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1.0 Bevezetés

A dolgozat az informatika fejlédésével egyre fontosabba valo problémaval, a
szoftvermegbizhatosaggal foglalkozik. Megbizhatdsag alatt formalisan a szoftver egy
meghatdrozott kornyezetben vett, meghatarozott ideig tartd, hibamentes futdsanak
valosziniiségét értjiik. A dolgozatban tobb megbizhatésagi modellt is attekintek, amelyeket a
fejlesztok altalaban a projekt tesztelési szakaszanak végén hasznalnak. Ezen modellek
segitségével megjosoljak a varhatdé hibdk szamét, ami igen hasznos a tdmogatasi stratégia
meghatarozasakor.

A szoftvermegbizhatdsag kiemelkedd szerepét az is bizonyitja, hogy mar 1991 — ben az
ANSI/IEEE a STD-729-1991 — es szabvanyban foglalkozott a témaval.

Habar az iddvel kapcsolatos valdszinliségi fiiggvényként definidljak, a szoftver
megbizhatdsaga eltéré a hardver megbizhatosagatol, hiszen azzal ellentétben nem direkt
fliggvénye az idonek. Az elektronikus és mechanikus részek Oregednek és elhasznaldédnak
1dovel, a szoftver azonban nem ,,rozsdasodik” az életciklusa soran, nem valtozik, hacsak nincs
benne szandékos valtoztatas, frissités.

Elméletben egy gondosan felépitett, megfeleldé mértékben tesztelt szoftver soha nem
hibasodik meg, hiszen a program nem Oregszik, a szamitogép pedig, amelyen fut,
folyamatosan biztositja a kelld er6forrasokat. A gyakorlatban azonban ez méasképpen alakul:

1, 1982 — ben a Falkland — szigeteki haboruban az angolok Sheffield romboldjat azért
stillyesztette el az argentinok egyik Exocet ( angol gyartmanyu ) rakétija, mert a Sheffield
radarrendszere a rakétat tévesen ,,baratiként” azonositotta.

2, 1991. februar 25 — ¢én az Obolhaboriban egy amerikai Patriot ellenrakéta
iranyitérendszerének nem megfeleld miikodése okozott szerencsétlenséget. A rendszer az id6
kiszamitasdhoz hasznat egy 1/10 — el vald szorzast. Az 1/10 azonban szamitogépes
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aritmetikdban végtelen tizedestort:
egy 24 bites fix pontos regisztert hasznaltak. Igy a végtelen tizedestort 24. bitje utani részt a
rendszer levagta. Ez masodpercenként 0.000000095 masodperces eltérést eredményezett, ami

a rendszer 100 6ras mitkddése utan 0.34 masodpercre ndvekedett.



A beérkez0 iraki Scud 16vedék masodpercenkénti 1.676 méteres sebességgel kozeledett,
vagyis a 0.34 szekundumos eltérés alatt kb. 570 métert tett meg. Ennek kovetkeztében a
rakéta elharit6 rendszer képtelen volt befogni és eltalalni a beérkezd lovedéket. Az eredmény
28 halott és tobb mint 100 sériilt.

Lathat6 tehat, hogy a szoftverek nem megfelel6 mitkddése valds probléma, amelytdl akar

emberek ¢lete is fligghet.

A dolgozathoz mellékelek egy analitikus programot, amely segitségével az attekintett
modellekben szamithatunk megbizhatosagot, igy a szoftverek széles korét tudjuk vele

analizalni.



2.0 A szoftvermegbizhatosag modellezésének elemei

A hardverek illetve a szoftver eszk6zok miitkodOképessége eltérd. A hardvereké egyedileg
valtozik, véletlen tényezdktdl fiigg, mint példaul a kdrnyezeti hatasok, vagy az elhasznalodas
mértéke.

Ezzel ellentétben a szoftverek példanyai azonosak, és eltekintve az adathord6zok esetleges
meghibasodasaitdl, idoben allanddak. A program részeit két csoportban sorolhatjuk. Az egyik
csoportot a megfeleléen miikodé programrészek alkotjdk, a masikat pedig a hibasan
mitkdddek. Az idébeli allandosag miatt a hibatlan programrész mindig hibéatlanul, a hibés
viszont mindig hibasan mikodik.

gy arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a szoftver megbizhatosaganak statisztikai
jellegét nem a belsd tulajdonsdgok hatarozzak meg, hanem az, hogy milyen gyakorisaggal
Iépiink be a hibas programrészbe.

Emiatt eléfordulhat, hogy egy hibakkal teli program haszndlata esetén a felhasznalo
semmit sem vesz €szre, mert a program soha nem lép be valamely hibas részébe. Ennek
tipikus példdja a Pentium processzorok piacra dobasakor felfedezett programhiba, amelyre
egy matematikatanar vilagitott ra. A probléma egy szdmelméleti algoritmus hibas miikodése
volt, amelyet a gyari teszteléskor senki sem ellendrzott.

A felhasznalo szempontjabdl ez a jelenség nem mérvado, hiszen 6t a teljes rendszer
hibatlan miikddése érdekli, gyakran nem is tud kiilonbséget tenni a hardver és a szoftver hibai
kozott. Egy tipikus példdja ennek, az adathordozé meghibasoddsa miatt valik
mikodésképtelenné a szoftver.

A szoftver esetében a hibas miikddés oka majdnem mindig a nem megfeleld tervezésben
keresendd. Semmilyen fizikai folyamat alapjan nem josolhatd, hiszen a tervezés emberi
tényezditdl fligg. Az egyetlen javitasi lehetdség az Gjratervezés, az ujraprogramozas.

A megbizhatosdg nem novelhetd hasonlo tartalékegységes alkalmazasaval, hiszen a hibas
programrész ott van mindegyik példanyban, igy a helytelen miikédés valdszinlisége nem
csokken a tartalékok alkalmazasaval. Csak akkor lehet ilyen modon csdkkenteni a
szoftverhibak valdszinliségét, ha a parhuzamos agakban nem ugyanazon példanyok vannak,

hanem mas fejlesztok altal elkészitett, és igy eltérd programok.



A hibdk altaldban nem jelezhet6k elére az egyes programrészekre vonatkozd
megallapitasokbol, hiszen a hibdk véletlenszertien helyezkednek el a programban, ezaltal

barmelyik programegység lehet hibas.

2.1 Meghibasodasi intenzitas

Ha megfigyeljik a szoftverhibdkat az idd eldrehaladtaval, megkapjuk az szoftver
meghibasodasi intenzitasat. A tesztelési szakaszban igen sok hibara deriil fény, mig a szoftver
¢letciklusanak végén, az elavulasi szakaszban mar szinte sosem keriil sor hibas muikodésre.
Az életciklus ezen két része kozott, az aktiv hasznalat kdzben a hibdk gyakorisagénak gorbéje
fiirészfog alakot mutat. Ezt a szoftver idébeli allanddsdgaval lehet magyardzni, hiszen a
programban nem keletkeznek 1j hibak, amennyiben nem modositjuk azt. Tehat csak

modositas soran keletkezhetnek, azaz frissitések soran.

A kovetkez6 abra szemlélteti a szoftver meghibasodasi ratajat:

TestiDebug Useful Life Olsclescence

Failure Rate
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Time



2.2 Hibak szamlalasa kontra meghibasodasi intenzitas

A legtobb megbizhatosagi modell tartalmaz egy mérdszdmot, amely a kezdeti hibak
szamat reprezentalja. Amennyiben feltételezziik, hogy a szoftverben 1év6 hibak szama véges,
ugy a fennmaradoé hibdk szaménak becslése keriil a figyelem kdzéppontjaba.

A hibdk szama azonban nem minden esetben 4ll aranyban a szoftver megbizhatosagéaval.
Sokkal megbizhatobb egy lényegesen tobb hibaval rendelkezd program, amelyben a hibak
relative ritkan fordulnak eld, mint egy olyan program, amely kevés, de gyakran felbukkano
hibaval rendelkezik. Ezért sokkal fontosabb a meghibdsodasi intenzitds mérése.

A szoftvermegbizhat6sagi modellek, melyek fdleg a tesztelési szakaszban alkalmazhatok,
szintén modelljei egy javithatd rendszernek. Tehat a szoftverrendszerekben Iétezik a
hibajavitds folyamata. A meghibasodasi intenzitdsa egy javithatd rendszernek sokkal
hasznosabb, mint pusztan a hibak szama. Ezért lehetséges a hardvermegbizhatosdgban mar
bizonyitott nem-homogén Poisson-folyamat modellek haszndlata szoftverek vonzataban.

A meghibasodési intenzitds becslése altaldban nem egyszerli feladat, azonban tobb
egyszerll dinamikus modellben is elérhetd egy egyszerli becslés. Az intenzitas tobb dologtdl is
fligg, mint példaul a tesztelés intenzitdsa, vagy homogenitdsa, €s célszerii olyan modellt

valasztani, amelyek képesek ezeket kezelni.

2.3 A hiba nagysaga

A modellek nagy része, kiilondsképpen a régebbiek azt tételezték fel, hogy a hibak
nagysaga azonos. Ebbdl az is kovetkezik, hogy barmely hibat is javitjak ki, a szoftver
megbizhatdsaga novekedni fog, méghozza ugyanakkora mértékben. Ez egy igen széles korben
vitatott kérdés, mert altaladban a gyakorlatban nem igaz.

Ennek ellenére nagyon nehéz a hibdk nagysagat jol definialni. Altaldban a hibak
nagysagat az eléfordulasuk valoszinliségével szoktdk megadni. Ez azonban nem mérhetd, a
megbizhatdsdgi modellek éppen ezt probaljak meg becsiilni a tesztelési szakaszban. Mas
megkozelitésben a hiba nagysaga lehet az éltala érintett sorok szama a kddban, vagy a hibat

kivaltéo bemend adatok mennyisége. Emellett a hiba nagysaga definialhato a stlyossagaval is.



Amennyiben egyforma nagysagunak tekintjiik a hibakat, a fennmarad6 hibék becslése
altalaban optimista, hiszen el0szér a gyakrabban el6forduld hibakat fedezik fel, a

rejtettebbeket sokkal tobb erdfeszitésbe keriil.

2.4 Véletlenszeri, homogén tesztelés

A szoftverek tesztelése elméletileg a lehetséges bemend adatok koziil véletlenszeriien
valogatva, homogén modszerrel zajlik. A gyakorlatban azonban nem homogén a tesztelés,
hiszen szamos koriilmény: betegség, tesztkornyezet elérhetésége befolyasolja. A bemend
adatok sem véletlenszerliek, specialis adatokat hasznélnak a hatékonyabb tesztelés érdekében.

A nem-homogén tesztelés érdekében figyelembe kell venniink, hogy szoftvernek a
kibocsatdsa utani megbizhatosagat szeretnénk mérni. Ezért célszeri a mindennapi

hasznalatdhoz leginkabb hasonlit6 adatokkal tesztelni.



3.0 Nem-homogén Poisson-folyamat modellek

3.1 Alap Nem-homogén Poisson-Folyamat modell

A jol felépitett, sztochasztikus folyamatokat alkalmazoé modellek altalanos osztalyat, a
nem-homogén Poisson-folyamat modelleket, mar régota hasznaljdk a megbizhatdsag
elemzésében, igen nagy sikerrel. Akkor igazdn hasznosak, ha olyan meghibdsodasi
folyamatokat kell leirni, amelyek valamilyen trendet kovetnek, mint példaul a névekedési
modellek.

A modell lényege, hogy a ¢ idopillanatig bekdvetkezd hibak szama: N(t) egy nem-
homogén Poisson-folyamat segitségével irhato le. Tehat az N(t) egy m(t) paraméterii Poisson
eloszlast valosziniiségi valtoz6. Ekkor annak a valdszinlisége, hogy az N(t) éppen az n értéket

veszi fel:

Az m(t) figgvény a [ 0, t ) idéintervallumban bekdvetkezett hibak szamanak varhato
értékét irja le, hiszen a Poisson eloszlas varhatd értéke maga a paraméter. Ezért az m(t)

nagyon jo leir6 mennyisége a meghibasodasnak.

A nem-homogén Poisson-folyamatra az alabbi tulajdonsagoknak teljesiilnitik kell:
1, N(0) =0,
2, {N(t) t=0 } fiiggetlen novekményekkel rendelkezik,
3, P{N(t+th) - N(t)=1 } = A(¢) +o(h),
4, P{N(t+th)- N(¢)=2 } =o(h).
A fent szereplé A(f) fiiggvény, amit pillanatnyi meghibasodasi intenzitasnak neveziink,

a kovetkezoképpen definialhato:

A(t)=A1,i£n0P{N(t + A;)t— N(t)> O}-

Adott A(#) mellett az m(t) teljesiti a

m(t)= [ A(s)ds — .

10



Ezt megforditva, ha tudjuk m(t) -t, akkor a ¢ idépillanatban vett meghibasodasi intenzitas
kifejezhet6 a kovetkezéképpen:

dm(t) _
dr

Alt) = fm(t)dt.

Altalanossagban, ha kiilonb6z6 nem csokkendé m(t) fiiggvényeket alkalmazunk, kiilonbdzd

nem-homogén Poisson-folyamat modelleket kapunk. A legegyszeriibb esetben amikor a

A(#) egy konstans, a nem-homogén Poisson-folyamat modell 1ényegében egy homogén
Poisson-folyamat modell lesz, amelyben a paraméter # — nek valamely skalarszorosa.

Annak koszonhetéen, hogy a paraméter nagyon széles skalan mozoghat, az idék soran
nagyon sok nem-homogén Poisson-folyamat modellt allitottak fel, és tanulmanyoztak.

Az els6é ilyen modellt Schneidewing ajanlotta 1975 — ben. Az els0 kozismert nem
homogén Poisson-folyamat modellt Goel és Okamoto mutatta be 1979 — ben, amit kés6bb
tovabb altalanositottak, és mas szerz6k modositottak is, hogy még hatékonyabb modelleket
allitsanak eld.

Ha a szoftverben maradt tovabbi hibakat N (¢) szeretnénk megadni a ¢ id6pillanatban,
akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk:

N(t)=N ()= N(t),

ahol N (o) azon hibak szama, amelyeket végtelen ideig tartd tesztelés soran fedeziink
fel, vagyis az 0sszes hiba darabszama, hiszen feltételeztiik, hogy a szoftverben véges sok hiba
fordul eld.

Ez szintén a nem-homogén Poisson-folyamat elméletét koveti, mivel N (¢) Poisson
eloszlasu, m(oo) — m(t) paraméterrel. Ennek megfelelden Annak a valdszintisége, hogy

N (t) éppen egy k konstanssal egyenld:

P{N(t)=k}= [m(oo)];/m(f)] o m) = (1)

Altalaban az m(t) tobb ismeretlen paramétert tartalmaz. Ezeknek a meghatarozasa
altalaban a Maximum Likelihood vagy a legkisebb négyzetek modszerével torténik.

Jelolje 7, azon hibak szamat, amelyeket az [s,_;,s;) id8intervallumban fedeztiink fel,

ahol 0=s,<s5,<s5,<..<s,, és s =0, aszoftver futasi ideje a teszt elinditasa Ota.

11



Az m(t) paraméteri nem-homogén Poisson-folyamat modell valdszinliségi fiiggvénye

ekkor a kovetkez6:

k

L(nl,nz,,,,,nk) = H [m(si_ 12—/171(5‘,-)] e—(m(s,,l)—m(s,)).
i=1 P

Az m(t) — beli paramétereket ezen valdszinliségi fiiggvény maximalizalasaval
becstilhetjiik. Erre altaldban numerikus modszereket alkalmaznak.

A nem-homogén Poisson-folyamatoknak sok elényds tulajdonsaguk van. Az egyik az,
hogy a Poisson eloszlas miatt az nem-homogén Poisson-folyamatok dsszege is nem homogén
Poisson-folyamat, igy a kiillonb6z6 folyamatokbol vett meghibdsodasi adatokat
osszemixelhetjiik és az eredmény szintén nem-homogén Poisson-folyamat lesz, amelynek
paramétere a részparaméterek 0sszege lesz.

A masik jo tulajdonsaga a nem-homogén Poisson-folyamatoknak, hogy konnyen lehet
beldliik homogén Poisson-folyamat modelleket késziteni. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy az m(t)
paraméter helyett egy m(a(t)) paramétert hasznalunk, hiszen ha N(t) egy nem-homogén
Poisson-folyamat m(t) paraméterrel, akkor N (7)= N(a(¢)) is nem-homogén Poisson-
folyamat, amelynek paramétere m(a(t)). Amennyiben az a(t) — t éppen m’' () - nek

valasztjuk, akkor az N(t) paramétere ¢ lesz, ami egy konstans.

3.2 Goel — Okumoto ( GO ) modell

1979 — ben Goel és Okumoto egy egyszerti modellt mutatott be a szoftver meghibasodasi
folyamat leirasara. Feltételezték, hogy a meghibasodasi folyamat nem-homogén Poisson-
folyamat egyszeri paraméterfiiggvénnyel.

A modellre vonatkozo altalanos eléfeltételek a kovetkezOk voltak:

(1) A t. idopillanatig felfedezett hibak szama Poisson eloszlasu

(2) A hibak egymastol fliggetlenek, és ugyanakkora valosziniiséggel talaljak meg dket

(3) A megtalalt hibakat azonnal kijavitjak, és a szoftverben nem keletkeznek 11j hibak

12



Ebben a modellben a meghibasodési folyamat egy olyan nem-homogén Poisson-folyamat,

melynek a paraméterfliggvénye:
m(t)=all—e”), a>0,b>0;

ahol a ¢és b paraméterek, amelyeket a korabbi tesztelésbdl fakado, mar meglévd
hibaadatok hataroznak meg.

Ebben a modellben m(o)=a és m(0) = 0. Mivel m(o) a szoftverben megtalalhatd
hibak szama, igy az a paraméter a tesztelési szakaszban maximalisan megtalalhatd hibak
szama lesz. A b paramétert pedig az egyes hibak felbukkanasi valdszintiségét jelenti.

Az intenzitasfiiggvény, amit az m(t) derivaltjaként definidlunk a kdvetkezdképpen néz ki:

A(2) = abe™.
A fennmaradé hibak szamanak varhat6 értéke a t. idopillanatban:

EN(t)= E|N(®0) = N(t)|=m(w)—m(t)=a —a(l — ") = ae”.
3.3 Musa végrehajtasi ido alapu modellje

1975 — ben Musa egy olyan elméletét mutatta be a szoftvermegbizhatosdgnak, amely a
végrehajtasi idon alapult. Mivel az egyes tesztek végrehajtasi ideje sokkal kozelebb all a valos
tesztelési erdfeszitések kifejezéséhez, igy az sokkal jobb mérdszama az idonek, mint a naptari
id6.

Jelolje Ngés u(t) a kezdeti hibdk szamat, valamint a kijavitott hibdk szamat ¢
tesztelési 1d0 elteltével, amikor is a tesztelési 1dOt végrehajtasi idoben adjuk meg.

Ekkor a szoftverben megmaradé hibak szama: A(t)=/K [N 0 u(l)], ahol f és K a
tesztelési fazissal kapcsolatos paraméterek. Az f mennyiség tekinthetd ugy, mint egy linearis
végrehajtasi gyakorisadg, amelyet Ggy kapunk, hogy az atlagos utasitas végrehajtasi ratat
elosztjuk a programban 1év4 utasitdsok szamaval.

A hibak kijavitasanak intenzitdsa a hibak megjelenési intenzitdsaval aranyos:

dul)

L

= BCA(41),

ahol B a hiba redukalasanak faktora, a C — t pedig annak az erdfeszitésnek a nagysaga,

amit a tesztelés soran a hibak felkutatasara forditunk.
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A fentebbi két egyenletbdl a kdvetkezot kapjuk:

d“f(l) = BCA(1) = BGK|N, — u(1)).

Ez egy differencidlegyenlet, amelyek a  kovetkezOképpen lehet  atirni:

p'(t) + BCK pu(1)—BCKN , = 0.

Amennyiben a kezdeti feltételek a p(t) =0, ha ¢ =0, akkor az egyenlet megoldasa:
u(0)= No[1 - e,

Ez a fiiggvény a Musa modell paraméterfiiggvénye.

Amennyiben a felfedezett hibak szdma helyett, a meghibasodasi folyamatot a ¢ idOben
felfedezett hibdk szdmanak Osszegével V(i) definidljuk, akkor hasonld kovetkeztetésre

juthatunk, mint az el6z6 esetben. A B hibaredukalasi faktort hasznalva:

v()= —(1 — e'BCﬂﬂ).
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4.0 Novekedési modellek

A megbizhatosagot gyakran azzal a valdszinliséggel azonositjak, hogy egy adott rendszer
meghatarozott milkddési feltételek mellett, egy meghatarozott ideig hibatlanul miikddik.
Ezaltal a megbizhatosdg a hibak kozott eltelt idével vagy annak reciprokaval, a
meghibasodasi intenzitassal van szoros dsszefiiggéseben.

A tesztelési idOszakban az egységnyi tesztelési id6 alatt felfedezett hibak szama adja a
hibdk felfedezésének intenzitdsat. A tesztelés eldrehaladtaval egyre kevesebb hiba kertil
felszinre egységnyi id6 alatt, amikor pedig ez az ardny egy bizonyos hatar alatt van, a szoftver
készen all a kibocsatasra. A tesztelés soran az idovel felfedezett hibdk szamat abrazolhatjuk
egy gorbe segitségével, amely szigortian monoton nd, de egyre kisebb mértékben.

A szoftvermegbizhatosdg novekedési modelljei matematikai fiiggvények segitségével
probaljak meg statisztikailag kozeliteni ezt a gorbét. Ezeket a fiiggvényeket arra hasznaljak,
hogy megbecsiiljék a jovobeli meghibasodasi intenzitast, valamint becslést adnak a kodban
késdbbi karbantarts tervezésében.

Napjainkban tobb ilyen modell is 1étezik, azonban nincs univerzalis, mindegyiknek van
elénye, ¢és hatranya, igy tobb modell kiprobalasa utan lehet megmondani, hogy az adott
kornyezethez mi illik a legjobban.

Az azonban mindegyikben k6z0s, hogy a hibdk szama véges, a teszteléshez pedig akar

végtelen 1d0 is rendelkezésre allhat.
4.1 Duane modellje

A Duane modellben, amelyet Weibull folyamat modellként is neveznek a

paraméterfiiggvény a kdvetkezo:
L
m(t)=(—) , a>0,8>0.
x

Az o ¢és B paraméterek, amelyeket mar begyiijtott meghibasodasi adatok alapjan lehet

becsiilni.
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A hibak megjelenésének intenzitdsa a t idépillanatban:

B—1
A(t)=dn;—§t)=§(é) L «>0,>0.

Az egyik legfontosabb eldnye ennek a modellnek, hogy ha abrazoljuk a megjelent hibak
szamat, valamint a teljes tesztelési idot, akkor a kapott pontok egy egyeneshez kozeli alakot
formalnak, ha helyes a modell.

Ezt abbol is lehet latni, hogy az m(t) és t kdzotti relacid atirhatd a kovetkez6 alakra:

Inm(t) = /31n(§) = BInt — Blna = a + bInt,
amennyiben a = -Blnx és b = B.
Mint lathat6 In( m(t) ) lineéris fiiggvénye In( t ) - nek, és ennek kdszonhetden az o ¢€s
B paraméterek grafikusan becsiilhetdek, igy a modell helyessége konnyen ellendrizhetd.

Duane modelljének egyik hatranya, hogy a 0. iddpillanatban végtelen nagysagu intenzitast
ad eredményiil. Ezt azonban késobb Littlewood — nak sikeriilt megoldania.

1984 — ben Littlewood bemutatta a Mddositott Duane modellt, amelyben moddositotta a

paraméterfiiggvényt, a kdvetkez6 modon:

B
m(t)=k[1—( "it)] x>08>0k>0.

A k paraméter a pillanatnyilag detektalt hibak szama.

Ebben az esetben a hibak megjelenésének intenzitésa:

At)=m'(t) =kBoP(x +1)" 7.
Ekkor a 0. iddpillanatban a meghibasodasi intenzitas T amiegy veges értek, és az

intenzitas tart 0 — hoz, ahogyan a t — vel tartunk a végtelenbe.
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4.2 Alap Musa model

Ezt a modellt alapmodellnek, az angol terminologidban ,,Basic” - nek nevezik, mert egy
egyszerli megkozelitését adja a meghibasodasi intenzitasnak. Ebben a modellben, a rendszer
hibak kozotti miikodési ideje exponenciélis eloszlast. fgy a meghibasodasi intenzitast a

kovetkezOképpen kapjuk:

A(p) ameghibasodasi intenzitas
Ay meghibasodasi intenzitas a szoftver lizembehelyezésekor
p a varhato hibak szama egy megadott idéintervallumban

vV, az Osszes megjelend hibanak a szama, ha az iddvel tartunk a végtelenbe

A megadott formuldbdl latszik, hogy ennek a modellnek a megfeleld hasznélatdhoz
szlikségesek 1étezd meghibasodasi adatok. Ezek az adatok csak egy mar futd rendszerbdl
nyerhetdk ki pl. egy béta tesztelés soran.

Az Alap Musa modellt ajanljdk az ipari projektek nagy részéhez, hiszen szdmos
kiilonb6zd projektben bizonyitott mar, és elérte a tervezdje altal megfogalmazott célt: széles

korben alkalmazhato, egyszerli és hasznos mennyiségek szamitasat végzi.

4.3 Tovabbi novekedési modellek

Mivel a szoftvermegbizhatosagot tekinthetjiik ndvekedési folyamatként, igy a kozelitésére
hasznalhatok a hardvermegbizhatosagban alkalmazott novekedési modellek, valamint a
gazdasagi ¢és népességi ndvekedést elorejelzé modellek is.

A Gompertz novekedés modellben a paraméterfiiggvény:
m(t)=ka", 0<a,b<1,k>0.
Mivel b < 1, igy ha t — vel tartunk a végtelenbe: m (o) = ka’ = k. Ezért ebben a
modellben a k jeldli a szoftverben mar a kezdetekkor meglévd hibak varhato értékét, valamint

a és b paraméterek, amelyeket a mar meglévd meghibasodasi adatokbdl szarmaztatunk.
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5.0 Tobballapotu .,k az n-b6l” rendszerek modellezése, és

megbizhatosaguk szamitasa
5.1 Binaris ,,k az n-bol” rendszerek

Egy n komponensb6l all6 rendszert binaris ,,k az n-bol: G” rendszernek nevezziik,
amennyiben a rendszer mikodik, ha legaldbb k& db komponense miikédik. Egy n
komponensbdl allé rendszert binaris ,.k az n-bél: F rendszernek nevezziik, amennyiben a
rendszer meghibasodik, ha legalabb & db komponense hibasodik meg.

Megadhaté a megbizhatdsagot hatékonyan szamité algoritmus fliggetlen komponensekbdl
allo bindris ,,k az n-bol” rendszerek szdmara, a kovetkezOképpen:

R(n,k)=p,*R(n—1,k—1)+q,* R(n — 1,k),

ahol R( n, k ) egy rekurziv fiiggvény, amely egy ,,k az n-bdl: G” rendszer megbizhatdsagat
reprezentalja, p, az n  komponens  megbizhatosdga, valamint ¢,=1—p,. A
peremfeltételek pedig:

R(n,0)=1,
R(n,k)=0,ha0<n<k.

5.1.1 Sulyozott binaris ,,k az n-b6l” rendszerek

Stlyozott ,k az n-bél” rendszernek nevezziik azokat a rendszereket, amelyekben az i

komponenshez a w;, w;>0, i=1,2,..,n gsily tartozik. A komponensek sulyainak

n
Osszege w, w = Z w;. A rendszer akkor és csak akkor mikddik, ha a miikodo

i=1
komponensekhez tartozo stilyok dsszege legalabb egy eldre definialt & érték.
A komponensekhez tartozo6 stlyok anndl nagyobbak, minél fontosabb az adott komponens
a rendszer szamara. Szintén rekurziv formuldval adhaté meg annak a valosziniisége, hogy egy

j komponensbdl allo rendszer miikodé komponenseihez tartozé sulyok 6sszege minimum i.
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Ekkor az R (k, n) a megbizhatosaga a sulyozott ,,k az n-bol: G” rendszernek. A kovetkezd
rekurziv formula hasznélhat6 az ilyen rendszerek megbizhatosdganak kiszamitasahoz:
R(i,j)=p;Ri—u,j—1)+q;R(i,j—1),
a peremfeltételek pedig:
R(i,j)=1,ha i<0, j =0,
R(1,0)=0,hai>0.

5.2 Tobballapotu rendszerek

A gyakorlatban tobb olyan komponens ¢€s rendszer is talalhatd, amely tobb mint két
kiilonb6z0 szintl teljesitményre képes.

Tekintsiink példaként egy erdmiiben 1évd dramfejlesztét, amely teljes kapacitassal
miikddik a rendszer hibatlan mitkdése esetében. Ekkor a rendszerben bekdvetkezo kiilonféle
hibak esetében a teljesitmény kiilonb6zd modon csokken. Vannak olyan hibak, amelyek az
aramfejlesztd teljes leallasdhoz vezet, de léteznek olyanok is, amelyek csak redukaljdk a
teljesitményt, kiilonbozé mértékben. gy annak fliggvényében, hogy az aramfejlesztd milyen

teljesitmény leadédsara képes, a rendszer kiilonboz6 allapotokban lehet.

5.3 Tobballapotu ,,k az n-b6l” rendszerek modellezése

A tobballapotl ,,k az n-bol” rendszerek leirdsara tobb modell is sziiletett. Az elsd ilyen
modell El-Neweihi nevéhez flizéddik. Az 6 modelljében a rendszer allapota a k. legjobb
komponens allapotaként volt definidlva.

Az altaldnos tobballapotu ,,k az n-bol” rendszer modelljében, amely Huang nevéhez
fiizédik, a rendszerben k db kiilonboz6 érték lehet, amelyek az egyes éllapotokat jellemzik.
Ennek a modellnek egyik hatranya azonban, hogy kevés gyakorlati alkalmazas illeszthetd

bele.
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A kovetkezd részben mélyebb betekintést nydjtok a kiillonb6zé modellekbe. Ehhez

sziikséges egy jelolésrendszer valamit kezdeti feltételek, amelyek a kdvetkezok:

Kezdeti feltételek:
1, Az egyes komponensek ¢€s a rendszer allapottere: {0, 1, 2, ..., M}

2, A rendszer allapotat teljes mértékben meghatarozza a komponensei allapota.

Jelolésrendszer:
n: A rendszer komponenseinek szama
M: A legmagasabb allapotszint, a rendszerre és a komponenseire nézve
X;: Az i komponens allapota. X; = j, Hai aj allapotban van

0<;j<M, 1<i<n.
X: egy n dimenzids vektor, ami a komponensek allapotait reprezentalja.
x=(x,, Xy, ., X,).

n

¢(x):  Arendszer allapota, 0 < ¢p(x) <M.

k IE A j szinthez tartozé k érték, az altalanos tobballapott ,,k az n-bol” rendszerre
vonatkozodan.
P P(p(x)=j)

O,  Plelx) <))
s P(p(x)=j)

P(e): Rekurziv fliggvény a ,,k az n-bol: G” rendszerre vonatkozdan.
Q(*): Rekurziv fliggvény a ,.k az n-bol: F” rendszerre vonatkozoan.
k: A k vektor a tobballapotu ,,k az n-bol: G” rendszerre vonatkozoan

k=(k, ky,....k,).
P: A komponensek allapotanak eloszlasi matrixa a nominalis tobballapota

.,k az n-bol” rendszerre vonatkozoan.

P, ;- Annak a valoszinlisége, hogy az n komponens a j allapotban van.
k' A generalt k vektor, amikor az n komponens a j allapotban van.
P/ A generalt P matrix, amikor az n komponens a j allapotban van.
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5.4 Tobballapotu .,k az n-bol” rendszermodellek

5.4.1 Huang modellje

Ez volt az elsé modell, amely megengedte, hogy a kiilonboz6 allapotokhoz kiilonbozé &
értékek tarsuljanak.

Egy n komponensbdl allo rendszert altalanositott tobballapota ,.k az n-bdl: G” rendszernek
neveziink, amennyiben hogyha ¢(x)=>j (1< j < M) akkor létezik egy olyan egész [

(j <1< M) érték, hogy legaldbb k, komponens van /, vagy afolétti dllapotban.

Amennyiben fennall, hogy k1 <k,<..<k,, akkor a rendszert ndvekvd
tobballapotu ,,k az n-bdl: G” rendszernek neveziink.

Ha kl=k,>=..>k,, akkor a rendszert csokkend tobballapotd ,k az n-bdl: G”
rendszernek neveziink.

Amikor k1=4k,=..=k, =k, azaz k; konstans, akkor a rendszert konstans k az n-
bdl: G” rendszernek neveziink.

Hasonloképpen definialhatjuk a tobballapotd k& az n-bdl: F” rendszereket is. Egy n
komponensbdl 4ll6 rendszert altalanositott tobballapotu ,,k az n-bol: F” rendszernek neveziink,
amennyiben hogyha ¢(x) <j (1< j<M) akkor legalabb k, komponens allapota I,
vagy [ alatti allapot, minden / —re, melyre j <[/ <M .

A kovetkezd példan keresztiil megfigyelhetjiik ennek a modellnek a gyakorlati
alkalmazasat. Tekintsiink egy Oracle RAC ( Real Application Clusters ) kdrnyezetben
miikodd adatbéaziskezeld-rendszert, amelynek hidrom példanya fut, melyek egyenként 1000
felhasznalot tudnak kiszolgalni. Mindegyik példany lehet a 0, 1 vagy 2 Aallapotok
valamelyikében attol fiiggden, hogy hibatlanul miikddik, valamilyen hiba folytan csak kisebb
teljesitménnyel képes lizemelni, esetleg kritikus hiba miatt miikodésképtelen.

Amikor egy komponens a 2 — es allapotban van, 1000 felhasznal¢6 kiszolgalasara képes, az
1 — es allapotban 200, mig a 0 — as allapotban 0 felhasznal6 kiszolgélasara képes. Ennek
megfeleléen a rendszer is tobb allapotban lehet. A rendszer a 2 — es allapotban van, ha
minimum 1000 felhaszndlot képes kiszolgalni, 1 — es allapotban van, ha minimum 400 — at, és

0 — &s allapotban van egyébként.
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Ezek alapjan a rendszert kezelhetjiik egy csokkend tobballapota .,k az n-bol: G”
rendszerként. Ekkorn=3, M =2, k, =2, k,=1. A rendszer tehit a 2 — es allapotban
van, amennyiben minimum egy komponense a 2 — es allapotaban van, 1 — es allapotban van a
rendszer, ha minimum egy komponense van a 2 — es, vagy két komponense van az 1 — es

allapotaban, vagy folotte. Egyébként a rendszer a 0 — s 4llapotaban van.

5.4.2 Tian modellje

Tian a tobballapotu ,,k az n-bdl: G” rendszert a kovetkezOképpen definialta:

Egy n komponensbdl all6 rendszert tobballapott ,,k az n-bdl: G” rendszernek neveziink,
ha ¢(x)=j (1<j<M) valahanyszor legalabb k;, komponens van [, vagy afolotti
allapotban, minden olyan / —re, melyre 1 </< j.

Ez alapjan egy rendszer akkor van a j, vagy afolotti allapotban, ha az egyes allapotokban
1év6 komponensek szdma megfeleld az dsszes 1 — t6l j — ig terjedd allapotban. Ezzel szemben
Huang modelljében a rendszer a j vagy afolotti allapotban volt, ha barmely j — t6l M — ig
terjedo szinten megfelelé szami komponens volt.

Létezik egy specidlis esete az itt bemutatott tobballapota ,,k az n-bdl: G modellnek, ez
pedig a csokkend tobballapotu ,,k az n-bol: G” rendszer, amelyhez sziikséges és elégséges
feltétel, hogy k1=k,> .. >k, .

Ebben a modellben egy n komponensbdl allé rendszert tobballapotd ,,k az n-bol: F”
rendszernek neveziink, ha létezik egy olyan [ (1 </<j) egész szam, hogy

¢(x) <j (1<j<M) valahanyszor legaldbb k, komponens van az [ szint alatti
allapotban.

Minden tobballapotl ,,k az n-bdl: F” rendszerhez 1étezik vele ekvivalens tobballapott .,k
az n-bol: G” rendszer, és forditva. A tobballapott ,,k az n-bol: F” rendszer nagyon jol

szdmithatd a hozza tartozé tobballapoti ,.k az n-bdl: G” rendszeren keresztiil.
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5.4.3 Tobballapotua sulyozott ,,k az n-bol” rendszermodell

Tegyiik fel, hogy n darab komponens van a rendszerben, amelyek mindegyik M + 1

allapotban lehet ( 0, 1, ..., M ). Amikor az i komponens a j allapotban van, akkor hozza egy
w, ; suly tartozik.

A bindris sulyozott ,,k az n-bol: G” rendszerek esetében a rendszer 0sszsulya a miikodod
komponenseihez tartozo sulyok Osszege, amikor egy komponens meghibasodik, akkor a
hozza tartozo stly 0 lesz.

Tobballapota kornyezetben egy masképp alakul, mivel a komponens tobbféle allapotban
lehet. Amikor kiilonb6z6 allapotokban van, kiilonb6zé mértékben jarul hozzd a rendszer
teljesitményéhez, igy kiilonb6z6 stulyokkal rendelkezik. Amikor teljesen mikodésképtelenné
valik, akkor a hozza tartoz6 suly ebben az esetben is 0 lesz.

Két f6 modellt dolgoztak ki a tobballapotu stlyozott ,,k az n-bol: G” rendszerekre. Az els6
modell szerint:

A rendszer a j vagy afolotti allapotban van, ha a komponensek dsszsulya nagyobb vagy
egyenld, mint egy elére meghatarozott & ; érték.

Legyen ¢ a rendszer allapotat leiro fiiggvény, W pedig a komponensek Osszsulya.
Ekkor a fenti definici6 alapjan P{¢p =/} = P{W = k,}. Mivel a rendszer lehetd
legrosszabb allapota a 0, igy P{¢p =0} =1.

2000 — ben mutattdk be az altalanos tobballapotl ,,k az n-bol” rendszer modelljét,
amelyben ahhoz, hogy a rendszer ne legyen egy megadott j allapottdl alacsonyabb szinten,
minimum k; olyan komponenssel kell rendelkeznie, amelyek nincsenek a j — t6l lejjebb
1évo allapotban. Eszerint a szemlélet szerint azok a komponensek, amelyek a j alatti allapotok
valamelyikében vannak, nem jarulnak hozza ahhoz, hogy a rendszer minimum a j allapotban
legyen.

Ezen alapszik a tobballapott sulyozott ,,k az n-bol: G” rendszerek masik modellje. Ebben
a modellben ahhoz, hogy a rendszer egy j vagy afolotti allapotban legyen, a j, vagy afolotti
allapotban 1évé komponensei dsszsulyanak el kell érnie egy elére meghatarozott & ; értéket.
A két modell kdzott abban van a kiilonbség, hogy a j allapottol alacsonyabb allapotban 1évo

komponensek hozzajarulnak — e a rendszer allapotahoz.
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Ezen rendszer formalis definicioja:

A rendszer a j, vagy afolotti allapotban van, ha azon komponensei 0sszstlya, amelyek
szintén a j, vagy afolotti allapotban vannak, minimum egy elére meghatarozott k; érték.

Jelolje ¢ a rendszer allapotat leird figgvényt, W, pedig azon komponensek
osszsulyat, amelyek legalabb aj allapotban vannak. Ekkor P{¢ = j} = P{W =k }.

A tobballapota  stlyozott ,,k az n-bdl” rendszereket alkalmaznak a repiil6gépeken,
telekommunikécios haloézatokban, kozlekedési rendszerekben, tirhajokban és informatikai
rendszerekben is.

Egy hétkoznapi példa az elsé modellel leirt tobballapoti  sulyozott ,.k az n-bol”
rendszerekre a repiildgép. Egy utasszallité repililogép altaldban tobb motorral rendelkezik.
Ezeket tekinthetjiik komponenseknek, a repiildgépet pedig a rendszernek. Minden motor
képes teljes kapacitdssal miikddni, részlegesen miikodni, vagy le is allhat, a kiilonboz6
allapotokban kiilonb6z0 nagysagu tolderd kifejtésére képes. A repiil6gép teljes toloerejét a
motorok tolderejének Osszege adja. Nem szamit, hogy egy motor teljes kapacitassal miikodik,

vagy éppen ledllt, a teljes toloerd a motorok altal kifejtett toloerdk dsszege lesz.

5.5 Megbizhatosag szamitasa a tobballapotu ,,k az n-bol”

rendszerekben

A tobballapotu ,,k az n-bél” rendszerek esetében a megbizhatosdg kiszdmitasa rekurziv
fiiggvények segitségével torténik. Az ilyen rendszereknek tobb allapota van. A megbizhatosag
meghatarozasa tehat azt jelenti, hogy meg kell hatdrozni annak a valoszinliségét, hogy a
rendszer az egyes allapotok valamelyikében van. Az r ; jeloli annak a valoszinliségét,
hogy a rendszer a j allapotban van. fgy meg kell hatdroznunk az ; -tminden;j —re.

Néhany esetben nem az a fontos, hogy a rendszer milyen valdszinliséggel van egy
megadott allapotban, hanem, hogy milyen valoszintiséggel van egy megadott allapot f6lott,

vagy alatt. Ezeketa P, ; ésa O, ; jeloli
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5.5.1 A rekurziv algoritmusok alapveté elemei

A rekurziv algoritmusok hasznalata nagyon hatékony moddja a szoftvermegbizhatosag
szamitasanak. A tobballapotu ,,k az n-bdl” rendszerek esetében a megbizhatosagot hatékonyan
szamito algoritmusok mindegyik rekurziv fliggvényeket haszndl. A rekurziv algoritmusoknak
harom {6 eleme van:

1, Rekurziv fiiggvény
2, Frissitd algoritmus

3, Peremfeltételek

5.5.1.1 A rekurziv fiiggvény

A rekurziv fiiggvény az a kozponti fliggvény a rekurziv algoritmusban, amely
folyamatosan 6nmagat hivja meg. Tobb paraméterrel is rendelkezik, amelyek a rekurziv
algoritmus soran valtozhatnak. A binaris ,k az n-bol” rendszerek esetében hasznalt

algoritmusokban a rekurziv fiiggvény az R( n, k ), amelyben n és k a paraméterek.

5.5.1.2 A frissito algoritmus

A frissitd algoritmus donti el, hogy hogyan hivja meg 6nmagat a rekurziv fliggvény.
Vagyis a frissitd algoritmus mondja meg, hogy milyen kapcsolat van a meghatarozott
paraméterekkel megadott rekurziv fliggvény és az eltérd paraméterekkel rendelkezd kozott,
amely altalaban kisebb komplexitasu.

A A bindris ,,k az n-bol” rendszerekben az R( n, k ) két masik rekurziv fiiggvény
segitségével: R(n— 1,k ) és R(n— 1, k — 1 ) szamithat6, amelyek paramétere kisebb, igy

konnyebben lehet dket szamitani.

5.5.1.3 Peremfeltételek

Amikor valamelyik peremfeltétel teljesiil, akkor a rekurziv fliggvény értéke egy eldre

maghatarozott érték, vagy egy specialis egyszerii modon kiszdmithato.
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A binaris ,,k az n-bol” rendszerek esetében is 1éteznek ilyen peremfeltételek, méghozza
kettd. Az elsd, hogy amennyiben a k = 0, akkor a rekurziv fliggvény értéke 1. A masik

peremfeltétel pedig, hogy ha a 0 <n <k, akkor az R( n, k) értéke 0.

5.5.2 Megbizhatosag szamitasa Huang modelljében

Minden a Huang altal definialt tobballapotu ,,k az n-bdl: G” rendszerhez 1étezik egy vele
ekvivalens tobballapotl ,.k az n-bol: F” rendszer. A tobballapot ,,k az n-bol: G” rendszer
megbizhatosaganak szamitdsa elvégezhetd a tobballapoti ,k az n-bol: F” rendszeren
keresztiil.

A nomindlis novekedd tobballapoti ,,k az n-bol: F” rendszer hasonld6 a ndvekedd
tobballapotu ,.k az n-bdl: F” rendszerhez, annyi eltéréssel, hogy a valdszinlisége annak, hogy
egy komponens egy adott allapotban van kisebb, mint 1.

A megbizhatdésag szdmitdsdhoz meg kell hatirozni a rendszer minden j allapotira a

O, ; valosziniiséget, annak a valosziniiségét, hogy a rendszer a j alatti allapotban van.

A rekurziv fliggvénynek négy paramétere van, a fiiggvényt: Q( m, N, k, p ) - vel jelo]jiik.
Az m paraméter a nominalis novekedd tobballapott ,.k az n-bdl: F” rendszer Osszes
lehetséges allapota minusz 1, az N a rendszer komponenseinek szdma, a kK a nominalis
noévekedd tobballapota .k az n-bél: F” rendszer k vektora, ahol k =(k . k,,...k,),
valamint p a rendszer valosziniiségi vektora, amelyre P = (Do, P1,-) P,)-

Ezt a rekurziv fiiggvény arra tervezték, hogy megadja annak a valoszinliségét, hogy a
rendszer a 0 allapotban van, vagyis nem miikodik. A @, ; értéket Gigy tudjuk kiszamitani,
hogy transzformaljuk a rendszert egy nominalis novekedd tobballapota ,.,k az n-bol: F”
rendszerré, a j allapotra nézve, ezutan pedig elvégezziik a szamitdsokat a rekurziv fliggvény
alapjan. Ez a rekurziv algoritmus megkoveteli, hogy a komponensek egymastdl fiiggetlenek,
¢és azonos eloszlassal rendelkezzenek.

A transzformacio6 soran a lehetséges allapotok szama ( m ) (M + 1) —j — vel lesz egyenlo,
a k vektornak pontosan ennyi eleme lesz, amelyek a j, vagy afolotti allapotokhoz tartozo k;
értekek. A p vektorban szerepelnek a j, vagy afolotti allapotokhoz tartozo p; értékek, az az

alattiakat pedig 0sszegezve tartalmazza a po nominalis 0 allapot.
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A frissit6 algoritmus a kdvetkezd:

O(m,N,k,p)= i (N)p:;*Qm— LN =i k,p)+O(m—1,N,k,p),

i=k \ 1

ahol k=(ky—iky—i,...k,—i), p=(p,, Py -0rp,) k="ky ks, ...k,),

m

b= (pO’pl + p2’p3""’pm)'

N
A peremfeltétele a rekurziv algoritmusnak: Q(1,N .k, p) = Z (N ) po* pl ' Amint
i

i=k
lathatjuk ez az algoritmus az m paraméteren rekurziv, tehat nagyon jol hasznalhaté sok
komponensbdl 4ll6 nagy rendszerek vizsgalatakor is anélkiil, hogy a szadmitdsi idd
szignifikans mértékben ndvekedne.

A O, ; kiszamitasat egy példan keresztiil mutatom be:

Legyen adott egy ndvekedd tobballapotu ,,k az n-bdl: F” rendszer 10 egymastol fliggetlen
¢s azonos eloszlassal rendelkez6 komponenssel, és 4 lehetséges allapottal. Ekkor n = 10, M =
3. Ak vektor legyen k= ( 3, 6, 8 ), a p vektor pedigp =(0.1,0.3,0.4,0.2).

Ahhoz, hogy ki tudjuk szdmolni a @, ; —¢ at kell tériink egy nominalis novekedd
tobballapotd ,k az n-bol: F” rendszerre, a 3 — as allapotra vonatkozdéan. Ezt a
kovetkezOképpen tehetjik meg: m=1, N=10,k=(ks )=(8)p=(po + p1 + p2 p3) = (0.8,
0.2). A rekurziv algoritmust hasznalva Q, ; = Q(m, N .k, p), amely érték 0.6678.

A O, , kiszamitasahoz szintén 4t kell térni egy masik rendszerre, de immar a 2 — es
allapotra nézve. Ekkorm =2, N=10,k=(ks, ks )=(6,8),p=(po + p1, P2, p3) = (0.4, 0.4,
0.2). Szintén a rekurziv algoritmust hasznalva, 0.1523 — t kapunk eredményiil.

A O, szamitasakor szintén at kell térniink egy masik rendszerre méghozza az 1 — es
allapotra vonatkozdan. Ebben az esetben m = 3, N = 10, k = ( ki, ko, ks ) = ( 3, 6, 8 ),
p = (Po, p1> P2, p3) = (0.1, 0.3, 0.4, 0.2 ). Ekkor az eredmény 0.0308.

Abban az esetben, ha a komponensek csak egymastdl fiiggetlenek, egy masik rekurziv
algoritmust kell hasznalnunk. Ekkor a rekurziv fliggvény: Q( n, k, P ), amelyben

n: a rendszerben talalhaté6 komponensek szama

k: a rendszer k vektora, k =(k,k,,....k,), ahol M a lehetséges allapotok szama

P: a komponens allapotok eloszlasi matrixa a rendszerre vonatkozdan
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Piop Pix1 - Piru
p=|P2 P - Prum|

pn,O pn,l pn,M
A rekurziv fliggvényt szintén a 0 éllapot valoszinliségét hatarozza meg. A O, ;
kiszamitasakor ebben a modszerben is at kell térniink egy olyan rendszerre, amelyben a j alatti

allapotokat egy 0 — s nomindlis allapottd kombinaljuk.

A frissitd algoritmus a kdvetkezd:

O(n,k,P)= Z P, *0(n— 1,7, P).

Az alapdtlet ebben az esetben is az, mint az el6zdben, hogy meghatarozzuk az n
komponensre, hogy mely allapotokban lehet, ¢és ezek segitségével szamitjuk ki a rendszer
megbizhatosagat oly moddon, hogy visszavezetjiik egy n — 1 komponenssel rendelkezd
rendszer megbizhatdsagara.

Minden egyes j — re 4t kell alakitanunk a jobb oldalon szereplé k! és P' — ket a
kovetkezdképpen:

Ha j#M

ki=k—1,1=j+1—re,
kl=k, I<j+1—re.

Azért igy kell szamitani, mert ha az n komponens a j szinten van, akkor mar eggyel
kevesebb komponens sziikséges a j folotti szinteken. Haj=M, ki =k, 1<I<M — re.
A P — t ugy kapjuk, hogy kitoroljiik az n. sort a P matrixbdl, igy a PPegyn—1x M+ 1 —es
matrix lesz.

Létezik egy specialis eset, amikor a k' és P' eldallitasakor, amelyben egy bizonyos
allapotot ,,elnyelni” a kozvetleniil alatta 1évo allapot. Ekkor tovabbi transzformacidkat kell
elvégezni a k' és P! —n.

Ez a specialis eset az, amikor k] =k,,, egy 0 <h <M —1 allapotra. Ebben az

esetben a h+1 — es allapotot elnyeli a h allapot. Ekkor a k7., — ¢ ki kell t6rolni a a k! — bél,

p{h = p{h + p{"hH , 1 <i<n-—1, valamint a h+1. oszlopot t6rdIni kell a P’ — bél. Ekkor
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a lehetséges allapotok szama M + 1 — r6l M — re csokken. Ez egyébként a f6 oka annak, hogy
a szamitasi idé nem nd exponencialisan az n novekedésével.

Ha igy allitjuk el8 k' és P’ — t, akkor k! mindig szigorian ndvekvd vektor lesz.

Két peremfeltétel van ebben az esetben is, amelyek a kovetkezok:

1,Ha k, >n, akkor Q(n,k, P)=0.

2, Ha M = 1, akkor a novekedd tobballapoth ,.k az n-bdl: F” rendszer 1ényegében egy
binaris ,.k az n-bél: F” rendszer, amely fiiggetlen komponensekkel rendelkezik. Igy az eddig
hasznalt algoritmusok hasznalhatok a binaris rendszerekben is.

A kovetkez6 példaban tekintsiink egy novekedd tobballapotu ,.k az n-bol: F” rendszert,
fiiggetlen komponensekkel. Legyen 5 fiiggetlen komponense, ¢és 5 lehetséges allapota. Ekkor
legyen ak = (ki, ko, ks, ks ) =(1, 2, 3,4). Az dllapot eloszlasi matrix:

0.1 02 0.1 04 0.2
02 0.1 0.1 03 03
P={0.1 02 01 02 04|

04 02 01 01 02
0.1 0.1 02 02 04

A rekurziv formulat hasznalva a kovetkezé eredményre juthatunk:
Q,=(0.2526, 0.2939, 0.3350, 0.5261 ) .
rs = (0.2526, 0.0413, 0.0412, 0.1910, 0.4739) .

5.5.2 Megbizhatosag szamitasa Tian modelljében

Hasonloképpen a nominalis novekedo tobballapotu ,.k az n-bol: F” modellhez definidljuk
a nominalis csokkend tobballapotu ,,k az n-bol: G” modellt a kovetkezOképpen:

A nominalis csokkend tobballapota ,,k az n-bol: G” rendszer hasonlité a csokkend
tobballapotu ,.k az n-bél: G” rendszerhez, annyi eltéréssel, hogy annak a valésziniisége, hogy
egy komponens egy adott allapotban van kisebb, mint 1.

A nominalis csokkend tobballapoth ,,k az n-bol: G” rendszer annak az eredménye, hogy a
komponensek lehetséges allapotai koziil csak néhannyal foglalkozunk, vagy 6sszevonunk
tobb szomszédosat. A tobballapota ,,k az n-bol: G” rendszerek szamitdsdban fontos szerepet

jatszik a nomindlis csdkkend tobballapotl ,,k az n-bdl: G” rendszer.
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Egy Aaltalanos tobballapota ,k az n-bdl: G” rendszerhez tartozd P, ,—1t tGgy
szamithatjuk ki barmely j allapotra, hogy attériink egy nominalis csokkend tobballapotu ,,k az
n-bol: G” rendszerre, és ezt a rendszert vizsgaljuk a legmagasabb nominalis allapotban.

Ahhoz, hogy az allapotok valdszintiségének eloszlasat megkapjuk, ki kell szamitani a

P P, ...P , —et, ahol P, annak a valdszinlisége, hogy a rendszer a j, vagy
afolotti allapotban van.

Amennyiben a komponensek egymastol fliggetlenek és azonos eloszlassal rendelkeznek, a
rendszer jellemzéséhez hasznalt rekurziv fliggvény: P( n, k, P ), ahol

n: a rendszerben 1évé komponensek szama

k: a rendszer k vektora, k =(k,,k,,...,k,), ahol M a lehetséges allapotok szama

minusz 1.

3, a komponens allapotok eloszlasi matrixa a rendszerre vonatkozdan

Piop P11 - Pru
p=|Px P - Prum|
pn,O pn,l pn,M

A P( n, k, P ) a legnagyobb nominalis allapothoz tartoz6 valdszinliséget adja meg a
rendszerre vonatkozoan.

A frissit6 algoritmus hasonlé a Huang modelljében hasznalttal:
P(n,k,P) Zp x P(n—1,k", P’).
Annyi eltéréssel, hogy ebben az esetben a k! és P' generalasakor a kovetkezd modon
jarunk el:
Ha 0<j<M,
ki=k, 1> j—re,
ki=k—1,1<j—re.
Annak alapjan hogy amennyiben az n komponens a j allapotban van, Ggy a j alatti
allapotokban sziikséges komponensek szamat csokkenteniink kell 1 — gyel. Ha j = M, akkor
ki=k —1, 1<I<M. Haj=0,akkor k{ =4k, 1<I1<M. AP —tebben az esetben

is tigy kapjuk, hogy kitoroljiik az n. sort a P matrixbol, igy a P egy n — 1 x M + 1 — es matrix

lesz.
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Ekkor is Iétezik egy specialis eset, amikor a h allapotot elnyeli egy szomszédos allapotan,
azonban ebben az esetben ez a h — 1 allapot. Igy a ki vektorbol a kj_, elemet kell t6rolni, a
P! — bl pedig a h — 1. oszlopot. Ezéltal a lehetséges allapotok szdma szintén csdkken eggyel,
igy M darab lesz.

Ha igy allitjuk eld k' és P! —t, akkor k' itt is mindig szigoraan névekvé vektor lesz.

A peremfeltételek a kovetkezok:

1,Ha k,>n, akkor P(n, k, P)=0.

2, Ha M = 1, akkor a novekedd tobballapota ,,k az n-bol: G” rendszer 1ényegében egy
binaris .,k az n-bdl: G” rendszer, amely fiiggetlen komponensekkel rendelkezik. igy az eddig
hasznalt algoritmusok hasznalhatok az ilyen binaris rendszerekben is.

Tekintsiink egy csokkend tobballapotd k& az n-bél: G” rendszert, fliggetlen
komponensekkel. Legyen 5 fliggetlen komponense, és 5 lehetséges allapota. Ekkor legyen a k
=(ki, ko, ks, ke )= (4, 3,2, 1). Az éllapot eloszlasi matrix:

02 04 0.1 02 0.1
03 03 0.1 0.1 0.2
P={04 02 01 02 0.1}

02 01 01 02 04
04 02 02 0.1 0.1

A rekurziv formulat hasznalva a kovetkez6 eredményre juthatunk:
Q,=(0.5261, 0.3350, 0.2939, 0.2526 ) .
rs=(0.4739,0.1910, 0.0412, 0.0413, 0.2526).

5.6 Konkluzio

A ,k az n-bol” struktira nagyon népszerii redundancia struktura, és széles korben
hasznalatos nagyon sok rendszerben. Nagyon sok gyakorlati komponens €s rendszer képes
kiilonb6zo allapotokban miukddni. Ezek az allapotok jelenthetik a teljesitményt, amely
leadasara az adott pillanatban képesek. Tobb rekurziv eljarast is kifejlesztettek tipikusan az
ilyen rendszerek megbizhatosdganak szamitdsara, igy az ilyen szoftverek megbizhatdésag mar

nagyon hatékonyan szdmithato.
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6.0 A megbizhatosagot szamito analitikus program

6.1 A program miikodése

A dokumentumhoz tartozik egy program, amely a Goel — Okumoto, Musa, Duane,
Modositott Duane, valamint az Alap Musa modellben vald szdmitasokban segit. Segitségével
kiszdmithatjuk az egyes modellekben, azoktol fiiggden a meghibasodasi intenzitast, illetve a
programban megmaradé hibak szamat.

A program inditdsa utan fiilek segitségével valaszthatjuk ki, hogy melyik modellben
szeretnénk szamitasokat végezni. A megfeleld fiil kivalasztdsa utan a megjelend lapon kell

megadni a rendszerre jellemzd paramétereket.

f Goel-Okumoto |/ Musa | Duane | Mddosftott Duane | Musa Alap |

A paraméterek megértéséhez, kivalasztasahoz az egyes flilek tartalmaznak egy, a

paraméterekre vonatkozo leirast.

Leiras a parameterekhez

& programban tal&lhatéd hibak warhatd értéke:
Bk tesztelés sordn megtaldlt hibdk szima, amennyiben

végtelen idd &l1 a tesztelés rendelkezésére.

Meglévd &s megmutatkozd hibak ardnya:
A meglévd hibdk szimdnak és a programban lévd Ssszes

hiba szamidnak a hanvadosa.

Elvégzendd tesztek szama:

B tesztelési iddszakban elwvégzendd tesztek szama.

32



A sziikséges adatok megadasa utan a szdmol gomb megnyomaséaval a program a bemend

adatok alapjan elvégzi a szamitasokat, amelyek eredményét az alsé részben prezentélja

szoveges formaban.

Szamol!

& meghibasodasi intenzitas: 0.18666666666666668

A ] »

Amennyiben masik modellben szeretnénk szamitdsokat végezni, vagy ugyanabban a
modellben szeretnénk ismét, a friss adatok beirdsaval, és a szdmol gomb ismételt

megnyomasaval, valamit masik fiilre valé navigalas, és azon a sziikséges paraméterek

megadasa utan, megtehet;jiik.
6.2 A program jellemzoi

6.2.1 Goel — Okumoto modell
o e ]|

Itt kivalaszthatja, hogy melyik modellben szeretne megbizhatésagot, meghibasodasi intenzitast szamitani

Goel-Okumoto f' Musa | Duane | Médositott Duane | Musa Alap |

A parameterek megaddsahoz haszndlja az aldbbi tébldzatot:
Leiras a paraméterekhez

A programban taldhatd dsszes hiba vathats értéke: | |
| |
] o programban taldlhaté hibak vérhaté értéke:

Meglévi és megrmutatokozs hibdk ardnya:

A tesztelés sordn megtaldlt hibak széma, amennyiben

Elvégzendd tesztek szama:

végtelen id§ all a tesztelés rendelkezésére.

eglévd és megmutatkozé hibdk azdnya:
A meglévs hibdk szémanak &s a programban lévs Ssszes

hiba szaménak a hanyadosa.

Elvégzends tesztek szama:
A tesztelési iddszakban elvégzends tesztek szdma.
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A sziikséges paraméterek megadasa utan — amelyekhez a fiilon talalunk egy segédletet — a
szoftver kiszdmitja az adott paraméterekkel vonatkozd szoftverben varhatéan megmarado
hibak szamat, az egyes tesztek elvégzése utan.

Ezt a szamitést a

EN(t)= E[N(0) = N(t)|=m(o) = m(t)=a —a(l — ") = ae”

képlet alapjan végzi, a megadott paraméterek felhasznalasaval.

6.2.2 Musa modellje

£ - s g >~ [E=REER =)

Itt kivalaszthatja, hogy melyik modellben szeretne megbizhatdsagot, meghibasodasi intenzitast szamitani

| Goel-Okumoto | Musa | Duane | Mddositott Duane | Musa Alap |

A parameterek megadasahoz hasznédlja az aldbbi tablazatot: Leirds a paraméterekhez
Linedris végrehajtisi gyakorisig: | | Linedris végrehajtési gyakorisag:
e | B BEIASGE YeSYRRAYTASY {OrenifAD &5 A DroHsAwbAn 18y
utasitdsck szamdnak hanyadosa.
A hibaredukilds faktora: | |
Taszteldsi erdfeszitds: | | Tesztkompresszids faktor:
A szoftverben Iévé hibdk szsmdnak varhats ércéke: | | 2zt fejezi ki, hogy hanyszor gyakrabban akadunk hibara a

program futdsa sordn, mint a tesztelés sorén.
Hibaredukalas faktora:

egy hibat nem sikeral kijavitani, csupan redukalni.

Tesztelési erdfeszités:

A tesztelés intenzitasat fejezi ki.

(. szoftverben lévd hibak szamanak varhatd értéke:

2 tesztelés soran megtalalt hibdk szama, amennyiben

végtelen idd &ll a tesztelés rendelkezésére.

A sziikséges paraméterek megadasa utan — amelyekhez a fiilon talalunk egy segédletet — a
szoftver kiszamitja az adott paraméterekkel vonatkozd szoftverben varhatdan megmarado
hibdk szamat.

Ezt a ?\(l)=ﬂ([No - u(l)], képlet alapjan végzi. Ebben a képletben az f, K N

paramétereket a felhasznalé adja meg, a wp(t)-¢ pedig a szoftver szdmitja az

N *(1 = e 2] Kképlet alapjén.
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6.2.3 Duane modellje

B -- v [ESEEm |
Itt kivalaszthatja, hogy melyik modellben szeretne megbizhatdsédgot, meghibésodasi intenzitdst szamitani
fGoe\-Okumoto | Musa rDuane r Médosttott Duane | Musa Alap |
A parameterek megadasahoz hasznalja az alabbi tablazatot:
Skalaparaméter "a" : i 00 ]
Lelrds a paraméterekhez il

i Skilaparaméter "b” : | |
Elvegzendd tesztek szama: J ‘

Skalarparaméter "a®:

2 meghibdsoddsi intenzitds ndvekménye a program izembe

helyezésekor. 0 és 1 kdzé esd érték.

Skalarparaméter "b":
2 t = 1 idépillanatban meglévé meghibasodasi

intenzitds.

ElvégzendS tesztek széma:
Azt fejezi ki, hogy a tesztelési iddszakban mennyi

teszt elvégzésére keril sor.

Ebben a modellben a két skalarparaméter, valamint az elvégzendd tesztek szdmanak

megaddsa utdn, a program kiszdmitja az egyes tesztesetek utdn varhatd meghibasodasi

intenzitasat a vizsgalt szoftvernek.

A hibak megjelenésének intenzitasa a t idépillanatban:

B—1
A(t)=dn;—§t)=§é , x>0, >0.

A meghibasodasi intenzitas ezen képlet alapjan keriil kiszdmitasra.
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6.2.4 Modositott Duane modell

i@ - " e |

Itt kivalaszthatja, hogy melyik modellben szeretne megbizhatosdgot, meghibasodasi intenzitast szamitani

[

[ Goel-okumato | Musa | Duane | Mddostott Duane | Musa Aap |

A parameterek megaddséhoz hasznalja az alabbi tabldzatot:

Skalaparaméter "a" : | o2 | Leirds a paraméterekhez

Skaleparaméter "b" : ] 0.8 \

Elvegzendd tesztek szama: ] |45 | Skaldrparaméter "a":

Pilanatnylag datektalt hibak szima: | 2 ] A meghibésoddsi intenzitds novekménye a program Gzembe

helyezésekor. 0 és 1 kozé esd érték.

ISkaldrparaméter "b":

A t = 1 iddpillanatban meglévé meghibdsodasi

il 4 meghibasodési intenzitds: 000459037577 1658585 = intenzitds. |
4 meghibdsodasi intenzitds: 0.0042358313187151761 |
W meghibdsodasiintenzitds: 0.0041440005331436994
4 meghibasodési intenzitds: 0.003945644361481812
A meghibasoddsi intenzitds: 0.0037616741817495373 Aze LefEZl kT, Nogyind feazfelgal idodzakhon mnng L
% meghibdsodasi intenzitds: 0.003590709815945193 teszt elvégzésére keril sor.
4 meghibasodési intenzitds: 0.003431534219147429
4 meghibdsodasi intenzitds: 0.00328207074 1366587
W meghibdsodasiintenzitds: 0.0031443640173796592
4 meghibasodasi intenzitds: 0.0030145638390776963
4 meghibdsodasi intenzitds: 0.002892911478921996

Elvégzends tesztek széama:

Pillanatnyilag detektalt hibak széma:

Azon hibak szama, amelyeket jelen pillanatig deketaltunk.

A

A modositott Duane modellben a modositast egy 0j paraméter bevezetése jelenti, amely
szerepet vallal a tesztek utdn kiszadmitott intenzitds meghatarozasakor. Ennek a modellnek
elénye a Duane modellel szemben, hogy a kezdeti iddpillanatban a meghibasodasi intenzités
egy véges érték, ellentétben a Duane modellel, ahol ez végtelen.

Ebben az esetben a hibak megjelenésének intenzitasa:

AMty=m'(t) =k B’ (o +12)" 7 F.

k

=

Ekkor a 0. iddpillanatban a meghibasodasi intenzitas , ami egy véges érték, €és az

= |

intenzitas tart 0 — hoz, ahogyan a t — vel tartunk a végtelenbe.
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6.2.5 Alap Musa modell

(=

[ 5 [ ] |

Itt kivalaszthatja, hogy melyik modellben szeretne megbizhatdsdgot, meghibasodasi intenzitést szamitani

[ Goel-Okumoto | Musa | Duane | Médoskott Duane | Musa Alap |

A parameterek megadasahoz haszndlja az aldbbi tablazatot:

Meghibdsodasi intenzitds iizembehelyezdskor: J 0.5 | Lefras a paraméterekhez
i A hibdk szamanak varhatd értéke: | [z0 | ||
A hibdk szamanak maximuma: J 45 |

eghibdsoddsi intenzitds Gzembehelyezéskor:

B szoftverre vonatkozd meghibasodasi intenzitas az

fzembe helyezésekor.

— . B hibik szémdnak varhatd ércéke:
A meghibdsodasi intenzitds. 0. 2777777777 777778 one DEERORDS WoIRho thneas

ne

Azon hibdk széma, amelyeket a tesztelés soradn varhatdan
detektdlnak a szoftverben.

[ hibik szdminak maximua:
Mivel a modell feltételezi,

hogy a szoftverben meglévwd
hibdk széma véges,

igy annak van egy maximuma. Ez a
paraméter ezt az értéket jelsli.

Ebben a modellben a meghibasodasi intenzitast szamithatjuk a kezdeti meghibasodasi

intenzitds, valamint a hibak varhaté értékének, és maximumanak megadasaval.

Ebben az esetben a meghibasodasi intenzitast a kovetkezoképpen kapjuk:

)= 251 =2, anol

0

A(p) ameghibasodasi intenzitas
A, meghibasodasi intenzitas a szoftver lizembehelyezésekor
u a varhato hibak szama egy megadott idéintervallumban

v, az 0sszes megjelend hibanak a szama, ha az id6vel tartunk a végtelenbe.
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7.0 Konkluzio

A dolgozat célja, hogy atfogd képet adjon a szoftvermegbizhatosagrol, illetve kiillonbozo
modelleket mutasson be, amelyeket a mai gyakorlatban a legtobbszor hasznalnak.

A dolgozatban 1év0 szamitasok segitséget adhatnak a tervezett szoftver
megbizhatdsdganak szamitasaban, illetve a kiilonb6zé modellek segitségével mas - mas
szemszogbol, kiilonb6zd paraméterek hasznalataval szamithatdé megbizhatosag, igy arrol
atfogobb képet kaphat a felhasznalo.

A mellékelt programban 1év6 szamitasok hasznosak lehetnek a tesztelés, illetve a késébbi
tamogatas tervezésekor.

A dolgozat célja; a szoftvermegbizhatdsag bevezetése, valamit annak szdmitasahoz
kiilonb6z6 manapsag hasznélatos modellek megadasa, sikeres volt. A mellékelt program pedig
hasznos lehet nemcsak a megbizhatdsdg szamitasakor, hanem a kiilonb6zé szemszogbdl
torténd vizsgalatakor is.

Igy Osszességében ugy érzem, sikeres lett a célkitlizés megvalositasa.
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8.0 Koszonetnyilvanitas

EzOton szeretném megkdszonni dr. Sztrik Janos tanarurnak, a témavezetOmnek, hogy
segitett a dolgozat elkészitésében, és a segitOkész hozzdallasat az egész diplomamunkdval
kapcsolatban.

Valamint a csalddomnak a tdmogatast, és a megértd hozzaallast az egyetemen toltott
¢veim alatt. Kiilon kdszondm menyasszonyomnak: Sebestyén Gabrielldnak, a lelki és szakmai

tdmogatast, amellyel hozzasegitett eredményeim eléréséhez.
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10.0 Fiiggelék

Nem — homogén Poisson-folyamat:
A nem-homogén Poisson-folyamat olyan Poisson-folyamat, amely paramétere nem
konstans, hanem egy fiiggvény. Az erre épiild modellek igen fontosak és széles korben

elterjedtek a szoftvermegbizhatosagban.

Weibull folyamat:

A Weibull-eloszlas nagy fontossaggal bir a megbizhatosagelméletben. Ezt alapvetden az
eloszlas két fontos tulajdonsaga magyarazza. A Weibull-eloszlas alkalmas mind csokkend,
mind a novekvd, mind az allandd6 meghibasodasi ratdju folyamatok leirasdra, masrészt
bizonyos paraméterezés esetén kozelit a normalis illetve exponencidlis eloszlashoz.

A Weibull folyamat olyan nem homogén Poisson-folyamat, amely intenzitasfiiggvénye:
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