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Ozet: Son yillarda yiiksek bagarimli hesaplamalara olan ihtiyaglar ve donanim bilesenlerindeki teknolojik
gelismeler es zamanli (paralel) yazilim teknolojilerinin de gelismesini tetiklemistir. Belirli bir anda tek bir
bilesenin galistig1 swrali (seri) uygulamalar i¢in kullanilan giivenilirlik analizi yontemleri es zamanli yazilim
sistemleri i¢in yetersiz kalmigtir. Yapilan ¢aligmada es zamanli yazilim mimarisi temelli giivenilirlik analizini
yontemleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yazilim Giivenilirlik Analizi, Sistem Giivenilirlik Analizi, Es Zamanli Yazilim, Paralel
Hesaplama

A Study on Architecture-Based Software Reliability Analysis of Concurrent
Softwares

Abstract: In recent years, technological advances in high-performance computations and hardware components
have also triggered development of concurrent (parallel) software technologies. Reliability analysis methods are
used for sequential applications running in a single component at a given time has been inadequate for
concurrent software systems. In this study, architecture-based software reliability analysis methods about
concurrent software systems were investigated.

Keywords: Software Reliability Analysis, System Reliability Analysis, Concurrent Software, Parallel
Computing

1. Giris
esitligi ile verilir. Burada, A = limtg_)oot2 basarisizlik
Kullanicilar tarafindan bir sistemin omrii, 6zellikleri e
ile ilgili verilen hizmetin iki durum arasindaki gegisine
gore algilanmaktadir. Durumlardan ilki verilen
hizmetin sistem fonksiyonunu yerine getirdigi hatasiz
hizmet, ikincisi ise verilen hizmetin sistem fonk-
siyonunu yerine getiremedigi hatali hizmettir [7].

orani olarak kabul edilmistir.

Eger p, g«(p) yogunluk fonksiyonuna sahip siirekli bir
rasgele degisken oldugunu ve A’nin da g.(A) yogunluk
fonksiyonuna sahip siirekli bir rasgele degisken
oldugunu varsayarsak kesikli ve siirekli durumlarda

Hatali bir hizmetten hatasiz hizmete gegisi onarim giivenilirlik i¢in asagidaki karma dagilimlar elde edilir.

olarak tanimlarken basarisizlig1 ise hatasiz hizmetten

1
hatali bir hizmete gegis olarak tanimlayabiliriz. Ry(k) = fo (1—p)* gc(p)dp (3)
Buradan yola c¢ikarak giivenilirligi hatasiz hizmetin

sirekli ~ olarak  verilmesinin  dlgiimii  olarak R(t) = fooo e(=2 g (D)dxr 4)
tanimlayabiliriz.

Elsayed’e gore [1] giivenilirlik, bir {iriin veya hizmetin 5 Es Zamanh (Paralel) Sistemler

kesinti olmadan tasarim c¢alisma kosullar1 altinda

belirli bir zaman periyodu igin diizgin (hatasiz) Eg Zamanli (Paralel bagli) bir sistemde bilesenlerden

calismasi olasiligidir. bir veya daha fazlasi basarisiz olsa bile kalan bilesen
veya bilesenler sistemin diizgiin bir sekilde islemesine

R4(k), k adet giris noktast igeren bir isletim swrasinda  jmkan  verecektir. Yani es zamanli sistemin

sistem basarisizlig1 olmamasinin olasiligi olsun. Ry (k)  giivenilirligi herhangi bir bilesenin ¢alisiyor olmast

kesikli zaman sistem giivenilirligini; olasihgidir denilebilir. Es zamanli bir sistemin
giivenilirlik blok diyagrami sekil 1’te gdsterilmistir.
Rq(k) = (1 —p)* (69) [10]

olarak gdstermek miimkiindiir. Burada p, Onceki
giriglerde basarisizlik olmadigi durumlarda sistemin
basarisizlik iiretmesi sartli olasiligidir.

t. , bir giris se¢imi ile iliskili igletim siiresini olsun.
Stirekli zaman sistem giivenilirligi;

R() = limg, .o Ry(K) = e (2)
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Sekil 1. Es zamanli bir sistemin giivenilirlik blok
diyagrami

Es zamanli sistemlerde giivenilirligi en az bir bilesenin
caligmasi olasiligini belirleyerek hesaplayabiliriz.

R = Pty + 0 + o+ 1) =

Sistemdeki bilesenlerin basarisizliklarin1 birbirinden
bagimsiz kabul edersek (5) esitligi asagidaki sekle
doniisiir.

R=1- P(f1)P(fz)P(f3)‘”P(fn) =1-
[T, P(xy) (6)

2.1. Markov Analizi Yontemi

Markov analizi yontemi karmasik sistemlerin analiz
edilmesine imkan tantyan bir yontemdir. Bu yontem
Markov  Zincirleri  teorisine  dayanir.  Sistem
bilesenlerinin ¢alisma, hata veya tamir durumunda
olmasina gore analiz yapilir.

2.1.1. Durum Uzay: Diyagram

Durum uzayr diyagrami bir sistemin giivenilirlik
durumlarinin  grafiksel gosterimidir [5]. Sekil 2’de
basarisizlik oram1 A, tamir orani p olan ve paralel
olarak konumlanmis iki es bilesen gosterilmektedir.
Bu sistemin durum uzay diyagramimi olusturmaya
caligalim.

Al

AL

Sekil 2. Paralel konumlanmuis iki es bilesenden olusan
sistem

Bu sistemde 3 durum olusabilir.
i. Durum 0 (DO) : ki bilesen de calisiyor.
ii. Durum1(D1) : Bilesenlerden biri galigi-yorken
digeri hatali durumda
iii. Durum 2 (D2) : Her iki bilesen de hatali durumda

Durum uzay1 diyagraminda her bir durum bir diigiim
noktasi ile belirtilir. Bir durumdan diger bir duruma
gecis ise durumlar arasina ¢izilen oklar ile gosterilir.
Sekil 3'te paralel konumlanmis iki es bilesenin durum
uzayi diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3. Paralel konumlanmus iki es bilesenin durum
uzay1 diyagrami

Sistem herhangi bir zamanda bu durumlardan yalnizca
bir tanesinde bulunabilir. Ayrica bir durumdan diger
bir duruma gecis sadece 1 adet bilesenin basarisizlig1
ile veya tamiri ile miimkiindiir.

DO durumundan DI durumuna gegilirken iki
bilesenden herhangi birisinin basarisizligi
yeteceginden gegis orani A+A = 2 'dir. D1 durumunda
hatali ¢aligan bilesen tamir edildiginde tekrar DO
durumuna gegilir ki bu durumda gegis oran p'diir. Yine
D1 durumunda iken ¢alisan tek bilesen de basarisizliga
ugrarsa D2 durumuna gegilir ve gegis orani A'dir.

Bir durumda kararliligi gostermek igin diyagramda
durumlarin iizerine ¢evrimler ¢izilir. Bu c¢evrimler
negatif bir sayryla gosterilir ve degeri ilgili durumdan
ayrilan gecis oranlarinin toplamidir.

2.1.2. Gegis Matrisi

Durum  uzayr  diyagramindan faydalanilarak
olusturulan matrise gecis matrisi denir. Matrisin
elemani olan ajj; , durum j'den durun i'ye gecis oranini
gosterir. Eger gegis yoksa a;=0 dir. Gegis matrisinin
ozellikleri sunlardir.

i. Gecis matrisi kare matristir.
ii. Siitunlarin toplami 0'dir.
iii. Matrisin kosegen elemanlar1
diyagramindaki ¢evrimleri gosterir.

durum

Iki es bilesenin paralel olmas1 durumunda gecis matrisi
3x3 boyutunda olacaktr.

—21 u 0
T = [ 22 -+ 0] )
0 A 0
2.1.3. Paralel konumdaki iki es bilesenin MTBF'si

Po(t), Pi(t) ve Py(t) , t aninda sirasiyla DO, D1, D2
durumlarinda olma olasilig1 olsun. t+At aninda;

Po(H‘At) = Po(t) - Po(t)z}\.At + Pl(t)},LAt (8)
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(8) esitliginde;
Po(t)2AAt , At siiresince DI
olasiligini,

Pi(t)uAt ise At sitiresince D1 durumundan DO
durumuna gegilme olasiligini gosterir.

durumuna gegme

Aynmi sekilde Pj(t+At) ve P,(t+At) olasiliklar1 da
asagida gosterilmistir;

P1(t+At)=Po(t)2AAt +P4(t) -P1(t)(n+1)At(9)
Pa(t+At) = Py(t)uAt + Pa(t) (10)
Sistemin paralel yapist sebebiyle DO ve DI
durumlarinda sistem ¢alisir vaziyette oldugundan
sistemin t anindaki glivenilirligi;
R(t) = Py(t) + Py(t) ‘dir. (11)

Bu durumda MTBF (basarisizliklar arasmdaki
ortalama zaman);

MTBF = [R(t) = [ Po()dt + [ Po(D)dt ‘dir.
(12)

At, 0 'a yaklastiginda (8), (9), (10) esitlikleri asagidaki
hale dontisiir.
Pg(6) = =2APy(6) + uP,(t)  (13)

P{(t) = 2APy(t) — (A + WP, (¢) (14)

P;(t) = AP, (t) (15)
Bu ii¢ esitligi matris formunda yazarsak;
Py(t) -2 M 01 [P,(®)
P = [ 22 —(A+w of.|P(6)](16)
P;(t) 0 A ol |P,(®)

Esitligin her iki tarafinin integralini alip ¢dzersek;

Iy Po(tydt =22% (17)

S Pdt ==

; (18)

sonuglart bulunur. (17) ve (18) esitliklerini (12)
esitliginde yerine koyarak MTBF bulunur.

MTBF = [ Po(t)dt + [, Po(t)dt = ?Tgﬁ =
3A+u
= (19)

2.2. Es Zamanh Yazihm Uygulamalarimmn Mimari
Bazh Giivenilirlik Analizi

Yazilim mimarisi bir dizi bilesen, baglantilar ve
yapilandirmalar1 iceren kavram olarak tanimlanir [9].

Modern yazilimlar genellikle performanst artrmak
ve/veya hataya dayaniklilik saglamak i¢in es zamanli
(paralel) yazilim mimarisi kullamm gibi  farkli
mimariler kullanabilmektedir. Bir yazilim bileseninin
fonksiyonunu mimari agidan modellemek i¢in yapisal
ve davranigsal ozelliklerini modellemek gerekir [8].
Bu modellerin analizi sistemin  giivenilirligini
etkileyebilecek tasarim sorunlarini ortaya ¢ikarabilir.

Mimari bazli giivenilirlik analizleri {izerine yapilan
caligmalar ¢ogunlukla belirli bir anda tek bir bilesenin
calistig1 siralt (seri) uygulamalari konu almistir. Seri
yazilimlarda yordamsal (prosediirel) programlama
teknik-leri kullanilmaktadir [2, 11]. Fakat gliniimiiz-
deki bircok yazilim uygulamasinda genellikle nesne
tabanli ve Dbilesen bazli yazilim gelistirme
paradigmalar1 kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda
bilesenlerin es zamanli (paralel) c¢alismasma da
siklikla rastlanmaktadir [6].

Sekil 4, i¢ bilesenli es zamanli bir uygulama
mimarisinin durum uzayi diyagramidir. C; , sistemin i
inci bileseni olsun. Diyagramm her durum noktasinda
belli sayida bilesen es zamanli olarak caligmaktadir.
<DUR> durumu, higbir bilesenin aktif olmadigi
durumu gostersin. Higbir bilesen aktif olmadigi i¢in
<DUR> durumunda bir basarisizlik olmasi s6z konusu
degildir.

Sekil 4. Es zamanli ¢alisan Cy, C, ve C3
bilesenlerinden olusan sistem mimarisinin durum
uzay1 diyagrami

Sekil 4'deki sistemde giivenilirlik hesaplama-sinin
nasil yapilabilecegine bakalim.

k, sistemde en az 1 bilesenin ¢alistig1 durumlarin sayisi
olsun. n ise toplam bilesen sayisini belirtsin. C;
bilesenindeki hatalarin A; basarisizlik orani ile issel
olarak dagildigmi varsayalim. m; , sistemin j inci
durumda olma olasiigi olsun. m; , durum uzay:
diyagrami kullanilarak Siirekli Zaman Markov Zinciri
(Continuous Time Markov Chain - CTMC) modelinin
olusturulup MATLAB yazilim1 (veya benzeri bir
yazilim) kullanilarak ¢6ziilmesi ile elde edilebilir [4].
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Toplam ¢aligma siiresinin t oldugunu varsayalim. Bu
durumda j durumunun ortalama caligma siiresi tj= tm;
olacaktir. Durumdaki aktif ¢alisan bilesenlerin ¢alisma
stireleri ise tj/Cj olacaktwr. Burada ¢; , j durumundaki
aktif bilesen sayisidir. Béylece bir bilesenin sistemdeki
toplam calisma stiresi ise su sekilde bulunabilir;

w;(t) = 7=1n,-§jzi,,- (20)

1,1<i<n,1=<j<k
ve C; durum j'de aktif ise
0, diger durumlarda

Burada; [;; =

Bilesen i i¢in beklenen giivenilirlik ise asagidaki
gibidir;

k t
—liZj=17ch—jli,j

R;(t) = e Aiwi® = ¢ (21)

(21) esitliginden faydalanarak sistemin giivenilirligini
asagidaki gibi bulabiliriz.

R(t) =

n k t
—Ziz1AiXj= ”jc_jli,j

®OR() =TIN 1e—liwi(f) =

i=

(22)
3. Sonuc ve Oneriler

Es zamanli yazilimlarin mimari temelli giivenilirlik
analizinde bilesen sayisinin artmasiyla durum uzayi
diyagraminda durumlarim sayisiin  {issel olarak
artacaktir. n adet bilesene sahip es zamanli bir
uygulamada 2" adet durum olusacaktir. Bu da modelin
kurulmasi ve hesaplanmasini zorlastiracaktir.
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