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Megbizhatdsagi modellezés

1 Bevezeto

A megbizhatésadgi modellezés egyre fontosabb szerepet kap napjaink informatikai
infrastruktirainak tervezésében. Ahogy a szolgaltatdsokra egyre nagyobb feladat harul, kiesésiik is
egyre koltségesebb a cégeknek. Az alabbi tiblazatban egy tanulmany adatai szerepelnek 2003-bdl,
melyben jol lathat6, hogy mar évekkel ezel6tti is komoly koltségekkel jart egyes iparagakban a
szolgaltatasok kiesése:

Esettanulmany Eves bevétel Kiesés koltsége | Koltség/ora
Energiaszektor 6.75 millidrd $ 4.3 millié § 1624 S
»High tech” 1.3 milliard $ 10.2 milli6 $ 4,167 $
Egészségiigy 44 milliard S 74.6 millié S 96,632 S
Utazas 850 millié $ 2.4 milliéd $ 38,710 $
Pénziigyi szektor (USA) 4.0 milliard $ 10.6 millio $ 28,342 $
Pénziigyi szektor (Eurépa) | 1.2 millidrd $ 379,000 $ 1573 S

A kovetkezd tablazat frissebb adatokat tartalmaz, egy 2009-es felmérés iparagak és
tevékenységek szerint lebontva vizsgalta az iizleti tevékenységek veszteségeit a rendszerek
megbizhatatlansaga miatt:

Iparag iizleti tevékenység atlagos orankénti kiesés
koltsége

pénziigyi szektor ligynoki, kozvetitdi 6.45 millié S

pénziigyi szektor hitelkartya, pénziigyi 2.6 millio $

tranzakcidk

média pay-per-view 150 000 $

kiskereskedelem TV shopping 113000 $

utazas repuléjegy foglalas 90000 $

Hogy ezek a koltségek tervezhetbek és el6re jésolhatéak legyenek, sziikséglink van a megbizhat6sagi
modellezésre, és a mogottes matematikai apparatusra.

A mérési segédlet célja, hogy megalapozza a mérést a modellezési alapismeretek felfrissitésével,
tovabba hogy a mérés soran segitséget nyujtson az eszkdzok hasznalatahoz. A mérés épit a korabban a
targyhoz tartozdé el6adasok sordn elsajatitott ismeretekre. A mérés el6tt érdemes Aatnézni a
LSzolgdltatdsbiztonsdgra tervezés” targy kapcsol6dé anyagait. A Petri-halé alapi modellezés részhez
érdemes attekinteni a ,,Formdlis médszerek” targy Sztochasztikus Petri hal6k cim{ el6adasat!

2 Modellezési formalizmusok

A megbizhatdsag szamitasara tobbféle lehet6séglink van:
e szimulaci6
e analitikus megoldas

A szimulacié elénye, hogy barmilyen modellre alkalmazhatd, nincsenek olyan szoros megkotések
(eloszlasok, modellezhet viselkedések), mint ami az analitikus megoldhatdsagot jellemzi. Nagy
hatranya azonban, hogy csak korlatozott az igy nyert informacio, sok esetben nem eldénthetd, hogy elég
esetre, idore futtattuk-e a szimulaciot. Az igy kapott eredményeket 6vatosan kell kezelni.



http://www.inf.mit.bme.hu/sites/default/files/materials/category/kateg%C3%B3ria/oktat%C3%A1s/msc-t%C3%A1rgyak/szolg%C3%A1ltat%C3%A1sbiztons%C3%A1gra-tervez%C3%A9s/13/SZBT-2013_EA06_szolgaltatasbiztonsag_analizise.pdf
https://www.inf.mit.bme.hu/sites/default/files/materials/category/kateg%C3%B3ria/oktat%C3%A1s/msc-t%C3%A1rgyak/form%C3%A1lis-m%C3%B3dszerek/13/FM-2013_EA18a_SPN.pdf
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Az analitikus megoldéas elénye, hogy pontos eredményt ad, ellenben sok modellre nem alkalmazhat,
kiilondsen a dinamikus modelleknél vannak korlatai.

A kiilénb6z6 lehet6ségeket a kovetkezb dbra szemlélteti:

Szimulacié
Megbizhatésagi
blokk diagram
-
Nem allapottér
11 I
[ i alapti médszerek Hibafa
J :
Analitikus
N Markov lancok
[ megoldas Allapottér alapti
6dsz s =
o i y Sztochasztikus
: Petri halok
J

1. abra: Megbizhatosagi modellek

A tovabbiakban végignézziilk a mérés soran a megbizhatésagi modellezéshez hasznalt
eszkozoket, példak segitségével megvizsgaljuk a modellezési és analizis lehet6ségeket. A mérés soran
hasonlé feladatokat kell majd megoldani.

3 Nem allapottér alapu modellek

Az alabbi fejezetben a SHARPE eszkoz segitségével attekintjiik a hibafa-rajzolast, és a hibafak altal
nyujtott analizis lehet6ségeket, majd attériink a masik gyakran hasznalt nem allapottér alapu analizisre,
a megbizhatdsagi blokk diagramokra (RBD), és megnézziik a mintapélda RBD modelljét.

3.1 Infrastruktura

A kovetkez6kben egy egyszerli szamitégépes infrastruktira hibafajat nézziikk meg. A példa
infrastruktira egy egyszer(i webes és egyéb szolgaltatasokat nyudjté halozat leegyszeriisitett modellje.

Az infrastruktira egy webszerver flirtb6l, egy SQL szerver fiirtb6l és az adatbazis szerverek altal
hasznalt kozos diszk alrendszerbdl all. Ez a webszerverek és az SQL szerverek esetén is redundans
megoldas noveli a megbizhat6sagot, hiszen ha kiesik az egyik szerver, attdl még a teljes szolgaltatas
nem esik ki. A példa soran megnézziik, hogy mi vezethet az infrastruktara leallasahoz.
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2. abra: webes infrastruktara
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3.2 Hibafa rajzolas

A feladat soran el6szor felvessziik a legfels6bb szintli eseményt: ez lesz a teljes rendszerhiba. A
rendszer miikodéséhez legaldbb egy web szervernek, egy SQL szervernek és a kozos diszk
alrendszernek miikddnie kell.

Meghibasodas

[ !
Web szerverek| | ko6z0s diszk SQL szerverek
hibaia alrendszer o
J L hibaja
hibaja

0z06s diszk
alrendszer
Web Web
szerver szerver
1 2

3. abra: webes infrastruktira hibafija

A fenti hibafa SHARPE eszkézben megrajzolt valtozata (ev események a komponensek
meghibasodasai):

Failure

syt

@ @:°

4. abra: webes rendszer SHARPE hibafija

Az abran lathatd, hogy a SPOF (Single Point of Failure, egyszeres meghibasodasi pont) a kézos
diszk alrendszer, hiszen a meghibasoddsa mar 6nmagaban elég a rendszer leallasdhoz.

Megjegyzések a SHARPE eszko6z hasznalatahoz:

- Egy kaput, ha mar letettiink, akkor csak to6r6lni tudjuk, sem a nevét, sem a bemend labainak szamat
nem tudjuk valtoztatni (a legfels6 szintl kapuknal érdemes el6re eltervezni, hogy hany labra is lesz
szlikség)

- A kapuk neve sem ,and”, sem ,or” (sem ,AND” és ,,OR”) nem lehet, és ha mar adtunk nevet a
kapuknak, a neviiket megvaltoztatni nem tudjuk, tehat érdemes nem rogton a legelején elrontani
egy rossz névvel

- Az elemek neveiben sem szokdz, sem kotéjel, sem ékezet vagy barmilyen specialis karakter nem
szerepelhet

- Miel6tt atlépiink egy masik eseményre a szerkesztd ablakban, nyomjuk meg a Validate gombot! Az

értékeket akkor fogadja el, ha narancssarga lesz az esemény.
- Tizedespontot kell hasznalni és nem tizedesvessz6t.

- Ujkapu az eseményre vagy csomépontra valé kattintassal adhaté hozza.
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3.3 Megbizhatdsagi mérés:

A komponensek megbizhat6sagat A paraméterli exponencialis eloszlassal szoktuk jellemezni,
ahol a meghibasodasi id6 varhaté értéke 1/ A.

Rendelkezzenek a komponensek a kovetkezé megbizhat6sagi adatokkal:

komponens A
webszerver 0.05
SQL szerver 0.01
kozos diszk 0.2

Ebbdl a SHARPE segitségével kiszamolhatjuk a megbizhatdsagi gorbét:
Az Analysis Editor - Analysis menilipontjat kivalasztva jutunk el analizis ablakhoz.

Ha az analizis ablakban a Parameters fiilre kattintunk, akkor a kovetkez6 értékeket szamolhatjuk
ki a programmal:

e Reliability, azaz megbizhat6sag (egy adott id6pillanat)
e Unrelability
e Mean Time to Failure (MTTF), azaz a meghibdsodas varhato ideje

e Variance, azaz sz6rasnégyzet

Ha az el6bb latott modell esetén megkérdezziik a programtél, hogy mi a megbizhatdsag varhato
értéke a t = 10 id6pillanatban, akkor a kovetkezd kimenetet kapjuk:

RIS b I b b I b I S b I S b S b S S I S S I S b S Sb b I S b S b S b S b S b I S b S I S b I S b S Sb b b 2b b S 2b b S 4

FAFxxxxxAKA Qutputs asked for the model: ft Frrxxdddkrrxxsdk
Reliability at time 10
Reliability: 1.13347087e-001

Ha az analizis ablakban a Graph fiilre kattintunk, akkor a kovetkezd ablakhoz jutunk:

@Ana\y;lsframa: E@
Parameters ] Code] Cutput  Graph 1 Fersonal Madication }
Mame of the graph: ‘fau\tftreefrehahi\itv Legend ¥ ae:  [time
Outputf Function: Lagend ¥ Axis: reliability
‘Rehabmty j
Experiment parameter:
Wariable for X Ads t 2
Start value: 0
Stop value: 100
Incrementvalue: 01
Plot Plotin Excel

n| |

5. abra: Hibafa analizis beallitasok
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Fontos a paraméterek megfeleld kitoltése, nem érdemes sokkal tovabb futtatni a megjelenitést,
mint ahol még relevans eredményeket lathatunk. A paramétereket megfelel6en beallitva, majd a Plot

gombra kattintva a kévetkezd abrat kapjuk.
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& Results of the SHARPE execution

Combine Plots
Save As

Print
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6. abra: Hibafa megbizhatésaga

Az igy kapott diagramot elmenthetjiik a program segitségével, ha a Save As gombra kattintunk.
Ez akkor praktikus, ha késébb majd tobb fliggvényt szeretnénk egy diagramon megjeleniteni.

Vizsgaljuk meg, hogy ha a k6z6s diszk alrendszert is redundanssa tessziik, akkor hogyan valtozik
meg a rendszer megbizhatésaga. Ehhez a diszk alrendszernek létrehozunk egy AND kaput, mellyel
0sszekotjiik a kiilonallo diszk alrendszer eseményeket:

Meghibasodas
{ — ‘
Web szerverek kolzosddlszk SQL szerverek
hibaja alrendszer hibaja
hibaja

Web
szerver
1

7. abra: Médositott webes infrastruktira hibafaja

Ekkor a korabban is emlitett Reliability meniipont a kdvetkez6 kimenetet produkalja:
ok khkhkhkhkhhkhkhAhkhkhAhhkkhkhrhkhkhhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhkhhhkkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhkhhhkkhkrhkhkhhhkkhhrhkhxkxkkxx

Outputs asked for the model:
Reliability at time 10
Reliability: 2.11354313e-001

* ok ok kk ok ok kK ft *kkkhkhkkkhkhkkkhkkkk kK

Ha meg szeretnénk jeleniteni a korabbi és a modositott megbizhatosagi értékeket egy abran,
akkor el6szor megjelenitjiik a mdédositott modell megbizhat6sagi fiiggvényét a megfelelé paraméterek
bedllitdsa utan a Plot gombra kattintva. Fontos, hogy a két abra felbontdsanak egyeznie kell, tehat
ugyanaddig a pontig kell futtatni a megjelenitést, kiilonben a SHARPE hibat fog jelezni. Ha
megjelenitettiik a modositott modell megbizhatdsagi fliggvényét, akkor a Combine Plots gombra
kattintva megnyithatjuk mellé a korabban elmentett régi megbizhatésagi fliggvényiinket, amit a
program utana egy kozos ablakban megjelenit:
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@ Plot results for: D:\SHARPE\graphscombine.dat
Open
Combine Plots
Save As

Print

dild

0.6

Legend: \M‘

@ modified reliability
0.4 Graph for reliability

reliability
o
tn

J

Reset

time

‘

Close

8. abra: Modellek dsszevetése megbizhatosag szempontjabol

Az abran sargaval jeloltiik a rendszer megbizhatésagat, és pirossal a mdédositott modell alapjan
szamolt megbizhatdsagi fliggvényt.

Jol 1athatd, hogy novekedett a rendszer megbizhatdsaga.

3.4 Megbizhatdsagi Blokk Diagram (Reliability Block Diagram, RBD)

A SHARPE eszkozben elkészithetjlik a rendszer megbizhatésagi blokk diagramjat, azaz RBD-jét.
Ehhez érdemes uj project-et létrehozni, de a SHARPE lehet6séget nyujt akar arra is, hogy
hierarchikusan kombinaljuk a kiilonb6zd modellezési formalizmusokat, azaz RBD-vel leirhatjuk az
egyik komponensen (hibafa komponens) bekovetkez6 eseményt. Mi most a példdban egy kiilon
project-et hozunk létre.

Az RBD-k sorosan és parhuzamosan kotott modellelemekbdl allnak. Az RBD-kben azzal a feltételezéssel
éliink, hogy meghibasodni csak komponens tud, dsszekottetés nem, azaz a modellelemek kozotti
Osszekottetések csak a hibaterjedés logikai leirasara szolgdlnak. Tovabba a komponensek
meghibasodasa fiiggetlen.

Ha n darab sorosan kotott elem megbizhatésagai R;... R, akkor az eredd k6zos megbizhatdsag:
R, = [l R,,, ha parhuzamosan kétjiik 6ket, akkor 1 — R, = [[(1 — R,).

Ezek alapjan a fenti példarendszer RBD-je a kovetkez6képpen néz ki:
Web szerverl SQL szerverl

o— :}—E } Kozos Diszk ——o
Web szerver2 SQL szerver2

9. abra: Webes rendszer RBD-je

A modellek SHARPE eszkozben tortén6 elkészitésekor:

- a Series gombra kattintva, utdana pedig az egyik modellelemre kattintva tudjuk az adott

modellelemet soros komponensekre bontani

- a Parallel gombra kattintva, utana pedig az egyik modellelemre Kkattintva tudjuk az adott

modellelemet parhuzamos komponensekre bontani

- mindkét esetben meg kell adni, hogy hany komponens j6jjon létre
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- a Parallel esetben megadhatjuk az ,/dentical to the current block” checkbox-ot bejeldlve, hogy az 1j
elemek ugyanolyan tipustiak legyenek, mint a kiindulé elem. Esetiinkben, mivel mindkét
webszerver és sql szerver ugyanolyan tipusu, alkalmazhatjuk.

- kiindul6 allapotban egy blokk van, és ezt bontjuk tovabb, ezért figyelni kell, hogy ha a modelliink
alapvetden soros viselkedésii, akkor el6szor soros modellelemekre bontsuk, ha parhuzamos
viselkedésii, akkor parhuzamos elemekre

A SHARPE eszkozben elkészitett modell a kdvetkezdképpen fog kinézni:

wal sl -

cds

Wil sgld
10. abra:Webes rendszer SHARPE RBD-je

Ha erre a modellre lefuttatjuk az analiziseket a fentebb (hibafaknal) megadott paraméterekkel, akkor
ugyanazokat az eredményeket fogjuk kapni.

4 Petri halé modellezés, mintapélda

A kovetkezb6kben a fentebb emlitett webes architektira egy részének Petri hal6 modelljét fogjuk
megvizsgalni. Hogy a Petri halék tulajdonsagait jobban kihasznaljuk, nem megbizhatésagot, hanem
rendelkezésre allast fogunk szamolni. Ehhez twjabb paraméterre lesz sziikségiink, nem csak a
meghibasodasi valdszinliséget, hanem a javitasi id6 varhato értékét is meg kell adnunk. A tablazatban
szerepl6 u ennek az exponencialis eloszlasu javitasi idének a paramétere, ahol az eloszlas varhaté
értéke 1/.

komponens/intenzitas A v

webszerver 0.05 0,5

El6szor tekintsiik egy webszerver Petri halé modelljét. AlapvetSen két allapota van: egy jo és

elromlott allapot, amit két hellyel jeloliink (,webszerver jo” és ,webszerver rossz”), melyek kozott az
selromlik” és a ,megjavitjdk” tranzicid viszi at a tokeneket.

elromlik

webszerver

webszerver jo
rossz

megjavitjak
11. abra: Egyszerii webszerver Petri haldja

Nyilvdn ha egy webszerverbdl all csak a rendszer, akkor konnyen meg tudjuk hatarozni a
rendszer allapotat: ha jo a webszerver, akkor miik6dd allapotban vagyunk, egyébként pedig nem.

//////
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Allandésult allapotban a kovetkezd jol ismert egyenletet kell megoldani: p(t) = p(0)-e~ 9
(valészinliség idéfiiggvénye exponencidlis eloszlasi dtmenetek esetén). Tehat et =1 (ahol Q az
allapot-atmeneti intenzitdsmatrix), azaz a Q matrix 0 sajatértékhez tartozo sajatvektorat keressiik:

(a,b) - Q = (0,0)
-2 A
len esetben: ¢ = | |
Jelen esetben: Q ho—
Az egyenlet megoldasai: a = ﬁ b= ﬁ

Ebbe behelyettesitve megkapjuk a webszerver rendelkezésre allasat, azaz az id6 mekkora
részében lesz elérhet6 a webszerver.

4.1 A modell megalkotasa TimeNET-ben

Jo tandcsok a kezdéshez:

- ékezeteket nem lehet hasznalni
- szO0kozoket nem lehet hasznalni

- ha a képernyd tetejére visziink egy allapotot, és valahogy kicsuszik a latétérbdél, akkor az az allapot
"elveszett". A modellben ugyan szerepel, de nekem zoomolassal sem sikeriilt el6keritenem.

Létrehozunk egy 4j eDSPN modellt.
eDSPN:

- ,Extended Deterministic and Stochastic Petri Net” - kiterjesztett determinisztikus és sztochasztikus
Petri halo

- exponencidlis eloszlasi eseményekre (tranzicid) nincs megkdtés, hiszen a Markovi folyamatok j6l
vizsgalhatoak

- minden egyes allapotban (marking) egy nem exponencialis eloszlasu (expolinomialis) esemény
(tranzicié) lehet maximum engedélyezett, azaz a nem exponencidlis eloszlasi események
kolcsondsen ki kell, hogy zarjak egymast

- a nem exponencidlis eloszlasu tranzicidk lehetnek determinisztikusak, egyenletes eloszlasuak,
haromszog eloszlasuak, stb...

- az azonnali (immediate) tiizelések, ha engedélyezettek, akkor az id4zitett tranzicidk el6tt, azonnal
végrehajtodnak. Ha tobb azonnali tlizelés is engedélyezett, akkor prioritast kell definialni kozottiik

Az eszkoz kiilon tranzicios jel6lést hasznal

e az exponencialis eloszlasu,

e az azonnali,

e adeterminisztikus id6zitett és az

e altalanos sztochasztikus id6zitett tranziciokra,

amely a kovetkez6, a webszerver TimeNet eDSPN modelljét abrazold képen latszik.
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] peldat.xmi s @ X

elromlik

wehszerverrossz

(_azonnali tranzicié ] ‘\ \

exponencialis
eloszlasu tranzicio

altalanos idézitett tranzicid |

determinisztikus
idGzitett tranzicio

12. abra: TimeNET felhasznaloi feliilet

A tranziciok tiizelési valosziniiségét a tranzicidra kattintva tehetjiik meg, ekkor a TimeNET-ben
a jobb felsd sarokban a kovetkez6 beallitasi lehetdségek jelennek meg:

Qualified Mame Value
texd elromlik
delay 20
semnvertype ExclusiveServer
preemptionPaolicy PRD
DTSPMpriority 1

13. abra: Tranzicio beallitasok

- text: a tranzici6 neve, ami megjelenik a Petri haldban a kezel6i feliileten
- delay: a tranzici6 eloszlasanak varhato értéke, ami exponencialis esetben egyenl6 1/A-val

- serverType: a tranziciok kiértékelésének moddja, mi itt a példaban szekvencidlis kiértékelésti
»ExclusiveServer” bedllitast hasznaljuk, amikor is az engedélyezett tranziciok nem konkurensen
értékel6dnek Kki. ,InfiniteServer” beallitast akkor hasznalunk, ha tobb token van egy helyen, és ezek

konkurrensen tizelhet6ek.

- preemptionPolicy: azt hatarozza meg, ha egy tranzici6 az engedélyezett volt, megszakitottak, majd
ujra engedélyezett lesz, hogyan viselkedjen. PRD (preemptive repeat different) médban a korabban
eltelt id6 elveszik, és a tiizelési periddus ujrakezdddik, mig PRS (preemptive resume) méddban a
tiizelési id6 onnan folytatédik, ahol egyszer mar megszakitottak

- DTSPNpriority: azoknal az analizis modszereknél, ahol a Petri hal6 analizise soran diszkrét id6 -
modellt hasznalunk, el6fordulhat, hogy egyszerre tobb tranzicié konkurensen engedélyezett lesz -
ilyenkor a hal6 tovabbi miikodése szempontjabdl ezt a konfliktust fel kell oldani, melyet
priotitdsokkal tudunk megoldani. Ilyenkor az exponencialis eloszlast a diszkrét megfelel§jével, a
geometriai eloszlassal kozelitiink. Esetiinkben azonban nincs erre szilikség.

Kiilonb6z6 analiziseket végezhetiink az elkészitett modellen. A Validate menii Check Structure
pontjat kivalasztva ellendrizhetjiik, hogy a modell milyen strukturalis tulajdonsagokkal rendelkezik,

10
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kiszamithatjuk a P invariansokat, tovabba a konfliktusban 1év6 azonnali tilizelési (immediate)
tranzicidkat is megkaphatjuk. Fontos, hogy az ilyenkor felugré ablakot ne a felsé X-re kattintva zarjuk
be, mert akkor a TimeNET is bezarddik, hanem az ablakban 1év6 Close gombot hasznaljuk.

A Validate meniiben az Estimate Statespace opciot valasztva a program bejarja a Petri halo
allapotterét, és egy becslést ad a méretére. Fontos: ha nagy az allapottér, akkor bonyolultabb az
analizis, tehat varhatoan tovabb is fog futni.

Sztochasztikus analizisekre az Evaluation meniiben van lehetdségiink: allanddsult allapotbeli és

tranziens analiziseket is végezhetiink.

Esetiinkben, ha az Evaluation menii Stationary Analysis meniipontjara kattintunk, akkor a kovetkezd

ablak nyilik meg:

Cl Staticnary Analysis ﬁ
Overall solution method:
Max. # of iterations:

Precision: ’W

Computation of SMCs: sequential [~ |
||| precision of arithmetics (integration of matrix exponentials): double [ ]

Bits for arbitrary precision {integration of matrix exponentials):

Truncation error (integration of matrix exponentials): 1e-07

Linear system solution (in case of EMC explicit solution method):

Max. iterations linear system solution {in case of EMC explicit with iterative solve):

Initial iteration vector (in case of fill-in avoidance method):

Seed value (in case of fill-in avoidance with initial random vector):

Save stationary iteration vector:

Experiment: O

| Start | | Default | | Load | | Save ‘ ‘ Cancel |

14. dbra:Allandésult allapotbeli analizis beallitasok

[tt bedllithatjuk az allandosult dllapotbeli (Steady State, Stationary) analizis jellemzdit.

A legfontosabb beallitasaink:

Overall solution method: EMC explicit, mely azt mondja meg, hogy a beagyazott Markov lancot

hogyan kezelje a program, normalis esetben explicit médon kiszadmoljuk és taroljuk.

Computation of SMCs: sequential. Itt bedllithatjuk nagy modellek esetén, hogy parhuzamosan tébb
gépen szamolja a program a bedgyazott Markov lanc fiiggetlen részeit, igy kihasznalva, hogy nagy
aszinkron jellegi Markov lancok analizise jol pArhuzamosithato.

Precision of arithmetics-nél tudjuk az integralds pontossagat megadni, ahol bedllithatunk tetszéleges
pontossagot (arbitrary) is (ebben a példaban béven elég a double).

Fontos beallitasi lehet6ség az Experiment, ha ezt valasztjuk, akkor megadhatjuk egy tetszdleges
paraméterét (valtozdjat) a rendszernek, amelyet iteracionként novelve az analizist sorban tobb
paraméterrel is lefuttatja a program. Ezt egy kés6bbi részben megvizsgaljuk.
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Az analizis eredménye egy Analysis Output ablakban fog megjelenni, sok mas informéaci6é mellett:
state probabilities:

0.0909091 0.909091

Azaz a webszerver rendelkezésre allasa 90,909%.

Megtekinthetjiik a modellnév.dir konyvtarban a futas soran létrehozott fajlokat. Ezek koziil
szamunkra f6leg a .RESULTS Kkiterjesztésii lehet érdekes, melynek tartalma &ltaldnos esetben a
tranzicidk ateresztOképességét tartalmazza, de ha bonyolultabb analiziseket futtatunk, akkor annak az
eredménye is ide Keriil. Ezen kiviil érdemes megemliteni, hogy a .INV kiterjesztés(i mappaba a Petri halo
P invariansai keriilnek kiirasra.

4.2 Modositott, redundans modell

Az analizist elvégezziik két webszerverre is, hogy modellezziik a redundans megoldast, ezért a
modellt médositani kell.

A moédositott modellben felvesziink még egy webszervert, az igy kapott Petri hal6 a kovetkez6 dbran
lathaté.

elromlikl
webszerverl webszerverl
jo rossz
megjavitjakl
elromlik2
webszerver2 webszerver2
i6 rossz
megjavitjak2

15. abra: Két webszerver Petri hal6 modellje

Ekkor az analizis eredményeként a kovetkezo jon ki:

state probabilities:
0.0826446 0.00826446 0.0826446 0.826446

A valészintliségekhez tartozé allapotok: az elsé és harmadik az, amikor egyik webszerver hibas, a masik
jo, a masodik valészinliség az, amikor mindkét webszerver rossz, és az els6 az, amikor mindkét
webszerveriink tokéletesen funkciondl. Szamunkra, mivel redundans az architektira, a szolgaltatas
akkor all csak le, ha mindkét webszerver rossz, ennek a valdszintisége allandosult allapotban 0,82%.

Lehet6séglink van a miikodést azonban mashogy is modellezni: jogos otlet, hogy tegylink két
tokent a webszerver jé helyre, és igy modellezziik, hogy két webszerveriink van.

elromlik

WehszZerverrossz

16. abra: Két webszerver TimeNET modellje

12
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Ez az egyediili valtoztatas 6nmagaban azonban kevés, hiszen kezdballapotbdl igy ugyanakkora a
valoszinlisége, hogy meghibasodjon egy szerver, mintha csak egy szerveriink lenne (az elromlik tiizelési
rataja nem valtozott). Ezt tudjuk orvosolni azaltal, hogy ha a tiizelési ratakat jel6ltségfiiggévé (marking
fliggd) alakitjuk, amit a kovetkez6 dbran lathatunk:

elromlik

tokenszaml * A

webszerver

webszerver j0
rossz

tokenszam2 * p

megjavitjak

17. abra: Jelolésfiiggo tiizelési ratak

fgy annak az eseménynek az atmeneti intenzitasa, hogy a két szerver koziil egyik elromlik,
kétszer akkora lesz, mint egy szerver esetén, a modell helyesen fog viselkedni. A TimeNET eszkdzben
azonban nem lehet explicit médon (tetszéleges) jelolésfiiggd tiizelési ratakat definidlni a tranziciékhoz.

Masik, kevésbé kompakt modell, ha minden allapotnak kiilon felvesziink helyet:

elromlik elromlik

megjavitjak megjavitjak
18. abra: Két webszerver Petri halos modellje

Az allandoésult allapotbeli analizis soran a kovetkez6 valosziniiségeket adja a TimeNET:
state probabilities:

0.00826446 0.165289 0.826446

Azaz a valo6szinliségek ugyanazok, mint a korabbi esetben.

Azonban a modell mérete aranyosan né a webszerverek szamaval, ami nagy redundans rendszerek
esetén kényelmetlenné teszi ezt a modellezési megkozelitést.

A TimeNET eszkoz lehet6séget ad, hogy a tranzicidk tiizelési szemantikdjanak beallitdsakor
JInfiniteServer”-t allitsunk be szerver tipusnak. Ez azt jelenti, hogy ha egy tranzicié tobbszordsen
engedélyezett, akkor az 6sszes engedélyezett tokenre konkurensen kezdi el kiértékelni a tiizelést (mint
err6l mar korabban volt szé a beallitadsoknal).

A TimeNET-ben a kovetkezs tranzicio beallitast alkalmazzuk:

Qualified Mame Value
texd elromlik
delay 20
semnvertype Infinite Server
preemptionPaolicy PRD
DTSPMpriority 1

19. abra: Tranzicio konkurens tiizelés beallitasa

fgy jol paraméterezheté modellt kapunk, hiszen a tokenszam novelésével egyszertien tudjuk
modellezni a redundans webszervereket.
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4.3 Bonyolultabb kifejezések, mértékek, koltség optimalizacio:

A TimeNET lehet4séget ad egyéb fliggvények kiszdmolasara is. Ehhez definici6kat (TimeNET-
ben , definition”) lehet megadni, tovabba egyéb mértékeket (TimeNET-ben ,measure”) lehet definialni.

Ezt az alsé panel ,R=" és ,D=" gombjara kattintva tehetjiik meg.

20. abra: measure és definition gombok

Ha kivalasztjuk a definici6 megadasat, akkor egy konstanst tudunk definialni, melyet a program
behelyettesit minden helyre majd, ahol a definicidval hivatkozunk ra. Ez egy kényelmi extra, mely a
modell paraméterezhet6ségét konnyiti meg. Az alabbi dbran a tokenszam definici6ja lathato:

Qualified Mame Value
defType int
name token
expression 2

21. abra: Definition példa

Innent6l hasznalhat6 ez a konstans, egyszerlien a nevével hivatkozunk ra. Példaul, ha szeretnénk

n

bedllitani a webszerverek kezd6 mennyiségét, azaz a ,webszerver jé” hely kezd6 tokeneloszlasat, akkor
az initialMarking értékét ,token”-re allitjuk:
Qualified Mame Value

texd webszernverjo
initialMarking token

22. abra:tokenszam beallitas

Megvizsgaljuk, hogy hogyan valtozik a webszerverekbdl épitett rendszeriink elérhet6sége az idd
fiiggvényében. Ehhez definidlnunk kell egy ,measure”-t az elérhet6ségre, azaz teljesitmény mérészamot
(a referencia altalaban teljesitmény mérdszamnak nevezi, természetesen ez lehet mas jellegli fliggvény
is). Ezt a kovetkez6képpen tehetjiik meg: a ,measure” gombra kattintva az als6 panelen, majd a modell
barmely részére kattintva megjelenik a szerkeszt6 ablak, ahol az értékeket megfelel6en bedllitva létre is
hoztuk.

(4 Insert measure @
Qualified Name Walue

name pdown

expression Pi#webszernerrossz = token}

result

23. abra: measure példa

Az ,expression” értékére ,P{#webszerverrossz = token}’-t bedllitva kaphatjuk meg a rendszer
miikodésképtelen allapotban tarté6zkodasanak valosziniiségét (itt meg kell jegyezni, hogy tapasztalatok
alapjan az ezzel ekvivalens ,P{#webszerverjo = 0}” mértékre megbizhatébban miikédik a program, féleg
a bonyolultabb, ,Experiment” és , Transient” jelleg(i analiziseknél).

A kapott modell a kovetkez6 lesz igy:

elromlik

WehszZenverrossz

24. abra: paraméterezett Petri halo
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Amennyiben szeretnénk a ,pdown” értéket vizsgalni, tranziens analizist kell végrehajtanunk. Ezt
a fémeniiben Evaluation-t kivalasztva, majd a legordiilé lehet8ségek koziil Transient Analysis pontot
kivalasztva tehetjiik meg. Itt sok opciét hatdrozhatunk meg az analizis mikéntjére, azonban a program
ezeket a valtoztatasokat legtobbszor (elég gyakran) figyelmen kiviil hagyja, és a default értékekkel indul
el.

A fontosabb futasi paraméterek:
- Transient model time: tranziens analizis ideje
- Precision: kivant pontossag

- Output form: ha a curve opciot valasztjuk, akkor a modellnév.CURVES f3jlba kiirja a tranziens futas
sordn vizsgalt tulajdonsag értékeit, melyet mas eszkozok (pl: Microsoft Excel) segitségével
megjelenithetliink

- A tobbi paraméterbdl tobbnyire megfelelnek az alapbeallitasok.

Az alabbi dbran a Transient model time 10 értékkel elinditott futds eredménye lathaté (korabban
definialt ,pdown” mérték valtozasa az id6 fiiggvényében):

P(down)

0,01 ~
0,008
0,006
0,004
0,002

e P(down)

«Q
—

3,6
4,5
5,4
6,3
7,2

i
[o0]

9,0

< oL
) o

0,9

25. abra: Pdown valtozé idé6 fiiggvénye
Komplexebb analizisek elvégzésére is képes a program. LehetGségiink van a definicioként
megadott konstans érték fliggvényeként abrazolni bizonyos mértékeket.

Tegylik fel, hogy a webszerverek altal nyujtott szolgaltatdson a vallalatnak 50 000 000 Ft haszna van.
Egy webszerver fenntartasa éves szinten 500 000 Ft-ba kertil, és egy nap szolgaltatas-kiesés 1000 000
Ft-ba kertil. Ekkor a kovetkezd mértéket definialhatjuk:

nyereseg = 50000000-(token*500000+P{#webszerverrossz = token}*365*1000000)

Ezutan az Evaluation menii Stationary Analysis menlipontjara kattintunk, és a kovetkez6 ablakban
az Experiment checkbox-ot bejeloljik, lehetéségliink van a kezdeti tokeneloszlas fiiggvényében
kiszamolni a cég varhato nyereségét.

A megjelend Experiment Options ablakban beallithatjuk a paramétereket:

(@ Experiment Options @
Varying Parameter: ﬂ
From value: '1—
Tovalue: 10
Step size: |\inear |v‘
Summand (linear) or Exponent (logarithmic): ,17

| Start ‘ ‘ Load | | Save ‘ ‘ Cancel |

26. abra:Experiment futas beallitasai
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Experiment Options paraméterek:

- Varying Parameter: az a definition-ként megadott konstans, aminek az értékét szeretnénk valtoztatni
- Fromvalue: kezdeti érték

- Tovalue: befejezd érték

- Step size: bedllithatunk linearis és logaritmikus 1épéskozoket

- Summand (linear) or Exponent (logarithmic): linearis esetben a 1épéskoz, logaritmikus esetben az

exponens

Az analizist elinditva a program a modellnév.EXPRESULT fajlba irja ki a futds eredményeit,
esetlinkben ez a kovetkezd lesz:

Experiment Results for model 'pelda3a.xml' with varying parameter token
token nyereseg
.0 16318181.8181818
45983471.0743802
48225770.0976709
47975070.0088792
47497733.6371708
46999793.9670155
46499981.2697287
45999998.2972481
45499999.8452044
0.0 44999999.9859277

R © o Jo U1 WN P = H
O O O OO O oo

A kapott értékeket abrazolhatjuk kiilsé program segitségével:

nyereség

60000000
50000000 M
40000000 ]
30000000 ]
20000000

¢

10000000

0 T T T T T T T T T 1
12345678910

=¢—nyereség

27. abra: Eves nyereség szamitasa a webszerverek fiiggvényében

Jol lathatd, hogy az adott koltségfaktorok mellett a cég 3 webszerverrel tudja maximalizadlni a
nyereségét. Az analizist hasonl6 modon kell elvégezni, ha esetleg tobbféle szerveriink van, és azokhoz
mas-mas koltségek tartoznak.
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5 Ellen6rzd kérdések

A mérés elején altalanos, a targyhoz tartoz6 eléadasok anyagat, és ezen mérési segédlet anyagat
érintd ellendrzé kérdéseket kell megvalaszolni. Az alabbi felsorolas par olyan kérdést tartalmaz, amely
akar az éles beugroban is el6fordulhat:

- Rajzolja fel egy két redundans SQL szervert, és egy webszervert tartalmazé architektdra Petri halo
modelljét!

- Rajzolja fel egy két redundans SQL szervert, és egy webszervert tartalmazd architektira RBD
modelljét!

- Rajzolja fel egy két redundans SQL szervert, és egy webszervert tartalmazo6 architektira hibafa
modelljét!

- Szamolja ki azon webszerver rendelkezésre allasat, amely elromldsdnak varhato értéke 1 év,
megjavitasanak varhaté értéke 36,5 nap!

- Mire j6 a TimeNET eszkozben a tranziciok ,serverType” beallitasa?

- Hogyan szamoljuk RBD-k esetén a parhuzamosan kotott komponensek eredd megbizhatdsagat a
komponensek megbizhat6sagabol?

- Hogyan szamoljuk RBD-k esetén a sorosan kotott komponensek eredd megbizhatosagat a
komponensek megbizhat6sagabol?
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