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Motivacio

Eddig: Funkcionalis, kvalitativ modellezés

= Biutonsagi, €losegi jellegl kovetelmények

= Allapotok vagy atmenetek bekovetkezése, elérhetdsége
Bovités: Nem-funkcionalis, kvantitativ modellezes
= Teljesitmeny kdvetelmenyek

= Megbizhatosag (szolgaltatasbiztonsag)

Ezen kdvetelmények jellemzoi

= Idobeliség (pl. hataridok, valaszidok, feldolgozasi idok)
= Valdszinlségek (pl. hiba, lizenetvesztés)
Informatikai rendszerek modelljei

= Diszkret allapottér

= Folytonos ido



Egy példa

e Egyszeru Petri-halo modell:
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e Idozitéseket is tartalmazo modell:
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Mire jO ez a tipusu modellezes?

e Modellezés ismert elonye: Vizsgalatok a tervezesi
fazisban (még a koltséges implementacio elott)
= TervezoOi dontések igazolasa
= Alternativak osszevetése
= Paraméterek ,hangolasa”

e A modellezés szokasos problémaja: Valosaghuseg

= Parameéterek: Id0 és valdszinlsegi parameterek is
o Rendelkezésre allnak-e?
e Ha becsiilt értékek, akkor hogyan validalhatok?

= A modell komplexitasanak kezelése
e Az absztrakcio meddig terjedhet?



Milyen modelleket alkalmazunk majd?

Leképzések

Mérnoki
modellek

Magasabb szintu

formalizmusok:
SPN, GSPN, DSPN

Alapszintu matematikai

formalizmusok:
CTMC



Alapszintl formalizmusok:
Sztochasztikus folyamatok,
folytonos ideju Markov lancok



Sztochasztikus folyamatok

e Valoszinlségi valtozd: Véletlen kimenetell jelenséget ir le
egy adott valoszinlségi térben
= X valsz. valtozo valsz. eloszlasfiiggvenye: F,(x)=P{X<x}
= X valsz. valtozo valsz. surtségfv: f (x)=dFX(x)/d(x)

e Sztochasztikus folyamat:

= Informalisan: Valdszinlségekkel jellemezhetoen bekdvetkezo
jelenségek modellezése, az ido paraméter fliggvényében

= Precizebben:
e Valoszinlségi valtozok halmaza

IIIII

e t (id0) paraméterrel indexelve
= Pelda: Allapotok valoszinliségeinek valtozasa az idoben

e Megijelenités:
= Trajektoriak halmaza a valoszintsegi terben a folyamat allapotaira



Egy trajektoria megjelenitese

A
s O
Y(t +t))=
S 7
S @ X =8
Y (t)=s, S
S @ X =8
4
time

t t t +t.

0

o Az 0sszes lehetséges trajektoria jellemzi a sztochasztikus
folyamatot
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Markov folyamatok

e QOlyan sztochasztikus folyamat, amelyik kielégiti a Markov
tulajdonsagot:
P{X(t)=x | X(t,)=X,, X(t,.1)=X1, -or X(E)=Xo} = P{X(E)=X | X(t,)=X,}
mindent>t, >t ; > .. > t, esetén
e Informalisan:
= A jovobeli viselkedés (t-ben) csak az aktualis allapottdl (t.-ben)
fligg, és nem fiigg a korabbi allapotoktol
= A Markov folyamatnak nincs ,,emlékezete” a korabbi allapotokrol

e Diszkrét allapotterl Markov folyamatok: Markov lancok

= Diszkrét allapotokban valo tartdzkodas idejével (tartasi ido)
jellemezhetok a trajektoriak

= Tartasi ido negativ exponencialis eloszlasu

e Az egyetlen eloszlasfliggveny, ami a Markov tulajdonsagot teljesiti

e Barmely idOpillanatban a maradeék tartasi id6 nem fligg attol, hogy
eddig mennyi idot toltétt a folyamat az adott allapotban
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Folytonos ideju Markov lancok (CTMC)

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

e Jeldlések, tulajdonsagok:
= Diszkrét allapotok: s, sy, ..., S,
Allapotatmenetek valdszinlisége: Qy(t,t,.1)= P{S(t,)=s; | S(t,..)=s}
Homogen Markov-folyamat: Q;(t,t+At)= Q;(At)
o Allapotatmenetek valdszinlisege nem valtozik az ido fiiggvényében
Allapotatmeneti intenzitas (rata):

.1
R; (t) _ETOEQU (At)

Allapot elhagyds Gsszesitett rataja:  E(s)= D R,

s'eS

—E(s)t

Allapot tartasi ideje: P {s-ben marad t ideig} = e
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Egy egyszeri CTMC

e CTMC szokasos megjelenitése:
= Allapotok halmaza (kezd§ valdszin(iségekkel)

= Minden allapotparra az allapotatmeneti rata
(ahol nem nulla, ott van feltlintetve)
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CTMC alkalmazasok

e Megbizhatdsagi modellezeés:
= Diszkrét allapottér: Hibamentes s, és hibas s; allapotok

= Gyakorlati tapasztalat elektronikai komponensekre:

e A hibamentes allapot tartasi ideje (= meghibasodasi id6) exponencialis
eloszlassal jellemezhet6 a hasznalati tartomanyban

e Az exp. eloszlasfiiggvény paramétere: Meghibasodasi tényezo, A
e A javitasi idot is exp. eloszlassal szamitjak (egyszerisites), u

Cy . CY

e Teljesitmény modellezes
= Sorbanallas - kiszolgalas
e M/M/1 sor: ,Markovi” beérkezesi és kiszolgalasi idok
e Allapottér mint CTMC veheto fel
= Sorbanallasi halozatok
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Pelda: Megbizhatosagi modellezes

o Keét szerverbdl allo rendszer allapotai:
= 2 szerver jo (2up)
= 1 szerver jo (1up)
= (0 szerver jo (Down)

IIIIII

= Egy szerver meghibasodasa: A meghibasodasi tenyezo
= Egy szerver javitasa: u, javitasi tényezo
= Teljes rendszer javitasa: p, javitasi tényezo

©owny

2), A

Qo) s Caue)

Ho
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CTMC jelblesek

e CTMC=(5,R)
S allapotok halmaza
R: SxS—R., allapotatmeneti rata matrix
e P{s-bdl s’-be megy &t t id6n beliil} = 1-e RSt
e P{s allapot elhagyasa t idén beliil} = 1-eEG)
e Q = R—diag(E) , infinitezimalis generatormatrix”
e Jelblések a trajektoriara:
" 5 =S5, ty, Sy, t, ... (L id6pontban Iép ki s-bol)
= c@t az allapot a t idopillanatban
= Path(s) az s-bol induld utvonalak halmaza
= P{s, o} egy utvonal bejarasanak valoszinlsege
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CTMC megoldasa

e Tranziens allapotvaloszintsegek:
= 7(s,s',t) = P{cePath(s) | c@t=s'} annak valoszinlisege, hogy
s-bol indulva a t idopillanatban s’-ben tartozkodik
= g(s,t) — s-bdl indulva az allapotok valoszinlségei t idopillanatban

= CTMC tranziens megoldasa:

drz(s,t)
~ =z(s,1)Q

o Allanddsult allapotbeli allapotvaldszin(iségek:
= n(s,s") = lim_,_ n(s,s’,t) - s-bdl indulva az allapotok valdszinlisége
= 7(s) az allapotok valdszinlisége (sorvektor)
= CTMC allandosult allapotbeli megoldasa:

7(s)Q=0 ahol > z(s,s)=1
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Miért beszéltiink minderrol?

e A Markov-lancok jellegzetessegei
= Elony: Matematikailag jol kezelhetok, megoldasi modszerek vannak

= Hatrany: Nagy allapottereket nehézkes felvenni gyakorlati
rendszerek modellezése soran

e Egyszerl allapotok és atmenetek szintjén kellene modellezni
e Nem tamogatja konkurens események, szinkronizacio modellezését
e Nincs lehetoseg hierarchikus modellezésre

e Mire hasznaljuk a Markov-lancokat?

= Alapszintl (hattér) formalizmus magasabb szintl modellekhez

e Sztochasztikus Petri-halokhoz

e Sztochasztikus processz algebrakhoz
= Sztochasztikus Petri-halo elérhetdsegi grafja CTMC lesz

e Markov-lanc megoldasa, ezen végzett modellellenorzés hasznalhatd
= Analogia: Petri-halo elérhetoségi grafja mint Kripke-struktura

e A modellellendrzés a Kripke-struktiran vegezheto
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Sztochasztikus Petri-halok
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Definicio

e Alapkoncepcio:
= Az idot a tranzicidk tiizeléséhez kotjik (a tlizeléssel leirhato
tevekenyseg, torténés, allapotvaltozas idejét modellezziik)
e Egy Petri-halot sztochasztikusnak neveziink, ha
= Minden tranziciojahoz tlizelési idot (kesleltetést) rendellink
= A tilzelési késleltetés véletlen (valoszinlsegi valtozdval irhato le)
= A tilzelési késleltetés statisztikailag fiiggetlen a tobbi tranzicio
késleltetési idejétol
e Sztochasztikus Petri-halo osztalyok
= Sztochasztikus Petri-halo (SPN)
= Altaldnositott sztochasztikus Petri-halé (GSPN)
= Determinisztikus és sztochasztikus Petri-hald (DSPN)
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Sztochasztikus Petri-halok (SPN)

e SPN: Stochastic Petri Net

o Az egyszerl Petri-halok kiterjesztése

= A tranziciokhoz véletlen tizelési idot (késleltetest)
rendellnk

= A késleltetési ido negativ exponencialis valoszinlségi
eloszlasfuggvennyel jellemezheto

o A tlizelés szemantikajanak modosulasa
= Engedélyezettseég feltétele: Nem valtozik

= Tlizelési szabaly: Egy tranzicio tlizelhet egy t+d
idopillanatban, ha
e t idOpontban engedélyezetté valt

e d késleltetési idot sorsolt a hozza tartozo eloszlasfliggvény
szerint

e a [t, t+d) idotartomanyban folyamatosan engedélyezett volt
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Jelolések

e Tranziciok paramétere (rataja):
= ), egy T tranzicio kesleltetéesi idejehez tartozd negativ
exponencialis eloszlas paramétere (pozitiv valos szam)

o Grafikus jeldlés
= Tranziciok mint Ures téglalapok
e Egy tranzicio tiizelése: (e
= A sorsolt d. késleltetési ido:

P{d, <t} =1-e*

P{d, >t} =e™* -
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Mi torténik, ha tobb tranzicido engedélyezett?

e Az a tranzicio tizel, amelynek hamarabb letelik a sorsolt
késleltetési ideje
= Engedélyezett tranziciok versenyben vannak
= Valdszinliségi alapu dontés

e Az engedélyezett marado tranziciok helyzete egyikiik
tlizelése utan:

= A tizeléskor Uj jelolés alakul ki
o Kell-e ekkor Uj késleltetést sorsolni?

= Indifferens, mert a késleltetési ido exponencialis eloszlasa miatt
fennall a Markov tulajdonsag

e A tiizelésig hatralévo ido statisztikailag fliggetlen az engedélyezette
valas ota eltelt idotol

e Az engedélyezett tranziciok tiizelésig hatralévo ideje ugyanolyan
exponencialis eloszlasu marad, nem szamit, hogy mennyi ideig voltak
mar engedélyezve
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Konfliktusban lévo tranziciok

e Az m, jelblés tartasi ideje:
= Két exp. eloszlasfliggvényl valoszinliségi valtozo

minimuma hatarozza meg
e Tétel: Ez is exp. eloszlasfiiggvenyl, A+ A, paraméterrel

= Tehat a tartasi ido exponencialis eloszlasfiiggvénnyel
jellemezhetd, aminek parameétere A+ A,

= A tartasi id6 varhato erteke 1/(A,+ A,)
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Altalanositas

e Ha nszamu, A, A,, ..., A, paraméterd tranzicio
engedélyezett egy m jeldlesben, akkor
= Az m jelolés tartasi idejét jellemzo exponencialis eloszlas

paramétere:
A+A,+ A
= Az m jelolés elhagyasanak varhato ideje:
1
A+A+ A

= Annak a valoszinlsege, hogy a A, parameéteru tranzicio
tlizel el0szor:

A+A+ A
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Konkurens tranziciok

Il

e Ha T, tlizel d,>0 késleltetéssel, akkor mi lesz T,
tlizeléseének késleltetesi ideje az Uj jeldlesben?

= ), paraméterl exp. eloszlasu, az eredeti eloszlasfv.
Markov tulajdonsaga miatt (nem fligg a multtodl)
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Azonos paraméterl konkurens tranziciok

~ "\‘ \
\\:J P “x:_.ﬂ o2
I_LI Ty, A !_‘_I Ta. A —
Y Y
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e Egyszerlsithetdo a modellezés

e Jelolésfiiggd parameéterek idozitett atmenetekhez
= Modellezési er6t nem novel

= Bemeno €elhez vagy bemeno tilto e€lhez kapcsolodo hely jeldlésétol
fligghet az exponencialis eloszlasfiiggveny paramétere
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Eredmények SPN-re

e Az Uj jelolés kialakulasahoz sziikséges ido exponencialis
eloszlasu
= Konfliktusban lévo vagy konkurens tranziciok esetén is

144 14

o Az idozitéssel ellatott elerhetdsegi graf egy CTMC
= Strukturaja fliggetlen a tranziciok paramétereinek ertekéetol
= A CTMC megoldasi modszerei hasznalhatok az SPN analizisehez

e Az analizis eredmeényei
= Allandésult allapotbeli megoldas (létezik, ha az SPN korlatos és
megfordithato):

e Jelblések valoszinlsege
o Tokenek szamanak varhato értéke egy-egy helyen
e Tranziciok tlizelési gyakorisaga

= Tranziens megoldas:
o Jelolések valoszinlségi idofliggvényei

28



Példa: M/M/1 sor

e Egy szerver szolgal ki sorbanallo kéréseket

e Exponencialis eloszlasfiiggvennyel jellemezheto:
= Kéresek beerkezesenek idokozei
= Kiszolgalasi ido

varakozasi sor kiszolgalas alatt
| )

— > > >
—O—=—0
szerver
Co
\_

e Meghatarozhatd (kilonféle paraméterek mellett):
= Szerver kihasznaltsaga
= Varakozok atlagos szama



Példa: Redundans rendszer megbizhatdsagi modellje

e Két azonos szerver
e Egy-egy szerver meghibasodasi tényezoije A

= Azaz A paraméterl exp. eloszlasfiiggveny alapjan
sorsolhato ido eltelte utan hibasodik meg

= A szerverek fliggetlenil hibasodhatnak meg

e A hiba detektalasi ideje 5 paraméteru exp.
eloszlasfliggvennyel jellemezheto

= Egyszerre tobb szerver hibaja is detektalhato
e A hiba javitasi ideje n paraméteru exp.
eloszlasfliggvénnyel jellemezheto

= Egyszerre tobb szerver is javithatd
(nem csak egy szerelo van)
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Pelda: Redundans rendszer megbizhatdsagi modellje

e Az SPN modell:

healthy

Ty, A#(healthy)

L

faulty

Ty, i (repair)

repair

Ta, 0#(faulty)
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Pelda: Redundans rendszer megbizhatdsagi modellje

e Az elérhetoségi graf (healthy, faulty, repair):
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Pelda: Redundans rendszer megbizhatdsagi modellje

o Az elérhetoségi graf mint CTMC:
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Tovabbi sztochasztikus Petri-halo
osztalyok
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Altalanositott sztochasztikus Petri-halok

e GSPN: Generalized Stochastic Petri Net

o Kiterjesztések SPN-hez képest

= Azonnal tranziciok
e Logikai fliggosegek modellezésére

= Prioritasok tranziciok kozott
e Konfliktusok feloldasara

= Tilto élek
» Orfeltételek
e Egyszerisités (élek helyett predikatumok)
o Az elérhetdségi graf tovabbra is CTMC
= Eltlin0 (vanishing) jeldlesek
= Adott ideig fennallo (tangible) jelolések
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GSPN formalis definicio

GSPN=(P, T, I, O, my, H, I, L, G)
e HcPxT tilto elek
e [I: T—>Z prioritasok
= 0 az idozitett tranziciok prioritasa
= >0 az azonnali tranziciok prioritasa;
ez alapjan végezheto konfliktusfeloldas kozottiik
e L: T—>R* a tranziciok paraméterei

= Jdozitett tranziciok esetén: A késleltetés sorsolasahoz az
exponencialis valoszinuseg eloszlasfiggveny parametere

= Azonnali tranziciok esetén: Sulyok az azonos prioritasu,
konfliktusban levo engedélyezett tranziciok kozotti veletlenszeru
valasztashoz

e G: T>Boole-fv tranziciokhoz rendelt orfeltételek
Az adott atmenet engedélyezetté valasahoz igaznak kell lennie
= A jeloléseken értelmezett, pl. m(P)>2, ahol m(P)a P hely jelolése
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GSPN példa

e ToObbprocesszoros rendszer (proc)

o K0z0s buszon ket kommunikacios egység (cm1, cm?2)
= Exp. idozitesl: Kommunikacios igény (access), kommunikacio (com)

e Elemezheto:

= Varakozok atlagos
Szama az egyes
kommunikacios
egysegekre

= Busz kihasznaltsag
(foglaltsag)

= Kommunikacios
egysegek
kihasznaltsaga

v o)

proc

dCCeEE

il

Ry

pe

bius

Ce
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Determinisztikus és sztochasztikus Petri-haldk

e DSPN: Deterministic and Stochastic Petri Net

e Tovabbi kiterjesztések:
= Determinisztikus késleltetéssel (tiizelési idovel) ellatott

tranziciok is lehetségesek
e Konstans késleltetést jelent a tranzicio tiizelésekor

o A determinisztikus ideju aktivitasok modellezésere
(pl. javitasi ido a megbizhatdsagi modellezésben)

e Jelolés: Befeketitett téglalap
e Az analizis hatékonysaganak feltétele:
= Egy jeldlésben csak egy determinisztikus idozitesu
tranzicio legyen engedélyezett

= Ez esetben az elérhetosegi graf Markovi analizissel
vizsgalhato marad
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Altaldnos id6zitett Petri-halok (TPN)

o Altaldnos eloszlasfiiggvény adhato a tranziciok
tlizelési idejének (késleltetésenek) sorsolasahoz

o Altaldnos esetben az elérhetdségi graf nem CTMC
= Strukturaja fligg az eloszlasok parametereitol

= Markovi analizissel nem vizsgalhato
e Specialis esetekre van analitikus megoldas

= Szimulacioval valé megoldas szokasos
e Nehéz, ha eltérd a késleltetések nagysagrendje
e Nem trivialis a késleltetések Ujrasorsolasanak
szemantikaja egy-egy Uj jeldlesben
= Mivel az eloszlas nem emlékezetnelkiili, van jelentosege
annak, hogy van-e és milyen az Ujrasorsolas

39



V4 4

Az idoz

e Hogyan torténik a konfliktusfeloldas?

7

tett tranziciok szemantikaja

= ElGvalasztas (preselection): A késleltetéstol fliggetlen a dontés
= Verseny (race): A sorsolt késleltetési ido dont

o Mi torténik egy-egy Uj jelolés kialakulasakor?

Szemantika: Tranzicio engedélyezett | Tlizelése elott az
Késleltetés marad az Uj jeldlésben | engedélyezettseget
sorsolasa az Uj elveszto tranzicio Ujra
jelélésben engedélyezette valik
Race with Ujrasorsolds az eredeti | Ujrasorsolds az eredeti
resampling szerint szerint

Race with Ujrasorsolds a maradék | Ujrasorsolds az eredeti
enabling memory | késleltetés szerint késleltetés szerint

Race with Ujrasorsolds a maradék | Ujrasorsolds a maradék
age memory késleltetés szerint késleltetés szerint
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Sztochasztikus reward haldzatok

e SRN: Stochastic Reward Net

= Reward: Haszon (vagy koltség, ha negativ) fliggvények megadasa
e Rata jellegli reward (rate reward):

= Jeldleseken ertelmezett, haszon/idoegyseg értéket ad meg

= Idointervallumra megallapithatd haszon a reward rata ido szerinti
integralasaval

= Pelda: Ha jo a szerver, 300 Ft/idoegyseg a haszon,
egyebként 200 Ft/idoegyseg a kotbér:
1T (n(healthy)>0) then ra=300 else ra=-200
e Impulzus jellegli reward (impulse reward):
= Egy-egy tranzicio tiizeléséhez rendelheto hasznot ad meg
= Idointervallumra 6sszegezheto a tiizelésekre 6sszeadva

= Példa: Egy-egy javitas koltsége 500 Ft:
iIT (fire(Repair)) then ri=500
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Sztochasztikus aktivitas halozatok: Mobius

& Multi-Proc: memory_module

File Edit view Eements Help

,, Mehius SAN Editor
Mébius
P memory_module Yersion Number. 4

Multi-Proc: multi_proc |Z| |E| g|
File Edit View Elements Help

)

Ny Submodel

S Merhory . .. 0. port_module - ..
Submociel | D
Coomemany madules Do
P .

@  obius Repoin Model Editor
Mobius
M multi_proc wersion Mumtber: 4
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Sztochasztikus aktivitas halozatok: Mobius
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Kdvetelmények formalizalasa
sztochasztikus temporalis logikaval
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Sztochasztikus logikak: Motivacio

e Nem-funckionalis kovetelmenyek formalizalasa
= QoS: Quality of Service, SLA: Service Level Agreement

e Jellemzoek a kovetelméenyekre:
= Adott szolgaltatasi szintek valdszinlisegei
e Példa: Rendelkezésre allas, mint aszimptotikus valoszintseg
= Szolgaltatasi szintek fenntartasanak (kihagyasanak) idotartama
e Példa: Javitasi ido maximuma
o Példak dsszetett QoS kovetelmenyekre:
= Annak a valoszinlsége legfeljebb 20%, hogy a hiba utani
helyreallitas tobb mint 15 id6egyseget vegyen igénybe.
= Annak a valoszinlisége kisebb 10%-nal, hogy bekapcsolas utan 85
idoegység alatt a szolgaltatasi szint Minimum ala csokken.

= Annak a valoszinlisége, hogy hiba esetén 5 idoegységen beliil Ujra
Premium szolgaltatasi szint nyujthato, tébb mint 70%.
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Hogyan formalizalhatok a kdvetelmenyek?

e A kovetelmeények éertelmezese: CTMC modelleken
(alapszintl modell)

= Allapotok: Allanddsult vagy tranziens valdszin(iségek

o CT
Kri

Trajektoriak (Utvonalak): Bejaras valdszinlsege

_ analdgia: Allapot- illetve Utvonal kifejezések

ke strukturakon

= Allapotban értelmezett Gtvonal kvantorok: A, E
=« Utvonalon értelmezett operatorok: F, G, X, U

CSL: Continuous Stochastic Logic

= Allapotokra és Utvonalakra vonatkozd
valoszinlisegi kifejezések és idotartamok megadasa

= Modell ellendrzés ,,gombnyomasra” a CTMC alapjan
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CSL modellellenorzes

(pl. SPN, GSPN)

/

Szarmaztathatdé sztochasztikus modellek@

CTMC M CSL kifejezés @

' Modellellenorzo
M,s|=D 7?

OK Nem OK
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CSL szintaxis

o Kiterjesztések a CTL-hez képest:

= Valoszinliségi operatorok:
e Allanddsult dllapotban: allapot-kifejezések altal megadott
allapot-halmazokban valo tartdzkodas valoszinlisége

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

= Jdotartomanyok megadasa:

o Utvonal kvantorokhoz idGintervallum megaddsa:
az adott idointervallumon beliili bekdvetkezes (X, U)

e Jeldlések:
I intervallum, pl. [0, 12), [15,)
p valoszinlseg
~ az 6sszehasonlitas operatora, pl. >, <, <, >
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CSL allapot-kifejezések

e JelOlés:

= @ allapot-kifejezések (ezek alkotjak a CSL kifejezéseket)
= ¢ Utvonal-kifejezések
o ®::=P| D | OVD | SNp(CD) | PNp((p)

= 5.,(®@) - olyan a
valoszinlsege ~

landosult allapotban valo tartdzkodas
n, ahol @ igaz

P{® igaz allanc
o Példa: S, g(Mini

osult allapotban} ~ p
mumvPremium)

= P.,(¢) - olyan Ut bejarasanak valoszinlisege ~p,
amely uton ¢ igaz
P{¢ igaz a bejart utvonalon} ~p

o Példa: P,y ,(true

U Premium)
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CSL utvonal-kifejezések

e p::=XDd| DU D
= X! ® - a kovetkezo allapotot a tel idopillanatban érjlik el,

és ebben a kdvetkezo allapotban igaz @
e Példa: X010 Premium

= @, Ul @, — az utvonal mentén igaz ®, amig @, igaz hem
lesz a tel idopillanatban
e Példa: Minimum U0 Premium
e ROviditések:
1 E O = P>0((P)
= Ao =Py(9)
= FlL® =true Ul @
s XDP=XD, & UD,=d, Ud, aholI=[0,)
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CSL szemantika
e M=(5,R,L) egy CTMC az allapotok cimkezésevel

= |: S — 2A° 3llapot cimkézeés
= Jelblés: n(s,S") allapotvalosziniségek S’ allapothalmazra
e Alap operatorok:

= M,s |=P a.cs.a. Pel(s)
= M,s |=—-® a.cs.a. nemigaz M,s |= @

= M,s |= ®,v®, a.cs.a. M,s |= &, vagy M,s |= @D,
7 s-bél indulva Sat(®d)

e Allapot kvantorok: all. allapotban valoj
= M,s|=S,(®) acs.a. n(s, Sat(®)) ~ p, o7 SBEF V-

ejaras vsz. ~p

5,5") ~
azaz seSat(S,,(P?)) a.cs.a. Sé;@)ﬂ( )~ P 2;) ol=9 mvona|j

= Ms |= P.(¢p) a.cs.a. P{s,c | c|=0¢}~p,

azaz seSat(P. (¢)) a.cs.a. D, Pis.o}-

oePath(s)
ol=¢ 51



CSL szemantika (folytatas)

o Utvonal kvantorok:
» M,c |= Xl ® a.cs.a.

3s;: M5, |= D és tyel

= M,c |= ®; Ul &, a.cs.a.

Jtel: (c@t |= @, és Vue[0,t): c@u |= D)

52



CSL modell ellenorzés

(CD) eseten:
o AIIandosuIt allapotbeli CTMC megoldasbdl szarmazik

o X! @ esetén:
= CTMC tranziens megoldas (kovetkezo allapotba Iépés)
P.o(0) illetve @, U! @, esetén:
= Tranziens megoldas kell, de iddintervallumokra
= Altalanos: Volterra integral-egyenlet megoldasa

/ Z R(s,s') - e BET . prop(s’, &% 1 @) da

s'eS

= Egyszerisités: CTMC és kovetelmény atalakitas ugy,
hogy elég legyen t-re egy tranziens analizis
e Atalakitds: M>M’, ® — @'
e Bizonyitando: M,s |= @ ekvivalens M’,s |= ®
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V44 V 4

Az egyszerlsités illusztralasa @, U%Y @, eseten

o Ceélkitlizés: @, UOY @, ellendrzése M modellen

e A modell atalakitasa M’ modellé:

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

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

o A kovetelmeény atalakitasa M’ esetén:

= Bizonyithato tétel:
M,s |= @, UOY @, ellenorzese ekvivalens
M’,s |= true Ulttl @, ellenorzesevel;
itt t-re tranziens analizis elég az ellen6rzéshez!
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CSL modellellenorzok

e Az elsO megvalositas: ETMCC
Erlangen-Twente Markov Chain Checker (E|-MC?)
= Markov-lancokhoz
= Sztochasztikus processz algebrakhoz

e PRISM: Probabilistic Symbolic Model Checker

= GreatSPN kiterjesztés
= BDD alapu ellenorzéssel

¢ MRMC Markov Reward Model Checker

= Diszkret ideju Markov-lanc is hasznalhato
= CSRL: CSL kiterjesztése reward hozzarendeléssel
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ETMCC

CSL kifejezések  [ERRERIENI =10o] x|
(] fe md mun - 57 options About

Currernt Properties

PE0AHa U==3h] f‘ v Wiy All I>

venfer Time consumplion: 0.0 seconds,

venter CheckingFrobTimedUntl F=0.4|a U==3.0 h)

Graphénalysis: Compuling Exi=t Untl.

Graphénalysis: Compuling Aleays Lndil,

ProbPathGS: Running vath Accuracy = 1 .0E-4, Mad oopCount = 1 000040
ProbPathGS: Loops: 10

venfFrohTimedUnlil: Running fransient analysis with Accuracy = 1 .0E-&
erifier. Time consumplion: 0,11 seconds.

RurdimeTask: Tima consumplion far formala P0=04 3 U==3 b]: 011 seconds.
RurlimeTask: Venficalion larmenatad.

Crdlpul written ta standard.log

Is

-

Statues: IDLE #Siates 11 #Transitions 19 Memony Usaige; 392 Bytes
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PRISM

hd PRISM 3.0.betal =|Ex
File Edit Model Properties Options
0 I R
Properties list: fdatafprivate fluserfprizm-examplez fcluster,/cluster.czl
~Propertiez 4| Experiments
3
P S=7 [ "premiun” ] | @
P S=7 [ "mininun" ]
P P>=1 [ true U "premium" ] Fropgetty Defined Const... Status Method
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? P=7 [ "mininum" U<=T "premiun” {"minimum"F4<mind ] P=¢[true U<, N=2T=00:1.. L 0 |Done Werification
P P=7 [ mininun” Us=T "minimum® {U'mininun®t{nax} ] P=¢[true <. N=3:1:5T=0., Cone Werification
P R=% [ I=T {!"minimum"}{min} ]
P R=7 [ (<=T]
P R=7 [ C<=T ]
~iCanstants
Marme Type Yalue i
T double i
: Mew Graph
30.00002-
E
3]
=
~Labels = N=3
Ef Marme Definiti_nn : 0000014 N=4
minimum {left_n==k&Toleft_n)|{right_n=>=k&Tori...
[aremium {left_n= =left_mx&Taleft_n)|{right_n= =t +— N=5
0 T
0 10 20

Running experiment... done.
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Pelda: CSL hasznalata QoS formalizalasara 1.

Harom szerverbol allo rendszer:
Up Crash Down Repair

(3) S ]
> i A'm(Up) N~ § M

o Jeldlések cimkeézése:
= Premium, Minimum, Failure szolgaltatasok kijelolése

o Kovetelmények:

= Hosszu tavon legalabb 70% valoszintseggel Premium
szolgaltatas:

5. 7(Premium)

= Hosszu tavon kisebb a valoszinlisege 5%-nal, hogy
Minimum alatti szolgaltatas lesz:

S.0.05(Failure)
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Pelda: CSL hasznalata QoS formalizalasara 2.

Harom szerverbol allo rendszer:
Up Crash Down Repair

——(3) | ]
> i A'm(Up) N~ § M

o Kovetelmények:

= Rendelkezésre allas nagyobb 99%-nal:
5. go(Premium v Minimum)

= 20%-nal kisebb valdszinliséggel lesz 10 idoegység mulva
hibas:

P_q,(FI19101 Failure)
= Barmikor lehetdség van a Premium szolgaltatas szint
visszaallitasara:
P.,(F Premium) = A, (true U®=) Premium)
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Osszefoglalas

Motivacio
Sztochasztikus folyamatok és modellek
= Folytonos ideju Markov lancok

Sztochasztikus Petri-halok
= SPN, GSPN, DSPN, TPN, SRN
» Tdozitési szemantikak

Kovetelmények formalizalasa
= Sztochasztikus temporalis logikak
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