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Motivacio

Eddig: Funkcionalis, logikai viselkedés modellezés
= Biztonsagi, €loségi jellegl kdvetelmények

= Allapotok vagy atmenetek bekdvetkezése, elérhetésége
Bovités: Extra-funkcionalis, kvantitativ modellezés
= Teljesitmény kovetelmenyek

= Megbizhatosag (szolgaltatasbiztonsag) kdovetelmenyek

Ezen kdvetelmények jellemzoi

= Idobeliség (pl. hataridok, valaszidok, feldolgozasi idok)
= Valoszinlségek (pl. hiba, (izenetvesztes)

Informatikai rendszerek modelljei

= Diszkrét allapottér

= Folytonos ido



Egy példa

e Egyszeru Petri-hald modell:
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Mire jO ez a tipusu modellezés?

e Modellezés ismert elonye: Vizsgalatok a tervezesi
fazisban (még a koltséges implementacio elott)
= Tervezoi dontések igazolasa
= Alternativak dsszevetése
= Parameéterek ,,hangolasa”

e A modellezés szokasos problemaja: Valosaghuseg

= Paraméterek: IdO és valoszinlségi paraméterek is
e Rendelkezésre allnak-e?
e Ha becsiilt értékek, akkor hogyan validalhatok?

= A modell komplexitasanak kezelése
e Az absztrakcido meddig terjedhet?



Milyen modelleket alkalmazunk majd?

Leképzesek

Meérnoki
modellek

Magasabb szintu
formalizmusok:
SPN, GSPN, DSPN

Alapszinti matematikai

formalizmusok:



Alapszintl formalizmusok:
Sztochasztikus folyamatok,
folytonos ideju Markov lancok



Sztochasztikus folyamatok

e Valoszinliségi valtozo: Véletlen kimenetell jelenséget ir le
egy adott valdszinlségi térben

= X valsz. valtozo valsz. eloszlasfiiggveénye: F,(x)=P{X<x}
= X valsz. valtozo valsz. suruségfliggvenye: f (x)=dF,(x)/d(x)
e Sztochasztikus folyamat:

= Informalisan: Valdszinlségekkel jellemezhetben bekdvetkezo
jelenségek modellezése, az idd6 paraméter fliggvenyeben

= Példa: Allapotok (valoszinliségeinek) valtozasa az idoben
o Valdszinlsegi valtozok halmaza

lllll

e t (id0) paraméterrel indexelve
o Viselkedés megjelenitése:

= Trajektoriak halmaza a folyamat allapotaira (valoszinliségi térben)
= Az Osszes lehetséges trajektoria jellemzi a sztochasztikus folyamatot
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Egy trajektoria megjelenitése
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e Allapotok tartasi id6i: t,, t,, ..

Lt +T
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Markov folyamatok

e QOlyan sztochasztikus folyamat, amire jellemz6 a Markov
tulajdonsag:

Mindent > t, >t _, > ... > t, esetén, X(t) allapotra:

P{IX(©)=x | X(t,)=Xn, X(t1-1)=Xn-1s - X(Eg)=Xo} = P{X(O)=X | X(t,)=X,}
e Informalisan:

= A jovobeli allapot (t-ben) csak az aktualis allapottdl (t,-ben) fiigg, €s

nem fiigg a korabbi allapotoktdl

o Diszkreét allapotterli Markov folyamatok: Markov lancok

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

= Tartasi id0 negativ exponencialis eloszlasu
e Az egyetlen eloszlasfiiggvény, ami a Markov tulajdonsagot teljesiti

o Barmely id6pillanatban a maradék tartasi idd statisztikailag fliggetlen
attdl, hogy eddig mennyi idot toltott 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

o Jelolések, tulajdonsagok:
= Diszkrét allapotok: sy, Sy, ..., S,
Allapotatmenetek valdszintisége: Q(ty.1,t,)= P{S(t.)=s; | S(t,..)=s}
Homogen Markov-folyamat:  Q;(t,t+At)= Q;(At)
o Allapotatmenetek valdszinlisége nem valtozik az ido fiiggvényében
Allapotatmeneti intenzitas (gyakorisag, rata):
.1
R; (1) = llinoA_tQij (At)
Allapot elhagyéas 6sszesitett intenzitasa:

E(s)= > Ry,

s'eS,s#S"
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Egy egyszerti CTMC

e CTMC szokasos megjelenitése:
= Allapotok (kezd§ valdszinliségekkel)

= Minden allapotparra az allapotatmeneti intenzitas
(ahol nem nulla, csak ott van feltiintetve)
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CTMC alkalmazasok

e Megbizhatdsagi modellezés:
= Komponens allapotai: Hibamentes s, vagy hibas s, allapot

= Gyakorlati tapasztalat elektronikai komponensekre:

e A hibamentes allapot tartasi ideje exponencialis eloszlassal jellemezhet6
a tipikus hasznalati tartomanyban

e Az exp. eloszlasfiiggvény paramétere: Meghibasodasi gyakorisag, A
e A javitasi idot is exp. eloszlassal veszik figyelembe (egyszersités), n

= Igy a modell: A

COMEINCY

e Teljesitmény modellezés
= Sorbanallas - kiszolgalas
e M/M/1 sor: ,Markovi” beérkezeési és kiszolgalasi idok
e Allapottér mint CTMC vehet§ fel
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Pelda: Megbizhatdsagi modellezés

o Két szerverbol (A, B) allo rendszer:
= Barmelyik szerver meghibasodhat
= A szerverek kiilon-kilon vagy egyitt is javithatok

e Rendszerszintl allapotok: Mely szerverek jok

o Allapotatmenetek (exponencidlis eloszlast id6zités):

= Az A szerver meghibasodasa: A, meghibasodasi tényez6
= A B szerver meghibasodasa: Lg meghibasodasi tényez6
= Egy szerver javitasa: W, javitasi tényezo
= Teljes rendszer javitasa: U, javitasi tényezo
Ag
2 (0js
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CTMC jeldlések

e CTMC=(S, R)
S allapotok halmaza
R: SxS—R,, allapotatmeneti intenzitas (rata) matrix
A paraméterek jelentése:
o P{s-bél s™-be megy at t id6n beliil} = 1-eR(SSIt
o P{s dllapot elhagyasa t id6n beliil} = 1-e E(S)t

Q = R-diag(E) ,infinitezimalis generatormatrix”
e Jelblések a trajektoriara:

"= 6 =5, t, Sy, ty, ... (t idopontban lep ki s-bol)

= c@t az allapot a t idopillanatban

= Path(s) az s-bol induld utvonalak halmaza

= P{s, o} egy utvonal bejarasanak valdszinlsege

17



CTMC megoldasa

e Tranziens allapotvaloszinlisegek:
= 7(s,5',t) = P{cePath(s) | c@t=s"} annak valoszinlisége, hogy
s-bol indulva a t idopillanatban s’-ben tartozkodik
= g(s,t) az allapotok valoszinliségei s-bol indulva t idopillanatban

= CTMC tranziens megoldasa:

dz(s,t) Allapot tartasi ideje:

m =Z(S)Q | prsben marad tideig) = e £

o Allanddsult dllapotbeli allapotvaldszin(iségek:
= n(s,s") = lim._, n(s,s',t) az allapotok valdszinlisége s-bdl indulva
= 7(s) az allapotok valdszinlisége (sorvektorként)
= CTMC allanddsult allapotbeli megoldasa:

7(s)Q =0 ahol Y x(s,8) =1

SI
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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 Egyszer( allapotok és atmenetek szintjén kellene modellezni
e Nem jol tamogatja konkurens események, szinkronizacid modellezését
 Nincs lehet6ség hierarchikus modellezésre

e Mire hasznaljuk a Markov-lancokat?

= Alapszintl (hattér) formalizmus magasabb szint(i modellekhez
e Sztochasztikus Petri-haldkhoz
o Sztochasztikus processz algebrakhoz
= Sztochasztikus Petri-halo elérhetoségi grafja CTMC lesz
e Markov-lanc megoldasa, ezen végzett ellendrzés felhasznalhato
= Analdgia: Petri-hald elérhetdsegi grafja mint Kripke-struktura
e A modellellenorzés a Kripke-struktiran végezheto
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Sztochasztikus Petri-haldk

20



Definicio

o Alapkoncepcio:
= Az idot a tranziciok tlizeléséhez kotjik (a tlizelessel leirhatd
tevékenység, torténes, allapotvaltozas idejét modellezziik)
e Egy Petri-halot sztochasztikusnak neveziink, ha
= Minden tranzicidjahoz tlizelési idot (késleltetést) rendeliink

= A tlzelési késleltetés véletlen (valoszinliségi valtozéval irhato le,
egy adott eloszlas szerint sorsolja a késleltetési idot)

= A tlizelési kesleltetés statisztikailag fliggetlen a tobbi tranzicio
késleltetési idejétol
e Sztochasztikus Petri-hald osztalyok
= Sztochasztikus Petri-hald (SPN)
= Altalanositott sztochasztikus Petri-hald (GSPN)
= Determinisztikus és sztochasztikus Petri-halo (DSPN)

21



Sztochasztikus Petri-halok (SPN)

e SPN: Stochastic Petri Net

o Az egyszerl Petri-halok kiterjesztése
» A tranzicidkhoz véletlen tiizelési késleltetést rendellink

= A késleltetés negativ exponencialis valoszinlsegi
eloszlasfiggvennyel jellemezheto

e A tlizelés szemantikajanak modosulasa
= Engedélyezettség feltétele: Nem valtozik

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

o d késleltetési idot sorsolt a hozza tartozé eloszlasfliggvény
szerint

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

e Tranziciok paramétere (rataja):
= )\ egy T, tranzicio d, késleltetési idejehez tartozo negativ
exponencialis eloszlas paramétere (pozitiv valos szam)

o Grafikus jelolés
= Tranziciok mint Ures téglalapok

e Egy A rataju tranzicio esetén: OL
= A sorsolt d; késleltetési idore:
it :':l T1, M
P{d, <tl=1-¢™"

Y

Pd,>t)=¢" On
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Mi torténik, ha tobb tranzicio engedélyezett?

e Az a tranzicio tiizel, amelynek hamarabb letelik a sorsolt
késleltetési ideje
= Engedélyezett tranziciok versenyben vannak
= A sorsolt idok alapjan (valoszinliségi) dontés
e Az engedeélyezetten marado tranziciok helyzete egyikiik
tlizelése utan:

= A tlizeléskor Uj jelolés alakul ki

= Kell-e ekkor Uj késleltetést sorsolni?

e SPN esetén indifferens, mert a késleltetési ido exponencialis eloszlasa
miatt fennall a Markov tulajdonsag

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

o A tiizelésig hatralévo ido statisztikailag fliggetlen az engedélyezetté
valas ota eltelt idotol
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Konfliktusban lévo tranziciok

e Az m, jeldlés 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 paramétere A+ A,

= A tartasi ido varhato érteke 1/(1;+ A,)
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Altalanositas

e Ha nszamq, A, A,, ..., A, paraméterd tranzicid
engedeélyezett egy m jelolésben, akkor
= Az m jelolés tartasi idejét jellemzo exponencialis eloszlas

paramétere:
Mt Ay + .+ 4,
= Az m jelolés elhagyasanak varhato ideje:
1
A+ A+ + A

= Annak a valoszinlsége, hogy a A, paraméterd tranzicio

tlzel eloszor:
2“1

A+ A+ A
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Konkurens tranziciok

e Ha T, tizel d,>0 késleltetéssel, akkor mi lesz T,
tlizelésének késleltetési ideje az Uj jelolésben?

= )\, paraméterd exp. eloszlasu marad, az eredeti
eloszlasfv. Markov tulajdonsaga miatt
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Jellemzok Osszefoglalasa az SPN-re

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

144 7

o Az idozitéssel ellatott elerhetosegi graf egy CTMC
= Strukturaja fiiggetlen a tranziciok paramétereinek éertékétol
= A CTMC megoldasi mddszerei hasznalhatdk az SPN analiziséhez

e Az analizis eredményei
» Allanddsult allapotbeli megoldas (Iétezik, ha az SPN korlatos és
megfordithato):

o Jelblések valoszinlisége (aszimptotikus)
o Tokenek szamanak varhato ertéke egy-egy helyen
e Tranziciok tizelési gyakorisaga

= Tranziens megoldas:
o Jelblések valoszinlségi idofliggvenyei

28



Példa: M/M/1 sor

e Egy szerver szolgal ki sorbanallo kéreseket

e Exponencialis eloszlasfiiggvennyel jellemezheto:
= Kérések beerkezésenek idokozei
= Kiszolgalasi ido

varakozasi sor kiszolgalas alatt
, | )

> > >
—O—=—O
szerver
Co e
N2

e Meghatarozhato (kiilonféle paraméterek mellett):
= Szerver kihasznaltsaga (pl. ,idle” jelolés valoszinlisége)
= Varakozok atlagos szama (pl. atlagos tokenszam)



Példa: Modell egyszerUsités azonos
parameterd konkurens tranziciokra

N mo(? 0
(T2 I (o) 2
| f\:gjm ( -}pz | 2\, m
| j_ - T, 2)
1—L|1 T1. A To. A | = IZE T, »-m(p,) A
A5 N D

l T, A
| / \‘m (/ \de. B )f!\
v o/ : \ | P2
e - " 410

Jel6lesfliggo parameéterek idozitett tranziciokhoz
= Modellezési erot nem novel

= Bemend élhez vagy bemend tiltd élhez kapcsolddo hely jelolésétol

fligghet az exponencialis eloszlasfliggvény paramétere
30



Példa: Redundans rendszer megbizhatosagi modellje

o Két azonos tipusu szerver

e Egy-egy szerver meghibasodasi tenyezbije A

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

= A szerverek fliggetlenil hibasodhatnak meg
e A hiba detektalasi ideje 5§ paraméteru exp.
eloszlasfliggvénnyel jellemezheto
= Egyszerre tobb szerver hibaja is detektalhatd
e A hiba javitasi ideje pn paraméteru exp.
eloszlasfiggvennyel jellemezheto

= Egyszerre tobb szerver is javithato
(nem csak egy szereld van)
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Példa: Redundans rendszer megbizhatosagi modellje

e Az SPN modell:

T, A-m(healthy) faulty

\\

Tq, p-m(repair) T, &-m(faulty)

repair
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Példa: Redundans rendszer megbizhatosagi modellje

o Az elérhetosegi graf: (healthy, faulty, repair) jelslésre

ITlo 1945} Iz
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Példa: Redundans rendszer megbizhatosagi modellje

o Az elérhetosegi graf mint CTMC: (healthy, faulty, repair)
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Tovabbi sztochasztikus Petri-halo
osztalyok

35



Altalanositott sztochasztikus Petri-halok

e GSPN: Generalized Stochastic Petri Net

o Kiterjesztések SPN-hez képest

= Azonnal tranziciok
e Logikai fliggoségek modellezésére

= Prioritasok tranziciok kozott
o Konfliktusok feloldasara

= Tilto élek
= Orfeltételek
o Egyszerisités (élek helyett predikatumok)
o Az elérhetOségi graf tovabbra is CTMC
= Eltlind (vanishing) jelolések
= Adott ideig fennallo (tangible) jeldlések

36



GSPN formalis definicio

GSPN=(P, T, I, O, my, H, T1, L, G)
HcPxT tilto élek
[1: T—Z prioritasok

L:

Idozitett tranziciok: 0 a prioritas

Azonnali tranziciok: >0 a prioritas;

ez alapjan végezheto konfliktusfeloldas kozottiik
T—R* a tranziciok paraméterei

Idozitett tranziciok esetén: A késleltetési ido sorsolasahoz a
negativ exp. valoszinusegi eloszlasfiggveny parametere

Azonnali tranziciok esetén: Sulyok az azonos prioritasd,
konfliktusban levo engedelyezett tranziciok kozotti veletlenszeru
valasztashoz

: T>Boole-fv tranzicidokhoz rendelt orfeltételek

Az adott atmenet engedélyezetté valasahoz igaznak kell lennie
A jeloléseken értelmezett, pl. m(P)>2, ahol m(P) a P hely jel6lése
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GSPN példa

e TObb processzor (proc)

= Adott gyakorisagl kommunikacios igény (access)

o KOz0s buszon (bus) két kommunikacios egység (cm1, cm2)
= Adott valdszinliséggel cm1 vagy cm2 hasznalata

e Elemezheto:

e o)

= Varakozok atlagos
Szama az egyes
kommunikacios
egysegekre

= Busz kihasznaltsag
(foglaltsag)

= Kommunikacios
egysegek
kihasznaltsaga

crl

proc

dCCEEE

p3

p—
pe

pd e

get

pe

canm

bus

38



Determinisztikus és sztochasztikus Petri-haldk

e DSPN: Deterministic and Stochastic Petri Net

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

tranziciok is lehetségesek
o Konstans késleltetést jelent a tranzicio tizelésehez

e Hasznalhato a determinisztikus idejli aktivitasok modellezésére
(pl. javitasi id0 a megbizhatosagi modellezésben)

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

= Ez esetben az elérhetoseégi graf Markovi analizissel
vizsgalhato marad
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Altaldnos idSzitett Petri-haldk (TPN)

e Altalanos eloszlasfiiggveny adhato a tranziciok
tlizelési idejenek (késleltetésének) sorsolasahoz

e Altaldnos esetben az elérhetdségi graf nem CTMC
= Strukturaja fligg az eloszlasok parameétereitol

= Markovi analizissel nem vizsgalhato
e Specialis esetekre van csak analitikus megoldas

= Szimulacioval vald megoldas szokasos
e Nehéz, ha eltéro a késleltetések nagysagrendije
e Nem trivialis a késleltetések Ujrasorsolasanak
szemantikaja egy-egy Uj jelolésben
= Mivel az eloszlas nem emlékezetnélkili, van jelentosege
annak, hogy van-e és milyen az Ujrasorsolas
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Az idozitett tranziciok szemantikaja

e Hogyan torténik a konfliktusfeloldas?
= ElGvalasztas (preselection): A keésleltetéstol fliggetlen a dontés
= Verseny (race): A sorsolt késleltetési ido dont (modellekben gyakoribb)

e Mi torténik egy-egy Uj jelolés kialakulasakor?

Szemantika: Tranzicio engedélyezett Tlizelése elott az
Késleltetés sorsolasa | marad az Uj jelolésben engedélyezettségét elveszto
az Uj jelolésben tranzicio Ujra
engedélyezetté valik
»Race with Ujrasorsolas az eredeti Ujrasorsolas az eredeti
resampling” eloszlas szerint: ,Ujrakezd” | eloszlas szerint: ,Ujrakezd”
,Race with enabling | Ujrasorsolds a maradék idé | Ujrasorsolds az eredeti
memory” szerint: ,folytatodik” eloszlas szerint: ,Ujrakezd”
»Race with Ujrasorsolds a maradék id6 | Ujrasorsolas a maradék idé

age memory” szerint: ,folytatodik” szerint: ,folytatodik”
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Sztochasztikus reward haldzatok

e SRN: Stochastic Reward Net
= Reward: Haszon (vagy koltség, ha negativ) fliggvények megadasa
e Rata jellegl reward (rate reward):

= Jeloléseken értelmezett, haszon/idoegyseg erteket ad meg

= Iddintervallumra megallapithato haszon a reward rata ido szerinti
integralasaval

= Példa: Ha jo a szerver, 300 Ft/ora a haszon,
egyébként 200 Ft/ora a kotbér:

if (m(healthy)>0) then ra=300 else ra=-200

e Impulzus jellegl reward (impulse reward):

= Egy-eqgy tranzicio tlizeléséhez rendelhetd hasznot ad meg
= Iddintervallumra 6sszegezheto, a tlizelésekre 6sszeadva

= Példa: Egy-egy javitas koltsége 500 Ft:
if (fire(Repair)) then ri=500
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Sztochasztikus aktivitas haldzatok:

B Multi-Proc: memory_module
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SN S
Z‘IZZIZZIZZIZZZZZZZZZIZZIZZIZZIZZZZZZZZZIZZIZZIIZZIZZIZZZZ’Z!
Mgius Meibius SAN Editar R4

H memaory_module Yersion Mumber: 4

Mobius

CEX

Multi-Prnc: multi_proc
File Edit WYew Elements Help

HRIDICIENE

Submodel

...................................................... v
4 2
@  iibius Reptoin Model Editor
Mébius
h rulti_proc Sersion Mumber 4
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Sztochasztikus aktivitas haldzatok: Mobius

Experiment Activator E]

Study Matne: vary_artival_rate
Mumber Of Experiments: G
Mumber Of Active Experiments: G
“ariable Experiment 1 Experiment 2 Experitnenit 3 ' Experiment 4 Experiment 5 Experiment &
Active
access_tate 20 20 20 20 20 20 Squarel E:ut:uel
arr_rate 5.0 100 150 200 250 300
o_rate 10 10 10 10 10 10
ok_prok 0.51 0.81 0.81 051 0.81 0.81
OFIE_ErFOr_pr ... 018 015 013 01a 018 015
proc_rate 1 1 1 1 1 1
< > >
[ Activate Al ] ’ Deactivate Al ] Performance:mean: Simul ator: WorkstationSim
’ ok ] ’ cancel ] 4 415 &§05 B85 &85 7.75
' \ 7.3
| 1 1 1 1 1 1 1 1 | l'ﬂ :3.25_
1 4 ﬁ
i Size_Hard_Disk B oc
| L 6.4
H 1 1 1 1 1 1 1 1 | E
=
300 900 % 1.75]
[ Grid |
[+ Contour Labels 1
3.7 4.6
Paints Per Line 20
475 BS 1225 16
Nurnber of Contours
10 A Memory _RAaM
% Axis |A Memory_RAM ;I
¥ Axis (B Num_PrDcessanLI
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Kovetelmények formalizalasa
sztochasztikus temporalis logikaval
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Sztochasztikus logikak: Motivacio

o Extra-funkcionalis kovetelmények formalizalasa
= Q0S: Quality of Service, SLA: Service Level Agreement

e Jellemzoek a kovetelmenyekre:
= Adott szolgaltatasi szintek valoszinlségei
e Példa: Rendelkezésre allas, mint a jo szolgaltatas valoszinlsege
= Szolgaltatasi szintek fenntartasanak idotartama
e Példa: Javitasi id0 maximuma

o Példak osszetett QoS kovetelméenyekre:

= Annak a valoszinlsége kisebb 10%-nal, hogy

bekapcsolas utan 85 idoegyseég alatt a szolgaltatasi szint
Minimum ala csokken.

= Annak a valoszinlsége legfeljebb 20%, hogy a hiba
utani javitas tobb mint 15 idoegyseget vegyen igénybe.
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Hogyan formalizalhatok a kdvetelmények?

e A kovetelmények értelmezése:
Alapszintli modellként CTMC modelleken
= Allapotok: Allanddsult vagy tranziens valdszin(iségekkel
= Trajektoriak (Utvonalak): Bejaras valoszinliségével
e CTL mint analdgia: Allapot- illetve Gtvonal
kifejezések Kripke strukturakon
= Allapotban értelmezett Gtvonal kvantorok: A, E
= Utvonalon értelmezett operatorok: F, G, X, U

e CSL: Continuous Stochastic Logic
= Allapotokra és Utvonalakra vonatkozo

IIIIII

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

o Kiterjesztések a CTL-hez képest:

= Valoszinlsegi kiterjesztések:

e Allanddsult llapotban: allapot-kifejezések altal megadott
allapot-halmazokban valo tartdzkodas valdszinlsége

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

= Jdotartomanyok megadasa:

e Temporalis operatorokhoz (X, U) iddintervallum megadasa:
az adott idointervallumon beliili bekdvetkezes

o Jelblések:
I intervallum, pl. [0, 12), [15, «)
p valoszinliség
~ az 0sszehasonlitas operatora, pl. >, <, <, >
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CSL allapot-kifejezések

o Jelblesek:
= @ allapot-kifejezések (ezek alkotjak a CSL kifejezéseket)
= ¢ Utvonal-kifejezések
e Szintaxis: @ ::=P [ =@ | OvD | S (D) | P ()
= 5.,(P) jelentése: olyan allapotokban valo tartézkodas
allandosult allapotbeli valoszinlisége ~p, ahol @ igaz
P{® igaz allanddsult allapotban} ~ p
o Példa: 5., g(MinimumvPremium)
= P.,(p) jelentese: olyan Ut bejarasanak valoszinusege ~p,
amely uton ¢ igaz
P{¢ igaz a bejart utvonalon} ~p
e Példa: P, ,(true U Premium)
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CSL utvonal-kifejezések

e Szintaxis: ¢ ;=X | UL D
= XI® - a kovetkezo allapotot a tel idopillanatban érjik el,

és ebben a kdvetkezo allapotban igaz @
e Példa: X[%10Premium

= @, Ul @, — az utvonal mentén igaz ®,, amig @, igaz hem
lesz a tel idopillanatban
e Példa: Minimum U101 Premium
e ROviditeések:
= E ¢ = P>0((P)
= Ao =Py(9)
* O =trueU @
u X (D —_ XI (D, (Dl U (Dz —_ (D]_ UI (Dz ahOI I=[0,00)
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CSL szemantika
e M=(S, R, L) egy CTMC az allapotok cimkézésével

= |: S — 2AP 3llapot cimkézés

= Jeloles: n(s, S") allandosult allapotvaloszinliségek S’ allapothalmazra
e Alap operatorok:

= M,s|=P a.cs.a. Pel(s)

= M,s |=—-® a.cs.a. nemigaz M,s |= O

= M,s |= d;vD, a.cs.a. M,s |= ®; vagy M,s |= @1

e Allapot kvantorok:
= Ms |=5,,(®) a.cs.a. n(s, Sat(®)) ~ p,

azaz seSat(S.,(P)) a.cs.a. Z 7(s,8)~p %[ o|=¢ Gtvonal }

all. allapotban valo

s-bél indulva Sat(®)
tartézkodas vsz. ~p

s'eSat(® o
(@) bejaras vsz. ~p

= Ms |= P (¢) a.cs.a. P{s,c|c|=¢}~p,

azaz seSat(~.(¢)) a.cs.a. Z‘%( )P{S’U} ~ P
oePath(s
ol=p 51



CSL szemantika (folytatas)

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

3s;: M5, |= @ és tel

= M,c |= &, Ul ®, a.cs.a.
Jtel: (c@t |= @, és Vue[0,t): c@u |= @)
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CSL modellellenorzés

|

Szarmaztathatd sztochasztikus modellekbdl J

(pl. SPN, GSPN)

CTMC modell M CSL kifejezés @

' Modellellenorzo
Ms|=d?

OK Nem OK
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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

e MRMC: Markov Reward Model Checker
= Diszkrét idejl Markov-lanc is hasznalhato

= A modellek kiterjesztése reward (haszon) fiiggvenyek
megadasaval
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CSL kifejezések

ETMCC

E=SETMCC v1.3

—

(7] e m run T options (2] About

Current Properties

PE0.4)aUs=3b] v | (v Verity Al D

enfier Time consumption: 0.0 seconds.

Venfier CheckingPrabTimedUntll P=0.4|a U«<=3.0 b)

GraphAnalysis: Computing Exist Until.

Graphénalysis: Computing Alveays Undil.

|ProbP3thGS: Running vath Accuracy = 1 .0E-4, MaxLoopCount= 1000000
ProbP3athGS: Loops: 10

VenfProbTimedUntil: Runming transient analysis with Accuracy = 1 .0E-6

WVerifier. Time consumplion: 0.11 seconds.

RunlimeTask Tima consumplion for formula P(=0.4 )a U==3 b].0.11 seconds.
RuntimeTask Venficalion lerminated.

L »

Oulpul written to standard log -

| Status: IDLE 4States 11 #Transitions 19 Memory Usage: 392 Bytes
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PRISM

b4 PRISM 3.0.betal =k

File Edit Model Properties ©Options

BEDE

Properties list: fdatafprivatefluser/prism-examples,/clusterfcluster.csl

~Properties 4|-Experiments

P 5=7 [ "premium" ] ' IE'

P 5=7 [ minimum" ]

P Po=1l [ true U "premium” ] Propert Defined Canst... Frogress Status Method
P P=7 [ true U=T !"minimnum" ] P=¢[true U[T. T=0.0:1 0E- . f ; y Warification
? P=7 [ true U[T,T] !"mininun® {!"minimun"+{max} ] P=¢[true U[T... |N=2,T=0.0:1_ Simulation

P P=7 [ true Ue=T "premiun” {"minimun"{nint ] P=7[true U[T... |MN=32T=0.0:1... Warification
P P=7 [ "mininum" U<=T "premium® £"mininunrmnint ] P=r[true U< . |M=3T=00:1 . Warification
P P=7 [ L"mininum” Us=T "minimun" {1"minimun”{maxr ] P=¢[true U<, |N=3:1:5T=0_. Warification
P R=? [ I=T {!"mininum"}{min} ]

? R=7 [ =T ]

P R=7 [ (<=T ]

e that Q05 drops below minimum guality within T time units (fram the initial state)

~Canstants
Mame Twpe Walue
T doubile
Mew Craph
30.00002—
E
[1]
2
~Labels = N=3
= Marme Definiti_on : 0.000014 N4
minirmurm {left_nz>=k&Taleft_n)|right_n> =k&Tari...
premidm {left_nz==left_mx&Taleft_n|{right_n==r.. +— MN=5
0 T )
0 10 20

Running experiment... dane. J




Pelda: CSL hasznalata QoS formalizalasara 1.

Harom szerverbdl allo rendszer (SPN modell):
Up Crash Down Repair

4,@ | 7 ]
U am@up) i

o Jelbdlések cimkézese (elérhetdségi grafban):
= Premium: m(Up)=3 or m(Up)=2
= Minimum: m(Up)=1
= Failure: m(Up)=0
o Az elérhetOségi graf mint cimkézett CTMC
o Kovetelmények megfogalmazasa (csak) a cimkek
segitsegével
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Pelda: CSL hasznalata QoS formalizalasara 2.

Hosszu tavon legalabb 70% valoszinlséggel Premium
szolgaltatas:

S,y 7(Premium)

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

S.0.05(Failure)
Rendelkezésre allas nagyobb 99%-nal:
5. 99(Premium v Minimum)

Bekapcsolas utan 10 idoegységgel 20%-nal kisebb
valdszinlséggel lesz hibas:

P_,,(F110101 Failure)
Barmikor lehetdség van a Premium szolgaltatas szint
visszaallitasara:
P.,(F Premium) azaz P, (true U(%=) Premium)
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Pelda: CSL hasznalata QoS formalizalasara 3.

Annak a valoszinlsége kisebb 10%-nal, hogy 85

idoegyseégen bellil a szolgaltatasi szint Minimum ala csokken:

P, 1(F1%81 Failure)

Ha hibasan indul, akkor 2 idoegység mulva a hiba kisebb
mint 30% valoszintseggel all fenn:

Failure = P_, 5(F22] Failure)
Annak a valoszinlisége legfeljebb 20%, hogy a hiba utani
helyreallitas tobb mint 15 idoegyseget vegyen igenybe:
Failure = P_,,(Failure Ul1>*) (Minimum v Premium))

Annak a valoszinlsége, hogy Minimum szolgaltatasi szint
esetén 5 idoegysegen beliil (ezalatt legalabb a Minimum

szintet megtartva) Premium szint nyujthatd, tébb mint 70%:

Minimum = P_,,(Minimum UL%>) Premium)
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Osszefoglalas

Motivacio
Sztochasztikus folyamatok és modellek
= Folytonos idejl Markov lancok

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

Kovetelmények formalizalasa
= Sztochasztikus temporalis logikak
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