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Az iranyit6, feliigyeld rendszerek esetén a felhasznalé szamara
rendkiviil fontos, hogy a mikroprocesszoros rendszer milyen
valoszinliséggel hajtja végre az elSirt feladatokat. Ez a feladat-
végrehajtasi valsziniség a rendszer megbizhatosagaval és telje-
sitGképességével jellemezhetd. A cikk a teljesitGképesség mo-
dellezéssel foglalkozik degradalhaté rendszerek esetén.

Bevezetés

Az elektronizicioban rejl§ lehet8ségek az elmult tiz
évben, ha lehet még szélesebb kaput nyitottak a sz4-
mitastechnikai kultdra, a szamit4stechnikai eszk6z6k
elterjedésének. Nyilvanvalova valt, hogy az igen flexi-
bilis, kis méretii, kis fogyasztasii mikroszamitégépes
rendszerek az élet majd minden teriiletén kitlinGen
hasznalhaték a munka automatizaldsdra, gyorsan és
pontosan dolgoznak.

A megbizhatésig mennyiségi mutatéival (R(z),
MTTF, MTBF, hasznidlhatésag stb.) egyrészt egy
rendszer megbizhatdsagi viselkedése jOl jellemezhetd,
masrészt segitségiikkel a tdmasztott megbizhatdsigi
kovetelmények is vilagosan megfogalmazhatok [1], [2],
[3]. Az elmult években kialakultak azok a moédsze-
rek, amelyekkel elektronikus rendszerek megbizhaté-
sagi viselkedése leirhat6. Ezek a modellek képesek az

adott rendszer dinamikus megbizhatdsigi viselkedésé- -

nek (tartalék-beallitas, degradaci stb.) a nyomonkd-
vetésére [3], [4], [3].

A digitalis elektronikdban ezek a modellek kitGn8en
alkalmazhatdk, hiszen a funkcidkat kozvetleniil a logi-

kai kapcsolas realizlja, igy a feladat megoldasinak -

valoszintiségét igen jol jellemzi megvaldsitott logikai
4dramkor megbizhatdsiga. Mds szavakkal, az elektro-
nikus berendezés miikodésének megbizhatésiga koz-
vetleniil jellemzi a végrehajtand6 feladat teljesithet8-
ségét.

Mas a helyzet a mikroszamitégépes rendszerekkel
megoldandé feladatok esetén, ahol a funkciék meg-
. valbsitasaban hardware és software eszk6z6k egyarant
részt vesznek. Ily médon a hardware megbizhatdsagi
viselkedése még akkor sem jellemzi mindenre kiterje-
dGen a kitiizott feladatok teljesiilését, ha feltételezziik,
hogy a software eredend@en hibatlan és meghibaso-
désait a hardware meghibidsod4sa okozza. Fontos
teh4t az eljarast Ggy kiegésziteni, hogy az képes legyen
alkalmazistol fiiggSen a teljes rendszer modellezésére
is. Mas megkdzelitésben éppen ilyen jellegii igények
kielégitését szolgilja a szamitégépes rendszerek telje-
sitményének (performance) becslése [6]. A teljesitmény-
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becslésre kialakult médszerek tobbsége olyan rendsze-
rek esetén érvényes, amikor a rendszer felépitése nem
véltozik. Mairpedig meghibisod4s-mentes rendszert
megvaldsitani nem lehet, a nagy megbizhatésagra
vald toérekvés stratégidi sem ezt tiizik ki célul. A hi-
batiir§ rendszercknek éppen az a lényege, hogy egy
alkotéelem esetleges meghibisoddsa esetén a rend-
szer az alapvetd funkcidk tekintetében hiba-mente-
sen mifkédjon tovdbb. Ez az esetek tSbbségében
azt jelenti, hogy a rendszer funkci6-atcsoportositas-
ra, csokkentésre képes (degradable system). Vagyis
valtozik a felépitése és ezzel a teljesitménye is, ugyanis
az egyes rendszerdegradici6é szintekhez mas és mas
teljesitmény-szint tartozhat. Marpedig a fentiekben em-
litett teljesitménybecsls eljaras alkalmatlan a struktira-
valtozds kovetésére.

A probléma megolddsa egy olyan egységes modell
l1étrehoz4sa, amelynek segitségével meg tudjuk be-
csiilni egy rendszernek mind a teljesitményét, mind a
megbizhatésagit. A modellezés alapgondolata a [7]
irodalomban fogalmazédott meg, de [8]-—[10] irodal-
mak is értékes, de specialis eredményeket tartalmaz-
nak.

Modellalkot4s

A szadmitdgépes rendszer miikédés kézben kiilonbozs
szinteken és kiilonb6z8 szempontok szerint vizsgil-
haté. A legalsé szinten az figyelhet§ meg, hogyan
miikédik a hardware és az alapsoftware. A kdvetkez§
szinten figyelembe vehet$ a kornyezet hatdsa (pl. fel-
haszn4l6i programok, periféridk vagy fizikai kornyezeti
feltételek stb.). Az emlitett két als6 szintet egyiitt teljes
rendszernek is nevezhetjiik. Egy k6vetkez8 szinten ép-
pen azt lehet dttekinteni, hogy a teljes rendszer hogyan
valdsitja meg a felhaszn4ld 4ltal meghatarozott fela-
datokat.

A tovabbiakban megvizsgiljuk, hogy a teljes rend-
szer viselkedésének szintenkénti elemzési eredményei
hogyan vetithet8k a legmagasabb, a felhaszn4l6-orien-
talt szintre,
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A felhasznal6t elsGsorban a rendszer kiilnbézé fel-.
adatteljesitési szintjei érdeklik. Egy A teljesitési hal-
maznak megfeleltethet egy leir tér, amit felhaszn4loi
leiré térnek is nevezhetiink. A teljesitési (vagy a fel-
hasznalé szamara megjelend teljesitmény) szintek az
A halmaz elemeinek tekinthetSk. Ezeket figyelembe
véve a rendszer teljesitménye felfoghaté egy valdszinii-
ségi valtozénak

Y: Q-4

ahol az Y, (w) az alap leir6térbeni w-nak megfeleld
teljesitési szint. Az A4 részhalmazain értelmezett termé-
szetes mérték, ami mind a rendszer megbizhatdsagat,
mind a teljesitményét kifejezi nem mas mint az ¥,
altal indukalt valészin{iségi mérték. Az egységes tel-
jesitmény-megbizhatésag mértéket teljesitési képesség-
nek fogjuk nevezni. Az 1. 4brdn — leegyszeriisitve —
Osszefoglaltuk a fenti leképzéseket. Az A-beli B rész-
halmaz teljes inverz képe az U trajektdria halmazon
az Ug. Ha az Uy mérhet8, akkor a B is mérhetS.

[W112=T] Definici6: Ha egy S teljes rendszerben az Y, értékei

Feltételezzitk, hogy létezik (&, ¢, P) - val6szinfiségi
mez8 — ahol az Q az alaphalmaz (vagy mintatér,)
az s a mérhet6 halmazok o-algebrdja és P valészinfi-
ségi mérték — amely segitségével leirhat6 a teljes rend-
szer viselkedésének valdszinfiségi természete a vizsgalt
kiilonbo6z6 szinteken.

A teljes rendszer viselkedését a legalsé szinten egy
sztochasztikus folyamattal [11] irhatjuk le:

X, = {tht € T}’

ahol a T a vizsgélat idGpontja (valdés szamok egy
halmaza), és az Gsszes ¢ € T esetén az X, egy véletlen
valtozé

X: Q20

amely az eseménytéren van értelmezve és értékei a
teljes rendszer Q allapotterébdl szarmaznak. A Q alla-
pottér magaba foglalja mind a szamit6gép, mind koér-
nyezetének allapothalmazat. Ez teljesiil, ha feltessziik,
hogy Q diszkrét és ezért az Osszes t€T és g€ Q ese-
tén az X,=q kifejezésének létezik valdsziniisége,
vagyis {w]|X(w)=g)ce.

- A fenti X sztochasztikus folyamatot a teljes rend-
szer alapmodelljének is nevezhetjitkk. Az alapmodell
viselkedése — rogzitett w€ Q2 esetén — egy u,: T~Q
allapot trajektéria

u,(t) = X,(w).

Az u, tehat egy iddfiiggvény, amely leirja a teljes
rendszer allapotvaltozasait a T miikodési idS alatt egy
adott w€ Q esetén. Ilyen forméin az Gsszes w€ Q ese-
tén az alapmodell leiré tere az U= {u,,|w€ Q} halmaz,
amelyet a teljes rendszer allapottrajektéria terének is
nevezhetiink.

Az alapmodellnek esetiinkben teljesitenie kell azt a
kovetelményt, hogy egyrészt mint teljesitmény modell
kovetni tudja a strukturdlis valtozasokat, masrészt
mint megbizhatésagi modell figyelembe tudja venni a
rendszer bels§ allapotinak, illetve a kornyezeti fel-
tételeknek a valtozasat.
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az A teljesitési halmazbdl szarmaznak, akkor a teljes
rendszer teljesitési képessége, a teljesitési szintek min-
den egyes mérhet6 B halmaza (BS A4) esetén,

ps(B) = P({o|Y,(w)€ B)).

A p,(B) tehat annak a val6szin{isége, hogy a rendszer
egy B halmazbeli szinten megoldja a feladatot.

Ha A a valés szamok egy intervalluma, gy a p,
filggvény az Y, eloszlasfiiggvényével is kifejezhetG.
Minden b€ A esetén

F,(b) = P({0]Y,(w) = b}).

Ezek utan a p, kifejezhet§ egy Lebesgue—Stieltjes in-
tegrallal, miszerint a teljesitési szintek barmely B hal-
maz esetén

r.(B) = [dF,®).
B

Ha az Y, egy diszkrét valészintiségi valtozd, és B a
teljesitési szintek egy halmaza, akkor

ps(B) =b§ ps(b)

Definicié: Ha egy S teljes rendszerben az Y, telje-
sitmény értékei az A teljesitési halmazokbdl szarmaz-
nak és Y diszkrét valészintiségi valtozo, akkor a teljes
rendszer teljesitési képessége, minden egyes ,.a’ telje-
sitési szint esetén (ac A),

Ps(@) = P({o]Y,(0) = a}).

A kovetkez8kben tisztazni fogjuk, hogy az X, alap-
modellnek hogy kell az Y teljesitmény-valtozéhoz kap-
csolédnia. Tegyiik fel, hogy az X, leirhaté a véges
dimenziéja valdszintiségi eloszlasaival, és a P, legyen
annak a valdsziniisége amit ezek az eloszlasok egy-
értelmiien megadnak. Ha a P, értelmezve van egy V
trajektéria halmaz esetén (VWS U), akkor

P,(V) = P({w|ueV}).

A P, tehat annak a valészinfisége, hogy az adott
u,, allapot trajektdria a ¥ halmazban van. A P, egyéb-
ként kozvetleniil a széban forgd véges dimenzidja el-
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osztasokbdl szamolhaté (Kolmogorov-féle alaptétel
[11]). A P, mérték segitségével az X, alapmodell val6-
szinfiségi természete leirhat6.

Ezek utan tegyiik fel, hogy az alapmodell elég finom
ahhoz, hogy a felhaszn4l6 Altal killonbozének itélt tel-
jesitési szinteket sz€t tudja vélasztani, vagyis minden
w, W' EQ esetén az

Y (0) # Y (w)-bdl kovetkezk, hogy
Uy 7 Ugy

Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy minden ucU tra-
jektoria egy acA teljesitmény szinthez rendelhetd.
Tegyiik fel tovabba, hogy ha a B a teljesitési szintek
egy mérheté halmaza, akkor a megfelel§ trajektéria
halmaz Ug={u,|Y,(w)€B} P, szerint mérhets, vagyis
ha a B mérhet§, akkor a P, az Up esetén meghatiroz-
hat6.

Az X, és Y, kozotti kapcsolat a fentiek alapjan 1étre-
hozhaté.

Definici6é: Legyen az S teljes rendszer U trajektéria
térrel és A teljesitési halmazzal, ekkor a y,: U—~4
az § rendszer képesség-fiiggvénye, ahol a y,(v) az u
Allapot trajektoridnak megfeleld teljesités szintje. M4s
széval y;(u)=a, ha vaiamely w€ esetén wu,=u és
Y (w)=a.

A koribbiakban rogzitett feltételek biztositjak, hogy
ha u,=u,s, akkor y,(u,)=7,(1s), illetve a y, inverze

a y;! az Y,-re vonatkozé mérhet§ halmazokat At-

transzformalja az X,-re vonatkozé mérhet6 halma-
zokka. Az ut6bbi belatasahoz tegyiik fel, hogy B a
teljesitési szintek egy mérhet§ halmaza. B inverzképe a

¥s 1(B) = {uly,(w) € B}
trajektéria halmaz, vagy ezzel megegyezGen
51 (B) = {u,|Y(w)€ B}
= UB'

Hiraddstechnika XXXV 1I. évfolyam 1986. 3. szdm

Mivel P, meghatirozhaté Uy esetén, a y3'(B) mér-
hetG,

P,(y;1(B)) = P,(Up).

A y, egy valOszin(iségi valtozénak tekinthetS az X,
alapmodell altal indukAlt valSszinfiségi térben. Ha a
B mérhetd, akkor

P,(Up) = P({w|u,€ Ug})
= P({w|Y¥,(w)€B}),

ami azonban B teljesitési szintek esetén nem maés,
mint a rendszer teljesitési-képessége, vagyis

Pr(UB) = ps(B)'
Az elz8eket is figyelembe véve

P;(B) = P,(y~*(B)),

amibdl kovetkezik, hogy X és y, segitségével a p; tel-
jesitési-képesség becslése elvégezhetd. ,

Amennyiben X; és Y, elegend§ a y, képesség fiigg-
vény megadasahoz, akkor az (X, y,) part a teljes
rendszer teljesitési-képesség modelljének tekinthetjiik.

Ha B a teljesitési szintek egy mérhet8 halmaza, akkor
a y;}(B)=Ujg inverzképét a B trajektéria halmazi-
nak nevezhetjitkk. Ennek a meghatarozdsa azonban
annak az analizisét igényli, hogy B-beli szintek hogyan
kapcsolédnak y5'-en keresztill az alapmodell trajek-
téridihoz. A p,(B) igy y31(B) valdszin{iségi analizisé-
vel hatarozhat6 meg.

A 2. 4bran osszefoglaltuk a leképzési lancot. Ebbgl
szemléletesen kitlinik, hogy az alapmodell ismereté-
ben milyen 1épéseken keresztiil jutunk el a — fel-
hasznalét leginkabb érdeklé — teljesitési szintek eld-
fordulasi valésziniiségeinek meghatarozasahoz.,

Teljesitd-képesség modell

Ha az (X;,7y,) par egy teljesitG-képesség modellnek
tekinthet8, akkor a rendszer teljesitG-képessége —
a teljesitési szintek egy B halmazira —

p«(B) = P,(y7(B)).

Ennek megfelelGen egy adott p,(B) meghatirozdsa a
kovetkezG moédszerrel torténhet:

— meghatarozzuk a 9y3'(B) trajekt6riahalmazt,

majd

— megbecsiiljiik a P,(y;*(B)) valésziniiséget.

A y37Y(B) meghatirozdsa azonban kénnyebben 4t-
foghatd, ha az X, alapmodell és az A teljesitési halmaz
kozé kozbiils6 modelleket definialunk. Ez a modell-
hierarchia a kénnyebb attekinthetGséget szolgilja.

Ily médon a teljesités-képesség egy feladat orien-
talt meghatdrozasdhoz jutottunk, amely konkrét ese-
tekben a feladat megbizhaté elvégzéséhez nydjthat
megfelel§ tampontot.
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