.

= Tobb mint 70% annak a valészinlsége, hogy Minimum szolgaltatasi
szint elérése esetéen 5 idoegysegen belul Premium szint nyujthato.



Milyen modellek hasznalhatok?

* Teljesitmeny- és megbizhatéosag modellezés:

= Sztochasztikus Petri-halok Tevékenységekhez exp.

: z eloszlasu id6zités rendeléese
- Sztochaszt!kus pro.c.essz algebrak | °] kezelhetdség érdekeben
» Sztochasztikus aktivitas halok

« Ezekbdl folytonos ideji Markov lanc képzese és
megoldasa (mint alacsony Sgintl formalizmus)

= Allandésult allapotbeli analizis
* Tranziens analizis

* Megoldasi modok:

= Analitikus (,képlettel”) Folytonos id6
: : , . Diszkrét allapotok
= Numerikus (,,|teralva ) Allapotatmeneti gyakorisag

= Szimulacioval (,kimérve”)



Markov folyamatok

Sztochasztikus folyamat:

= ValoszinlUségekkel jellemezhetbéen bekovetkezo jelenségek
modellezése, az id6 paraméter fuggvényeben

Markov folyamat S(t) allapottal:
P{S(t):S | S(tn):Sn’ S(tn-l):Sn—l’ T S(tO):SO} — P{S(t):S | S(tn):Sn}
mindent>t >t , > ... >, esetén
Informalisan:
= A jovObeli viselkedés (t-ben) csak az aktualis allapottdl (t,-ben) fugg,
és nem fugg a korabbi allapotoktol
Diszkrét allapotteri Markov folyamatok: Markov lancok

= Diszkrét allapotokban val6 tartozkodas idejével (tartasi idd)
jellemezhetdk a trajektoriak
= Allapotok tartasi ideje negativ exponencidlis eloszlasu
* Az egyetlen eloszlasfuggvény, ami a Markov tulajdonsagot teljesiti

« Barmely id6pillanatban a maradék tartasi id6 statisztikailag fuggetlen
attol, hogy eddig mennyi idét toltott mar a folyamat az adott allapotban



Sztochasztikus folyamat: Egy trajektoria
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* Az 0sszes lehetseges trajektoria jellemzi a sztochasztikus folyamatot
« Ezek alapjan allapotok valoszinliségének idéfuggvenyei felvehetok



Folytonos ideji Markov lancok (CTMC)

« CTMC: Continuous Time Markov Chain
= Folytonos id0 paraméter, diszkrét allapottér

» Jelolesek, tulajdonsagok:
= Diszkrét allapotok: s, s4, ..., S,, @ CTMC allapota S(t)
Allapotatmeneti valésziniiség: Qji(th-1,t)= P{S(t,)=s; | S(t,.1)=Si}
Homogen Markov-folyamat:  Qy(t,t+At)= Q;(At)
» Allapotatmeneti valoészinliség nem valtozik az id6 fuggvényeben
Allapotatmeneti intenzitas (gyakorisag, rata):
.1
Ry (1) = HL”OA_tQu (At)
Allapot elhagyas Gsszesitett rataja: E (s) = Z R,

s'eS

E(s)t

Allapot tartasi ideje: P {s-ben marad t ideig} =@



Egy egyszerid CTMC

« CTMC szokasos megjelenitese:
= Allapotok halmaza (kezd6 valdszinliségekkel)

= Minden allapotparra az allapotatmeneti intenzitas
(ahol nem nulla, csak ott van feltuntetve)




CTMC alkalmazasok

* Megbizhatésagi modellezes:
= Komponens allapottere: Hibamentes s, vagy hibas s allapot

= Gyakorlati tapasztalat elektronikal komponensekre:

* A hibamentes allapot tartasi ideje exponencialis eloszlassal
jellemezhets a tipikus hasznalati tartomanyban

* Az exp. eloszlasfuggvény parameétere: Meghibasodasi tényez6, A
* A javitasi idot is exp. eloszlassal szamitjak (egyszerusités), u
A

@ ‘\_V

* Teljesitmény modellezés
= Sorbanallas - kiszolgalas
« M/M/1 sor: ,Markovi” beérkezési és kiszolgalasi idok
« Allapottér mint CTMC veheté fel

= Sorbanallasi haldozatok



Példa: Megbizhatdésagi modellezés

« Ket szerverbdl (A, B) allo rendszer:
= Barmelyik szerver meghibasodhat
= A szerverek kulon-kulon vagy egydutt is javithatok
» Rendszerszintl allapotokat modellezunk

. Allapotatmenetek (exponencidlis eloszlasu idézités):
= Az A szerver meghibasodasa: A, meghibasodasi tenyezo
= A B szerver meghibasodasa: Ag meghibasodasi tényez6
= Egy hibas szerver javitasa: p, javitasi tényezd
= Teljes rendszer javitasa: p, javitasi tényez6

Mg




Folytonos idejld Markov-lancok (jelolések)

« CTMC=(S,R)
S allapotok halmaza
R: SxS—R,, allapotatmeneti intenzitas (rata) matrix
« E(s) = 2, _sR(s,s’) allapot elhagyas Osszesitett intenzitasa
QO =R-diag(E) ,infinitezimalis generatormatrix”
« Utvonalak:
o = Sy, ty, Sy, 1y, ... Utvonal (t; idopontban lép ki s-bdl)
c@t az allapot a t id6pillanatban
Path(s) az s-bdl indulé utvonalak halmaza
P(s, o) egy utvonal bejarasanak valdszinisége



Markov-lancok megoldasa

* Tranziens valdszinlUsegek:
» 7(s,s,t) = P{ocePath(s) | c@t=s’} annak valdszinlisége, hogy
s-bdl indulva a t iddpillanatban s’-ben tartozkodik
= 71(s,t) ;. s-bdl indulva az allapotok valoszinlsege t idopillanatban
= CTMC tranziens megoldasa:

dz(s,t) _
dt —E(S,t)g

- Allandodsult allapot: ha véges allapotu és irreducibilis CTMC
= n(s,s’) =lim_, m(s,s’,t) - s-bdl indulva az allapotok valészinlsége
» 71(s) az allapotok valdszinlisége (sorvektor)

= 71(s,S’) = 2, g 7(s,S’) egy allapothalmaz valdszinlisége
= CTMC allandosult allapotbeli megoldasa:

7(s)Q =0 ahol Y z(s,s))

Sl
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Hogyan formalizalhatok a kovetelmenyek?

* Modell: CTMC, egyszeri allapot-alapu formalizmus
= Kiterjesztés: Allapotok cimkézése atomi kijelentésekkel
« Ld. Premium, Minimum, Failure a lenti modellen
= Allapotokra: Szamithaté allanddsult vagy tranziens valésziniiségek
= Utvonalakra: Szamithato bejarasi valdszinliségek
« Kovetelmények formalizalasa: CTL analogia alapjan
= Allapot és utvonal kifejezések
« CSL: Continuous Stochastic Logic

= Allapotokra és Utvonalakra vonatkozo
valdszinlseégi kifejezések és idétartamok megadasa

{Mlnlmum}

O]O

{Premium} )3 {Failure}

Aa
M|n|mum}



CSL modellellen6rzés

|

(pl. SPN, GSPN, SPA, SAN)

Szarmaztathatd sztochasztikus modellekbdl J

CSL kifejezés @

OK

Nem OK

13



Continuous Stochastic Logic: Szintaxis

+ Kiterjesztések a CTL-hez kepest:

» ValoszinlUsegi operatorok:
- Allandosult allapotra: Allapot-kifejezések altal megadott
allapot-halmazokban valo tartozkodas valoszinlsége

- (Tranziens) utvonalakra: Utvonal-kifejezések altal megadott
utvonal bejarasanak valoszinlisege

= |dotartomanyok megadasa:

« X és U temporalis operatorokhoz id6intervallum megadasa:
az adott idGintervallumon beluli bekovetkezés

« Jelolesek:
| intervallum, pl. [0, 12), [15,x)
p valoszinlség
~ az osszehasonlitas operatora, pl. 2, <, <, >



CSL allapot-kifejezések

+ Jelolések:
= O allapot-kifejezesek (ezek alkotjak a CSL kifejezéseket)
= ¢ utvonal-kifejezések
* Szintaxis: ® =P | =@ | DvD | S_,(D) | P_,(o)
" S_,(®) - allandosult allapotban az olyan allapotokban
valo tartozkodas valoszinlsege ~p, ahol ® igaz
P{olyan allapotban tartozkodik, ahol ® igaz} ~ p
« Példa: 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

e Szintaxis: ¢ ;= X'® | DO U D
= X'® — a kovetkezb allapotot a tel iddpillanatban érjuk el,

és ebben a kovetkez0 allapotban igaz ©
« Példa: XI010lpremium

= @, U &, — atel idbpillanatban elérink egy olyan
allapotba, ahol @, igaz, és az odavezet6 uton @, igaz
« Példa: Minimum U101 Premium
* Roviditések:
" E o =P(9)
" A =P.(9)
» Fd=true U' @
» XOo=X®, O, UD,=0, U D, aholl=[0,0)



CSL szemantika

« M=(S,R,L) egy CTMC az allapotok cimkezesevel
= |: S — 2AP 3llapot cimkézés
* Alap operatorok:
= Ms|=P a.cs.a. PeL(s)
= Ms|=—-D a.cs.a. nemigaz M,s |= ®
= M,s |=d,vD, a.cs.a. M,s|= D, vagy M,s |= @,
« Allapot kvantorok: 4 s-b61 indulva Sat(q?)}
all. allapotban valo
" M;s |=S_,(P) a.cs.a. n(s, Sat(®)) ~ p,

tartézkodas vsz. ~p

azaz M,s |= S_,(®) a.cs.a. >, 7(s,8)~p

s'eSat(d) i o|=¢ utvonal J
bei4ra -
= M,sS |: P~p((P) a.CsS.a. P(S, ] | G|:(P) ~ P, Nl

azaz M,s |= P_,(9) a.cs.a. 2. P(so)~p
oePath(s)
ol=¢



CSL szemantika (folytatas)

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

ds;: M,s;|= @ és tyel
* Mg |=d, U ®, a.cs.a.

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



CSL modellellen6rzés

* S_,(®) eseten:
= Allandésult allapotbeli CTMC megoldasbdl szarmazik
« X ® esetén:
= CTMC tranziens megoldas (kovetkezs allapotba Iépés)
* P_ (o) illetve ®; U' @, eseten:
= Tranziens megoldas kell + idGintervallumokra
= Altalanos: Volterra integral-egyenlet megoldasa
/‘f Z R(s,s') - e BT . Prob(s, $ 10t =l V) dx
JO g

s'eS
» Egyszerisités: CTMC és kovetelmény atalakitasa ugy,
hogy eléeg legyen t-re egy tranziens analizis
. Atalakitas: M>M’, ® > @’
* Bizonyitando: M,s |=® a.cs.a M';s |= @’



Az egyszerisités illusztralasa ®, U%Y @, esetén

« Célkitlizés: ®, UPY @, ellen6rzése M modellen

A modell atalakitasa M-rél M’-re:

= @, -t teljesitd allapotok (@, teljesitése menteén, t el6tt) elérése utan a
viselkedés nem érdekes,
igy minden @, tulajdonsagu allapot nyeld lesz M’-ben

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

* A kovetelmeny atalakitasa M’ esetén:
= Bizonyithato tétel:
M,s |= @, UL @, ellenbrzésének eredménye ekvivalens

M’,s |= true Ut @, ellendrzésével (a moédositott modellen!);

azaz a modositott modellen t-re tranziens analizis elég



CSL modellellendrzék

Az els60 megvalodsitas:

ETMCC: Erlangen-Twente Markov Chain Checker (E|-MC?)
= Markov-lancok
= Sztochasztikus processz algebrak

PRISM: Probabilistic Symbolic Model Checker
= GreatSPN kiterjesztése

= BDD alapu reprezentacioval kombinalva az allapotter kezelése

MRMC Markov Reward Model Checker

= Diszkret idejd Markov-lanc is hasznalhato

= CSRL: CSL kiterjesztése reward hozzarendeléssel
» Reward: Koltség/haszon megadasa

- Allapotokhoz: Rate reward (integralhato idétartamra)
« Atmenetekhez: Impulse reward (8sszegezhetd a tiizelé atmenetekre)
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CSL hasznalata QoS formalizalasara |.

{Mlnlmum}
\}%\llure}
M|n|mum}

« Kovetelmeények:

» Rendelkezésre allas nagyobb 99%-nal:
S, g9(Premium v Minimum)

= Hosszu tavon legalabb 90% valoszintiséeggel Premium
szolgaltatas:

S, o(Premium)



CSL hasznalata QoS formalizalasara Il.

« Kovetelmenyek (folytatas):
= Annak a valoszinlsege kisebb 10%-nal, hogy 85
iId6egyseqg alatt a szolgaltatasi szint Minimum alatti lesz:
P_o ,(FI%8I Failure) = P_, ,(true U085 Failure)
» | ehetbség van a Premium szolgaltatas szint elérésére:
P.o(F Premium) = P_,(true U®=) Premium)

= Ha kezdetben hibas, akkor a hiba kisebb mint 30%
valoszinlséggel all fenn 2 idéegyseg mulva:

Failure = P_, 5(FI?2l Failure)

= Annak a valoszinldsege legfeljebb 20%, hogy kezdeti hiba
eseten a helyreallitas tobb mint 15 idéegységet igenyel:

Failure = P_q ,(Failure U5 (Minimum v Premium))



CSL hasznalata QoS formalizalasara lll.

« Kovetelmenyek (folytatas):

* 1%-nal kisebb a valdszinlsege, hogy 9 idoegység alatti
folyamatos mikodeés utan egy idéegysegen belll
hibasodik meg:

P_ o1 ((Premium v Minimum) UP.10 Failure)

= Annak a valoszinlsége, hogy Minimum szolgaltatasi szint

esetén 5 id6egységen belul (ezalatt legalabb a Minimum

szintet megtartva) Premium szint nyujthato, tobb mint
70%:

Minimum = P, -(Minimum U[%5 Premium)



Osszefoglalas

Motivacio: Szolgaltatasmindsegi kovetelmeények verifikacioja
= Qo0S, SLA
Alapszintld modell: CTMC, allapotcimkeézessel
= Magasabb szintl modellekbdl leképezhet6
= Megoldas: Allanddsult allapotbeli és tranziens analizis
Kovetelmények formalizalasa: CSL
= Szintaxis: Allapot- és Utvonal kifejezések
= Szemantika: CTMC fogalmakkal
ModellellenGrzeés
= Modell és kovetelmeény egyuttes atalakitasaval egyszerisithetd
EszkozoOk
Kovetelmények (példak)



