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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben az informécios technolégia robbanésszerti fejlédése és a komple-
xitas novekedése a rendszerfejlesztési modszertanok gyokeres megijuléasat eredményezte.
Az alapos és atfogo tervezés, az ellendrzés, a verifikacio és validacio fejlesztési folyamatban
betoltott szerepe meghatarozova valt. Ezzel parhuzamosan, illetve ennek kovetkezménye
képpen a modellezési eljarasok alkalmazasa altalanossa valt a rendszertervezés valamen-
nyi szakaszaban. Bar a modellezési paradigmék és az eszkozok folyamatosan fejlédtek,
megannyi teriileten és problémakdérben az ismertebb és széles korben alkalmazott modsze-
rek nem rendelkeztek megfelel§ kifejez6 erdvel és eszkozkészlettel a rendszerek teljeskort
tervezésére és elemzésére. A skaldzhatosag biztositasa,a kiildetés-kritikus rendszerek meg-
bizhatosdga és a teljesitménytervezés is ilyen sarkalatos kérdéskor. A rendszerfejlesztési
folyamat kovetkezetességének novelése és a kudarc kockézatanak csokkentése megkivanta
olyan eljardsok megalkotasit, amelyekkel mar a tervezési stadiumban megbizonyosod-
hatunk a rendszer helyességérél. Ennek folyomanyaként jott létre a szimbolikus modell-

ellendrzés, amely egy formalis verifikacios technika.

Ahogy az eljaras nevébdl kovetkezik, a modellellenérzést a szimuldlandé rendszer
egy modelljén végezzilkk. A modellt altalaban egy magas szintd leirasbol generéljuk,
mint példaul egy processzus algerbra vagy a Petri-halo. A létrehozott modell tipiku-
san egy nemdeterminisztikus véges allapoti automata, amely leirja a rendszer lehetséges
viselkedését. Ha a rendszert reprezentald modellt elkészitettiik, leellenérizhetjiik, hogy a
modell megfelel-e egy formalis specifikaciénak. Ezt a specifikiciot altalaban valamilyen
temporélis logikdval adjuk meg, mint az LTL (Linear Time Logic) vagy a CTL (Com-
putation Tree Logic). Ezekkel a logikdkkal allapotok és allapotatmenetek tulajdonsagait
tudjuk kifejezni. Amint a modellt és az elvart,illetve sziikséges tulajdonsagokat formali-
zaltuk, a modellellenérzé eszkoz felépiti az allapotteret, és megallapitja, hogy a modell
rendelkezik e ezekkel a tulajdonsagokkal. Az ilyen tipusu tradicionélis modellellenérzé

technika 100%-o0s biztonsaggal kiértékeli a rendszert.

A modellelendrzési paradigma egyik alapvetd jellemzGje az, hogy a verifikacio ered-
ménye csak a modell pontossidgatol fiigg. Ezért ahogy a verifikacios technikak hatékonyabbé
és elterjedtebbé valtak, igény mutatkozott a modellek és specifikacios formalizmusok kiter-

jesztésére is. Egy ilyen teriilet a valoszintiségi modellellenérzés is, mivel rengeteg, a valos



életben talalhato folyamat eredendGen sztochasztikus viselkedéssel bir. Jol szemléltetik
ezt a halozati protokollok,hibatiir6 rendszerek, vagy a szamtogépes halézatok, melyek

kiszamithatatlansaga csak valoszintiségi alapokon modellezheté akkuratusan.

E dolgozat téméja egy ilyen sztochasztikus modellezs eszkéz, a PRISM bemutatasa.
Hasznalatahoz elengedhetetlen a szoftver sajat modellezé és lekérdezd nyelvének ismerete,
igy ezeket kiilon fejezetben targyaljuk. A rendszer helyességének bizonyitaséra egy egy-
szerd modellt adunk, és a kiértékelés eredményeit 6sszevetjiik az analitikus eredményekkel.

Majd egy Osszetettebb példaban atfogobb képet nyujtunk a lehet&ségekral.

2. Valoszintiségi modell-ellen6rzés

A valdszintiségi modellellendrzés egy formélis verifikacios technika olyan rendszerek elem-
zésére, amelyek viselkedése eredendGen sztochasztikus. A modszer hasonlé a bevezetésben
emlitett hagyomanyos ellenérzé eljarashoz,viszont a modell allapotatmenetei kiegésziilnek
valoszintiségi vagy iddzitési informaciokkal, vagyis sztochasztikus viselkedést modellez. Az
eljarast alkalmazzak a véletlen valoszintiségi algoritmusoktol egészen a mestrséges intelli-
gencia tervezéséig, a biztonsagtechnikaban, vagy akir a biologiai folyamatok modellezé-

sében.

2.1. Valo6szintiségi modellek

Hogy a technikat alkalmazni tudjuk sztochasztikus viselkedést mutato rendszereken, meg
kell adnunk a rendszer formalis modelljét. Ehhez néhény gyakran alkalmazott reprezen-

taciot hasznalhatunk, mint példaul:

e Diszkrét idejid Markov-lancok(DTMCO)

Folytonos ideji Markov-lancok(CTMC)

Markov donteési folyamatok(MPD)

Sztochasztikus Petri-halok

Bayes-halok



Ezek a modellek tipikusan a valoszintiségszamitas és grafelmélet kombinacidjaként jottek
létre. A tovabbiakban csak a Markov-lancokkal foglalkozunk, amelyet a legtobb valdszi-

niiségi modellelemzé hasznal.

Definicié Tekintsiik egymas utan végrehajtott kisérletek sorozatat. Legyen Ey, Fs, ..., E;, ...
egy teljes eseményrendszer, a £,(n = 0,1, 2...) valészintségi viltozok pedig olyanok, hogy
&, = 1 ha az n-edik kisérletnél az F; esemény fordul el6. Ha fennall minden n-re és a

valtozok Osszes lehetséges értékeire, hogy

P& =jl&=0,6=1,...61=tp1) =P =7 | &1 =1n1)

tigy azt mondhatjuk, hogy az egymast kévetd kisérletek, illetve a (,) valoszintiségi vél-

tozok egyszerii Markov-lancot alkotnak.

A Markov-lancok fontos specialis esetét képezik a homogén Markov-lancok. Ezeknél

a P(&, =7 | &1 = 1) atmenetvaloszintiségek fliggetlenek az n-tél, azaz
P& =7 |&-1=1) =py

irhat6. A Markov-lancokkal kapcsolatban rendszerint a kovetkezd terminolégia szokasos:

az E; eseményeket a rendszer allapotainak nevezziik.
A & valtozo P(§ = i) = Pi(0) eloszlasat kezdeti eloszlasnak és a
P&, = j | &1 = 1) feltételes valoszintiséget atmenetvaldszintiségnek nevezziik.

Ha pedig &,.1 = @ és &, = j, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer az n-edik 1épésben

atmenetet tett.
Definicié Tekintsiink egy homogén Markov-lancot
Pij =P =] ]&1=1)

dtmenetvalosziniiségekkel. Legyen tovabba P(¢, = j) = P;(n). Nyilvanvaléan Y py, =1

és pi; > 0. A p;; atmenetvaloszintiségek elrendezhetdk a kovetkezé matrix alakban:

P11 P12 D13
P21 P22 P23
7]' g

P31 P32 P33



m az ugynevezett atmenetvalosziniségek matrixa. A m matrix négyzetes, elemei nem
negativak és a sorok Osszege 1. Egy ilyen matrixot sztochasztikus matrixnak neveziink.
Egy Markov-lanc egyértelmtien meg van hatarozva a m méatrix és a (P;(0)) kezdeti eloszlas

megadéséval.

Markov lancok és allapotainak osztalyozasa

Definici6 Azt mondjuk, hogy az Ej, allapot elérhetd az F; allapotbdl, ha létezik olyan
(n

n, hogy pij) > 0. Egy Markov-lancot irreducibilisnek neveziink akkor, ha minden allapota

elérheté minden allapotabdl.

Definici6 Egy Markov-lanc allapotainak C halmazat zartnak nevezziik, ha egylépéses
atmenettel nem lehet kijutni ebbdl a halmazbdl, tehat p;, = 0, ha E; € C, és Ej, ¢ C.

Nyilvanval6an ekkor tetszéleges n-re is fennall P;-Z) =0,haE; €C,és E, ¢ C.

Az irreducibilis Markov-lancok allapotai egyetlen zéart halmazt alkotnak. Ha csupan
egy zart C halmaz allapotait tekintiink, gy egy rész Markov lancot nyeriink, amely a
tobbi allapottol fiiggetleniil vizsgalhato. Egy Markov-lancot szétbonthatonak neveziink,
ha allapotai két vagy tobb zart halmazra bonthatoak.

Definicié Ha egyetlen Ey; allapot képez egy zart halmazt, azaz py, = 1, akkor ezt az

Ey. allapotot abszorbeal6 allapotnak nevezziik.

Tétel Tekintsiink egy tetszéleges, de rogzitett E; allapotot. Annak a val6szintisége, hogy

a rendszer valamikor visszatér az IJ; allapotba,

oo

fi=>h"

n=1

Ha f; = 1, azaz a visszatérés biztos, Ugy a visszatérésig megtett l1épésszam varhato értéke,

az atlagos visszatérési idd:
o0

My = Z an(n)'

n=1

A Markov-lancok allapotait a kévetkezo képpen osztalyozhatjuk:



e Az LI allapotot rekurrens allapotnak mondjuk, ha az E; allapotba valo visszatérés

biztos, azaz f; = 1.

e Az E; allapotot tranziens éllapotnak mondjuk, ha az E; allapotba valé visszatérés

nem biztos, azaz f; < 1.

e Az I rekurrens allapotot zérus allapotnak nevezziik, ha az atlagos visszatérési ids

végtelen, azaz f; =1 és pu; = oo.

e Az E; allapotot periodikusnak mondjuk, ¢ periédussal, ha az E; allapotba val6
visszatérés csupan a t, 2t, 3t, ... 1épésnél kovetkezhet be, és t > 1 a legnagyobb ilyen

tulajdonsaggal rendelkezé szam.

Definicié Tekintsiik a t paraméter véges vagy végtelen intervallumba esd értékeire
értelmezett valos & valsziniiségi valtozok Osszességét.A (&) sztochasztikus folyamatot

Markov folyamatnak nevezziik, ha fennall

P(ft < | £u1 = ylafuz = y27-“7’5un = yn) = P(& < | fun = yn)

valamennyi u; < us < ... < u, < t-re és a szoban forgé viltozok Osszes lehetséges
értékeire. Ilyen modon a Markov folyamatok a Markov-lancok kozvetlen altalanositdasanak
tekinthetdk.

A (&) Markov-folyamatot ergodikusnak nevezziik, ha létezik a tliglo P& <z |&=
y) hatéreloszlasfiiggvény, és fiiggetlen y-tol. Ekkor tlg& P(t,x) is létezik és az el6zével
megegyezik. A & valtozo P(0,z) eloszlasat stacionariusnak mondjuk, ha P(§ < x) =
P(t,z) = P(0,z). A (&) Markov-folyamatot osztalyozhatjuk még aszerint is, hogy &
értékkészlete diszkrét vagy & valtozasa folytonos, vagy & valtozasa folytonos és ugrasszert

lehet.



2.2. Eszkozok

Ebben a fejezetben a leggyakrabban hasznalt valoszintiségi modellellenérzéket és azok tu-
lajdonsagait, képességeit hasonlitjuk 6ssze. Ezek a szoftverek az ETMCC, az MRMC, és
az YMER. Az altalam hasznalt szoftver, a PRISM modellelenérzé targyalésa a kivetkezs
fejezetben talalhato. Elemzésiik f6bb szempontjai az implementacio, a modellek és le-

c s

adatszerkezetek.

Az ETMCC

Az ETMCC-t az Erlangen-Niirnberg Egyetem Sztochasztikus Modellezési csoportja és a
holland Twente-i Egyetem Formal Methods & Tools csoportja fejlesztette. Ingyenes és
nyilt forrdskodu eszkdz. A szoftvert Java nyelven implementalték, futtatasahoz a JVM
1.5-6s vagy frissebb verzidja szokséges, és hasznalhato Linux, Windows és Solaris ope-
racios rendszereken is. Az ETMCC-nek nincs parancssori feliilete, minden miiveletet a
grafikus feliileten kell elvégezniink. Ez a grafikus feliilet tartalmaz egy szovegszerkesztét,
és hasznalhato a sziikséges allomanyok betoltésére és az elemzés eredményeinek megje-

lenitésére.

Az ETMCC csak a CTMC tipust modellek megadaséat tamogatja. A modell leirdsat
a tra-format formatumban tehetjiik meg, amelyet a TIPPtool és a DaNAMiCS eszkozok
generdlnak. Ebben a formatumban minden sor egy tranzakciot jeldl, amelyhez megadunk
egy forras- és egy célallapotot, valamint egy intenzitast. Az ETMCC esetében a lekér-
dezések specifikalasdhoz a CSL és az akcid-alapu CSL(aCSL) logikdkat hasznalhatjuk. A
numerikus szamitasokhoz a Jacobi és Gauss-Seidel iteracios algoritmusokat alkalmazza,

mig az adatokat ritka métrix adatszerkezetben tarolja.

Az MRMC

Az MRMC szoftvert a németorszagi Aachen-i Egyetem MOVES csoportja és a holland
Twente-1 Egyetem Formal Methods & Tools csoportja kézosen fejlesztette. GNU/GPL
licenszelt termék. A szoftver fejlesztsit az ETMCC inspirélta, igy tekinthetjik annak
jogutddjaként is. Az MRMC egy parancssorra épiils eszkoz, amelyet C nyelven fejlesztet-



tek, és csak Linux platformon futtathatéo. Mind DTMC és CTMC tipusi modelleket is
tdmogat, tovabba ezek koltségekkel ellatott tipusait is. A modell leirdsanak formalizmusa
ugyan az, mint az ETMC esetében, azzal a kivétellel, hogy az aCSL tipusi szintaxis nem
tamogatott. A valésziniiségeket vagy intenzitasokat egy .tra fajlban kell elhelyezniink,
az allapotok cimkéit pedig egy .lab fajlban. A PCTL és a CSL temporélis logikdkkal és
ezek koltségekkel kiterjesztett véltozataival adhatjuk meg lekérdezéseinket. A hasznalt
iteracios algoritmusok megegyeznek az ETMCC-ben alkalmazottakkal, az adatokat pedig

az ugynevezett Harwell-Boeing rita matrixban téarolja.

Az YMER

Az YMER-t Hakan Younes, a Pittsburgi egyetem munkatéarsa fejlesztette. A szoftver
ingyenes, GNU/GPL licenszelt, legfrisebb(2005, februar 1) verzioja a 3.0-4s. Tamo-
gatja a CTMC és az altalanos fél-Markov-folyamat(GSMP) tipust modellek elemzését
is. Az YMER statisztikai modellellenérzé algoritmusokat implemental, amelyek a disz-
krét esemény szimulacion és a statisztikai mintavételes ellendrzésen alapulnak. Emellett
numerikus algoritmusokat is hasznal CTMC tipustt modellek ellenérzéséhez. Az YMER
parancssori eszkoz, véletlen szam generatora C nyelven, mig tobbi része C++ nyelven
késziilt. A szimbolikus adatszerkezetekhez a CUDD csomagot hasznalja, amely nem része
a disztribucionak, és kiilon telepitends. A CTMC modellek numerikus szamitasait végzs
modul a PRISM program hibrid ellen6rzé egysége. A szoftver csak Linux operécios rend-
szerekre telepithetd. A modellt a PRISM modellelemz nyelv egy részhalmazaval adhatjuk
meg. Igy néhany funkcié nem érhets el benne, példaul nem adhatunk meg a modellben in-
tenzitasnak mas intenzitasok Gsszegét vagy kiilonbségét, csak szorzatat vagy hanyadosét.
A lekérdezések specifikaldsahoz a CSL temporélis logika hasznalatos. Ezek kiértékeléséhez
statisztikai mintavételezé algoritmusokat, a minta utak létrehozasahoz pedig diszkrét ese-
mény szimulaciot alkalmaz. A statisztikai elemzéshez és a minték tarolasahoz elhanyagol-
hatdan kevés memoria sziikséges a teljes allapottér felépitésével Gsszehasonlitva. A prog-
ram altal hasznalt adatszerkezet nincs dokumentélva, kivége a numerikus szamitasokat
végz§ csomag, amely a PRISM ritka matrix és MTBDD hibrid moduljat hasznalja az

adatok reprezentaléséra.



3. A PRISM

3.1. A szoftver Attekintése

A PRISM egy széles korben hasznalt sztochasztikus modellezs és elemzé eszkoz, amellyel
lehetGséglink van formalis,valoszintségre épiilé modellek megadasara és elemzésére. A
szoftvert 2001 és 2007 kozott a Birminghami Egyetem fejlesztette, 2007 juliusatol viszont
a fejlesztést végzs csapat az Oxfordi Egyetemen folytatta munkajat. Ingyenes és nyilt
forraskoda, GNU/GPL licenszelt termék. Fejlesztése Java és C++ nyelveken tortént, pon-
tosabban a felhasznaloi feliilet és a szintaktikai elemz§ Java nyelven, mig a sztochasztikus
algoritmusok C+-+ nyelven. Az MTBDD adatszerkezetet a CUDD csomag egy atdolgo-
zott verzidja kezeli. A szoftver telepithetd Linux, Windows, Mac OS X és Solaris operacios
rendszerekre is. A futtatashoz a Java Runtime Environment(JRE) sziikséges. A program
hasznalhato grafikus feliilettel és parancssori interfészen keresztiil is. Funkcionalitasban
teljesen megegyeznek, alattuk ugyanaz a modellelemzé fut. Az utoébbi hasznosabb, ha
nagy mennyiségi kotegelt feladatot bizunk a PRISM-re,vagy ha hosszi idejt elemzéseket

végziink a hattérben. A grafikus feliileten elérhetGek a kovetkezé eszkozok:

e -szovegszerkesztG ablak,amely a kiemeli a szintaktikai elemeket és jelzi a hibakat;
e -szerkesztG feliilet a modell lekérdezéseihez;
e -szimulacios eszkoz a modell feltardsdhoz és nyomkovetéséhez

e -rajzold segédeszkoz az analizis eredményeinek megjelenitéséhez.

A szoftver grafikus intefészének szovegszerkeszts feliilete az 1.abran lathaté. Parancs-
soros modban a PRISM kapcsolokkal vezérelhets. A teljes utasitaslista lekérdezéséhez a

-help kapcsolot adhatjuk meg:
prism -help

A program beéallitasait a .prism fajl tarolja, amelyet a grafikus és parancssoros feliilet is
hasznal. Az alapértelmezett beallitasokat a grafius interfész Options péarbeszédablaka-
nak Load Defaults opcidjaval tehetjik meg, vagy a .prism fajl torlésével. A numerikus

szamitasokat végz6 modul kivalasztasa a grafikus feliileten az Options parbeszédablak



L s mutoad meclusion JREZNZ)
&7 dapsonm RIS

o I Sl 1w M P 2w L5 | (5 0m SHmG m 10 30m LG
#F nonm En high, Lfa, admit

Poamala oo hiva = |pimelapdoedipiom YepdoeEl s (e lpdee 3 piee Tepdoa B g

47 nonm En aster

Loamlla moas & ow Lipirespiaedfet pimeepdieEl )

gl [D..15]:

[} pi=d -+ [zl°=20:
[} pled =r 1zlislls
[} pi=l -> [z1°=2]:

1. 4bra. A PRISM modell leri6 feliilete

2. dbra. A PRISM szimulécios feliilete



PRISM fiilének Engine opcidjaval torténik, mig parancssorban a -m, -s, és -h kapcsolok-

kal, amelyek rendre az MTBDD, ritka matrix és hibrid modulok betoltését végzik.

Modell tipusok

A PRISM harom kiilonboz6 sztochasztikus modell leirasara alkalmas:

o diszkrét-idejd Markov lancok(DTMCs,discrete-time Markov chains)
e Markov dontési folyamatok (MDPs, Markov decision processes)

e folyamatos-ideji Markov lancok(CTMCs,continous-time Markov chains).

A modellezés folyaman a PRISM elGszor feldolgozza a modell leirdasat, amibdl felépit
egy belsd reprezentaciot. A modell megadasara a PRISM nyelv hasznalatos, de emellett a
PEPA modellek egy részhalmazat is tamogatja. LehetGségiink van a feldolgozott modell
exportalasara tobb modellezé nyelven is, amelyet hasznéalhat példaul az ETMCC és az
MRMC. A modell megadasat koveti a lekérdezések feldolgozasa, amelybdl a megfeleld
ellendrzések elkészithetGek. A lehetséges allapotok reprezentalésra tobb adatszerkezet
kombinaciojat hasznalja, mint az MTBDD (Multi-terminal binary decision diagram),ami
a binéris dontési diagram(BDD) egy kiterjesztése,és konvencionalis adatszerkezeteket mint
a tombok és a ritka matrixok. Ezek az adatszerkezetek id6- és koltséghatékonyak a szto-
chasztikus modellek elemzéséhez, amelyek gyakran nagy méretd allapottérrel rendelkez-
nek. Az allapotok elérhetGségének elemzésére, a modell temporélis logikai vizsgalatahoz a
PRISM gréfelméleti algoritmusokat hasznal. A szamitasokat harom modszerrel végezheti
a PRISM: Az MTBDD hasznos,ha nagy az allapottér, a ritka métrix feldolgozé a kis al-
lapottert,de hosszi elemzési ideji modellekre optimalizalt, mig a harmadik méd a hibrid

reprezentacio, amely atlagos futasi idével és memoria igénnyel dolgozik.
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3.2. A PRISM nyelv
3.2.1. Modulok és valtozok

A PRISM nyelv egy magas szintt, allapot- és valoszintiségalapt modellezé nyelv, amely a
Reaktiv Modulok (Reactive Modules) formalizmusra épiil. Egy PRISM nyelven specifikalt
modell egyméssal kapcsolatban all6 modulokbol épiil fel. A modulok allapotat a benniik
szerepld valtozok értéke hatarozza meg. Ezeket lokalis valtozoknak hivjuk, értékiik minden
modulbél olvashato, de csak abban moédosithato, amelyikben szerepelnek. Lehet&ség van
globalis valtozok megadasara is, amelyeket barmelyik modul olvashat és irhat. A modell
allapotat a lokalis és globalis valtozok egyiittes értéke hatarozza meg. Modul deklaracioja
bérhol eléfordulhat, kivéve egy mésik modul belsejében.

Modulokat a kovetkezs konstrukeiéval hozhatunk létre:

module modul_név

endmodule

Lehetdségiink van modulok deklaralasara atnevezéssel is abban az esetben, ha két modul
teljesen megegyezik. Ilyenkor kdtelezSen at kell nevezniink az Osszes lokalis valtozot, de

megtehetjiik ezt a cimkékkel is:

module modul2 = modull [v1=v2,v2=vl,actionl=action2] endmodule
Lokalis valtozdk deklaralasa:

valtoz6_név : [min..max] init konstans;

ahol az min és max a valtozo lehetséges értékeinek minimuma illetve maximuma. Az init
kulesszo opcionalis, a kezdGallapot beallitasara szolgél, a konstans pedig egy egész szam

a [min, max] intervallumbol. LehetGség van logikai valtozod deklaralasra is:
valtoz6_név : bool init true;

alakban. A kezddsallapot megadasa szintén opcionalis.

Globalis valtozok deklardlasa a global kulcsszoval torténik:
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global valtozé_név : bool init true;

A nyelv lehetGséget biztosit konstansok hasznalatéara is. Konstansok lehetnek egész, valos
vagy logikai tipusiak, értékiiket pedig literdalokkal vagy konstans kifejezésekkel adhatjuk
meg. Az értékadas nem kotelezd, akar a szimulaciok soran is kaphatnak értéket. Deklarala-

suk a const kulcsszoval lehetséges:

const int egesz = ertek;

const double valos = ertek;

Formulak és cimkék

A forraskod egyszertsitése céljabol a nyelv bevezeti a formulak fogalmat, amelyek a kod
duplikalasat hivatottak elkeriilni. Egy formula egy névbdl és egy kifejezésbdl all, ahol a
név egy azonosito lehet. Bérhol el6fordulhatnak, ahol a kifejezések is. Deklaracidjuk a

formula kulcsszéval torténik:
formula formula_név = kifejezés

Bar a cimkék csak a lekérdezések specifikildsahoz hasznalatosak, kényelmi szempont-
bol a modell lefrasaban is szerepelhetnek. Segitségiikkel allapothalmazokat tudunk azonosi-
tani. A cimkék abban kiilonboznek a formulédktol, hogy egyrészt csak logikai értékiiek

lehetnek, masrészt neviiket kotelez6en idézdjelek kozott irjuk:

label "cimke_név" logikai_kifejezés

Kezdéallapotok

Mivel a modell allapotat a valtozok allapota hatarozza meg, igy ha kezdgallapotot adunk
meg a valtozoknak, a rendszer kezdGallapotat is beallitottuk. Ha nem adunk meg kezdGal-
lapotot, a valtozo felveszi értelmezési tartomanya minimumat. Ezekben az esetekben
egyetlen kezddallapottal rendelkezik a modell. Lehetséges azonban olyan modell leirasa

is, amelynek tobb kezdgallapota van. Ez az
init feltétel endinit
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konstrukciéval lehetséges, amely barhol el6fordulhat a forrasban. A feltétel egy logikai

feltételt jelol, amelyben minden valtozonak szerepelnie kell.

A modulok és valtozok nevei szabvanyos azonositok lehetnek, tartalmazhatnak kis-
és nagybetiiket,szamokat és az  (aldhuzas) karaktert, de csak bettivel kezd6dhetnek.
Tovabba nem lehetnek azonositok a kovetkezs, a PRISM altal fenntartott kulcsszavak:
A, bool, const, ctmc, C, double, dtmc, E, endinit, endmodule, endrewards,
endsystem, false, formula, func, F, global, G, init, I, int, label, max, mdp,
min, module, X, nondeterministic, Pmax, Pmin, P, probabilistic, prob, rate,

rewards, Rmax, Rmin, R, S, stochastic, system, true, U, W,

3.2.2. Jutalmak és koltségek

A jutalmak és koltségek arra hasznélatosak a modellezében, hogy segitségiikkel nem csak
a rendszer viselkedésébe nyeriink bepillantast, hanem szamos mérhetd, a viselkedéssel kap-
csolatos mennyiséget tudunk meghatarozni gy, hogy allapotokhoz és allapotatmenetekhez
valos értékeket rendeliink. Mivel nincs lényegbeli kiilonbség a jutalmak és a koltségek
kozott, a PRISM csak a jutalmak megadésat tdmogatja. Jutalmakat a rewards és
endrewards kulcsszavak kozott adhatunk meg, legalabb egyet de akar tobbet is. Jutalom

deklaralasa a kovetkezé forméban torténik:
feltétel : érték ;

illetve

[parancs_cimke] feltétel : érték ;

El6bbi esetben allapotkhoz, utébbiban atmenetekhez rendeliink jutalmat. A feltétel mind-
két esetben egy allapothalmazt azonosit, az érték pedig az ezekhez az allapotokhoz ren-
delt jutalom mennyisége. Ha parancshoz tarsitunk jutalmat, a parancs_cimke jeldli ki,
hogy ez az adott allapotban mely allapotatmenetekhez tartozzék. A cimke hasznélata

opcionélis, az lires szogletes zardjelpar az Osszes tranzakciohoz jutalmat tarsit. Példaul a

rewards

x=0 : 100;
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x>0 & x<10 : 2x*x;
x=10 : 100;

endrewards

jutalmazasi rendszer 100 jutalmat rendel minden olyan allapothoz, amelyben x értéke 0
vagy 10, és 2-x jutalmat azokhoz az allaptokhoz, amelyekben x nagyobb, mint 0 és kisebb,
mint 10. A

rewards
[] true : 1;
[a] true : x;
[b] true : 2%x;

endrewards

jutalomrendszer minden atmenethez 1 jutalmat rendel, ezen feliill az a és b cimkéjd
atmenetekhez x illetve 2 - x jutalmat tarsit. Mivel egy modellhez akar t6bb jutalmazasi
mod is tartozhat, cimkézhetjiik is a blokkokat, amely a lekérdezések specifikidlasanél bi-

zonyul hasznosnak. A cimkét idézGjelek kozott adhatjuk meg:

rewards "cimke"

endrewards

Kifejezések és beépitett fliggvények

Egy kifejezés a PRISM nyelven tartalmazhat literalokat, azonositokat és az 1.tablazatban
felsorolt operatorokat.

A precedencia a sorrendnek megfelelen fentrdl lefelé csokken, és az azonos sorban
talalhatoak precedencidja megegyezik. A szamitasokhoz hasznalhatd beépitett fliggvé-

nyeket a 2.tablazat tartalmazza.
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Operatorok

- negativ elgjel

*x , / SZOrzas, 0sztas

+ Osszeadas

<, <= >=, > | hasonlit6 operatorok

=, I= egyenld és nem egyenlé operatorok
! negacio

& konjukcio

| diszjunkcio

=> implikacio

? feltételes operator

1. tablazat. A PRISM nyelv operatorai

Beépitett fliggvények

min(...), max(...) | minimum,maximum fiiggvények

floor(x), ceil(x) | fel- és lekerekités egészre

pow(x,y) hatvanyozas
mod(i,n) maradékos osztés
log(x,b) logaritmus fliggvény

2. tablazat. A PRISM nyelv beépitett fiiggvényei

3.2.3. Parancsok

A modulok viselkedését parancsokkal irhatjuk le, amelyek egy feltételbsl(guard) és egy
vagy tobb atmenetbdl(update) allnak:

[parancs_cimke] feltétel -> pr_1 : (ul) + ... + pr_n : (un);

ahol a feltétel logikai kifejezés, az tgynevezett atmenetek, az ul,u2,...,un kifejezések
pedig Aallapotdtmeneteket irnak le a valtozok értékeinek megvaltoztatasaval. DTMC
és MDP esetében a pr_1,pr_2,...,pr_n mennyiségek valoszintiségeket jelentenek, mig
folytonos esetben paramétereket. A diszkrét-idejd modellek esetében a valdszintiségek

Osszegének kotelezSen egynek kell lennie. A parancs azt hatarozza meg, milyen al-
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lapotatmenetek és milyen valoszintiséggel menjenek végbe azokban az allapotokban, ame-

lyekben a feltétel igaz. Példaul az
[1 x=1 & y!'=2 -> 0.3 : (x’=2) + 0.7 : (x’=y*x);

parancs olyan allapotokban lesz aktiv, ahol az x valtoz6 egyenld egyel és az y valtozo
nem egyenld kettével. Ekkor az allapotatmenet kovetkeztében 0,3 valoszindséggel x 1j
értéke 2 lesz, 0, 7 valoszintiséggel pedig y-z. A parancs cimkézése opcionalis, jelent&sége a
szinkronizaciéban van. A modell 6sszes allapotdban a parancsok egy részhalmaza engedé-
lyezett, tehat ahol a végrehajtasi feltétele igaz. Ha egy allapotban tobb feltétele is igaz,
a modell tipusatol fiigg, hogy melyik lesz aktiv. Ha a modelltipus Markov dontési folya-
mat(MDP), a véalasztas nemdeterminisztikus, mig diszkrét-idejd Markov lancok(DTMC)

esetén egyenls valoszintiséggel aktivalodnak a parancsok.

Szinkronizacid

A legegyszeriibb szinkronizaciés modszer,ha csak cimkézziik a parancsainkat. Ketts vagy
tobb megegyez6 cimkéji parancs atmenetei csak egyidében mehetnek végbe, amelyek va-
loszintisége a kiilonbozd atmenetek valoszintségének szorzata. Ez azonban nem minden
esetben igaz, igy altalanosan hasznalt technika, hogy az egyik parancs paraméterének
1-nek adunk meg, ez lesz az tugynevezett passziv parancs, mig az aktiv értékének a
szinkronizélt parancsok elvart pramatérerét allitjuk be. Hogy ezt a modellt finomithas-
suk, meghatarozhatjuk azt is, mely modulok szinkronizaljanak egymassal a parancsaikon
keresztiil. Ezt a system és endsystem kulcsszavak kozott tehetjik meg, a kovetkezs

operatorok hasznalataval:
o M1 || M2
. a két modul kozos parancsai alapjan torténik szinkronizéacio,ez az alapértelmezett.

e M1 ||| M2

: nincs szinkronizacié a modulok kozott.

e M1 [[a,b, ....]| M2

: csak a kozos a,b, ... parancsok szinkroizalnak.
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oM/ {a,b,....}

: az M modul a,b, ... parancsainak elfedése.

e M {a<-b,c<-d,...}

: az M modul parancsainak atnevezése.

Ebben a konstrukcioban minden modulnak pontosan egyszer kell szerepelnie. Az els6
két operéator asszociativ, és tobb modulra is alkalmazhat6. Az elfedés és atnevezés ope-
ratorai erGsebben kétnek mint a kompoziciés operatorok, de a kifejezés zéardjelezhets a

kiértékelés sorrendiségének megvaltoztatasahoz.

3.3. Lekérdezések specifikilasa

Egy PRISM nyelven modellezett rendszer elemzéséhez definialhatunk bizonyos lekérde-
zéseket, amelyeket a modell felépitése utan a szoftver kiértékelhet. A PRISM lekérdezd
nyelve tobb jol ismert valoszintiség-alapi temorélis logika 6tvozete illetve kiterjesztése,
mint példaul a PCTL(Probabilistic Computation Tree Logic), amely a diszkrét idejd mo-
delleknél hasznélhato, vagy a CSL(Continous Stochastic Logic), amely CTMC modelltipus

esetén alkalmazott.

3.3.1. A P operator

A P operator alkalmazhaté mindharom modelltipushoz megadott lekérdezésekhez. Segit-
ségével meghatarozhatjuk, hogy a modellezett rendszerben végbemennek e bizonyos ese-
mények, és ha igen, milyen valoszntiséggel. Egy P operatorral ellatott lekérdezés forméja

a kovetkezo:
P korlat [ atkifejezés ]

amely igaz értéket szolgéltat egy s allapotban, ha annak valészintisége, hogy az s-bsl

indulé utak kielégitik az ttkifejezés formulat, megfelel a korlatnak. Példaul a

P<0.1 [ X z=2 ]
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lekérdezés igaz egy allapotban, ha annak valoszintisége, hogy a kdévetkezd allapotban z
egyenl§ lesz 2-vel kisebb mint 0,1. Meg kell azonban emliteniink, hogy a Markov don-
tési folyamatok nemdeterminisztikus volta kévetkeztében az ilyen tipustt modelleknél az
utkifejezés kielégithetGségének minimalis illetve maximalis valoszintisége értelmezhets a

vizsgalat soran.

Utkifejezések

Az utkifejezések logikai formuldk, amelyek segitségével a reprezentalt modell bizonyos
utait azonosithatjuk. A kifejezések megadésahoz hasznalhatoak a PCTL és CTL tem-
poralis logikakbol ismeretes temporalis operatorok. A P operator tutkifejezéseiben az
alabbiakat alkalmazhatjuk:

Az X operator: Az [ X feltétel ] alaku utkifejezés igaz egy ttra, ha a rakdvetkezs

allapotaban igaz a feltétel formula.

Az U operator: A [ feltétel_1 U feltétel_2 ] utkifejezés igaz egy utra, ha egy
allapotaban a feltétel_2 formula igaz, és az ezt az allapotot megel6zG Gsszes al-

lapotra igaz a feltétel_1 feltétel.

Az F operator: Az [ F feltétel ] utkifejezés igaz egy tutra, ha van az dtnak egy
olyan allapota, melyre a feltétel feltétel igaz.

A G operator: Amig az F operétor az elréhetéséghez kapcesolodik, addig a G operé-
tor az invariancidhoz kothet6: A [ G feltétel ] utkifejezés igaz, ha a feltétel

formula igaz az ut Gsszes allapotara.

A W operator: Egy [ feltétel 1 W feltétel_2 ] utkifejezés igaz egy ttra, ha az ut
minden allapotaban igaz a feltétel_1 feltétel, vagy ha valamely allapotaban igaz a
feltétel_2 formula, akkor az azt megel6zG Osszes allapotban igaz a feltétel_1. Ez
egy szarmaztatott operator, mivel a [ feltétel_1 W feltétel 2 ] és a
[ (feltétel_1 U feltétel_ 2) | G feltétel_1 ] formulak ekvivalensek.

Az R operator: Az R operator szintén egy, a fentiekbdl szarmaztatott operator, a
[ feltétel_1 R feltétel 2 ] ésa [ !'( !'feltétel_1 U !feltétel_2) ] utki-

fejezések ekvivalensek.
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Az X operéator kivételével a fent emlitett operatoroknak létezik az idé fliggvényében
kotott variansa is. A diszkrét idejd modelleknél csak fels§ korlatot adhatunk az
operator <= id&korlat formaban, ahol az idSkorlat egész szam vagy egész értéki kife-
jezés lehet. Utobbi esetben a kifejezés kotelezden kerek zarojelek kozott irando. Folytonos
idejd modelleknél mind a <=, mind a >= hasonlit6 operatorok megengedettek, vagy akar
id6intervallumot is megadhatunk az operator[alsé_korlat ,felsd_korlat] alakban.

Az ilyen tipustt modellnél a korlatok valds értéket is felvehetnek.Példaul a
P>=0.98 [ F<=7 y=4 ]

lekérdezés igaz egy s allapotra, ha annak valoszintsége, hogy az y valtozo6 értéke az s-bol

kiindul6é utakon 7 idSegységen beliil 4 lesz, nagyobb, mint 0, 98. Hasonl6an a

P>0 [ G[5,6] y>1 ]

lekérdezés igaz egy utra, ha annak valoszintisége, hogy az y valtozo értéke az [5, 6] idSin-
tervallumban meghaladja az 1-et, nagyobb, mint 0.

Valo6szintiségek szamitasa

A P operator segitségével a modellezett rendszerben lehetséges események bekévetkezésé-
nek valoszntiségét is meghatarozhatjuk. Ebben az esetben a fent emlitett korlat helyett

a =7 hasznéalatos:
P=7 [ utkifejezés ]

A Markov dontési folyamatok nemdeterminisztikus jellegébdl adédoan azonban az ilyen
modellekben lehetséges a valdszintiségek minimum illetve maximum értékének szamitasa

a kovetkezé modon:

Pmin=7 [ dtkifejezés ]

Pmax=7 [ dtkifejezés ]

A fenti lekérdezések mindegyike egyetlen numerikus adatot szolgaltat, és alapértelme-
zetten a kezd@allapotbol induld utakra vonatkozik. Lehet&ségiink van viszont megadni

egy kitiintetett allapotot a kezdgallapot helyett tgynevezett sziarg segitségével:
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P=7 [ atkifejezés {szlrd} ]

Természetesen a sziird feltétel tobb allapotban is igaz lehet, ebben az esetben a PRISM
a lexikografikus sorrendben legelss allapotot valasztja. Ilyenkor a rendszer figyelmeztets
iizenetet kiild, és megjeleniti az emlitett allapotot. Viszont ha egyetlen allapot sem elégiti
ki a sztiréfeltételt, a lekérdezés hibaiizenettel zarul. Létezik ellenben olyan megoldas
is, amely tobb, a sziiréfeltételnek megfelels allapot esetén a valdészintiségek minimum és

maximum értékét szolgaltatja:

P=7 [ utkifejezés {szlird}{min} ]

P=7 [ utkifejezés {szlirdt{max} ]
Példaul a

P=? [ F x=5&y=5 {y=2}{min} ]
P=? [ F x=5&y=5 {y=2}{max} ]

lekérdezések rendre a legkisebb és legnagyobb valoszintiségét szolgaltatjak annak az ese-
ménynek, hogy az x és y valtozo értéke is 5 lesz az Osszes olyan allapotbol kiindulva,
amelyben y értéke 2. Ezenfeliil a PRISM azt is jelzi, mely allapotokbol érhetéek el a ezek

a minimum illetve maximum valoszintiségek.

3.3.2. Az S operator
Az S operator az egyensulyi allapot-valoszintiségek szamitasara alkalmas. Az
S korlat [ feltétel ]

lekérdezés igaz értékd egy s allapotban, ha ebbdl az allapotbodl indulva a feltétel for-
mulat kielégits allapotok egyensilyi allapot-valoszintisége megfelel a korlat korlatnak.
A P operatorhoz hasonléan az S operatornak is hasznalhato olyan forméaja, mellyel ezt a

valoszintiséget szamithatjuk. Ennek altalanos alakja a kovetkezo:
S=7 [feltétell

Az eléz6ekhez hasonléan a sziirGket is irhatunk a lekérdezéshez.
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3.3.3. Az R operator

Az R operatort akkor alkalmazzuk a lekérdezésekben, ha a modellben megadtunk jutal-
magzéasi rendszert. Ilyenkor az operator e jutalmak varhato értékének szamitasara hasznal-
hat6. Az el6bbiekhez hasonléan az R operdtornak is van korlatos és lekérdezé forméja

1S:

R korlat [ jutalom_feltétel ]
R=7 [ jutalom_feltétel ]

Az els6 esetben a korlat tartalmazhatja a <, <=, >, >= operatorokat. A Markov don-
tési folyamatok esetében az el6z6ekhez hasonléan a nemdeterminisztikus viselkedésbdl

adododan a varhatod értékek minimuma illetve maximuma szamithato:

Rmin=7 [ jutalom_feltétel ]
Rmax=7 [ jutalom_feltétel ]

A jutalmatasi feltételek az utkifejezésekhez hasonlé formulak, megadasukhoz az alabbi

temporalis operatorokat hasznalhatjuk:

Az F operator: Egy elérhets allapothoz rendelt jutalom mennyiségéhez kapcsolhato.
Egy R korlat [ F feltétel ] kifejezés igaz egy s allapotban, ha egy a feltétel

feltételnek megfelel§ allapotba torténd eljutas jutalma kielégiti a korlat feltételt.

A C operator: A C operator a koltségek idében korlatozott mennyiségének varhato
értékére ad feltételt. Ezzel az operatorral ellatott R operdatornak csak a lekérdezd
formaja hasznalhatd. Egy R=7 [ C<= iddkorlat ] alaki lekérdezés az idSkorlat
id6 alatt lejatszodo allapotatmenetek varhato jutalmat szolgaltatja. A korabbiakhoz
hasonléan a diszkrét idejii modelleknél a korlat egész szam illetve egész értékii kife-

jezés lehet, mig folytonos esetben valds szam illetve kifejezés.

Az 1 operator: Az I operator segitségével egy adott idGpillanatban a jutalom varhato
értékét szamithatjuk, illetve adhatunk ré feltételt. AzR feltétel [ I=iddkorlat ]
alak lekérdezés igaz értéket szolgaltat egy s allapotban, ha pontosan id8korlat idg
elteltével a jutalom varhato értéke kielégiti a feltétel feltételt. Az R=7 [ I=t ]

feltétel a i-edik idépillanatban varhato jutalom értékének szamitasat végzi.
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Az S operator: Az el6z6ekkel ellentétben az S operator nem bizonyos utak jutalmainak
varhato értékéhez kapcsolhato. Az R feltétel [ S ] lekérdezés igaz értéket szol-
galtat egy s allapotban, ha az s-bél indulva a jutalmak varhato értékének hatarértéke

kielégiti a feltétel feltételt.

Ha egy modellhez t6bb jutalmazési rendszert is specifikaltunk, akkor a lekérdezésekben
meg kell adnunk, melyikre hivatkozunk. FEzt gy tehetjiik meg, hogy kapcsos zardjelek
kozott megadjuk a utalmazasi rendszer cimkéjét, vagy a modell forrdsaban elfoglalt sor-

rendjét:

R{"cimke"} korlat [feltétell
R{"2"}=7 [feltétel]
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4. A rendszer helyessége

4.1. Analitikus eredmények

Az alabbiakban egy egyszerii M/M/1/K tipusu klasszikus sorbanallasi rendszer a PRISM
nyelven elkészitett, és a szoftverrel elemzett modelljét vetjiik Ossze az alapvets sorbanallasi
elméletek eredményeivel. Ilyen rendszerek esetében egyetlen kiszolgalé csatorna van, az
igények Poisson-folyamat szerint érkeznek, azonban csak azok az igények léphetnek be a
rendszerbe, melyek érkezésekor kevesebb, mint K igény tartézkodik a sorban. Ekkor az

alabbi érkezési intenzitasokat kapjuk:
A hak < K,
A =
0 hak>K,
e = b, k=1,2,.. K.

A forgalmi intenzitas ekkor:

0= —
I

Annak val6szintisége, hogy a rendszerben pontosan k igény tartozkodik:

k—l)\ A k
Pk—POH—P()(), ha k < K.
§=0 K

_ 1= XMu
L= (AR

A rendszerben tartézkodo igények atlagos szama, vagyis az atlagos sorhossz:

Fo

1 — (K + 1)K + Kok+1
- o[l — (K +1)o ZHQ ] hah £ i
L=4 . (1—0)(1—of*)

5 ,ha)\:,u.

Az atlagos varakozasi id6, feltéve hogy a kiszolgalas FIFO(First In First Out) rend-
szerben torténik:

— =1
W =1L-
7
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4.2. A rendszer PRISM modellje

A modell mind6ssze egy modulboél all. A sor maximaélis hosszat a K konstans hatarozza
meg, mig az érkezési és kiszolgalasi intenzitasokat rendre lambda és mu valos konstan-
sok taroljak. Ezek értékeit nem definialtuk, és csak kisérletek folyaméan adjuk meg. A
sorban varakozo igények szamét az n valtozo reprezentalja. Két kiillonboz6 jutalom rend-
szert adtunk meg, amelyek az atlagos sorhossz és az atlagos varakozasi id6 szamitasaban

segitenek.

ctmc

const int N;

const double lambda;
const double mu;

const int k;

module MM1K_sor
n : [0..N] init O;
[erkezes] (n<N) -> lambda : (n’=n+1);
[kiszolgalas] (n>0) -> mu : (n’=n-1);

endmodule

rewards "atlagos_sorhossz"
true : n;

endrewards

rewards "atlagos_varakozas"
true: n/mu;

endrewards
A fenti eredmények igazolasira a rendszer lekérdezéseit a kivetkezGképpen definialjuk:

S=7 [n=k]
//Annak valdszinlisége, hogy k igény van a rendszerben

R{"atlagos_sorhossz"}=7 [S]
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//Az atlagos sorhossz varhatd értéke
R{"atlagos_varakozas"}=7 [S]

//Az atlagos varakozasi idd varhatd értéke

4.3. Az eredmények Osszehasonlitasa

A fenti modellhez kapcsolodd lekérdezéseket kiillonbozd maximaélis sorhosszok és forgalmi
intezitasok mellett is kiértékeltiik. Ezekbdl a kisérletekbdl jol latszik, hogy a matematikai
szamitasok és a szoftver altal szolgaltatott eredmények megegyeznek, illetve kiilonbségiik

elhanyagolhat6. A szamitasokat a PRISM hibrid numerikus moduljaval végeztiik.

Els6ként azt vizsgaljuk, mekkora a valoszintisége annak, hogy egy idépillanatban a
rendszerben k darab igény varakozik. A kisérletet két kiilonboz6 forgalmi intenzitassal
Az alabbi tablazat

tartalmazza a kézzel szamolt eredményt és a PRISM altal szolgaltatott értékeket is. Jol

is elvégeztiik, de a sor maximalis hossza mindkét esetben 5 volt.

lathato, hogy a végeredmények teljesen identikusak.

PRISM eredmények
0=0.72 o= 0.83

Analitikus eredmények
0=0.72 0=0.83

T = W N = O

0,285745963
0,206372084
0,149046505
0,107644698
0,077743393
0,056148006

0,192586495
0,160488746
0,133740622
0,111450518
0,092875432
0,077396193

0,285745963
0,206372084
0,149046505
0,107644698
0,077743393
0,056148006

0,192586495
0,160488746
0,133740622
0,111450518
0,092875432
0,077396193

3. tablazat. Annak valészintisége, hogy k igény varakozik a rendszerben
A kovetkez6 kisérletben a rendszerben tartozkodo igények atlagos szamat vetettiik

Ossze az elemi sorbanallasi elmélet eredményeivel. A 4.tablazatban az atlagos sorhosszok

lathatoak a forgalmi intenzitas fiiggvényében.
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Y

Analitikus eredmények

PRISM eredmények

0.78

0.8
0.82
0.84
0.86
0.88

2.780509
2.966314
3.158292
3.355592
3.557254
3.762236

2.780510
2.966316
3.158294
3.355594
3.557256
3.762239

4. tablazat. Atlagos sorhossz varhato értéke rogzitett, N—=10 maximum sorhossz esetében

Az utolso kisérletben a varhato varakozasi id6 értékét értékeltiik ki allando,p = 0.77

forgalmi inenzitas és névekvd kiszolgalési intenzitas mellett. Az eredmények az 5.tablazat-

ban lathatoak.

I

Analitikus eredmények

PRISM eredmények

0.7
0.72
0.74
0.76
0.78

0.8

3,94325399
3,83371915
3,73010512
3,63194446
3,53881768
3,45034724

3,94325399
3,83371915
3,73010512
3,63194446
3,53881768
3,45034724

5. tablazat. Atlagos varakozasi id6 o = 0.77 forgalmi intenzitas mellett

Amint azt a fenti szimulaciokbol lathatjuk, a PRISM szamitasai igazoljak az analitikus
modszerek eredményeit. Tovabba szdmos esettanulmany! késziilt komplexebb rendszerek

modellezésével, amelyek bemutatjak, hogy az eszkoz helyesen miikodik nagymérett al-

lapottér és bonyolult viselkedés mellett is.

Lsd. http://www.prismmodelchecker.org/casestudies/index.php
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5. Egy oOsszetett rendszer ellen6rzése

Ebben a fejezetben egy nem trivialis sorbanallasi rendszert modellezve szemléltetjiik a
szoftver lehetGségeit és hatékonysagat. Latni fogjuk, hogy ilyen Gsszetettebb példa eseté-
ben is egyszeri a modell és a lekérdezések megadasa, és ami még lényegesebb, az ellendrzés

gyors, és jol kozeliti az analitikus eredményeket. A Rendszer grafikus reprezentaciojat a

3.4bran lathatjuk.

3. dbra. Kozponti szerveres nyilt sorbanallasi rendszer

A programok A intenzitéssal lépnek be a rendszerbe, és ha még van szabad hely a
sorban, varakoznak processzoridére. Ha a sor elérte maximélis kapacitasat, az ekkor
érkezd igények elvesznek. Amint az abrén is lathato, a processzor ug atlagos kiszolgalasi
id6vel dolgozik, és ha végzett egy programmal, az py valoszintiséggel terminal. Ellenkezé
esetben valamelyik 1/O sorba all, rendre p; és py valoszintiséggel, feltéve hogy a sorban
van még szabad hely. Az Input/Output eszkézok atlagos kiszolgalasi ideje p; illetve
io. Ha a ki- vagy bemenet lejatszodott, a program visszakeriil a processzorra varakozok
sordba, ismét csak akkor, ha a sor nincs még tele. Vizsgalatunk targyat legf6képpen
hogy bizonyos intenzitasok és kihasznaltsagi ratak mellett mekkora lesz a sorok varhato
hossza. A szamitasokat hybrid adatreprezentacié és JOR iterativ metddussal végeztiik

1077 terminalasi pontossidggal, maximum 100000 iteracidig. A lekérdezések ideje még 30
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sorhossz esetében sem haladta meg a 15 percet.

5.1. Elméleti hattér

Ha megfigyeljiikk egy program futaséat, akkor megkaphatjuk, varhatéan hanyszor keriil a
rendszer egy bizonyos csomépontjaba, a processzorhoz vagy az 1/0O eszkozokhoz. Ekkor

Vj, feltéve hogy po # 0:

1

—, haj=0

Po
V=42 haj=1

Po

]2, ha j = 2.

Po

Vagyis egy program a j-edik csomoépontot varhatéan Vj-szer latogatja meg. Mivel pedig

egységnyi idékozonként A program 1ép be a rendszerbe, az érkezési intenzitas a j-edik

csomopontban:

1
—A, haj=0
Po

A=\ haj=1
Po
P2y haj=2
Po

A csomépontok kihasznéltsaga o; = A\ju; = AVjpu,, és feltessziik, hogy 0; < 1, j =1,2,3.
Igy a varhato sorhosszok(L;) és kiszolgdlasi idsk(W;) a kévetkezSképpen adédnak:

L=Y%

_ 1 0;
illet W, =-—1_,
ST, Jilletve T X1-g

Ebbdl adéddan a rendszerben tartozkodo igények szamanak varhato értéke és az atlagos

kiszolgélasi id&:
00 01 02
+ +
=0 1—01 1-—0p

L=

és _ _ _
— By B, B,
W = 7 _ -
1—)\B0+1—)\B1+1—)\Bg’

ahol B; = V,u; a kiszolgalasi id6k osszege a j-edik csomépontban.
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5.2. A PRISM reprezentaci6

A modellezéshez els6 lépésként modulok kompoziciojava absztrahaljuk a rendszert, igy egy
modult fog alkotni a processzor és kettét a két /0O csatorna. Az utasitasok cimkézésével
valositjuk meg kozottiik a szinkronizaciot. Az érkezési intezitast, a kiszolgaléasi idGket és
a sorhosszokat konstansokkal adjuk meg, amelyeket nem inicializalunk, csak a kisérletek
folyaman. Az els6 modult, vagyis a processzort szimulal6 modult a kovetkezdképpen

konstrualtuk meg:

module cpu

queue : [0..N] init O;

accepted : bool init false;
[arrive] (queue<N) -> lambda : (queue’=queue+l) & (accepted’ = true) ;
[arrive] (queue=N) -> lambda : (accepted’ = false);

[repeatl] (queue<N) -> 1 : (queue’=queue+l) & (accepted’ = true);

[repeatl] (queue=N) -> 1 : (accepted’ = false);

[repeat2] (queue<N) -> 1 : (queue’=queue+l) & (accepted’ = true);

[repeat2] (queue=N) -> 1 : (accepted’ = false);

[terminate] (queue>0) -> ((1-pl-p2)/muProc) : (queue’ = queue-1);
[servel] (queue>0) -> (pl/muProc) : (queue’ = queue-1);

[serve2] (queue>0) -> (p2/muProc) : (queue’ = queue-1);

endmodule

A queue viltozo téarolja a sor pillanatnyi hosszat, az accepted logikai valtozé pedig
egy flag, amely azt jeloli, hogy az utolso igény elveszett-e vagy sem. A két arrive cimkéji
parancs a A intenzitassal érkez6 programokat generalja, els6 esetben ha van hely a sor-
ban, utéobbiban maximélis sorhossznal. Ekkor vagy né a sorhossz egyel és igazza valik
a feltétel, vagy jelezziik, hogy nem léphetett be az program a rendszerbe. A repeatl

és repeat?2 cimkéji parancsok a két I/O modullal szinkronizalnak, és logikai felbontéasuk
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analég az arrive parancséval. Mivel a szinkronizalt parancsok intenzitasa a parancsok
intenzitasanak szorzata, igy ebben a modulban 1 ratéaval adtuk meg meg Gket, tehat ezek

a passzivak, mig az aktivak az 1/O modulokban foglalnak helyet. A terminate, servel

_ 1
muProc’

és utobbi kettd a két 1/O modullal szinkronizal. A két Input/Output eszkozt modellezs

és serve?2 parancsok pedig a CPU kiszolgalasat szimulaljak, intenzitasuk osszege

modult az alabbi forméban irtuk le:

module IO1
I01 : [0..Nio] init O;
acceptedl : bool init false;
[servel] (I01 < Nio) -> 1:(I01°=I01+1) & (acceptedl’ = true);
[servel] (I01 = Nio) -> 1:(acceptedl’=false);
[repeati] (I01 > 0) -> 1/mul : (I01’=I01-1);

endmodule

module I02 = IO1
[I01=I02,acceptedl=accepted2,repeatl=repeat2,servel=serve2,mul=mu2]

endmodule

Lathatjuk, hogy mivel a két eszkoz valos viselkedése megegyezik és csak paramétereikben
térnek el, a masodik modult az els6 atnevezésével hoztuk létre. A processzort leiré modul-
hoz hasonléan az I01 és I02 a sorok aktualis hosszat tarolja, az acceptedl és accepted?2
logikai valtozok pedig jelzik, hogy az utolsoként érkezett igény elveszett-e. Ebben a két
modulban értelemszertien a servel és serve2 parancsok passzivak, tehat intenzitasuk 1,
mig a repeatl és a repeat2 aktivak, ratajuk ﬁ és ﬁ

Annak érdekében, hogy lekérdezhessiik a rendszerben tartézkodo Osszes igény szama-
nak varhato értékét és az atlagos kiszolgéalasi id6t, a kdvetkezd jutalmazési konstrukciokat

alkalmazzuk:

rewards "jobs"
true : (queue + I01 + I02);

endrewards
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rewards "time"

true : (queue + I01 + I02)/lambda;

endrewards

rewards "lost"
laccepted : 1;
lacceptedl : 1;
laccepted2 : 1;

endrewards

Az elsG, jobs cimkéjd jutalmazasi

rendszer minden &llapothoz annyi jutalmat ren-

del, amennyi a harom sor pillanatnyi hosszénak Osszege, mig a masodik a Little for-

mula alapjan a varakozo igények és az érkezési intenzitas hanyadosaként szolgéltatja a

varhato kiszolgalasi id6t. Az utolso, lost cimkéji jutalmazasi mod 1 értéket rendel min-

den olyan allapothoz, melyben egy igény elveszlett valamelyik sorban. Ennek segitségével

lekérdezhetjiik azoknak a programoknak az arédnyat, amelyek akkor érkeztek egy sorhoz,

amikor az éppen elérte maximalis kapacitésat.
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Elemzési eredmények

Vizsgalatunk {6 targya a varhato teljes kiszolgalasi id6 hossza, vagyis amennyi id6 alatt
egy program terminal. Mivel azonban az elméleti Osszefiiggések végtelen sorhosszokat
feltételeznek, és a PRISM csak véges sorhosszokat értelmez, a kozelits eljarasok valame-
lyest eltérnek az analitikus értékektsl. Igy ha a sorok maximéalis hosszat noveljiik, a
PRISM altal szamitott érték egyre jobban konvergal a vart értékhez. Ezt a konvergenciét
lathatjuk a PRISM grafikus eszkozével készitett 4.4bran, konstans ¢ = 0.6 kihasznalt-
sagi arany mellett. Azonban ha a kihasznaltsag novekszik, a szamitasi hiba ng, ezért

szimulaciéinkban viszonylag hosszi, legalabb N = 20 sorhosszokat adunk meg.

1 i T s S S S S S — ——

)
=
w 12
Jui
~m
o
o
FENR .
= —#- PRISM eredmenyek
= === Elméleti varhatd érték
m
= 10
-
=

g g

5 6 7 8 9 1011121314 1616 17 18 19 20
N

4. abra. A szamitas pontossaga novekvs sorhossz esetén (o = 0.6)

Az els6 szemléltetett szimulacioban az érkezési intenzitas novekedése és a rendszerben
tartozkodo Osszes igény szaménak varhato értéke kozotti kapcesolatot vizsgaljuk. Nyilvan-
valéan ha az igények gyakrabban érkeznek, a kiszolgalasi id6k viszont nem csokkennek, a
sorok hossza megnd, egészen addig, amig a processzor kihasznaltsdga el nem éri az 1-et,
ezen feliil viszont a programok nem tudnak belépni a rendszerbe. Az 5.abran a varakozo
igények szaménak varhato értékét lathatjuk konstans py = 0,2, 3 = 0,3, pue = 0,6,
p1 = 0,6 és po = 0.3 paramétereck mellett. Lathatjuk, hogy a két I/O csatornanal

varakoz6 programok atlagos szama megegyezik. Ez annak koszonhetd, hogy az els6hoz
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lamhbda

5. abra. A rendszerben tart6zkodo igények szaménak varhato értéke N=20 sorhossz esetén

torténd érkezés valoszintisége kétszerese a masodikhoz érkezésnek, viszont kiszolgalési ideje

is csak a fele, mint utobbi esetében.

Most tekintsiik a rendszer egy olyan realizacidjat, ahol 0, 1 annak valoszintisége, hogy
egy program a processzor hasznalata utan terminal, fiiggetleniil a korabbi tevékenységétdl,
vagyis pg = 0,1. Tovabba p; = 0,6 és ps = 0,3, vagyis kétszer akkora valoszintiséggel
keriil a program az els§ 1/O csatorndhoz, mint a masodikhoz. Alkalmas kiszolgalasi
rohamosan nd a kiszolgalasi id6 az intenzitas fiiggvényében, ha a processzor kihasznaltsaga
magas. Az analitikus és PRISM altal szamitott értékeket a 6.tablazatban talaljuk. A
kisérletben a csomoépontok atlagos kiszolgalasi idejének pug = 0,15, pu; = 0,3, pus = 0,6

értékeket adtunk meg, a maximalis sorhossz pedig 30 volt.

33



A

Analitikus eredmények

PRISM eredmények

0,3
0,325
0,35
0,375
0,4
0,425
0,45
0,475

10,55335968
11,60152806
12,88762447
14,50549451
16,60714286
19,45707997
23,56275304
30,04497751

10,55327938
11,60119949
12,88743754
14,50538639
16,60709231
19,45697619
23,56226941
30,04364432

6. tablazat. Atlagos varakozasi idé novekve érkezési intenzitas és N=30 sorhossz mellett

Mivel ebben az esetben a csomoépontok kihasznaltsaga ng, és értelemszertien a sorhosszok
is, az elveszitett igények varhat6é aranya megnd, amely a 6.tablazatban lathato kiilonb-
ségeket okozza az elméleti szamitasok és a PRISM eredmények kozott. A 6.abran az

intenzitas novekedése és elvesztett igények aranya kozotti kapcsolatot lathatjuk.

0,000200 -
0,000175 -
0,000150 -
0,000125 -
0,000100 -
0,000075 -
0,000050 -
0,000025 -

0,000000 M —————a— : : : : :
0,300 0,325 0350 0,375 0400 0,425 0450 0,475
lambda

Elvesztett kérések arnanya

6. abra. Elvesztett igények aranya az érkezési intenzitas fliggvényében

34



6. (")sszegzés

E dolgozat kitiizott célja a valoszintségi modellellenérzés technikajanak és modszerének
ismertetése, illetve az erre hasznalatos PRISM eszkoz hasznalatanak és lehet&ségeinek
bemutatasa volt. A legfébb konklizié mindenképpen az, hogy a szoftver méltan a leg-
elterjedtebb és legszélesebb korben hasznalt eszkoz a sztochasztikus jellegii rendszerek
kvalitativ és kvantitativ elemzésére. Az eredmények tiikrében bizton allithatjuk, a model-
lek ellendrzése gyors és akkuratus, és a modellezhets rendszerek skalaja széles. Emellett
bepillantast nyertiink a rendszer funkciéiba, a kisérletek, lekérdezések és szimulaciok segit-
ségével. Példat mutattunk egy egyszert és egy Osszetettebb rendszer modelljére, amelyek
eredményeit a PRISM-el ismerkedd felhasznéld beépithet és felhasznalhat a vald életben
szamtalan helyen el6fordulo, valoszintiségen alapulé rendszerek viselkedésének modellezése

folyamén.
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Végezetiil, de nem utols6 sorban szeretnék koszonetet nyilvanitani témavezetémnek,

Bérczes Taméasnak, munkam soran nyujtott segitségéért és irdnymutatasaért.
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