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Kivonat

A kiberfizikai rendszerek (CPS) terjedésével, mint az edge alkalmazasok vagy az 5G hélo-
zatok, egyre nagyobb szerepet kapnak biztonsagkritikus elosztott rendszerek, ilyen rend-
szerek lehetnek példaul az onvezeté autdkat tdmogatd infrastruktarak. Ezeknek a rend-
szereknek komoly elvarasokat kell teljesiteni nem csak a funkcionalis kovetelmények terén,
hanem az extra-funkciondlis kdvetelmények terén is. Ilyen extra-funkciondlis kévetelmény
a megbizhatdsag, a teljesitmény vagy az elkészitési és lizemeltetési koltség. Fzekre a jel-
lemzokre nagy hatassal van az, hogy a rendszer milyen architektturat haszndl, igy kiemelt
fontossagn, hogy a tervezés soran a megfelel6 architekturaterv kivalasztasa.

Ezen a teriileten kihivast jelent, hogy a funkcionalis kévetelményeknek a rendszer mé-
retében exponencidlis szami lehetséges architektira felelhet meg és ezek kiilonbozé extra-
funkciondlis jellemzékkel rendelkezhetnek. Tehdat fontos lenne egy az optimalishoz kozel
all6 kivalasztésa. Az extra-funkciondlis metrikdk koziil szdmos sztochasztikus modellek
analizisével hatarozhaté meg. Ezt neheziti, hogy ezeknek az architektturaknak a vizsgalata
is sokszor id6igényes az allapottér-robbands jelensége miatt. Erre a problémara léteznek
heurisztikus keresésen alapulé megoldasok, amik elkeriilik az allapottér-robbanés okozta
skalazodasi problémékat, de nem képesek helyességi és teljességi garancidkat biztositani,
ezaltal nem biztosithato, hogy a hasznalatukkal az optimélis megoldas el6allithato.

Ezeknek a problémaknak egy lehetséges megoldédsa, hogy a potencidlis architektirak
el6allitasdhoz formalis mddszereket hasznalunk. Ilyen lehet egy logikai kovetkeztetérend-
szer, ennek hasznalatdval matematikai iton igazolhatd, hogy ha a koévetkeztetd rendszer
helyes bemenetet kapott, akkor az eredményiil kapott architekttarak is helyesek. Ugyanak-
kor itt még nincsen informacié arrél, hogy az extra-funkcionalis metrikdk szerint mennyire
jo. Ezeknek a mérészamoknak a meghatarozasara lehet0ség van a kész javaslaton, de a
nagyszamu javaslat és az elemzés idSigénye egyititt jelentés nehézségeket okozhat. Olyan
technikat javaslok, mellyel mar a generalds soran ezekre a jellemzokre becsléseket adunk és
a szintézis folyamatat ezekkel iranyitjuk. Az eredmény helyességen tul a teljesség is bizto-
sithatd, igy a hasznalt absztrakciés szinten az 6sszes lehetséges megoldas el6allithato. Ezzel
garanciat kapunk arrél, hogy az optimalis megoldas eléallithatd, illetve bizonyithatjuk az
eldallitott megoldas optimalitasat.

Ebben a dolgozatban egy a NASA JPL-t6l szarmazo6 esettanulméanyt bévitek hibale-
hetéségekkel és redundanciaval. Ezt a bévitett modellt és az esettanulmanyban szerepld
extra-funkcionalis metrikdkat felhaszndlva arra, hogy a szintézis soran el6allé graf ala-
pu félkész modellekre alsé és felsé becsléseket adjak a szintézishez hasznélt grafgenerator
szaméara. Ehhez egy prototipus implementaciét megvaldsitva vizsgalom a rendszer skalaz-
hatosagat.

Ezzel a megoldassal lehetOség nyilik arra, hogy félkész architekturakat is vizsgalhas-
sunk extra-funkciondlis szempontok szerint a szintézis folyamata kozben, az elemzések
eredményeinek felhasznaldsdval az architektura generalds skalazhatosagan lehet javitani.



Abstract

With the spreading of cyber-physical systems like edge applications or 5G networks the
safety-critical distributed systems have an increasing role. Systems like this are the support
infrastructures of support self-driving cars. In addition to their functional requirements,
these systems have to satisfy stringent extra-functional requirements, like reliability, per-
formance, or the cost of production and maintenance. The chosen architecture of a system
has a significant impact on these characteristics, thus choosing the best architecture plan
has a top priority during the design phase.

A major challenge in this field is that the functional requirements of a system can be
fulfilled by an exponential number of potential architectures in the size of the system. Also,
these architectures have different extra-functional attributes. Therefore, it is important
to select a near-optimal solution. Many of the extra-functional characteristics can be
determined by analyzing low-level stochastic models constructed from the higher-level
architecture model. However, the analysis of these models is very time-consuming due to
the so-called state space explosion. Heuristic approaches are widely applied in these design-
space exploration problems, but these solutions cannot provide guarantees for correctness
and completeness thus the optimal solution may not be provided.

A possible solution to the correctness and completeness requirement is to use formal
methods for architecture generation. I propose the use of graph generation based on logic
solvers to address the completeness and correctness challenges while evaluating the extra-
functional attributes of the candidate architectures. These metrics can be determined
after the synthesis but, due to the computational complexity of the requisite stochastic
analyzes, this process quickly becomes intractable as the size of the architectures grows.
To mitigate this issue, I propose an approach to evaluate the extra-functional attributes
of partial architecture candidates during the graph generation process. Therefore, in
addition to ensuring completeness, we can also provide formal proofs that the generated
architectures are optimal.

In this work, I extend a case study from NASA Jet Propulsion Laboratory with potential
failures and with redundancy. I construct stochastic models compute bounds of the extra-
functional attributes of partial architecture candidates to guide the graph generator during
synthesis. I create a prototype implementation and analyze its scaling properties.

With this solution, we have an opportunity to analyze extra-functional aspects of partial
architectures during synthesis and with the results, we may improve the scalability of
architecture synthesis by formal methods.
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1. fejezet

Bevezetés

A kiberfizikai rendszereknek (CPS) a funkciondlis és extra-funkciondlis kovetelmények tel-
jesithetdsége kritikus kérdés a tervezés soran. Itt a cél egy olyan architektiira megalkotésa,
ami megfelel a kévetelményeknek. Az automatikus szintézis soran szeretnénk, ha a hasz-
nalt eszkoz konzisztens architekturakat dllitana el6. Nem elvards, de az is hasznos lenne,
ha a generator felismerné, hogyha a koévetelmények nem kielégithetoek.

A probléma masik része, hogy tobb megoldéas is lehetséges lehet és a megoldasok
nem azonos extra-funkcionalis jellemz&kkel rendelkeznek. A megoldas kivalasztasandl a
kovetelmények teljesiilésén tl fontos lenne, hogy az valamilyen szempont szerint optimalis
legyen. Példaul a megoldéas a legolcsébb legyen, vagy a teljesitménye a lehet6 legnagyobb
legyen. Ezek miatt fontos a lehetséges architekturak vizsgalata, de a nagy szamu potencialis
architektira miatt a legegyszertibb elemzések is tulzottan idSigényesek.

Tovabbi probléma, hogy az extra-funkcionalis kovetelmények teljesiilését is ellenoriz-
ni szeretnénk. Ehhez sziikséges, hogy a jellemzdket pontosan hatarozzuk meg, amihez
Osszetettebbek analizisek kellenek. Sajnos igaz, hogy a sztochasztikus analizisre hasznalt
eszkozok is érzékenyek az dllapottér robbanasra. [9] Ez azt jelenti, hogy egy 4j elem hoz-
zdadésa a sztochasztikus modellhez exponencidlisan noveli a vizsgalt rendszer allapotterét
és ezaltal az analizis komplexitasat. Ezt kombindlva a nagyszamu lehetséges megoldassal
lathato, hogy az a megoldas, hogy minden lehetséges architekturat eléallitunk és ezeket
egyesével elemezziik varhatéan nem praktikus.

Erre egy megoldas az, ha a szintézissel nem akarjuk az Osszes lehetséges megoldést
eldallitani, hanem csak azokat, amelyek az extra-funkcionalis jellemzok alapjan kedvez6-
ek. Ennek egy lehetséges médja, hogy a szintézist extra-funkcionalis jellemzd6k becsléseivel
prébaljuk segiteni. Ilyen becslés lehet, hogy a szintézis folytatasaval mekkora maximalis
teljesitmény érhet6 el. Ugyanigy ezek a jellemzok a jelenlegi allapotra is meghatarozha-
toak.

Ebben a dolgozatban az alabbi feladatokat végeztem el:

e Kibovitem az esettanulmanyt hibaval és redundancidval, hogy a rendszert jellemeze
megbizhatdsig és a hasznossaga fiiggjon a megbizhatdsagtol.

e Sztochasztikus modell készitek, amivel egy architektira megbizhatésagi jellemzoit
vizsgalni lehet.

e Implementédlok egy nézeti transzforméaciot, amivel grafmodellbél automatikusan el6
lehet allitani a sztochasztikus modellt.

e Implementalok egy becslét, amivel egy parcialis modellbdl elérheté maximalis hasz-
nossagot lehet becstilni.

o A végén pedig ezeket integralom a generatorba és vizsgalom meg a skaldzhatdosagat.



Ezzel a modszerrel lehetéségiink van arra, hogy a generdtor allapotterét csokkent-
siik, tgy, hogy az optimélis architektira meghatarozasanal a generator teljességét nem
sértjiilk meg. Az allapottér csékkenésnek pedig kedvezO hatasa lehet a skdlazhatésagra,
azaz az allapottér robbanas mérséklédne. Ugyanakkor azt is észre lehet venni, hogy ha a
hasznalt becslések nem kozelitik elég jol a valésdgot vagy tulzottan komplexek, akkor a
felhasznalasukkal a skdlazhatésag romlani fog.



2. fejezet

Hattérismeretek

2.1. Funkcionalis és extra-funkcionalis kovetelmények

2.1.1. Funkcionalis kovetelmények

A funkciondlis kovetelmények feladata [8], hogy leirjak a rendszer technikai feladatait és
céljait. Ezek adjak meg, hogy a rendszernek milyen feladatokat kell tudnia teljesiteni a
miikdodése kozben. Egy ilyen funkciondlis kovetelmény lehet az, hogy a miihold legyen
képes tovabbitani a mérési eredményeit. A funkcionalis kovetelményeket lehet pontositani.
Ennek a célja, hogy egy magas szintii kovetelményt tobb kisebb kévetelmény egyiittesen
teljesit. A fenti példa kovetelménynek egy finomitasa lehet az alabbi: A miihold legyen
képes egy elsédleges és egy tartalék tton tovabbitani a mérési eredményeket. Az egyes
kovetelményekhez tartozhatnak feltételek is, ezekkel lehet pontositani a rendszer elvart
miikodését. Egy finomitasa lehet az el6z6 kovetelménynek a kovetkezo: Ha az elsddleges
uton a foldi allomas nem elérhetd, akkor a miihold a tartalék tton tovabbitsa a mérési
eredményeket.

Elvaras a rendszerrel kapcsolatban, hogy az 0sszes kovetelményt teljesitse, ennek fel-
tétele, hogy a kovetelményeknek ellentmondés mentesnek kell lennie. Ugyanakkor nagy
rendszereknél a kovetelmények kozott el6fordulhatnak konfliktusok. Példa egy konfliktu-
sos kovetelményre a kévetkezd: Ha egy miihold kdzvetleniil a f6ldi allomasnak tovabbitja a
mérési eredményeit, akkor nem kell rendelkeznie tartalék tovabbitasi itvonallal. Az ilyen
konfliktusokat a tervezés soran fel kell oldani. Ezeknek a konfliktusoknak a felderitése és
feloldéasa fontos akkor, ha a tervezést emberek végzik, de ha véletleniil ellentmondéas marad
a kovetelményrendszerben, akkor az nem feltétleniil nagy jelent probléméat. Ugyanakkor
automatikus szintézis soran, ahol a kévetelmények teljesiilését formalis médszerekkel proé-
baljuk elérni, ott a legkisebb ellentmondas is a kovetelmények kielégithetetlenségét vonja
maga utan, igy lehetetlenné téve a szintézist.

Automatikus szintézis soran fontos még, hogy a kovetelmények teljesen specifikusak
legyenek, mivel hidnyos kévetelményekkel a szintézis adhat olyan eredményt, ami a kove-
telményeknek megfelel, de valamilyen egyéb, nem magadott elvarasnak nem felel meg. Erre
egy példa lehet az, hogy egy kovetelménnyel meghatirozzuk, hogy a rendszer tartalmazzon
egy komponenst, de tényleges hasznélata nincsen kikényszeritve.

Altaldnossdgban igaz, hogy egy funkciondlis kovetelményt a rendszer egy-egy kom-
ponense elégiti ki, de finomitas sordn lehet, hogy a finomitott kovetelmények egy részét
a komponens egy részkomponense latja el. A fenti példdkat folytatva ilyen lehet, hogy a
miitholdtdl varjuk el, hogy a mérési eredményeket tovabbitsa, de ezt a feladatot a miihold
kommunikacids alrendszere latja el.



2.1.2. Extra-funkcionalis kovetelmények

Az extra-funkcionalis kévetelményekkel olyan elvarasokat fogalmazhatunk meg, amelyeket
altalaban a rendszer egészének kell teljesitenie. Ezek a kdvetelmények kozott vannak azok,
amelyeknek a teljesiilése a rendszer komponenseitdl és azoknak a kapcsolatatol figgenek.
Az extra-funkciondlis kovetelmények az aldbbi csoportra oszthatéak. [8]

e Biztonsagi kovetelmények: Ezek a kovetelmények hatarozzak meg a rendszer elvart
viselkedését azokban az esetekben, amikor a rendszert szdndékosan olyan médon
akarjak felhasznalni, hogy az az elvart miikodéstol eltéréen viselkedjen. Ezek leg-
gyakrabban tamadasok a rendszer ellen.

e Biztonsagossigi kdvetelmények: Ezek hatarozzak meg, hogy a rendszer a miikddése
soran természetes médon vagy véletleniil el6alld zavard hatasokra milyen valaszt kell
adnia. Altaldban ezek kozé tartoznak azok, amelyek a rendszer altal okozhaté anyagi
karokat vagy a lehetséges emberi sériiléseket hatdrozzak meg.

e Teljesitmény: Ezek hatarozzédk meg, hogy a rendszer iizemeltetése soran a feladatait
milyen keretek kézott kell ellatnia. Ilyen lehet példaul a rendszer atereszt6é képessége,
feladatvégrehajtasi ideje vagy az energia fogyasztasa.

e Megbizhatdsag: Ezek hatarozzak meg, hogy a rendszernek a miikodése soran beko-
vetkezd hibak hogyan befolyasolhatjak a miikodését. Ezek a kivetelmények hatéroz-
hatjak meg, hogy mennyi ideig lehet a rendszer nem elérhet6 adott id6 alatt, mennyi
id6 alatt kell visszaallnia normaélis miikodésre egy hiba utdan vagy hogy a mikodés
soran hany hibat kell kezelnie tigy, hogy a rendszer teljesitménye ne essen egy adott
kiiszob ala.

o Kolség: Ez takarhat valés koltséget, mint az architektira megvaldsitasanak és tize-
meltetésének koltsége. Magasabb absztrakcids szinten ez lehet akar a rendszerben
talalkaté komponensek szama is.

e Hasznalhatosag: Ezek a kovetelmények hatarozzak meg az elvarasokat a rendszer
interfészeivel szemben. Ezek kozé tartoznak példaul a felhasznaloi felilletek atlatha-
tésagaval és kezelhetGségével kapcsolatos elvarasok.

e Tamogathatésag: Ezek hatdrozzak meg a rendszer fenntarthatésidgaval kapcsolatos
elvarasokat. Ezek kozé tartoznak a karbantarthatosdggal, bévithetGséggel és tesztel-
hetdséggel kapcsolatos elvarasok.

2.2. Esettanulmany

A vizsgalat alapjaul a Model-transformation-based computational design synthesis for
mission architecture optimization [11] cikk szolgél.

Ebben vannak lefektetve az alapok, ugyanakkor ez nem foglalkozik a hibak lehetosé-
gével, igy ez ki lett egészitve, hogy alapjaul szolgdlhasson megbizhatosig vizsgalatoknak
is. Ez hasznaltam kiindulasi alapnak és egészitettem ki ugy, hogy lehessenek benne a
rendszer iizemelésébol szarmazé hibak és a hilézat redundéns legyen. Ugyanakkor ezek a
kiegészitések konfliktusba keriilnek a cikk[11] néhany masik elemével. Ezeknek felolddséval
érdemben nem foglalkoztam, mivel megbizhatésagi szempontbdl kis jelentoséggel birnak.
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2.1. dbra. A bévitett rendszer metamodellje

2.2.1. A rendszer célja

Az esettanulmany egy miitholdakbdl 4116 halézatot vizsgél, amelynek feladata, hogy mérése-
ket végezzen targyakrol a 30MHz alatti tartoményban. Ennek legfontosabb kévetkezménye
az, hogy a feladat végrehajtdsdhoz legalabb két mér6 eszkozre van sziikség. A mérést jel-
lemzi, hogy az nem pillanatszerii, hanem idobeli kiterjedése van és a mérés ideje hatassal
van a gyljtott adatok mennyiségére és ezaltal a mérés hasznossagara. Tovabba az is igaz,
hogy t6bb miithold hasznalatdval a mérés pontossiga javithato, ami a mérési hasznossag
novekedéséhez vezet[11].

A mérés sordn a miitholdak egy ideig mérnek, majd mérés utian a sajat és mas mi-
holdaktél kapott eredményeket tovabbitjak vagy egy masik miitholdnak, vagy pedig a foldi
allomasnak. Itt jelenik meg az elromlas legfontosabb hatasa, mivel, ha egy miihold elrom-
lik, akkor annak nem lehetséges adatot kiildeni, tovabba a sajiat mérési eredménye sem lesz
felhasznalhato. A mérés hasznossdga a mérés hosszatol és attél, hogy hany mérémiiszer
eredményét sikeriilt eljuttatni a foldi dllomésra.

2.2.2. A rendszer komponensei

A rendszer alapvetd felépitése az alabbi abranak megfeleld, de néhany esetben tovabbi
megszoritasoknak is meg kell felelnie.

CommElement: Ez reprezentdl minden olyan komponenst, ami befejezett modellek ese-
tében képes kommunikéciéra. Félkész modellek esetén ide tartoznak azok a komponensek
is, amik még nem képesek, de a befejezéskor mar mindenképpen azok lesznek.

InterferometryMission: Ez felel meg az egész missziénak. Parcidlis modelleknél a je-
lentésége alacsony. Befejezett modelleknél viszont gyokérelemként szolgdl minden tovabbi
komponens eléréséhez.

CommSubsystem: Ez reprezentalja a kommunikéciés rendszert. Minden CommElement-
nek rendelkeznie kell legalabb egy darabbal, de kett6 is megengedett. Egy ilyen kommuni-
kacios rendszer alkalmas lehet egyszerre kiildésre és fogaddsra is, de fontos, hogy mind a
kiildének és a fogadénak azonos tipustunak kell lennie. Egy példéanya vagy rendelkezik egy
f6 és egy tartalék célponttal, amiknek tud adatot kiildeni vagy nem rendelkezik egyikkel
sem.

KaComm: Ka tartomanyban miik6dé kommunikaciés rendszer. Ez alkalmas a mii-
holdak kozotti nagysebességli kommunikaciéra Ka tartoményban és képes lehet a foldi
allomason 1év6 Ka kommunikacios rendszerrel is kommunikalni.

XComm: X savi kommunikacios rendszer. Ez is képes lehet kommunikalni mas X savi
rendszerekkel mind a f6ldi allomason, mind pedig maésik miiholdon 1év6 eszkozzel. Bar a
kommunikacios sebessége lassi, de méas nem figyelembe vett szempontok miatt indokolt
lehet a hasznélata.

UHFComm: UHF tartomanyi kommunikécios rendszer, kizarélag miitholdak kézotti
kozepes sebességli kommunikéciéra alkalmas.



GroundStation: Foldi allomas, ide kell a mérési eredményeket eljuttatni. Megbizhatdsa-
gi szempontbdl gy mbdositja a viszonyokat, hogy az ide szerelt kommunikacios rendszerek
nem romlanak el. Ennek a dontésnek az a f6 oka, hogy itt lehet lehetéség a kommunikacios
rendszer javitdsara tonkremenetel esetén. Illetve a kommunikaciés rendszer is vélhetOen
kevesebb kartékony hatasnak van kitéve.

Spacecraft: A miihold altaldnos reprezentaciéja. A missziénak legaldbb kett6t tartal-
maznia kell. Kommunikacios rendszerek tekintetében pontosan egy olyannal rendelkezik,
ami kiild és fogadhat adatot, illetve rendelkezhet egy masodikkal is, de a masodik csak
fogadhat.

SmallSat: Kis miihold, de nagyobb, mint a tobbi. A nagy mérete miatt t&bb lehetéség
lehet benne redundans rendszerekre, igy ezt a mitholdtipust tekintem a legmegbizhatébb-
nak.

CubebU: Hat egység méretii mithold. A kozepes mérete miatt kozepes elromlési ratat
feltételeziink.

Cube3U: Harom egység méretli mithold. A kis mérete miatt nagyobb elromlasi ratat
feltételeziink.

Payload: Ez reprezentalja a mérémiszert, amit a miiholdra lehet szerelni. A feladat
elvégzése soran ebbdl legalabb kettd kell. A feladat soran nem rendelkezett az elromléds
lehetdségével, de akar rendelkezhetne is.

A meghibasodési ratdk nem rendelkeznek valds alappal. Az egyes meghibdsodéasra
képes komponensek meghibdsodasi ratdjat az alabbi tablazat tartalmazza.

’ Komponens Meghibéasodasi rata ‘
SmallSat 1/70
6U CubeSat 1/66
3U CubeSat 1/62
Ka kommunikaciés rendszer 1/10
UHF kommunikaciés rendszer 1/12
X kommunikéciés rendszer 1/13

2.2.3. A rendszer jolformaltsagi kényszerei

A mérés fizikai paraméterei miatt [11] szitkséges, hogy legaldbb két mérémiiszerrel ellatott
miihold legyen a hélézatban. A hilézat tartalmazhat tovabbi mérémiiszereket is, amelyek
a mérés hasznossagat javitjak.

Trivialis elvaras, hogy a miiholdhélézat minden eleme szaméra elérhetd legyen a foldi
allomas. Ez a nem redundéns esetben mega utan vonja, hogy a halézat a kommunikacios
élek mentén nem tartalmazhat kort. A redundancidval kiegészitett esetnél ezt a kovetel-
ményt megtartottam, hogy egy ilyen rendszerben se alakulhasson ki kommunikéciés kor.

Tovabbi kényszer, hogy a kommunikacids rendszerek kompatibilitasat be kell tarta-
ni, igy kell jolforméaltsagi kényszer arra, hogy a kommunikaciés rendszerek csak a velitk
megegyezd tipusi kommunikaciés rendszerekkel 1éphessenek kapcsoltabba.

A kommunikaciés rendszereket jellemzi, hogy csak miihold-miihold adattovabbitasra
képes, vagy pedig képes-e az adatokat a foldi allomasra eljuttatni. Emiatt hibas minden
olyan architektira, ahol egy UHF tartomanyd kommunikéciés rendszer kozvetlen kapcso-
lattal rendelkezik egy foldi alloméason 1év6 kommunikacioés rendszerrel.

2.2.4. Rendszerszintii hiba modusok

A rendszerben el6forduld hibdk és kévetkezményeik:



o Kommunikéciés rendszer romlik el: Ennek a hatésa, hogy az a kommunikaciés rend-
szer nem képes adatot fogadni és kiildeni. Ha ez masodik, azaz adatot nem kiildé
kommunikéciés rendszer volt, akkor a hatasa, az, hogy azok a kommunikaciés rend-
szerek, amik eddig ide tovabbitottak az adatokat kénytelenek atallni a tartalék kap-
csolatra, ha pedig ez volt a tartalék kapcsolat célpontja, akkor a kiildé miihold kiesik
a halézatbol. Ennél az esetnél a kommunikéciés rendszert tartalmazé miihold rajta
marad a halézaton. Ha a tonkrement kommunikéciés rendszer kiilldott is adatot, ak-
kor az egész miithold kiesik a halézatbdél, és minden olyan kommunikéciés rendszer,
ami ehhez a mitholdhoz tartozé kommunikaciés rendszernek kiilldétt adatot szintén
kénytelen atallni a tartalék kapcsolatra vagy kiesik a halézatbol.

e Altalanos rendszer romlik el: Ekkor az érintett miihold kiesik a halézatbél, fiigget-
leniil attol, hogy van-e olyan kommunikéciés rendszere, ami képes lehet az adatokat
tovabbitani és a kommunikaciés rendszerei nem képesek adatot fogadni.

e Elérhetetlenségi hiba: Ekkor a miihold és a hozza tartozé kommunikéciés rendsze-
rek is iizemelnek, de sem a rendes sem pedig a tartalék kapcsolaton keresztiil nem
juttathato el a mérési eredmény a foldi allomésra, mert egy mésik érintett mithold
része vagy egésze ment tonkre. A miihold ekkor is kiesik a halézatbdl.

2.3. Szakteriiletspecifikus modellezés

2.3.1. Metamodell és példanymodell

A metamodell a szakteriilet fogalmait és az ezek kozott fenndlld relacidkat foglalja Gssze
egy szakteriilet specifikus nyelven. Ebben a dolgozatban architektirakkal foglalkozunk
ezért a metamodell egyrészt katalégusként szolgal arra, hogy megadjuk, hogy a rendszer
milyen komponenseket tartalmazhat, masrészt pedig, hogy ezek a komponensek milyen
hierarchidba kell, hogy szervezddjenek.

UML [4] szintaxis egy dialektusdnak tekintheté. A 2.1 drba alapjén alapjén igy leolvashatd,
hogy példaul a CommSubsystem helyettesithet6 az UHFComm, XComm vagy KaComm
barmelyikével.

A tartalmazast a teli rombusz fejli nyilak jelolik. Ezeknek a kapcsolatoknak jellemzéje
egy kardinalitds és egy név. A kardinalitas az, ami megadja, hogy a tartalmazo6 a tartal-
mazottbdél hany darabbal rendelkezik. Ezt a szogletes zardjel tartalmazza. Az els§ szam
az alsé korlat, a masodik a felsd, a * pedig a tetszSlegeset jeloli. Ez alapjan leolvashato,
hogy egy InterferometryMission tartalmaz pontosan egy GroundStation komponenst és
legalabb ketté Spacecraft kompatibilis komponenssel.

A vonal végli nyil hivatkozast jelol egy masik komponensre, a feliratozdsa megegyezik
a tartalmazaséval.

Tovabbi jel6lés a dolt betii, ezzel ezt jeloljiik, hogy az adott komponens egy bsztrakt
osztaly. Példaul a Spacecraft csak tigy szerepelhet, ha helyettesitve van a Cube3U, Cube6U
vagy SmallSat valamelyikével.

Egy metamodell példanymodelljének nevezziik azokat a modelleket, amelyek megfe-
lelnek a metamodell altal el6irt feltételeknek. A metamodell segitségével formalizalhatjuk
a funkcionalis kényszereket. Ugyanakkor a a 2.2 Abran lathatd, hogy a metamodellnek vald
megfelelés még hordozhat szemantikai hibakat. Egy ilyen hiba, hogy a KaComm kapcso-
latban 4ll XComm alrendszerekkel, ami szemantikusan nem lehetséges.
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2.2. dbra. Egy a 2.1 dbran lathaté metamodellnek megfelel$ példanymodell

2.3.2. Joélformaltsagi kényszerek

A jélforméaltsdgi kényszerek szerepe azt, hogy az architekturdk strukturdlis kényszereit
finomitsa. Ez abbdl all, hogy tovabb korlatozza a metamodellben meghatarozott feltétele-
ket.

A jolforméltsagi kényszerek feladata, hogy a metamodellt kiegészitve finomitsa az
elvarasokat a helyes példanymodellekkel szemben. Itt egyrészt olyan korlatozasokra kell
gondolni, amelyek a metamodell hierarchidjaban helyesek, de az eredményben nem sze-
repelhet. Ilyen korladtozas vonatkozhat a metamodellben szereplé 6roklésekbdl szarmazéd
kompatibilitdsokra. A metamodell ugyanis megengedhet egy kapcsolatot, de az a valds ar-
chitektirdban nem jothetne létre. Ezt orvosolhatja egy olyan tilt6 jolforméaltsagi kényszer,
ami megkoti a kapcsolatban szereplo elemek tipusat.

A kényszerek megadédsdra a VQL [5] nyelvet hasznaljuk. Egy kényszer VQL nyelven
az alabbi, aminek az a célja, hogy ne alljon el olyan modell, amiben kor taldalhaté. Ennek

@Constraint (severity = "error", key = {Element},
message = "Communication loop.")

pattern communicationLoop(Element : CommunicatingElement) {
find indirectCommunicationLink(Element, Element);

+

private pattern indirectCommunicationLink(Source : CommunicatingElement, Target :

CommunicatingElement) {

find directCommunicationLink+(Source, Target);

+

private pattern directCommunicationLink(Source : CommunicatingElement, Target : CommunicatingElement)

{

CommSubsystem. target (SourceSubsystem, TargetSubsystem);
CommunicatingElement.commSubsystem(Source, SourceSubsystem) ;
CommunicatingElement.commSubsystem(Target, TargetSubsystem);

}or {
CommSubsystem.fallback(SourceSubsystem, TargetSubsystem);
CommunicatingElement.commSubsystem(Source, SourceSubsystem) ;
CommunicatingElement.commSubsystem(Target, TargetSubsystem);

elején az @QConstraint jeloli, hogy kényszerrél van szé és nem csak egy mintar6l. Meg
kell adni még, hogy a minta illeszkedése mivel jar, ez itt error, tehat az a cél, hogy a
modellben sehol ne illeszkedjen. utdna pedig a patterneken keresztiil leirjuk a keresett
mint4t. A mintdkban lehetnek ES és VAGY kapcsolatok, felirhatunk tranzitiv mintdkat,
hivatkozhatunk masik mintara és metamodell elemeit és kapcsolatait is felhasznalhatjuk.




2.4. Grafgeneralas parcialis modellekkel

2.4.1. Parcialis modellek

Parcialis modellek vagy masnéven félkész modellek, olyan modellek a széntézis soran, amik
nem feltétleniil felelnek meg a metamodellnek és a jolformaltsagi kényszereknek.

A metamodellel val6 ellentmondas féleg hianyossagokat takar. Ilyen hidnyossag lehet,
hogy egy kapcsolat kardinalitasa legalabb valamekkora, de a modellben ahhoz a kapcso-
lathoz nem tartozik elég elem. Ugyanakkor egy parcialis modelltél el lehet varni, hogy
ne tartalmazzon olyan hibat, ami a bdvitésével ne lenne korrigalhaté. Ilyen lehet, hogy
egy komponens egy kapcsolatanak kardinalitdsa ne legyen nagyobb a metamodell altal
megengedett maxmalisnal. Ezek az elvarasok azokra a csomépontokra és kapcsolatokra
vonatkozik, amelyekrél biztosan allithato, hogy a parcialis modell bévitésébol kapott pél-
danymodellben biztosan szerepelni fognak.

Egy parcidlis modellben szerepelhetnek olyan élek és csomépontok is, amelyekrél nem
lehet tudni, hogy a végleges modell tartalmazni fogja-e vagy sem. Ennek a szintézis so-
ran helyettesithetnek olyan csomépontokat és kapcsolatokat, amelyekrél még nem lett
eldontve, hogy a végleges modellben szerepelnek-e. Ezeknek a reprezentalasara hédromér-
téki logikat hasznalunk, ami a logikai igaz és hamis értékeken tul felvehet egy 1/2 értéket,
ha még ismeretlen.

A masik konfliktus lehet6ség az, hogy a parcidlis modell a jélformaltsagi kényszerek-
nek nem felel meg. A metamodellel vald ellentmondasokkal ellentétben a parcidlis modell
bévitése soran 0j ellentmondés keriilhet a rendszerbe. Az, hogy ez az 1j ellentmondés
tényleg létrejohet-e, az az adott kényszertdl fligg.

Ugyanakkor a bizonytalan csomépontok és kapcsolatok létezése fontos informéacidkat
szolgaltathat a parcialis modellrél, ami a feldolgozas sordan felhasznalhato.

A formalis definicik a [14] cikkben talalhatéak.

2.4.2. VIATRA Generator

A VIATRA [16] [15] egy nyilt forraskédu grafgenerator. A feladata, hogy a metamodellb6l
és jolformaltsagi kényszerekbdl konzisztens modelleket allitson el6.

A szintézis sordn a generator egy kiinduldsi parcidlis modellen hajt végre
finomitdsokat[14] és kozben ellendrzi, hogy létre jottek-e feloldhatatlan ellentmondéasok.[15]
A parcialis modellek finomitasa addig torténik, amig a kilépési feltétel nem teljesiil vagy
ha a probléma nem megoldhaté inkonzisztencia vagy id6hidny miatt.

A szintézis kimenete egy EMF [1] péladnymodell, egy grafvizualizici6 és statisztikak
a szintézisrol.

2.5. Sztochasztikus modellezés

A sztochasztikus jelenségek modellezésére a PRISM [3] modellezési nyelvet és eszkozt hasz-
naltam. Ez a nyelv és eszkoz lehetOséget biztosit arra, hogy folytonos ideji sztochasztikus
jelenségeket vizsgaljunk.

2.5.1. PRISM modellek

A PRISM modellezési nyelv legkisebb eleme a valtozd. Egy valtozdnak kétféle tipusa lehet,
az egyik logikai valtozd, ez a klasszikus igaz és hamis. A masik tipus pedig az egész szam.
A valtozdk az értékeiket csak meghatarozott zart intervallumbdl vehetik fel. Opcionalisan
lehet6ség van arra, hogy egy valtozo rendelkezzen kezdeti értékkel. Ilyen valtozé példaul a
satl_sys és a coml.



Masodik fontos eleme a nyelvnek a tranziciék. Ezek a tranzicidk egy feltétel mellett
képesek elsiilni és egy megadott valdszinliséggel megvaltoztatni a valtozok értékeit. Ilyen
tranzicidok talalhatdéak példaul a satl modul utolséd két sordaban. Ezeknek a tranzicidknak
van lehetdségitk megvaltoztatni a modul valtozdit. Az els6 tranzicié példaul 1/62 rataval
a satl_sys valtozot nulldba allitja.

A valtozok olvaséasra globalis lathatosaguak, igy biztositani kell az egyediséget, ugyan-
akkor egy valtozot csak modulon beliilrdl lehet megvéaltoztatni.

A PRISM modell tartalmazhat még formuldkat, ezeknek lényegében helyettesitési
szabalyok. Ezekkel adhatunk meg logikai osszefiiggéseket és ezeket hasznalhatjuk fel sza-
mitdsokhoz. Az utolsé sorban példaul egy olyan formula van, ami megadja, hogy hany
mitholdra teljesiil az online formula.

Az alabbi példakdéd egy két miitholdbdl all6 halézat PRISM modellje.

ctmc

module satl
satl_sys : [0..1] init 1;
coml : [0..1] init 1;
[] satl_sys=1 -> 1/62:(satl_sys’=0);
[1 comi=1 -> 1/13:(coml1’=0);
endmodule

module sat2
sat2_sys : [0..1] init 1;
com2 : [0..1] init 1;
[] sat2_sys=1 -> 1/66: (sat2_sys’=0);
[T com2=1 -> 1/13: (com2’=0);
endmodule

formula gnd_ready = true;

formula satl_main = coml=1 & gnd_ready;

formula satl_fallback = (!satl_main) & coml=1 & gnd_ready;

formula satl_online = satl_sys=1 & coml=1 & (satl_main | satl_fallback);
formula coml_ready = satl_online;

formula sat2_main = com2=1 & gnd_ready;

formula sat2_fallback = (!sat2_main) & com2=1 & coml_ready;

formula sat2_online = sat2_sys=1 & com2=1 & (sat2_main | sat2_fallback);
formula com2_ready = sat2_online;

formula working = (satl_online?1:0) + (sat2_online?1:0);

2.5.2. PRISM lekérdezések

A PRISM nyelv tobbféle lekérdezés is tamogat. A lekérdezhetd egy esemény valdszinlisége,
adott idépillanatban vagy idéponthoz képest. Igazolhatdak allitdsok események valdszinii-
ségire. Vizsgalhat6 események hosszutava valdszintisége.

Ami szdmunkra a legjelentésebb, hogy vizsgalhaté egy allapot fennéllasa egy adott
id6pillanatban. A fenti példdhoz kapcsoléddan az alabbi lekérdezéssel azt lehet megtudni,
hogy mennyi a valészinlisége annak, hogy az 1 idopillanatban a working formula 2 értékkel
rendelkezik.

P=7 [F=1.0 working=2];

A nyelv ennél sokkal tobbféle lekérdezést is tamogat. Lehet vizsgalni hossziatava valo-
szintségeket, verifikdlni valosziniiségeket, varhato értéket szamolni, elérhetdséget és holt-
pontot keresni.
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2.6. Kapcsol6dé munkak

Az architektira szintézis problémék megoldéasara sokfélte modszer 1éteik. Ezek kozil mind-
egyiknek megvan a sajat elonye és hatréanya.

Egyik ilyen lehet6ség, hogy a szintézis feladatot egy logikai kovetkezteté rendszerrel
oldunk meg. Ennek a megkozelitésnek a lényege, hogy a szintézis feladatot egy logikai
probléméara. Ez a visszavezetés torténhet egy logikai kielégithetésig, azaz SAT probléma-
ra. Ennek soran a logikai kévetkeztetorendszer olyan paramétereket keres a kapott logikai
kifejezéshez, amelyekkel a logikai kifejezés igazat ad vissza. A SAT probléméanak &lta-
lanositasa az SMT probléma, ennek elénye, hogy le lehet cserélni predikatumokra, igy
szélesebb korben alkalmazhaté modellezési lehetdséget biztosit. Ezeknek a megoldasoknak
a hatranya, hogy rosszul skaldzédnak, igy csak kis méretil kifejezésekre lehet. A logikai
kovetkeztetérendszerek elénye, hogy 1éteznek mar meglévé implementaciok, mint a Z3 [10]
SMT megoldé vagy az Alloy[12].

Tovabbi lehetdség egy szabély alapu kovetkeztetrendszer hasznédlata. [11] Ennek mii-
kddése soran egy kezdeti megoldason alkalmazunk egy tervezési szabalyt. Ezutdn a kapott
megoldast kiértékelhetjiik a sajat szempontjaink szerint, majd megtarthatjuk vagy ujra
alkalmazhatunk rajta egy mintdt. A megoldds elénye, hogy tetszlleges extra-funkciondlis
metrika felhasznalhaté a szintézishez [16]. Ennek az optimalizécids eljardsnak a hatranya,
hogy a rendszerhez ismerni kell az alkalmazhaté szabélyokat [13].

Szintén lehetéség van iterativ[11] megoldasoknak a hasznédlatara. Ennek sordn a hasz-
nalt megoldé valamilyen mdédszerrel tobbszor egymés utdan bévit egy példanymodellt. A
megoldas elonye, hogy a bévitéshez nincsen megkotve, hogy milyen megoldé kell, ezért jol
kombinalhaté6 méas médszerekkel. Egy ilyen mddszer hasznalatakor érdemes figyelni kell
arra, hogy ne allitsunk el6 izomorf modelleket, mert ezek cs6kkentik a megoldasok véltoza-
tossdgat. A megoldas hatranya, hogy a jolformaltsagi kényszerek betartidsa nem garantalt
az iteracié sordn, igy azok ellendrzésére sziikség van az iteracids lépések befejezése utan.

Az architektira szintézishez hasonlé dllapottér bejarasi feladat egy optimélis konfigu-
racié megkeresése. A konfiguraciok elemzésére egy megoldés, hogy a rendszerr6l mintdkat
vesziink és valamilyen modszerrel kévetkeztetéseket probalunk levonni. Ilyen médszer le-
het a Bayesi megkozelités vagy mesterséges intelligencia hasznalata. [7] Ennek el6nye, hogy
jol skalazoik, viszont az csak kozelité eredményeket ad, ami egy ezen alapuld keresés tel-
jességét kompromitalhatja. Heurisztikus keresésen alapuld eszkoz példaul a PerOpteryx
[13].

Az elkészitett megoldas az el6z6ekhez képeset abban tér el, hogy a szintézis feladatot
grafkét kezeli[16] [18] [17]. A szintézis sordan a generator a problémat reprezentdl6 grafon
végez transzformacidkat és figyeli a jolformaltsagi kényszerek kielégithet6ségét. Legfonto-
sabb elonye, hogy a heurisztikus megoldasokkal ellentétben a generator az optimalizaciot
egzakt modon végzi, igy teljesiti a keresés teljességi elvarasat, ezaltal, az optimélis megol-
dés megtalalasa formélisan igazolhaté.
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3. fejezet

Attekintés

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni az altalam javasolt megoldas be- és kimeneteit
tovabba a legfontosabb komponenseit. A javasolt megoldas felépitése a 3.1 abran lathaté.

3.1. Bemenetek

El6szor a bemeneteket szeretném bemutatni. Az dltaldnos szintézishez két alapvet6 be-
meneti dllomény kell. Egyik a metamodell, a mésik pedig a jélforméltsdgi kényszerek.
Tovabba ahhoz, hogy az architektira szintézis soran extra-funkcionalis jellemzoOket is fi-
gyelembe tudjunk venni, ahhoz sziikségiink van még az extra-funkciondlis metrikakat leird
allomanyokra is.

3.1.1. Metamodell

A bevezetésben elmondottak szerint a metamodell szerepe, hogy leirja az architektira
strukturalis jellemzoit. Ez hatarozza meg, hogy az architektiraban milyen elemek lehet-
nek és adhat néhany magas szintli megkotést azzal kapcsolatban, hogy ezek az elemek
milyen kapcsolatban lehetnek egymaéssal. Fontos hangsilyozni, hogy ennek az a célja,
hogy az architektira egy absztrakt strukturat hatarozzon meg. Ennek énmagaban nem
kell teljesitenie azt, hogy az ebbdl elalld architekturdk helyesek lesznek. Ezek a hidnyos-
sagok jolformaltsagi kényszerekkel javithatéak. Ugyanakkor érdemes olyan absztrakciot
valasztani, hogy az az elvart megoldas architekturajat jol kozelitse és ne engedjen meg sok
hibas kapcsolatot.

Teljes Kimenet

allapottér Példanymodell

be lett jarva ik le4l4
Sikeres leallas Extra-funkcionalis

~
transzformacié feldolgozas

Bemenet

Metamodell

Finomitas

L
Jolformaltsagi Kim
1z (—*ﬁ enet
kényszerek — . Konkretizalas M
T Extras Szintezis folytatasa Sikertelen leallas EddllggToet?t:alalt
funkii(?kn,ék“s példanymodell
metrika

LS
Extra-funkcionalis
jellemzék

3.1. abra. Javasolt megoldas felépitése
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3.1.2. Jé6lformaltsagi kényszerek

A joélformaltsagi kényszerek feladata a szintézisnél az, hogy olyan megkotéseket adjon
az architektirara, ami a metamodellben nem abrazolhatd. Ezek els6sorban logikai kény-
szerek. Ezekkel lehet megfogalmazni olyan feltételeket, hogy az architektiranak példaul
milyen szempontok szerint kell 6sszefiiggének lennie. Ezekkel a kényszerekkel tamasztha-
tunk hatarozhatunk meg olyan megkotéseket, amelyeknek nem szabad teljesiilnie, ha egy
masik feltétel teljestl. Erre egy példa lehet, hogy ha két elem kozott mar 1étezik valami-
lyen kapcsolat, akkor ugyanazon két elem kozé ne hozzon létre egy az elézéhez hasonld 1j
kapcsolatot, akkor sem, ha a metamodell ezt megengedné.

Eszre lehet venni, hogy a metamodell altal meghatérozott strukturalis feltételek és a
jolformaltsagi kényszerek altal szabott korlatozasok kdzott van atjarhatosag, de egyes fel-
tételek meghatarozasa emberek szamra egyszeriibb a metamodell hasznalataval, mig méas
feltételek a jolformaltsagi kényszerekkel fejezhet6ek jol ki. Olyan korlatozasok is lehetnek,
ket ugy érdemes megvalasztani, hogy az a bemenetek atlathatésagat megtartasa, mivel egy
attekinthetd bemenetrol egyszeriibb belatni, hogy helyes. A gréfgeneralas soran viszont a
metamodell is elemei is jolformaltsagi kényszerekre fordulnak le.

3.1.3. Extra-funkcionalis metrikak

A harmadik bemenet az extra-funkcionalis metrikdk. Ennek szerepe, hogy megadja, hogy
az egy kész architekturat jellemzé paramétereket hogyan lehet meghatarozni. Az egyik
legfontosabb ilyen metrika egy koltségfiiggvény, ami valamilyen médon a kész archi-
tekturaban szereplé elemek szamat korlatozza. Ennek legegyszertibb modja egy linedris
koltségfiiggvény.[14] Ilyen lehet, hogy az elemek szdma nem haladhat meg egy megadott
darabszamot.

Az extra-funkciondlis metrikdk masik szerepe a koltségkorlaton til a szolgaltatasbiz-
tonsagi jellemz6k meghatarozasa. Ilyen jellemzd lehet példaul az architektira teljesitmé-
nye, szazalékos elérhetosége, vagy a leallasok kozotti atlagos id6. Ezeknek a jellemzoknek a
szintézis soran tobbféle elvarasnak kellhet megfelelnie. Elvarés lehet, az, hogy egy jellemz6
feleljen meg egy kiiszobérteknek. Ez lehet olyan, hogy ne 1épje at azt vagy hogy érje el.

Egy architektira szintézis folyamat soran elvaras lenne, hogy ezeket az extra-
funkciondlis jellemzoket ne csak befejezett architekturdakra tudjuk szamolni, hanem félkész
megoldasokra becsiilni is. A becslési mbdszer eléallitasa a generdtor feladata lenne, de a
bemenet akar tartalmazhat direktiviakat is a becslésre, azzal a céllal, hogy a generator
pontosabb becsléseket tudjon eléallitani, vagy a becslés iddigénye csokkenjen.

3.2. Feladatok

Egy architektira generalas tobbféle céllal torténhet. Lehet olyan feladat, ahol csak az
optimalis megoldas fogadhaté el, de olyan feladat is elképzelhetd, hogy egy kozel optimalis
megoldasi is jo, illetve olyan is, ahol csak annyi a cél, hogy az extra-funkcionalis jellemz&
egy tartoméanyon beliil legyenek. Ezek alapjan az alabbi szintézis feladatok képzelhetéek
el:

e Maximalis teljesitmény koltséghatarral: Ennek egyik lényege, hogy adott egy kolt-
séghatar, amit az architektira nem léphet at. Ilyen koltség lehet a maximalis elemek
szama. Ennél egy valésabb metrika, ha az elemek nem azonos koltséggel rendelkez-
nek és felhasznalt elemek Osszkoltségére szabunk hatart. Ennek a feladattipusnak a
soran az optimalizaciés eljarassal pedig a lehet6 legnagyobb teljesitményt probéljuk
elérni, természetesen a koltséghatar betartasival.
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e Teljesitmény kiiszob koltséghatarral: A fentihez hasonléan itt is adott egy koltség-
hatéar, de az architektiratél nem varunk el optimalasat.

e Formalis bizonyitas arra, hogy nincs hatékonyabb architektira adott koltségkorlat
mellett

o Teljesitmény kiiszob koltségminimalizalassal: Ez arrdl szol, hogy az architektiranak
teljesitenie kell egy hatékonysag kovetelményt, de a lehetséges megoldasok koziil a
legolcsébbat keressiik.

e Pareto-front meghatarozasa: Ennek a lényege, hogy azoknak a megoldasoknak a
halmazat keressiik, amelyekre igaz, hogy az egyik optimalizdlandé paramétere nem
javithaté anélkiil, hogy a masik paraméter ne romolna. Logikusnak tiinhet, hogy
ezek koziil a felhasznald valassza ki a szdméara legkedvez6bbet, de a Pareto-front
elemszama lehet, hogy tdl nagy, illetve a meghatirozas is nagyon szamitasigényes
feladat. A tovabbiakban ezt a feladatot nem vizsgaljuk.

A dolgozatban az architektira szintézist az els6 két esetet vizsgaljuk, ahol a teljesit-
ménynek egy el kell érnie vagy egy minimum értéket, vagy pedig a leheté legmagasabbat
egy megadott csomépontszam korlat mellett.

3.3. Generator felépitése

3.3.1. Inicializalas

Az inicializalési 1épés 1ényege, hogy a bemeneti dllomanyokat a belsé miikodéshez sziikséges
formatumra. Ennek a 1épésnek a lényege, hogy a metamodell és a jolformaltsagi kénysze-
rekbdl feldolgozza, hogy egy parcidlis modellen milyen finomitasi 1épések hajthatoak végre.
Tovabbi feladata, hogy a jolformaltsagi kényszerek ellenGrzésére szolgald lekérdezéseket is
meghatarozza.

A miésik feladata, hogy a kész architekturakra vonatkozé extra-funkciondlis metrikak-
bdl 1étrehozzon egy nézeti transzformaciokat, amelyekkel egy parcidlis modell jellemzéire
jo alsé és fels6 becsiilést lehet adni.

Szintén ehhez a 1épéshez tartozik a kilépési feltétel meghatarozasa.

3.3.2. Finomitas

Ennek soran valasztunk egy meglévé parcidlis modellt és azon egy bévitést hajtunk végre.
A Dbévités lehet egy 1j komponens hozzdadédsa vagy egy dontés meglévé komponensek
kozotti él behtzéasardl.

A 1épés soran fontos, hogy finomitassal a parcialis modell ne keriilhessen feloldhatatlan
ellentmondéasba a metamodellel és a jélformaltsagi kényszerekkel. Tovabba, érdemes egy
finomitasi lépésnél figyelembe venni, hogy a dontésnek van-e olyan hatasa a parcialis modell
mas elemeire, hogy az érintett elemrdl egyértelmii dontés hozhaté. Ekkor ezt a dontést is
meghozni és djra vizsgdlni az egyértelmii dontések lehetGségét addig, amig a parcidlis
modell mar nem tartalmaz ilyet.

3.3.3. Nézeti transzformacio

A nézeti transzformacio sordn a parcialis architekttira modellt leképezziik az adott extra-
funkciondlis metrika elemzéséhez sziikséges modellre. A 1épés soran létrehozunk egy-egy
modellt a metrika alsd és fels6 becslésére.
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A modelleken til ebben a 1épésben allitjuk el6 a modell elemzéséhez sziikséges lekér-
dezéseket is.

Ez a transzformaciés 1épés hasznalhatd arra, hogy a szintézis soran olyan elemzési
modszereket és akar kiils6 eszkozoket is fel lehessen hasznélni, amelyet a generator nem
tartalmaz.

3.3.4. Analizis

Az analizis 1épés soran torténik meg a nézeti modellek elemzése az eléallitott lekérdezések
szerint. Ennek a miikodésére fekete dobozként tekintiink.

3.3.5. Eredmény feldolgozas

Mivel az elemzések eredményeit kozvetleniil biztos, hogy fel lehet hasznalni, igy ebben a
lépésben az analizis soran kapott eredményeket atalakitjuk a generdtor altal felhasznal-
haté értékekre. A feldolgozas utan a generdtor szdméra egy metrikdhoz mindenképpen
egy szamot kell rendelni. A szdm barmi lehet a [—o0; +00] tartoméanyban vagy lehet egy
helyettesité érték arra az esetre, ha az analizis vagy a feldolgozéas alatt hiba lépett fel és
ezért az eredményt nem szabad figyelembe venni vagy méas médon kell eljarni.

A 1épés tovabbi lehetéséget ad, hogy az analizis eredményein utéfeldolgozast hajtsunk
végre. Elképzelhet6 példdul olyan eset, hogy egy analizishez tobb lekérdezés is tartozik és
a lekérdezések eredményeit egy metrika szerint stulyozni kell. Az ilyen 1épések végrehajtisa
is ehhez a 1épéshez tartozik.

3.3.6. Konkretizalas

Ennek a lépésnek az a lényege, hogy az elemzett parcidlis modellrél eldontse, hogy
lehet-e végleges modell. Ha lehet, akkor hozzon dontést arrdl, hogy a szintézis folyama-
ta folytatdodjon-e. A 1épés soran, sziilethet dontés arrdl, hogy a parcidlis modell benne
maradjon-e a finomithaté modellek kozott vagy a generator azon mar ne hajtson végre
finomitast.

Ha a parcialis modell nem tovabbi finomitas nélkiil kész architekttra, akkor a 1épés
soran dontést kell hozni arrél, hogy érdemes-e a finomitasaval tovabb foglalkozni. Ennek a
dontésnek akkor van jelentGsége, ha a szintézis soran figyelembe vesziink optimalizalandé
metrikdkat vagy egy extra-funkcionalis metrika szerint el kell érni egy kiiszobértéket.

3.4. Kimenetek
A szintézis az alabbi eredményekkel fejez6dhet be:

e Nem megoldhaté a feladat: Ebben az esetben a generalds soran bizonyitékot nyer az,
hogy a feladat az adott kényszerekkel nem teljesithetd. Erre egy kimenet lehet, egy
bizonyiték arra, hogy a kovetelményeket tényleg nem lehet teljesiteni.

e Sikertelen optimalizacié: Ekkor nem sikeriilt az optimélisat megtaldalni. Itt lehet-
séges két aleset aszerint, hogy a szintézis soran volt-e olyan parcialis modell, ami
konkretizalhaté. Ha volt ilyen, akkor sikertelen ledllds mellett is vissza lehet adni
olyan architektira javaslatokat, amelyrél nem tudjuk bizonyitani, hogy optimalis és
varhatéan nem is az, de a metamodellnek és jolformaltsagi kényszereknek megfelel.

e Sikeres ledllas: Ez az, ha taldltunk olyan architektirat, ami az extra-funkcionalis
kiiszobértékeknek és az optimalizacionak is megfelel. Ekkor a kimenet az architektara
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mellett egy bizonyiték az optimalitdsra. Ez a bizonyiték szidrmazhat abbdl, hogy a
generatorrol bizonyitott a helyes miikodés és optimalizacio.

A megoldas limitacidja, hogy a generator nem tudja meghatarozni, hogy a szintézisnek

miért nincsen megolddsa. A sikertelenségnek tobb oka lehet, példaul, hogy nem volt elég
a rendelkezésre all6 id6 vagy kényszerek konfliktusba kertiltek egymaéssal.
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4. fejezet

Megvalositas

4.1. Grafgeneralas parcialis modellekkel

A grafgeneralds folyamatat egy példa lefutds egy részén keresztiil szeretném bemutatni.

A szintézis a 4.1 4dbran lathatd allapotbdl indul. Kezdetben a parcidlis modellben
nincsen biztosan 1étez6 komponens. Ekkor a parcidlis modell csak a bizonytalan elemeket
tartalmaz. A bizonytalan elemek takarhatnak egy és tobb elemet is. Ugyanigy a kapcso-
latok is bizonytalan allapotban vannak.

Allapot 0
gmmmemsses=-soo-ssoss gm------------------s payload ot )
GroundStation 1 Spacecraft Fomeees) » Payload ;
subsys L+ 4 subsys

KA A
fallback .. ./ target

4.1. abra. A kiindulasi allapot

A szintézis sordn a generator a bizonytalan csomoépontokrol és élekrdl dontéseket hoz.
A dontés lehet egy bizonytalan csomépontbdl egy biztos levdlasztasa. Ennek a lépésnek a
soran a bizonytalan elem megmaradhat. Ilyen lehet egy j miihold hozzdadasa, ami a 4.2
abran lathato.

Allapot 1: 0j méhold hozzaadasa

gmmmemmmmmmmmmssmoy payload payload ---=---------------y y
1 GroundStat ' SmallSat  |------ N PR Spacecraft '
- LS S st ot N ;

..............

te-- P —!--i-l
subsys : : subsys iPayload ! :
oo ¥ X, Y it subsys
:CommSubsystem € - - --------mmmmmmooooo oo
fallback = target

4.2. abra. Finomitas: miihold hozzdadésa

Egy 14j csomoépont behiizdsa soran létrejohetnek 1j élek a parcidlis modellben. Pél-
déul ha a 4.2 abran lathat6 allapotban azt a dontést hozza a generator, hogy hozzaad a
rendszerhez egy 1j miiholdat, akkor a 4.3 dbran lathat6 allapot jon 1étre.

A szintézis soran torténhet a generator hozhat olyan dontést egy élrdl, hogy az biz-
tosan nem fog szerepelni a végleges modellben. Ilyen lehet, hogy a 4.3 abran lathaté
allapotbdl eltavolit egy target majd egy fallback élet. Ekkor a 4.4 dbran lathaté allapotba
jutunk.

Ez utan hozza lehet adni egy 1j foldi allomést, ezzel a 4.5 abran lathaté allapotba
jutunk el.
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Allapot 2: tj kommunikacios rendszer hozzaadasa

GroundStation { SmallSat )- - Spacecraft
| payload! ' payload H
: subsys - N
subsys: ) subsys P . N
H ! i Payload '
subsys:

4.3. abra. finomitds: kommunikécios rendszer hozzdadasa

Allapot 3: target és fallbak élek torlése
i GroundStation | { smaiisat }-- - Spacecraft |
: payload; | payload H
H subsys - )
subsys: subsys! -~ -Y----Y-y
H ! 1 Payload '
V......X. \2 subsys!
:CommSubsystemigZ " 7777 ; XComm |
TR AR ATE fallback
falback target T

4.4. abra. Finomitas: élek torlése

Allapot 4: foldi alloméas hozzaadasa

4.5. abra. Finomités: foldi 4lloméas hozzdadasa

Innen egy kommunikécids rendszer hozzdadéasaval a 4.6 abran lathaté allapotba ke-
riilhetiink.

Allapot 5: 1j kommunikacios rendszer hozzaadasa

GroundStation

subsys

subsys

4.6. Abra. Finomitas: kommunikaciés rendszer hozzaadasa

A dontéshozés soran olyan dontést is hozhat a generdtor, aminek hatasara a parcialis
modell ellentmondéasba keriil a kényszerekkel. Ilyen dontés a 4.8 abran lathat6. Ekkor a
behuzott él nem felel meg a jolformaltsagi kényszerek altal tdmasztott kévetelményeknek.
Ekkor a generator az igy kapott parcialis modellt eldobja.

A szintézis sordan a generator a meglévé parcidlis modellek koziil véletlenszeriien va-
laszt egyet és azon hajt végre egy véletlen finomitasi 1épést, igy egy valds futas csak nagyon
kis valdszinliséggel ennyire kovetkezetes.

A szintézis alatt a parcidlis modellek mar hordozhatnak informécidékat a beldlik ké-
szitheté modellek extra-funkciondlis jellemz6ir6l. A parcidlis modellek elemzésével azt a
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Allapot 6: target él behtizasa

GroundStation

subsys

subsys

_target ...} > <
__..g ________ 'CommSubsystem‘:(
— fallback S

fallback’~ " target

target

Jolformaltsagi hiba: a foldi allomas kommonikéacios rendszereinek nem lehet kimené kapcsolata I Eldobva

4.7. abra. Finomitas: target él behtuzasa

Allapot 6: target él beh(izasa

fallback’~ " target

target

Jolformaltsagi hiba: a foldi allomas kommonikéacios rendszereinek nem lehet kimené kapcsolata I Eldobva

4.8. abra. Finomitas: Target él behizéasa

célt szeretnénk elérni, hogy a szintézis soran a generator olyan parcialis modelleket is eldob-
jon, amelyekrdl formalis iton belathatd, hogy nem létezik olyan finomitasi 1épéssorozat,
ami ugy valtoztatna a parcidlis modellen, hogy az megfeleljen a kitiizott extra-funkciondlis
metrikak célértékeinek.

4.2. Optimalizalé grafgeneralas

Optimalizalé grafgenerdlas sordn a parcialis modellekhez figyelembe vessziik az extra-
funkciondlis jellemzoket is. Ennek egyik kiindulasi feltétele, hogy legyen egy befejezett
modellekre szamithaté metrika. Az esettanulmény alapjaul szolgdl cikk [11] a mérési
hasznossagra az alabbi Osszefiiggést hatarozza meg:
21 (1+%)
cov(N,T)=11— —
1) =(1-3)

A képlet olyan architekturdakra vonatkozik, amelyek nem tartalmaznak meghibédso-
dést, igy moédositani kellett. Erre azt a megoldast adtam, hogy a hasznossagot silyozom
a misszié végén a halézatban maradt miiholdak szdmanak valészintiségével. Ez alapjan a
felhasznalt varhaté hasznossagi metrika a kovetkezo:

T
+0.055 (4.1)

N
hasznossdg(N,T,A) = Z P(w,T,A) - cov(w,T) (4.2)
w=2
Ahol T a mérés hossza O6rdban, A a mérés elvégzéséhez hasznélt architektira, az N
padig az architektiraban 1év6 mérémiszerek szdma.
A szintézis sordn a parcialis modellhez hozzéa akarjuk rendelni ennek az alsé és felsd
becslését.
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Az els6 optimalizacids lehetOség, hogy a kész modellektél azt varjuk el, hogy a hoz-
zajuk tartozo hasznossag érték elérjen egy K kiiszobértéket. Ekkor azokat a parcialis mo-
delleket kell eldobni, amelyekrdl belathatd, hogy nem létezik hozzajuk olyan finomitési
lépéssorozat, amellyel a kapott architektira a elérné a kiiszobértéket.

A dontéshozashoz adottak a kovetkezoek:

e p: parcidlis modell

e L: Azok a finomitasi lépéssorozatok halmaza, amellyel p parcidlis modell helyesen
befejezhetd

e F(p, 1): p parcidlis modellen az 1 1épéssorozat végrehajtdsaval kapott helyes modell
e N(m): m modellben 1év6 mérémiiszerek szama
e K: kiiszobérték

Ekkor az eldobés feltétele:

K > {nlaeaﬁ{hasznosség(N(F(p, 1), T,F(p,1))} (4.3)
Ez szintézis kozben nem segitség, mert meg kell hatarozni hozza az Gsszes lehetséges
lépéssorozatot, ami egyenértékii a szintézissel. Ugyanakkor, ha tudunk adni egy helyes
fels6 becslést a maximalis hasznossagra a parcidlis modell alapjan, akkor az eldobast a
lépéssorozatok meghatarozas nélkiil el lehet donteni.
Ennek a kovetkezo feltétele van:

® Enar(p, T): p parcidlis modell T missiéid6re vett hasznossdganak fels6 becslése

Erar(p, T) >= ~l{rlnaL}i{hasznosség(N(F(p, D), T,F(p,1))} (4.4)
€
Ha a feltételek teljesiilnek, akkor az eldobas 1j feltétele:

K > Epa:(p,T) (4.5)

Végig lehet gondolni, hogy ha a becslés nem kozeliti eléggé a valds értéket, akkor a
becsléssel torténé eldobasnal lehetséges, hogy meg fogunk tartani olyan parcialis modelle-
ket, amelyeknek a maximalis elérheté hasznossiga kisebb a kiiszobértéknél. Ezért fontos,
hogy a becslé jol kozelitse a tényleges értéket.

Az is latszik, hogy ha nincsen olyan parcidlis modell, aminek van nem kifejtett fi-
nomitasi 1épése és csak olyan modelleket dobtunk el, akar becslés alapjan, amelyek nem
teljesithetik az extra-funkciondlis kényszereket, akkor megallapithat, hogy a kovetelmény
rendszer inkonzisztens és a feladatnak nem létezik megoldésa.

A fels6 becsléshez hasonléan a parcidlis modellre alsé becslést is lehet adni. Ezt a
kilépési feltétel ellendrzésénél lehet felhasznalni. A kiiszobérték alapjan torténd optimali-
zacionak a kilépési feltétele a strukturalis és jolformaltsagi kényszereken tul a kévetkezo:

K <= hasznossdg(N(F(p,0)),T, F(p,0)) (4.6)

Az alsé becslésre a kovetkezo feltételnek kell teljestilnie:

o Enin(p,T): p parcidlis modell T misszi6idére vett hasznossaganak alsé becslése
[ ]

Epin(p, T) <= {Ilréi]{l}{hasznosség(N(F(p, 1), T,F(p))} (4.7)
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Ekkor a kilépés feltétele becsiilt alsé korlattal:

K <= Enin(p,T) (4.8)

Ennek kozvetlen hatasa, hogy innentdl akarhogyan fejezziik be a modellt, az minden-
képpen eleget fog tenni a kiiszobérték kovetelményének. Ekkor komplexitast lehet spérolni
a generatorban azzal, hogy a tovabbiakban a parcidlis modellbdl finomitott modellekre
nem kell elvégezni a feltétel ellentrzését vagy becslését, mert az mar mindenképpen telje-
siilni fog.

A fenti gondolatmenetben hasznossig helyett barmilyen olyan metrika hasznalhaté,
amelynél a nagyobb érték a kedvez6bb. Abban az esetben, ha olyan metrikat vizsgdlnank,
ahol a kisebb érték a kedvezdbb, ott ha a metrika és a kiiszobérték ellentétjét vessziik,
akkor az eljaras ezzel vissza lett vezetve a fenti gondolatmenetre.

Masik optimalizacios eljaras, hogy egy kiiszobérték elérése helyett a legjobb megol-
dast keressiik. Ez az eset visszavezethet6 a kiiszobértékes optimalizaciéra azzal az eltérés-
sel, hogy az elérendd kiiszobérték a legnagyobb nem minden lehetséges médon kifejtett
parcialis modell maximalis elérhet6 értéke.

Ez azt jelenti, hogy egy parcialis modellt el lehet dobni, ha létezik masik olyan parcialis
modell, aminek az alsé becslése nagyobb, mint a parcidlis modell fels6 becslése. Formalisan
p eldobhatd, ha

Jk #p: Emaz(p,T) < Epin(k,T) (4.9)

4.3. Linearis koltségfiiggvény becslése

A parcialis modellben lehetnek olyan komponensek, amelyek lehet, hogy szerepelni fognak
a kész modellben, ebbe beletartoznak azok is, amelyekrél biztosan tudjuk, hogy szerepelni
fognak a kész modellben. Ugyanigy lehetnek olyan komponensek is, amelyekrdl biztosan
tudjuk, hogy szerepelni fognak a modellben. A parcidlis modell kiilonb6z6 komponense-
ire ezeknek a szama meghatdrozhat és alapjan a generator képes linearis egyenlotlenség
rendszereket kezelni.

Ezekbdl az egyenltlenség rendszerekbdl meghatirozhatd egy intervallum, ami meg-
adja, hogy az egyes komponensekb6l még hiany darab keriilhet a modellbe. Szintén ezek
felhasznalhatéak inkonzisztens allapotok detektalasara.

A modellbe bekeriil6 1j csomépontok minimélis és maximaélis szamadra szintén része
ennek az egyenlotlenség rendszernek, igy a generator fel tudja ismerni azokat az eseteket,
amikor a parcialis modell nem konkretizalhaté, mert nem tartalmaz elég komponenst és
inkonzisztens allapotba jutna, ha tal sok komponens szerepelne a modellben.

4.4. Szolgaltatasbiztonsagi metrika becslése

4.4.1. Nézeti transzformacié altalanositasa

A nézeti transzformécio lényege, hogy a parcidlis modellt leképezziik egy olyan sztochasz-
tikus modellre, aminek a segitségével a vizsgalt extra-funkcionalis jellemzo értéke megha-
tarozhato.

A sztochasztikus analizishez sziikségilink van egy olyan nézeti modellre, ami az elemzés
szempontjabol fontos informacidkat tartalmazza. Ennek 1étrehozasdhoz el6szor a parcialis
modellbdl ki kell sztirni azokat az elemeket, amelyeket, amelyek befolyasolhatjak a szto-
chasztikus analizis eredményét. Ez a vizsgalt esettanulmanyban a kévetkezoket jelenti:

e Lista a mitholdakrdl
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e Egy-tobb hozzarendelés miiholdak és a hozzajuk tartozé kommunikaciés rendszerek-
rol

o Két egy-egy hozzarendelés az els6dleges és tartalék kapcsolatokrdl kiildé és fogadd
kommunikéacios rendszer kozott

e Lista a foldi allomashoz tartozo kommunikaciés rendszerekrol

e Egy-egy hozzarendelés az elromlasra képes komponensek és az elromlési rata értéke
kozott

e Lista a mérémiuszerrel ellatott mitholdakrél

e Dinamikus struktura, ami moédositasok paramétereit tartalmaz

A nézeti transzformacié masodik 1épése, hogy eldallitjuk a PRISM modellfajlt. Ennek
els6 transzformaciés 1épése, hogy a mitholdakat leképezziik modulokra, a kommunikacios
rendszereket alapjan pedig kiegészitjiik a modulokat. Ez minden miiholdra kiilon torténik.

Ebben a lépésben létrehozunk egy modult a miihold nevével. A modul mindenképpen
tartalmaz egy valtozét a miithold altalanos rendszereinek a reprezentaldsara, ami 1 érték
esetén miikodik, 0 esetén nem. A valtozohoz tartozik egy tranzicié is, ami az elromlaséat
modellezi. A tranzicié akkor kévetkezhet be, ha a miihold valtozéja 1. Ez a tranzicié a
miiholdhoz rendelt elromlasi ratanak megfelelden a valtozot 0 értékre allitja.

A miihold tartalmazhat kommunikacios rendszereket, amiket szintén a modulba kell
tenni. Ennek soran minden a miihold &ltal tartalmazott kommunikéciés rendszernek lét-
rehozzuk a sajat valtozojat és az elromlasi tranziciéjat a mitholdéhoz hasonlé moédon.

A kovetkezd feladat, hogy logikai kapcsolatokat is belevegyiik a modellbe. Ez azzal
kezd6dik, hogy a foldi alloméas kommunikaciés rendszereihez 1étrehozunk formuldkat, ame-
lyek mindig igazak, mivel a f6ldi dlloméson 1év6 kommunikaciés rendszereket idedlisnak
tekintjiikk. Ezek a formulak azt allitjak, hogy a kommunikaciés rendszerek mindig képesek
adatot fogadni.

Ezutan a miitholdakon 1év6é kommunikaciés rendszerekhez tartozé formulakat hozzuk
létre. Az elso ilyen formula az els6dleges kapcsolatot irja le, ez akkor igaz, ha a miihold
egyetlen kiildé6 kommunikaciés rendszere miikddik és annak van els6édleges kapcsolata és
a fogadd oldalon 1év6 kommunikacios rendszer tudja fogadni az adatokat.

A miésodik formula a tartalék kapcsolatot irja le. Ez akkor igaz, ha az elsédleges
kapcsolat hamis és a kommunikacids rendszer miikodik és a kommunikaciés rendszernek
van tartalék kapcsolata és a fogadé oldalon 1évé kommunikaciés rendszer tudja fogadni az
adatokat.

Harmadik formula a miitholdnak azt a tulajdonsigat adja meg, hogy a hal6zaton van-e.
Ez logikailag akkor teljesiil, ha a miihold altalanos rendszere miikddik és ezen kivil vagy
az elsOdleges vagy a tartalék kapcsolata igaz. Ebbol és az el6z6 két formulabdél minden
miitholdhoz egy tartozik.

Mobdosité eset, ha a miihold rendelkezik idealis kommunikaciés rendszerrel. Ekkor az
els6dleges és tartalék kapcsolatot leiré formuldk nem jonnek létre és a miihold halézati
elérhetdsége attol fiigg csak, hogy az altalanos rendszere miikodik-e.

Negyedik formula minden, beleértve a kiildé6 kommunikécios rendszereket is, kommu-
nikéaciés rendszer utan létrejon. Ez a formula azt hatarozza meg, hogy a kommunikacios
rendszer fogadhat-e adatot. Ez akkor teljesiil, ha kommunikaciés rendszert tartalmazo
miithold rajta van a halézaton és a kommunikaciés rendszer mikodik.

Utolso feladat a modell eléallitasdhoz a lekérdezésekhez tartozéd formula eléallitdasa.
Ez a formula a kordbbiaktdl eltéréen szamot ad vissza és nem logikai értéket. A formula
minden mérémiiszert tartalmazé mitholdhoz 1 értéket rendel, ha az a héalézaton van és 0
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értéket, ha nem, majd ezeket Osszegzi. Mdédosité paraméterrel a kezdoértéke megvaltoz-
tathato.

Masodik feladat a nézeti transzforméacié soran, az, hogy a lekérdezéseket eldallitsuk.
Ekkor hozzuk 1étre azokat a lekérdezéseket, amelyek meghatarozzdk, annak a valdszinilisé-
gét, hogy a vizsgalt pillanatban adott szami kommunikéaciés rendszerrel ellatott miihold
van a hal6zaton.

Futasid6 optimalizacios céllal nem hozunk létre lekérdezést azokra az esetekre, ame-
lyekben a halézaton ketténél kevesebb kommunikaciés rendszer lehetne, mivel az ezekre
az esetekre a vizsgdlt hasznossag fliggvény nem értelmezett. Szintén nem hozunk létre le-
kérdezéseket olyan esetekre, amelyek valdszinliségérdl tudjuk, hogy 0, Ez akkor fordulhat
elo, ha legalabb 3 idealis miithold van a halézatban. Idealis miihold az, aminek van méré-
miszere és mindig elérhetd. Ilyen miihold a halézaton 1évé miitholdakat szamlalé formula
modositdé paraméterén keresztiil adhaté hozza. Ilyenkor nem kell azokat az eseteket vizs-
galni, amikor kevesebb miihold lenne elérhetd, mint a héilézatban 1év6 idealis miitholdak
szama.

Fels6 hatar a halézatban szereplé mérdémiiszerek szama az idedlis miiholdakon 1évoket
is beleszdmolva.

A szintézis sordn torténd felhasznaldshoz sziikség van arra, hogy a fent leirt transz-
formacios eljarasnak olyan bemenetet adjunk, amivel az eléallitott sztochasztikus modell
alsé és fels6 becslésre hasznédlhato.

Az alsé becslés soran az aldbbi allitdsokat hasznéljuk fel:

e Az optimalizaciét fix misszididével végezziik.

e A haldézat hasznossdga csak akkor csokkenhet, ha az elérhetd mérémiszerek szama
csokken. Ez konnyen belathato a 4.3 képelt alapjan. A mérémiiszer kiesése pedig csak
akkor kovetkezhet be, ha egy mithold esik ki a halézatbdl. Igy egy miihold hasznossdg
hozzajaruldsa monoton névekvo az elérhetéségének valdszinliségében.

e Ha egy miihold nem rendelkezik kommunikéciés rendszerrel, az alulrél becsiilhetd
azzal, hogy nincsen a haldzaton. Ekkor az elérhetOségének valdszintisége 0, ami leg-
feljebb akkora, mint a miikédésének valdsziniisége tetszodleges feltételek mellett.

e Ha egy miihold nem rendelkezik kiildé kommunikéciés rendszerrel, az alulrél becsiil-
het6 azzal, hogy nincsen a halézaton. Ekkor az el6z6vel azonos médon bizonyithaté,
hogy az elérhet6ségének valdszintisége 0, ami legfeljebb akkora, mint a miikodésének
valoszintisége tetszoleges feltételek mellett.

e Egy miihold elérhet6ségének valdsziniisége monoton névekvo a kiildé kommunikacios
rendszerének valészintiségében, mivel a mithold elérhetOségének valdszintlisége szor-
zata a kovetkez6 harom fliggetlen valészinliségnek: a mithold rendszerének miikodési
valészintisége, a kommunikacios rendszermiikodésének valdszinlisége és annak, a va-
16szintisége, hogy legaldbb az egyik kapcsolaton a fogadé tudja fogadni az adatokat.
Utébbi fiiggetlensége abbol kovetkezik, hogy a halézattol kormentességet varunk el.

e Ha egy kiild6 kommunikéciés rendszer nem rendelkezik elsédleges kapcsolattal, az
alulrél becsiilhet6 azzal, hogy az elsédleges kapcsolata sohasem miikédik. Ez abbdl
latszik, hogy egy kapcsolatnak két allapota lehet és a nem miikoédik a kedvezétlen.

e Ha egy kiild6 kommunikacids rendszer nem rendelkezik tartalék kapcsolattat, az alul-
rol becsiilhet6 azzal, hogy a tartalék kapcsolat sosem miikédik. Pontosan ugyanazért,
amiért az el6zo.
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Ezekbol az kovetkezik, hogy ha a sztochasztikus modellt hidnyos parcialis modell
alapjan allitjuk eld, akkor a sztochasztikus modell elemzésével kapott eredmény jo alséd
becslés lesz.

A fels6 becslés eldallitdasahoz a sztochasztikus modell kiegészitésére van sziikség. Itt az
egyik részfeladat, hogy a parcidlis modellben szereplé miiholdak elérhetéségének valdszi-
niiségét maximalizaljuk. Egy miitholdat elérhetd, ha van kimené kapcsolata, amin keresztiil
a foldi alloméas elérhet6. Masik, hogy a halézatban szereplé mérémiiszerek szamat is ma-
ximalizaljuk. Szintén egy mérémiiszer elérhetd, ha az azt tartalmazé miihold elérheto.

A becsléshez hasznélt elsé mddositas a sztochasztikus modellbe az, hogy meghaté-
rozzuk, hogy a parcidlis modellhez legfeljebb hany j mérémiiszert lehetne hozzdadni. Ezt
szerencsére nem kell elvégezni, mivel a generator képes ezt a szamot meghatarozni. A
sztochasztikus modellt ekkor gy moédositjuk, hogy minden lehetséges 1ij mérémiiszerhez
idedlis mitholdat feltételeziink, azaz a miihold mindig elérhet6. Ez abbdl kévetkezik, hogy
egy mérémiiszer kontribuciéja a mérési hasznossaghoz csak gy csokkenhet, ha a miiszert
tartalmaz6 miithold kiesik a halézatbél. Az idealis miithold elérhetdségének a valdsziniisége
1, ami legaldbb akkora, mint tetszéleges nem idedlis miihold elérhetoségének valdszintisége,
igy ez egy jo fels6 becslés.

A masik dolog, amit a parcidlis modelleken valtoztatni kell, az a hidanyos miiholdak
elérhetdségének felsd becslése.

Itt felhasznéljuk, hogy a miiholdnak csak egy kiild6 kommunikacios rendszere lehet.
Kildé kommunikacios rendszer az, amelyiknek 1étezik kimenté kapcsolata. A metamodell-
ben ez nincsen kiilon megkiilonboztetve, az a szerep akkor dél el, amikor a generator a
kommunikéaciés rendszerhez kimeno kapcsolatot rendel.

Az els§ ilyen hidny az, ha egy miitholdnak nincsen kiildé kommunikaciés rendszere.
Ez felilrdl becsiilhetd azzal, hogy a miiholdhoz hozzarendeliink egy idedlis kommunikacios
rendszert. Idedlis kommunikaciés rendszer az, amin keresztiil 1 valdszintiséggel érheto el
a foldi allomas. Ekkor mivel a miihold elérhetéségének valészinilisége az altalanos rend-
szerének miikodési valdszintiségének és a kiildé kommunikéciés rendszeren torténd adat-
tovabbitas lehet6ségének valoszinliségének a szorzata, igy ez a szorzat legfeljebb a miihold
rendszerének miikodési valdszintisége lehet.

Masik hiany az lehet, ha egy miihold rendelkezik kommunikéciés rendszerrel, de vala-
melyik kapcsolatdnak nincsen fogaddja. Ez feliil becsiilheté azzal, ha a kapcsolat fogado-
janak a foldi allomast tekintjik, aminek a miikodési valoszintisége 1, ami legalabb akkora,
mint tetszoleges masik fogadd.

ayload GroundStation ayload
[ Payload ]Ey—{SmaIISat] SmallSat pay Payload

subsys
subsys subsys

target target
(xcomm ]famam’[xcomm ]Wammk {xcomm ]

4.9. abra. A legisebb idealis architektira

4.4.2. Automatikus sztochasztikus analizis

Az analizishez a PRISM programot a generatoron beliilrél a parancssori interfésszel hasz-
néljuk. Paraméterként megkapja az el6z6 pontban el6allitott modellfajlt és a lekérdezéseket
tartalmazo fajlt. A futdshoz az alabbi parancsot hasznéljuk:

prism model.prism queries.props

Az adatok feldolgozasat egy allapotgép végzi el. Az els6 allapotdban az allapotgép arra
var, hogy olyan kimenet j6jjon, ami egy lekérdezést tartalmaz, ekkor kiolvassa a lekérdezés

24



paramétereit. A két fontos paraméter a lekérdezésben vizsgalt idépillanat és az, hogy hany
mérémiszer elérhetéségét vizsgaljuk.

A feldolgozas utan atlép abba az allapotba, hogy egy eredményre var. Ha felismer egy
sort, ami eredmény, akkor kiolvassa a valdszintiséget és silyozza a hozza tartozoé idealis mé-
rési hasznossaggal. A kapott eredményt pedig hozzdadja az eddigi varhaté hasznossaghoz.
Ezutan visszalép az el6z6 allapotba.

Ha a hasznélt process lezarja a kimenetét, ami azt jelenti, hogy az elemzés befejezo-
dott, akkor visszaadja a kiszamitott varhatd hasznossagot.
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5. fejezet
Ertékelés

Elvégeztem egy mérést, amelyben az architektira szintézis soran a parcidlis modellek
megbizhatosidgidnak becslésével allit el6 architekturakat. Ennek soran az aldbbi kérdésekre
kerestem a valaszokat:

1. Hogyan valtozik a kapott architektirak hasznosidgianak eloszlasa optimalizacié nél-
kiili szintézishez képest?

2. Hogyan valtozik a sikeresség a becslések hasznalataval?

3. Hogyan részesedik a megoldési id6bél a parcialis modellek alsé és fels6 becslése?

5.1. Felhasznalt szakteriilet specifikus nyelvek

A kérdések megvalaszoldsdhoz a hattérismeretek fejezetben bemutatott esettanulményt
hasznaltam fel. Az esettanulmany metamodelljét az Ecore [2] felhasznaldsdval adatam meg,
jolformaltsagi kényszereket VQL [5] nyelven fogalmaztam meg. A nézeti transzforméciékat
és az eredmények feldolgozasat Xtend [6] nyelven implementéltam.

A generatorral haromféle optimalizacids szintézis folyamatot futtattam. NO optima-
lizacidés sordn a generator a szintézis sordn nem veszi figyelembe a hasznossiagot, mint
optimalizdland6 paramétert, a sikerességének egyetlen feltétele, hogy a parcidlis modell
konkretizalhaté legyen.

THR optimalizdcié esetén a generdtor figyelembe veszi a parcidlis modellek alsé és
felsé becsléseit, ennek a szintézis folyamatnak a soran a kilépési feltétel a konkretizalason
kiviil az, hogy az eredmény hasznossaganak el kell érnie a kitlizott célértéke.

OPT optimalizaciénél a lehet6 legnagyobb hasznossagu architekturat keressiik.

A szintézisek soran koltségfiiggvénynek a csomoépontokat hasznaljuk. A szintézis so-
ran a generator a futdstél fiiggéen pontosan 8 vagy 11 4j csoméponttal egészitheti ki a
kiindulasi parcidlis modellt.
adtam meg, ami az el6zetes futdsok alapjan hozzavetoleg 2-3-szorosa volt az atlagosnak.
Ekkor a futds sordn 120 szintetizalast prébal meg a generdtor egymads utan.

10 csomépontos futasokra a megnévekedett idGigényre szamitottam, ezért az idolimit
itt 900 mésodperc és futdsonként 50 szintézist hajt végre a generator.

Az esettanulmdny missiéidé paraméterét 1 éranak allitottam be.

A kiiszobértéket 8 csomoépontos esetre 0.0135 értékiire allitottam, 11 csomdépontos
esetben pedig 0.0139 értékre allitottam.
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’optimalizéeié ‘ 1j csomépontok | idOlimit | misszi6ido | futasok | kiiszobérték

NO 8 300s 1h 120 -
OPT 8 300s 1h 120 -
THR 8 300s 1h 120 0.0135

NO 11 900s 1h 50 -
oPT 11 900s 1h 50 -
THR 11 900s 1h 50 0.0139

5.2. Mérési elrendezés

A méréseket egy HP Pavilion Power 15 tipust laptopon végeztem el. A szamitasok elvég-
zésére egy Intel i7-7700HQ (2.8 GHz, 8 szal) processzor all rendelkezésre. A mérést végzé
laptop 16GB memoériaval rendelkezik.

A mérést Ubuntu 20.04 LTS operaciés rendszeren végeztem el. A generdtor futta-
tasa java virtualis gépen tortént, a hasznalt verzidé az openjdk 10.0.8. Az sztochasztikus
modellek elemzésre a PRISM modellellen6rzé [3] program 4.6 verziéjat hasznéltam.

5.3. Eredmények

Az eredményekhez hatféle bedllitdsokkal futtattam a generdatort. A szam jel6li, hogy hany
1j csomopontot kellett a generatornak létrehoznia. Utdna a betli kodok koziil a NO jelenti,
hogy a futds soran a generator nem hasznélta a becsléseket, OPT jeloli, hogy a genera-
tor az optimalis megoldast kereste a becslések felhasznalasaval és a THR jelenti, hogy a
generatornak egy kiiszobértéket kellett elérnie.

5.3.1. Hogyan valtozik a kapott architektirdk hasznosaginak eloszlasa
optimalizacié nélkiili szintézishez képest?

A szintetizalt architektirak hasznosség eloszlasa az 5.1 grafikonon ldthatdak.

A 8 14j csomépont esetére az optimalizald futas jelentésen javit a kapott megoldasok
hasznossaganak eloszlasan. Ugyanakkor az, hogy az eredmények nem csak az optimalis
ahhoz vezet, hogy a generator eldobja az optimalis megoldast.

A kiiszobérték elérését célzéd futds is kedvezd, de ennek a f6 oka, hogy a bedllitott
0.0135 hasznossag érték 8 csomdpontos esetben nem fordulhat eld, igy lényegében felesleges
ellen6rizni.

A 11 csomépontos esetek mar érdekesebb eredményeket mutatnak. Optimalizacio nél-
kiil az eredmények jelentOs része rosszabb, mint a két miiholdas esetek. Ennek oka, hogy 11
csomopontnal csak akkor lehet 3 mérémiiszert hozzdadni a rendszerhez, ha egyik Comm-
Element sem tartalmaz két kommunikaciés rendszert. Tovabba mar lehet6ség van kedve-
z6tlen kommunikaciés itvonalakat is hasznalni.

Az optimalizdlé futds a hibds implementécidénak koszonhetden viszont csak kis mér-
tékli romlast szenved el, a 8-NO esethez képest. Ennek oka, hogy a generator torekszik a
j6 megoldasok keresésére és igy a rossz modellek koziil sokat eldob.

A kiiszobérték alapt optimalizacié egy esetben taldlt megoldast, ami még mindig
nem az optimalis, de att6l mar csak két miihold tipusaban tér el. Ennek hasznossag értéke
0.016315, ami tényleg nagyobb a bedllitott 0.0139-nél, ebbdl az latszik, hogy a tényleg csak
olyan modelleket kapunk, amelyek megfelelnek a kévetelménynek, de hibas implementacié
miatt a teljesség sériil.

27



H Bno M 8opt M B-thr [ 11-no M il-opt

0.014

0.01395

0.0139

0.01385

=

0.0138 X

0.01375

0.0137

0.01385

0.0136

0.01355 o

0.0135

5.1. Abra. A szintézis eredményeinek hasznossig eloszldsa
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5.2. dbra. A szintézisek sikerességének eloszlasa

5.3.2. Hogyan valtozik a sikeresség a becslések hasznalataval?

A szintézisek sikeressége az 5.2 grafikonon lathato.

A minimélis modellek esetén a sikeresség optimalizalé futds esetén a sikertelen lehu-
tasok szdma 11 darabrdl 19 darabra né, ami 70%-os novekedés, de az esetek tobb mint
80%-4ban még mindig sikeres lesz, ami kis mértékii romlasnak tekinthetd. A kiiszobér-
ték elérését célzd futdasndl a becslés nélkiili futdshoz képest javul az eredmény, de nem
jelent6sen. Ezt betudhaté annak, hogy csak 120 futdsbdl szarmazik a mérési eredmény.

A kiiszobérték elérését célzé futdsnal az eredmény nem jelentds, mivel nem lehetsé-
ges 8 miiholdbdl olyan architekturat eléallitani, ami nem teljesiti a kiiszobértéket, igy a
generator a becslo eredményeit lényegében figyelmen kiviil hagyja.

A 11 4j csomoépontot tartalmazé modelleknél az valtozas kozel sem ennyire elha-
nyagolhaté. Optimalizacié soran a sikeresség 20%-ra csokken, ami szdmottevd csokkenés.
Ugyanakkor az eredmények minésége jobb, mint optimalizacié nélkiil, igy legalabb lehet
értelme a hasznalatanak.

A kiiszobérték futdasndl a 2%-os sikeresség nem jO, ennek az lehet az oka, hogy a
bedllitott kiiszobértéket csak 3 mérdmiiszeres tényleges architektiirdk érhetnek el, ugyan-
akkor a beallitott kiiszobérték kisebb, mint a két mérémiiszeres idedlis architekturak altal
elérhetd hasznossag, igy a generdtor nem tud elég hatékonyan vagni az allapottérbol.

5.3.3. Hogyan részesedik a megoldasi idob6l a parcialis modellek alsé és
fels6 becslése?

A szintézis sordn felhaszndlt id6 eloszldsa az 5.3 grafikonon lathatdak.

A mérés eredményébdl egyértelmiien latszik, hogy a csomépontszam novekedésével a
becsl6 egyre hosszabb id6t igényel a szintézisbol. EbbAl le lehet vonni azt a kdvetkeztetést,
hogy a generator j6 skalazhatosdgahoz a becsld skaldzhatdosaga is fontos.

Azt is érdemes észrevenni, hogy az alsé becsld szamottevéen kevesebb id6t hasznél
fel, mint a fels6 becslé. Ennek legvaldsziniibb oka, hogy nem fut le a tényleges elemzés, ha
nem lehetséges olyan eset, hogy legaldbb két mérémiiszer elérheto.
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5.3. Abra. Futasido eloszlasa a sikeres szintézisek soran

5.4. A mérés helyességét befolyasolé negativ koriilmények

A kezdeti tranziens jelenségek lehet6ségét és a java szemétgylijté algoritmusdnak a hatasat
nem vettem figyelembe a szintézis soran. Ennek oka, hogy 120 és 50 modell viszonylag kevés
egy reprezentativ adathalmaz eléédllitasara, igy a pontossagot a tobb futastdl vartam.

Pontatlansagot eredményez6 tényezd, hogy a hasznalt algoritmusok erre az esetta-
nulmanyra lettek specializalva, igy mas esettanulmannyal a vizsgédlat eltéré eredményeket
adhat.

Stlyos hatraltaté koriilmény, hogy az operédcids rendszer és a futdshoz hasznalt ide-
iglenes fajlok tarolasi helye egy USB 3.0 kiils6é merevlemez, ami igy jelentésen lassithatja
a fajlokhoz val6 hozzaférést. Tovabba nagyon kis valdszintiséggel néha 5-10 méasodperccel
késlelteti az irasi és olvasasi miiveleteket. Ennek hatasat nem all médomban kompenzalni.
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6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban kibdvitettem az esettanulmanyt, elkészitettem hozzé egy sztochasztikus
modellt és a nézeti transzformacidkat alsé és fels§ becsléshez tovabba ezeket integraltam
a generatorba. Majd megvizsgaltam a generator miikodést ennek a felhasznalasaval.

A jovében fejlesztésre lehetGség, hogy a nézeti transzformaciot a generator allitsa el
a megadott bemenetek alapjan. Ez egy jelent6s 1épés lenne a generdtor tetszoleges esetben
torténo6 alkalmazhatosaga felé.

Tovabbi lehet6ség, hogy a hasznalt elemzések pontossagat javitjuk példdul interval-
lum logikdval. Ha a kovetkeztetés helyes volt, hogy a hibdk egyik oka az eredmények
pontatlansiaga, akkor ez a fejlesztés kulcsfontossagu lehet a helyes miikodéshez.

Ugyantigy lehetoség a generator altal a finomitas soran hozott dontések hatasanak
figyelembevétele a szintézis soran. Ezzel el lehetne keriilni olyan az eseteket, amikor az
alsé becslés nagy eltérést mutat a tényleges legrosszabb esethez képest lehetséges. Ez
elképzelheto, hogy javitana a skalazhatosigon.

Szintén lehetséges fejlesztés, olyan alsé becslés elkészitése, ami jobban kozeliti a leg-
rosszabb lehetséges eredményt. Itt kiemelt fontossagi a pontossig a korai 1épések soran.
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