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Kivonat

Napjainkban egyre tobb az informatikdtdl és a statisztikdtdl korabban jorészt fiiggetlen
szakma alkalmaz adatelemzést. Az adattaroléds és feldolgozas fajlagos koltségének csdkkené-
sével egyre nagyobb mennyiségii és egyre nagyobb sokféleségli adaton végeznek elemzéseket,
sokszor olyan szakemberek, akiknek f6 szakteriilete az adatmindség értékeléstol és javitastol
igen messze esik. Mindekozben a heterogén forrasbdl szarmazo, jellemzéen tisztitatlan ada-
tok altal jelentett kockazatok jelentésége nem csokkent. A feldolgozasi és elemzési folyamat
érzékeny lehet a bemeneti adatok hibaira, valamint a szakért6i feltételezések ellendrzését
is igényli. Ezt a feladatot neheziti, hogy az adatok szerkezete és adott esetben az adatok
forrasa is id6ben véltozhat.

Az adatok rendszerezése, tisztitdsa és elemzése ma mar gyakran adatelemz6 munkafo-
lyamatok segitségével torténik, melyek kezelését grafikus eszkozok (pl. Rapid Miner, Knime)
tamogatjik az adatelemzésben kevésbé jartas felhasznaloknak is.

Amennyiben a feldolgozds / adattisztitas 1épései soran nem sikertl kikiiszoébolni az
osszes adathibat, akkor ezek torzithatjak az adatelemzési 1épések (pl. interaktiv vizuélis
analizis, statisztikai médszerek) kimenetét. Ugyanakkor ezek a hibak sokszor kivédhet&ek
tovabbi adattisztité és konzisztencia-ellenorzé 1épések beiktatasaval, amelyek megakadé-
lyozhatjék a hibas értékek tovabbterjedését az adathibakra érzékeny lépésekig.

A dolgozat keretein beliil megterveztink egy ontoldégia alapi metamodellt, mely altalé-
nos adatfeldolgozé folyamatokat ir le. Létrehoztunk reprezentativ példa adattisztito és adat-
elemzé folyamatokat egy erre alkalmas grafikus eszkozben (Rapid Miner) és biztositottuk
a folyamatokbdl (ontolégia alapi) példanymodellek generalasat. A téma szakirodalmanak
tanulméanyozdsa alapjan megalkottunk egy adathibakat leiré taxonémiat. Az adathibak ter-
jedését leird szabélyokat definialtunk az adatfeldolgozasi, -tisztitdsi és -elemzési folyamatok
kiillonb6z6 tipust lépéseire, és megvizsgaltuk, hogy mely 1épés mely adathibakra érzékeny
és hogyan tehet6 robusztussa. Példat adtunk arra, hogy a vizsgédlt kornyezet modelljének
ismerete hogyan segitheti az adatok konzisztencia- és teljsségellenorzését.

Hibaterjedés alapt eszkozt és mddszert dolgoztunk ki, melyhez a fenti folyamatokbol
automatikusan komponens alapu hibaterjedési modelleket allitottunk elé. A vizsgdlathoz
megalkottunk egy altalanos komponens leiré modellt, amellyel mas tipusiu rendszerek is le-
irhatoak. Megvaldsitottunk egy eszkozt, amely a generalt modellen korlatkielégitési progra-
mozas alapu hibaterjedés vizsgalatot hajt végre, és képes felderiteni a lehetséges hibaokokat
és jelenségeket a folyamatban, visszavezetve ezeket az eredeti modell szintjére. Az elkésziilt
rendszeriink ezaltal képes ramutatni a folyamat azon 1épéseire, ahol tovabbi ellen6rzésekre
vagy adattisztitasra van sziikség.

A dolgozatban egy Osszetett felh6 alapti alkalmazas teljesitmény és szolgaltatdsbizton-
sagi mérési adatainak feldolgozasan és kezdeti elemzésén keresztiill mutatjuk be médszeriink
gyakorlati alkalmazhatosagat.

Eredményeink kozvetleniil segithetik adatelemzési projektek hatékony tervezését azal-
tal, hogy szisztematikus mdodon javaslatot tesziink bemeneti adatok és a koztes szamitasok
hibainak kisziirésére a mért rendszer modelljének figyelembevételével. Ezzel iddigényes és
szakértéi tudast igénylé munkat valtunk ki és segitjiik, hogy az elemz6 a lényegi problémak
felderitésére koncentraljon. A megkozelitésiink fliggetlen az analizis soran hasznalt eszko-
z0kt0l.



Abstract

Data analysis is an important activity which is performed by a growing number of non-
technical users as well.

Data cleaning is necessary in most in data analysis processes. A data analysis process can
be very sensitive to faults in the input data and often needs human check by experts. The
structure and the sources of the data may also change over time, which makinges data
cleaning more difficult. In data analysis projects, data processing, data cleaning and data
mining areis often implemented by workflows. Graphical data analysis workflow tools (eg.
Rapid Miner, Knime) support these activities for non-technical users as well who may not
have deep experience in data cleaning and analysis.

If the data errors were are not eliminated completely during data processing / data cleaning,
these errors can seriously distort the output result of the actual data analysis steps (eg.
interactive visual analysis, statistical methods). However, these errors can be “caught”
during the processavoided by inserting additional data cleaning and consistency checks.
This way the further propagation of data errors can be stopped.steps to avoid propagating
the wrong value across the process to the sensitive steps.

In our paper we describe an ontology-based metamodel to represent general data analysis
processes. We created data cleaning and analysis processes in a popular graphical tool
(Rapid Miner) and implemented the automatic generation of (ontology) instance models.
We created a data fault-error-failure taxonomy based on literature research. For the various
types of data cleaning, analysis and processing operations, we defined error propagation rules
and analysed the data quality sensitivity and robustness of the steps. We show how system
models can help the analysis of data consistency and completeness.

We examined how methods of dependable computing can be used within this field. We
developed a method and a tool for error propagation analysis of the above mentioned pro-
cesses which are transformed to component based system model. We created a method and
a tool for the error propagation analysis based on constraint programming. Potential faults
and failures of data. management workflows are traced back to the originall modemodel
so our system can reveal weak points in the process where data cleaning steps should be
inserted to prevent failures caused by poor data quality. In this paper we also introduce the
practical applicability of our method in the case study of performance and dependability
analysis of metrics measured in a complex cloud based application.

Our results can help to perform data analysis project more effectively by giving recommen-
dations on how to eliminate input data errors and the effects of wrong calculations, also
considering the model of the system under analysis. These recommendations can save a lot
of expert effort and help data analysts to concentrate on the investigation of the business
problem. Our methodology is independent from the tools being used for analysis.
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1. fejezet

Bevezeto: Adathibak hatasa az
adatelemzésre

Napjainkban az adatelemzés egyre tobb, az informatikatél és a statisztikatol fiig-
getlen szakméaban megjelenik. Ezeken a tertileteken grafikus, folyamat alapt eszko-
zokkel olyan szakemberek is konnyen 1étre tudnak hozni adatelemzo6 folyamatokat,
akik nem jartasak az adatanalizisben. Ugyanakkor, ezek a feldolgozasi és elemzési
folyamatok érzékenyek a bemeneti adatok hibaira. Az adathibakat kisziirésével sok
elemz6i munkat és tévedést meg tudunk elozni.

Jelen fejezet egy minta adatelemzo folyamat segitségével demonstralja, hogy a
folyamat bemeneti adatainak kiilonb6zé tipusi hibai mindségileg kiilonb6z6é hiba-
kat tudnak okozni a folyamat kimenetén. Elemzési céltdl és alkalmazasi teriilettol
fiiggben, az egyes ,kimeneti” hibakategoridk jelentosége természetesen mas és mas,
de mindenképp igaz az, hogy ezek a hibak nem feltétleniil szdmszeriien, hanem
minoségi kategoriakként is kezelhetoek. Példaul, ha egy adatelemzé folyamat objek-
tumkategoridk felett értelmezett statisztikai modelleket szolgdltat, akkor mindségi
kiilonbség van akozott, hogy egy vagy néhany modell parametrikusan enyhén hibés,
illetve hogy teljes kategériak modelljei hidnyoznak.

Az tgynevezett kvalitativ hibamodellezésnek - amikor egy rendszer komponen-
seinek bemeno és kimend hibait a tipusukkal jellemezziik - a biztonsagkritikus és
kritikus rendszerek tervezési gyakorlataban komoly szakirodalma van. Kvalitativ
hibaterjedés modellezéssel ezeken a tertileteken j6 hatékonysaggal becsiilhetéek egy
rendszer ,legrosszabb” viselkedési modusai. Dolgozatunk alapvetd célja megmu-
tatni, hogy a kvalitativ hibaterjedés-elemzés hatékony eszkoz lehet az adatelemzési
folyamatok bemeneti hibaérzékenységének jellemzésére és konstruktiv javitasara is.

Célunk egy olyan megkozelités és modszer kidolgozasa volt, amely kozvetleniil
segitheti adatelemzési projektek hatékony tervezését azaltal, hogy ramutatunk a
folyamat azon lépéseire, ahol tovabbi ellendrzésekre vagy adattisztitdsra van sziikség,
és szisztematikus modon javaslatot tesz a bemeneti adatok és a koztes szamitasok
hibdinak kiszlirésére a vizsgalt rendszer modelljének figyelembevételével. Fontos
volt, hogy a megkozelités fliggetlen legyen az analizis soran hasznélt eszkozoktol.

A megvaldsitas soran megterveztiink egy ontoldgia alapti metamodellt, mely al-
taldnos adatfeldolgozé folyamatokat ir le. Biztositottuk a folyamatokbdl (ontoldgia
alapt) példanymodellek generalasat. Megalkottunk egy adathibakat leiré taxonémi-
at és adathiba-terjedést leir6 szabalyokat definidltunk az adatfeldolgozasi, -tisztitasi
és -elemzési folyamatok kiilonbozo tipusi 1épéseire. Hibaterjedés alapt eszkozt és



modszert dolgoztunk ki, melyhez a folyamatokbol automatikusan komponens alapt
hibaterjedési modelleket allitottunk el6. A vizsgalathoz megalkottunk egy altalanos
komponens leiré modellt, amellyel més tipust rendszerek is leirhatéak. Megvalosi-
tottunk egy eszkozt, amely a generalt modellen korlatkielégitési programozas alapt
hibaterjedés vizsgalatot hajt végre, és képes felderiteni a lehetséges hibaokokat és
jelenségeket a folyamatban, visszavezetve ezeket az eredeti modell szintjére. Az el-
késziilt rendszertink ezaltal képes ramutatni, hogy a folyamat beliil hol van sziikség
tovabbi ellen6rzo vagy adattisztitod 1épés beszirasara.

A 2. fejezetben motivacios példan keresztiil szemléltetjitk modszeriink jelentosé-
gét, szerepét és fontossagat. A 3. fejezetben bemutatjuk azokat a szakirodalmakat és
eszkozoket, amelyek formaltak szemléletiinket a médszer kidolgozasa soran, valamint
itt definialjuk az altalunk megalkotott adathibdkat leiré taxonémiat. A 4. fejezetben
bemutatjuk a megalkotott modszert, az 5. fejezetben pedig ismertetjiikk a megvalo-
sitott eszkozoket. A kidolgozott mdodszer tovabbfejlesztési lehetoségeit a 6. fejezet
tekinti at. Végiil munkankat a 7. fejezetben foglaljuk ossze.



2. fejezet

Motivaciés mintapélda

Motivéaciés példankat egy jelenleg is futé kutatasi projektbodl (Cloud Performance
Management) meritjik, ahol egy oOsszetett, felhd alapt alkalmazés teljesitmény és
szolgéaltatasbiztonsagi mérési adatainak kiértékelését végezziik. Ebben a projektben
tébb adatelemz6 folyamat is felépitettink a RapidMinder [32] eszkozben (melyet
kés6bb bemutatunk). Motivaciés példank szamitégépklaszter terheléseloszlas vizu-
alizacigjat allitja elé nyers bemeneti adatokbdl. (Ez esetben monitorozdeszkoz altal
el6allitott CSV allomanyokbdl.) Tovabbi folyamatokat is bemutatunk a 4.1. fejezet-
ben.

2.1. Bemeno adatok forrasa

A felh6 alapu koérnyezet jellemz6je, hogy fizikai és virtudlis gépekbdl épiil fel, ame-
lyek szolgaltatdsokat nyujtanak. Ezeket a gépeket teljesitményszempontbdl terhel-
jik és mérjiikk a Cloud Performance Management projekt keretein beliil, majd az
Osszegyujtott mérési eredményeket kiértékeljtik.

Az emlitett projekt egyik célja, hogy meghatarozza egy felh6be helyezett alkal-
fiiggvényében. Ennek meghatarozasahoz fontos tudni azt, hogy az egyes gépek a
mérések soran hogyan miikodtek, azaz mi volt az Osszefiiggés a felhasznalok altal
generalt terhelés és az eroforrasok terheltsége kozott.

A mérési és méréskiértékelési folyamatot a 2.1. dbra szemlélteti. A fizikai és
virtudlis gépekrdl az ESXi hypervisor altal periodikusan mért és riportolt teljesit-
ményjellemzokbol adatfeldolgozd folyamat segitségével meghatarozzuk az adatana-
lizis szempontjabdl fontos kimenetet.

2.2. Az adatelemzo6 folyamat bemenete

A folyamat bemenete CSV alloméanyokbdl all, amelyek mérési eredményeket tartal-
maznak. A CSV bemenetek felépitése a 2.2. abran lathato.

A megfigyelésekhez tartozik egy id6bélyeg (Timestamp), ami a mintavételezés
id6pontjat rogziti. Megjelenik a mintavételezett metrika (Metricld) a mért értékkel
(Value) egyiitt. Lathaté emellett, hogy a gép milyen nevii eréforrasat (Instance)
mértiik, hiszen egy gépen egy adott tipusi eréforrasbél (CPU, diszk, hélézati inter-
fész) tobb is lehet, igy azonositani kell, hogy melyikhez tartozik az adott megfigyelés.



Host metrics

Workflow

2.1. abra. Mérésfeldolgozas menete

Timestamp Value Metricld Instance

1429201380 0 disk.devicelatency.average naa.>0026b7246028893
1429201380 14 net.packetstx.summation vmnicO

1429201380 14 disk.read.average naa.>0026b7246028893
1425201380 20 net.broadcastrx.summation vmnicO

1429201380 0,18 cpu.usage.average 8
1429201380 0,01 cpu.usage.average 13

2.2. dbra. M¢érési eredmények a folyamat bemenetén

Annyi ilyen CSV allomanyunk van, ahany géprol rogzitettiink mérést, tehat minden
géphez tartozé mérési eredmény kiilon allomanyban taldlhato. (Az dllomanynévbél
deriil ki, hogy melyik gép méréseit tartalmazza, ez a mérési kornyezet sajatossaga.)

2.3. Az adatelemzo6 folyamat feladata

A kévetkezOkben ismertetett RapidMiner [32] folyamat célja, hogy gépenként megje-
lenitsiik a CPU terhelésének eloszlasat. Ennek egyik modja az, hogy minden géphez
bozrplot diagramon megjelenitjik a cpu.usage.average metrika atlagos értékét, amit
az egy idopillanathoz tartozé megfigyelések atlagabol szamit. Egy gép esetében,
ugyanahhoz az idopillanathoz és metrikanévhez akkor tartozik két megfigyelés, ha
annak tobb példanya van az adott eréforrasbol. Ebben az esetben atlagoljuk a kii-
16nb6z6 erdforrdsokon mért értékeket. (Példaul tobb maggal rendelkezé processzorra
a magok idéablakra vonatkoz6 kihasznaltsdgéanak atlagat szamoljuk.)



2.4. Az adatelemzo folyamat felépitése

A hierarchikus adatelemzo folyamat legfelsd szintjét a 2.3. dbra szemlélteti.

inp [

LoopMeasure...

AppendResults

exa

exa @

=)

P

mer

£

A legfels6 hierarchiaszint a kovetkezd két 1épésbol all.

2.3.

abra. A példafolyamat legfelsé hierarchiaszintje

o LoopMeasurements: Ciklussal végigmegy a paraméterként megadott konyvtar

alloméanyain, jelen esetben a kiilonb6zo gépek mérési eredményeit leir6 CSV
allomanyokon. (A RapidMiner eszkoz beépitett Loop Files operétora.)

o AppendResults: Osszefiizi a ciklus részeredményeit, azaz az egyes gépekhez

fil

|[ReadMeasure...

ValueToHumb...

MachineHame...

fil ) out :I ( exa exa _‘) ( thr o thr:] (
- 3 A op g SP owp q
| <]
FiterByMetricld AwvgValue AddMachineM... DropTimesta...
(] exa exa [ {esa - exa [ (] exa exa [ exa exa [}
? ori :I E“?] ori _‘) @ ori :1 @ ori :1
unm [} 0 0 0
@
2.4. abra. LoopMeasurements alfolyamat

tartozé eredményeket (amelyeket a 2.4. dbran lathaté alfolyamat &llit eld).
(Append operator)

out

out

o ReadMeasurementCSV: Beolvassa a ciklus altal aktudlisan meghatarozott, mé-

rési eredményeket tartalmazé CSV alloményt. (Read CSV operator)

o ValueToNumber: A szovegként térolt, tizedesvesszével (nem ponttal) tagolt

e MachineNameMacro:
(Generate Macro operétor)

értékeket szamma alakitja. (Parse Numbers operator)

Az allomanynévbdl kinyeri a gépnevet, és eltarolja.



o FilterByMetricld: Azokra a megfigyelésekre szlir, amelyek metrikaneve
(Metricld) megegyezik cpu.usage.average metrikaval. (Filter Ezamples ope-
rator)

o AvgValue: 1d6bélyegenként atlagolja a mért értékeket (Value). Ez végzi a
kiillonboz6 eréforrasokon (Instance) mért értékek atlagoldséat. (Aggregate ope-
rator)

o AddMachineName: Hozzadad egy 1j oszlopot az adatszerkezethez. Az 10j osz-
lop a gépnevet tartalmazza, amelyet az operator a korabban mentett macro
értékébdl nyer. (Generate Attributes operator)

e DropTimestamp: Toérli a Timestamp oszlopot az adatszerkezetbél. (Select
Attributes operator)

2.5. Az adatelemz6 folyamat kimenete

A folyamat eredményeként egy két oszlopbdl 4ll6 téablazatot (a 2.5. dbra) kapunk.
Az els6 leirja, hogy melyik géphez tartozik a masodik oszlopban régzitett atlagos
érték.

average(\Value) MachineMame

2.620 beren.ftslab.local
1.198 beren fislab.local
2.600 beren.ftslab.local
15.910 Clearwater
13.470 Clearwater

2.5. abra. A adatelemzd folyamat kimenete

A 2.6. abra jeleniti meg az egyes gépekhez tartozé diagramokat. Jol olvashatoak
a minimum-maximum értékek, a median és a kvartilisek. A boxplot diagram legfels6
pontja jeloli a maximum értéket, a legalsé pedig a minimumot. A ,,doboz” belsejé-
ben 1évo vizszintes vonal a mediant, a ,doboz” felsd hatara a ()3 kvartilis, az alsé
hatara pedig a Q1 kvartilis értékét jelzi. Jelen esetben, ez azt mutatja, hogy mekko-
ra volt a cpu.usage.average metrika maximélis/minimdlis értéke, medianja. Ebbél
lathatjuk és 6sszehasonlithatjuk, hogy az egyes gépek mennyire voltak terheltek a
mérések soran. Az is leolvashatod, hogy pl. a Clearwater gép esetében a CPU terhe-
1és biztosan nem koveti a normal eloszldst, hiszen a a medidnja nem a (Q3 — Q1)/2
hataron helyezkedik el, azonban luthien.ftslab.local gép terhelése mar szimmetrikus
(de nem biztos, hogy normaél) eloszlasd, mivel teljesiil ra, hogy medidnjanak értéke

(@3 —Q1)/2.

2.6. Bemeneti adathibak és hatasuk

Motivacids céllal felsorolunk néhany ismert (és a projektmunka sordn is tapasztalt)
bemeneti adathibatipust, melynek az adott folyamat és problémateriilet esetén ha-



average value,
I

—%— l_:_| i :;

as factor(MachineMame)

2.6. abra. Boxplot diagram

tasa van a kimenetre. Az adathibak egy bé kategéria-rendszerét a 3.2.2. fejezetben
ismertetjik.

2.6.1. Elgépelés a metrikanévben

El6fordulhat, hogy a cpu.usage.average metrika mas néven lett rogzitve a mérést
vezérlo script hibdja miatt. Példaul nem kovettiink le egy iddszakos valtozéast a
mért rendszerben. Ilyenkor a FilterByMetricld 1épés (2.7. dbra) sziir6feltételének
nem felel meg egyik metrikanév sem, igy az adott géphez tartozé box hidnyozni fog
a boxplot diagramrodl. Ugyanezt a hibat kapjuk a kimeneten, ha hidnyzik minden
olyan sor a mérési eredményekbdl, ami az adott metrikat rogzitette.

Amennyiben a hibas metrikanév elgépelésbol addodott, felderitheté a hiba egy
metrikanév szétarnak torténo megfeleltetéssel. Ha tudjuk, hogy mit mire szeretnénk
javitani, akkor egy Replace vagy egy Replace (Dictionary) operator beiktatdsaval
kikiiszobolhetjiik az adathiba kimenetre gyakorolt hatasat.

2.6.2. Hianyzo6 id6bélyeg

Elképzelhetd, hogy hidnyzik egy idébélyeg az egyik megfigyelésnél (2.9. abra). Ennek
az lesz a kovetkezménye, hogy az id6bélyegenkénti dtlagszamitasndl (2.10. dbra)
megjelenik egy tires celldhoz tartozé atlag. Noha a Timestamp oszlopot a folyamat
egy késébbi lépésénél eldobjuk, az ,,iires” id6ébélyeghez tartozo plusz atlag megjelenik
a kimeneten. Ez akar médosithatja is a minimum/maximum értéket (2.11. abra),
hiszen nem vettiik figyelembe az atlagszamitas soran.



| ReadMeasure...|

| UalueToNumh...|

| MachineHame...
|

il p———o g
in D o T ® D dmv P q
Q Q
| Filter ByMetricld [AvgValue [AddMachineH...| [DropTimesta...
2.7. abra. Filter nem engedi tovabb a sziiréfeltételben szerep-
16 attribitumban adathibas megfigyeléseket
| ReadMeasure... Value ToHumb... MachineHame... | Replace
il il aut ) exa exa ) {thr o thr [ (]
in D o = M oD e P w) q
a a
FilterByMetricld AvgValue AddMachineH... DropTimesta...
( exd Bxad ) exd = Bxad ) c exa exa ) c exa exa )
=) & wp T % o
unm [} 0 o 0

2.8. abra. Hianyzo értékek helyettesitése Replace operatorral

Timestamp Value

Metricld

Instance

1430418730

1430418730
1430418780

0 net.multicasttx.summation vusb0
10 cpu.usage.average

73 net.transmitted.average

2.9. abra. Hidnyz6 idobélyeg

vimnicl

2
0 disk.queuelatency.average naa.5000ccal0a2al7bd

out

out

out

out



| ReadMeasure...| | 1|.|''.'1Il.|-e:T~:-Ill|mh...| | Machineﬂame..:

il p——o ] ot
in :I 0 ? m oni :) [: thr e D thr [: out
a a

| AddMachineH... | | DropTimesta... _J

2.10. abra. Aggregate operator Timestamp alapjan végzett
groupBy miivelete hibas kimenetet ad

T -
T

!
1
beren.ftslab. local

2.11. dbra. Hibds maximumeérték

Ez észreveheto, ha tudjuk, hogy hanyszor mintavételeztiink, hiszen igy eggyel
tobb atlagunk lesz. A hidnyzo érték (Missing Value) kikiiszobolheté a Replace
Missing Values operator (2.12. dbra) segitségével. A hidnyzé értékeket helyettesit-
hetjiik az adott megfigyelést megel6z6 megfigyelés idébélyegével, hiszen Timestamp
szerint rendezett adatokat kap a folyamat.

2.6.3. Illegalis érték, értéktartomanyra vonatkozé kényszer
megsértése

Lehetséges olyan eset is, hogy néhany mért érték a megengedett értéktartomanyon
kiviil esik. Példaul a cpu.usage.average metrika értéke szazalékban van kifejezve,
igy lehetséges értékei 0-100 kozé esik. Ha e tartomanyon kiviil esé érték szerepel
a mérési eredményeket leiré adatszerkezetben (2.13. abra), akkor az értékekre vo-
natkozo kényszert sért6 adathibarél (Min-Maz) beszélink. Az ilyen adathiba akkor
okozza a boxplot diagram minimum/maximum értékének érvénytelen tartomanyba
esését, ha kelléen nagy az eltérés a megengedettol vagy kelléen sokszor el6fordul
ahhoz, hogy az atlagot (2.10. 4bra) médositsa annyira, hogy az érvénytelen értéket
vegyen fel (2.14. abra). Ennek az adathibanak a hatdsa elkertilhetd, ha a folyamat-
ban 1év6 Filter Example tipusi operatort (2.15. dbra) tovabbi (az értéktartomanyra
vonatkozé) sziiréfeltételekkel egészitjiik ki.



Lathato, hogy egy rovidebb folyamatban is milyen sok hibalehetdség rejlik. Ezért
fontos ezekkel a hibalehetoséggel tervezni, hiszen igy megsporolhatjuk a hibas adatok

elemzését.
| ReadMeasure... ValueToNumb... MachineHame... FilterByMetricld
fil fil L§ out :) (_ exa exa :) l: thr ) thr :j l: exa exa :j l: out
in o m an ) |: thr b/ 1hr) ? ari ) |: out
0 s} 7 um]
0
Replace Missi... AvgValue AddMachineH... DropTimesta...
{exa o exa ) (] exa exa ) (] exa exa )
& or :) @ ori :} @ ari :}
a =] a8

2.12. dbra. Hidnyz6 értékek megsziintetése Replace Missing
Values operatorral

Timestamp Value Metricld Instance

1430418780 0 net.multicasttx.summation vusb0

1430418780 -40 cpu.usage.average 2
1430418780 0 disk.queuelatency.average naa.5000ccal0a2al7bs
1430418780 73 net.transmitted.average  vmnicl

1430418730 20 disk.write.average

1430418780 6 disk.totallatency.average naa.5000ccal0a2al7bs

2.13. abra. Ertéktartomanyon kiviili Value érték
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il

beren.ftslab. local

2.14. abra. Hibds minimumérték

| ReadMeasure... ValueToNumb... MachineName...
f
il g out } { exa exa } c thr & thr :}
o m an ) |: thr b thr :J
a a
FilterByMetricld) AvgValue AddMachineH... DropTimesta...
{exa o exa ) (] exa exa ) exa exa
1
g or } @ ori :} @ ari
a8 a8 ]

o

P Y

2.15. abra. Ertéktartomanyon kiviil esé értékek kisziirése 1j
sziirése féltétel beallitasaval
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2.7. Folyamatdiagnosztika és -tervezés, hibaterjedés kvalita-
tiv jellemzésével

Munkank soran ismertetett mintapélda estén, a folyamat szintjén felallithatoak
olyan relaciok, melyek bemeneti hibatipusokat kimeneti hibatipusokhoz rendelnek
(és viszont). A 2.16. tablazat az el6z6 alfejezet hibaterjedésének folyamatszintii
tulajdonsagait foglalja Ossze.

Bemeneti hibatipus
(csv)
Elgépelés egy géphez tartozd mérések metricld
attributumaban (Typos)
Hianyzo CSV a bemenetek kozott

Hibatipus az eredményben
(boxplot)

Hidnyzo box

Hianyzo box

Felesleges CSV a bemenetben Felesleges box

Ertékhiba

(Cell value subtle error)
Hianyzo adatok Hibas a minimum/maximum értéket jelold
(Missing values) pont

Hiba a Q1/Q2/Q3 kvartilisben

Hibas a minimum/maximum értéket jelold
megsértése (Min-Max) pont

Ertéktartomanyra vonatkozd kényszer

2.16. abra. A folyamat hibatranszformaciéi a bemeneti allo-
manyoktol a boxplotig

Azt is érdemes megfigyelniink, hogy az operatorrél operatorra ,atadott” hibati-
pus valéjaban transzformélédnak a folyamat végrehajtasa kézben. Azaz nemcsak a
végso 1épés érzékenységét sziikséges vizsgalni a bemend hibatipusokra, hiszen azok
a folyamat futtatasa kozben, bizonyos lépéseknél alapvetéen megvaltoznak. A min-
tafolyamatban bemutatott érdemi, egy operator miikodésébol kovetkezo hibatipus-
transzformacidkat a 2.17. tablazat foglalja Gssze.

Hibatipus a bemeneten Operator Hibatipus a kimeneten

Filter Examples

Elgepelés kovetkeztében  exs o Hi ,
o ianyzo sor
keletkezett hibak 'ﬁ ori . V, .
un (Missing observation)
(Typos) _
Aggregate
Hidnyzo adatok e o e=m Felesleges sor
(Missing Value) 'E?J o (Superfluous ohservation)
e/
Ertéktartoma nyra Aggregate

vonatkozo kényszer
megséertésére
(Min-Max)

exa = exa
Q= 5
=5 ori

I
L

Hibas cellaértek
(Cell value subtle error)

2.17. abra. Operatorok hibatranszformacioi a motivacios pél-

daban
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A 2.18. dbran a motivacios példdaban bemutatott példafolyamaton mutatjuk be
egy hiba tutjat, mikozben tobb operator is hatdssal van annak tipusara. A folyamat
bemenetként egy olyan megfigyelést kap, amelyben elirtak a metricld értékét, igy
az erre az attributumra szlré filter 1épés hibazni fog, lehet kisziiri a mérést, pedig
nem kellett volna, ami késébb az atlagolas lépésnél hibas atlagot fog eredményezni,
hiszen hidnyzik az egyik adat az atlagbdl.

I LoopMeasurement |

1
| Read Filter By

AvgValue
|:> Measurement |:> see |:> Metricld |:> € @ ‘:ZZSI:: @

1 csv — —0 |
\ |
L e e e e e e e e e e e e e e e - = -

2.18. abra. Hibatranszformacio a példafolyamatban

Amennyiben a feldolgozas/adattisztitas 1épései soran nem sikeriil kikiisz6bolni
az Osszes adathibat, akkor ezek torzithatjak az adatelemzési 1épések (pl. interaktiv
vizualis analizis, statisztikai médszerek) kimenetét. A hibéds kimenet okdnak felde-
ritése tobbnyire szaktertilet specialistakat és adatelemzoket igényel, s rengeteg id6t
és pénzt emészt fel. A kvalitativ hibamodellezés és hibaterjedés-analizis segitségé-
vel olyan médszert javaslunk, ami lehetoséget biztosit ezen koltségek csokkentésére,
azaz segit abban, hogy a lehetd legkevesebb bemeneti adathiba legyen hatassal az
adatelemzés kimenetére.

Ugyanakkor ezek a hibak sokszor kivédhetoek tovabbi adattisztito és
konzisztencia-ellenorzé 1épések beiktatasaval, amelyek megakadéalyozhatjak a hibas
értékek tovabbterjedését az adathibakra érzékeny lépésekig.
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3. fejezet

Adatminoség leirasa és adathibak
elemzési folyamatokban

Jelen fejezet attekintést nytjt a néhany fontos, altaldnos céla, folyamat alapt adat-
elemzési eszkozrol és az adatmindség jellemzoinek szabvanyos megkozelitésérdl. Az
adatmindséget alapvetéen befolydsold adathibak szabvanyos, tovabba széles korben
ismert és altalanos kategorizalast nem talaltunk, igy ez a fejezet 6nallé eredményként
felallit egy taxonémiat, mely adatelemzési munkafolyamatokban hibak terjedésének
leirasara alkalmas. Az adathiba taxondémiat jelen munkaban nem kotjik Ossze az
adatminoségi szabvanyokkal, ennek legfébb oka az, hogy az adatmindség fogalmai-
nak szamszerisitéséhez (metrikak felallitdsahoz) sziikség van jellemzden szaktertileti
informaciokat is felhasznalo vizsgalatok elvégzésére, igy ezzel a problémaval csak a
jovoben terveziink foglalkozni. Megvizsgaltuk az adatelemzo folyamatok altalanos
felépitését, a tipikus operatorokat, majd ez alapjan megalkottunk egy ontologiat,
mely altaldanos adatelemz6 folyamatokat ir le.

3.1. Adatelemz6 és adatfeldolgozé folyamatok

Napjainkban az adatelemzésnek egyre nagyobb jelentésége van. Az informatikai
rendszerek rohamos terjedésével nap mint nap rengeteg adat keletkezik. Ezek fel-
dolgozasaval és elemzésével leirhatjuk rendszerek viselkedését, javaslatot tehetiink
vallalatok profitnovelési lehetoségeire és detektalhatjuk szoftveres rendszerek kiska-
puinak kartékony kihasznélasat. Egy adatelemzo folyamat végrehajtasa utan ripor-
tokkal leirhatjuk, hogy mi tortént rendszeriinkben, feltérképezhetjitk az események
kozotti Osszefiiggéseket valamint elorejelzést adhatunk arra, hogy hogyan fog ala-
kulni a rendszer tovabbi miitkodése. Mobilszolgaltatok novelhetik tigyfélkoriiket, ha
meg tudjak hatarozni kik a kiterjedt kapcsolati haloval rendelkez6 tigyfelek. Nyil-
van Ok fontosak a véleményterjesztésben, igy az 6 elégedettségi szintjik novelése
elengedhetetlen. Azaz a hivasi adatok elemzésével meghatarozhatjak, kik azok az
emberek, akik sokat sms-eznek, telefonalnak més mobilszolgaltatohoz tartozé halo-
zatba, és kiillonboz6 kedvezményezek ajanlasaval novelhetik bizalmukat. Biztositok
adatelemzés segitségével csalasokat detektalhatnak, példaul felderithetik a feltiing
Osszeghatar alatti, rendszeres karkoveteléseket.

Az adatelemzésnek sokfajta megkozelitése 1étezik. Léteznek alapvetden vizua-
lis feltar6 adatanalizist (exploratory data analysis) tdmogatd eszkozok, programoz-
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hato, scriptelheté statisztikai kornyezetek, de mi azt az esetet vizsgaljuk, amikor
az adatelemzo folyamatokat specializalt munkafolyamat alaptu eszkozokkel hozzuk
létre. Ilyenkor ezek a folyamatok elemi 1épésekbél (import/export, adattranszfor-
mécio, tipuskonverzio, értékmaodositas, adattisztitas, statisztikai jellegii vizsgalatok)
épiilnek fel. A 1épések végrehajtasi sorrendjét a lépéseket Osszekotd kapesolatok ha-
tarozzak meg. Az egyes lépések a modositott adatszerkezetet adjak tovabb az ¢ket
kovetd 1épésnek. Igy a folyamat kimenete a végrehajtott lépések altal atalakitott
bemeneti lesz.

3.1.1. Adatelemzo6 eszkozok

Az adatelemzé/adattisztito /adatfeldolgozé eszkozok tanulmanyozasanal olyan prog-
ramokat néztiink meg, amelyek tamogatjak a megismételhetd, szakteriileti tudast
felhaszndld elemzést. A kovetkezé szempontokat vettiik figyelembe a vizsgalatuk
soran:

e Tamogatja az alapvetd adatelemzési lépéseket? Az adatszerkezet sziirését, 1j
attributummal val6 kiegészitését, egy-egy plot megjelenitését, kiilsé szkript
meghivasat és egyéb elemi miiveleteket nevezziik alapveté adatelemzési 1épés-
nek. Ez azért fontos, hogy az ilyen elemi operatorokat ne kelljen definidlni és
implementalni, amennyiben létezik olyan eszkoz, amely ezt biztositja.

e Bdivithetd sajdat operatorokkal, 1uj lépéstipusokkal? Fontos szempont, hogy az
adott felhaszndlasi teriileten, az elemzés soran rendszeresen ismétlodo felada-
tok elvégzésére sajat lépéstipusokat/operatorokat lehessen irni. Példdul, ha
miden adatelemzési folyamat esetén meg szeretnénk vizsgalni, hogy a mérési
adatok azonos id6kozonként lettek-e mintavételezve (azaz , jitter mentes”-e a
mérés), akkor célszerti lehet erre a feladatra egy sajat operatort definidlni. No-
ha ez a feladat megoldhat6 lenne az eszkozbe beépitett alapvetd adatelemzési
lépésekkel is, mégis attekinthetobb és adott esetben teljesitmény szempontja-
bol kedvezobb folyamatot kapunk, ha kiilon operatort definidlunk a miivelet
elvégzésére.

o Létezik hozzd API? A kés6bb részletezett metamodellnek megfelel6 példany
generalasahoz lényeges, hogy az adatelemzési eszkoz altal 1étrehozott folyama-
tokhoz kiviilré] is hozzé lehessen férni. Igy folyamat szintii fogalmakkal lehet
foglalkozni, és nem XML feldolgozassal kell foglalkozni.

e Konnyen haszndlhato? Elengedhetetlen, hogy azok a felhasznalok is konnyedén
tudjanak adatelemzési folyamatokat létrehozni és futtatni, akik nem rendel-
keznek informatikai/programozéi végzettséggel.

A RapidMiner, a Knime, a Wings, az OpenRefine és az IBM Watson Analytics
eszkozoket vizsgaltuk meg a fent emlitett szempontok alapjan.

o A RapidMiner [32] egységes kérnyezetet biztosit az adatbanyaszat, a szoveg-
banyaszat, a prediktiv analizis és az tlzleti analizis szamara. Széles korben
elterjedt, tizleti és ipari kornyezetben is hasznaljak kutatasra, oktatasra, al-
kalmazasok bovitésére, prototipusok bemutatasara. Szintén lehetévé teszi a
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folyamat alapt adattisztitast és elemzést. Rengeteg adatelemz6 miiveletet is-
rokkal bévithetd, a folyamatok XML formatumban exportalhatéak. Grafikus
feliilet segitségével biztositja az adatelemzo6 folyamatok egyszerii 1étrehozasat.
Képes ontologia alapt adatbazisokhoz kapcsolédni, ott lekérdezéseket futtatni.

A Knime [18] nyilt forraskodn, folyamat alapt, grafikus eszkéz. Komponen-
seiben 6tvozi a gépi tanulast az adatbanyaszattal. LehetOséget biztosit ETL
folyamatok Osszedllitasara, adatelemzésre és adatvizualizaciora is. Ismeri az
alapvet6 adatelemzési 1épéseket, bovithet6, API-n keresztiil elérhetd, kénnyen
hasznalhatd, noha felhasznaloéi feliilete elavultabb a RapidMiner altal nytj-
tottnal.

A Wings [39] egy kutatasi céllal késziilt, folyamat alapt adatelemzést tdmogatd
eszkoz. Bovithet6 4j 1épésekkel, de nem ismeri az alapvetd adattisztitdsi/a-
datelemzési lépéseket, igy hasznalataval minden sziikséges operacié implemen-
talasa nagyon idéigényes feladat. Ebbol kévetkezik, hogy elég bonyolult, nem
konnyen alkalmazhaté programrél van szo.

Az OpenRefine [24] adattisztitdsra alkalmas, kiulénboz6 sziirék, transzforma-
ciok, rendezések alkalmazhatéak az adatokon. Clusterek szerinti szerkesztés is
lehetséges. Képes scatter plot (pont-pont diagram) megjelenitésére, de bonyo-
lultabb, adatelemzést tamogato 1épések elvégzésére nem alkalmas. Lehetévé
teszi webservice szolgdltatasok meghivasat. A mérések eredményein végrehaj-
tott miiveletek scenario forméajaban rogzithet6ek, mas bemeneten is lejatsz-
hatdak és JSON formatumban exportalhatéak. Elérheté API csak 1j forméa-
tumokhoz importerek /exporterek irasara létezik, tehdt 1j miivelet irdsa nem
lehetséges.

Az IBM Watson Analytics [15] softver as a service lehetGséggel biztositja az
alapvet6 adattisztitasi 1épéseket, de a végrehajtott miiveletek nem naploézhato-
ak, tehat ugyanaz a folyamat nem hajthato végre mas adatokon csak tgy, hogy
a korabbi operacidkat Gjra végrehajtjuk a felhasznaléi felileten. Igy maga a
végrehajtott folyamat nem exportalhato és kiilso API sem létezik az eszk6zhoz.
Ugyanakkor laikusok szamara is érthetové teszi az automatikus adatelemzés
soran észlelt Osszefliggéseket, valamint a bemeneti adat mindségét is megha-
tarozza tobb jellemz6 figyelembevételével (pl. hidnyzé és konstans értékek,
outlier, skewness). Funkcionalitdsa részben beépithet6é mas eszkozokbe.

A 3.1. tablazatban lathatjuk a kiillonb6z6 adatelemzo eszkozok 6sszehasonlitasat. A
RapidMiner és a Knime felelt meg a fent megfogalmazott szempontoknak, igy ezek
képezték az adatelemzo folyamatok modellezésének alapjat. A konkrét folyamatokat
RapidMinerben hoztuk létre.

3.1.2. Adattisztitas

Az adattisztitas az a folyamat, ami feloldja a forras rendszerektdl érkezé adatokban
levé inkonzisztenciat és esetleges anomalidkat. Ezek eltavolitasaval novelhetd az
adatminoség. Az adattisztito folyamat harom fazisra bonthaté. Az elsé az adatok
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Alap adatelemzés? | Bévitheté? | API? | Felhasznaldbarat?
OpenRefine igen nem igen igen
IBM Watson Analytics igen nem nem igen
Wings nem igen igen nem
RapidMiner igen igen igen igen
Knime igen igen igen igen

3.1. abra. Adatelemz6 eszkozok osszehasonlitdsa

tipusdnak vizsgalata (Screening Phase), a méasodik a hihet6ségvizsgélat (Diagnostic
Phase), a harmadik pedig a hibds adatok kijavitasa (Treatment Phase) [36].

Adattisztitasra kiillondsen nagy sziikség van akkor, amikor kiilonb6z6 adatforra-
sokbol szarmazé adatokat integralunk az egytittes feldolgozas érdekében. Példaul
adattarhazak esetében megvaldsul a tobb forrasbél szarmazo adat egytittes kezelése,
redundéns [31]. Tehat nagyon sok eréforrast forditunk adattisztitdsra azért, hogy
az adatokat el6készitsuk a feldolgozasra. Az adatanalizis folyamatdnak 80%-at tipi-
kusan az adattisztitas és az adatok elékészitése teszi ki [38]. Adattisztitési feladatok
kozé tartozik tobbek kozott az adatban szereplo hibak felmérése, az adatallomany
szerkezeti épségének ellendrzése, a hidnyzé értékek kezelése, az eloszlasok szélein
taldlhaté extrém értékek (outlier) vizsgilata és esetleges sziirése, a duplikdtumok
eltavolitdsa, egy adott értékkészleten kiviil es6 adat kezelése és a beolvasasi/értele-
mezési feladatok elvégzése.

Adatelemz6 folyamatok futtatdsakor nem helyes eredményt/outputot kapha-
tunk, amennyiben a bemeneti adatok nem tisztak. Két modszer koziil valaszthatunk,
hogy elkeriiljiik a mérési hibak, pontatlansagok és hidnyossagok kimenetre gyakorolt
hatasat. Az egyik lehetOség, hogy tiszta adatokat tarolunk. Azaz adattdrolas elétt
ellenorizziik az adatok mindségét, amennyiben ez nem felel meg a kovetelmények-
nek, akkor javitjuk a mérési eredményeket és csak ezek utén téroljuk el éket. Igy
az adatelemzé folyamat tiszta adatokat kap, tehat az adattisztitassal ott mar nem
kell foglalkozni. A masik lehetéség, hogy a piszkosan tarolt adatokat kozvetlen az
adatelemzés elott és kozben tisztitjuk meg, a folyamat részeként. Ebben az eset-
ben eroforrast spoérolunk, hiszen csak azokat az adatokat tisztitjuk meg, amelyek
valoban feldolgozasra keriilnek.

A dolgozatban azzal az egyébként tipikus esettel foglalkozunk, amikor az adat-
tisztitas az adatfeldolgoz6/adatelemzé folyamat részeként jelenik meg.

3.1.3. Robosztussag

Egy folyamat alapt rendszer hibatiir6vé (robusztussd) tételéhez sziikség lehet az
egyes lépések hibatiirésének biztositasa vagy a vezérlés hibatiirési tulajdonsagainak
fejlesztése. Ez az adatelemz6 folyamatok esetében is igy van.

Adatelemz6 folyamatokban a lépések hibatiirésének biztositasa robusztus opera-
torok haszndlataval érheté el. (Egy operatort/elemi 1épést akkor neveziink robusz-
tusnak, ha érzéketlen a bemenetén megjelené adat hibaira.) Tehat a folyamatot
felépité nem robusztus operatorokat lecseréljiik azonos funkciét ellato, statisztikai
szempontbol hibatlir6bb (lsd. lejjebb robusztus statisztika) operatorokra, azaz oly
moédon implementaljuk a 1épést, hogy fel legyen készitve az adathibakra. A méasik
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megoldés, hogy a nem robusztus operatorok elé olyan adattisztit6/adathiba-javito
lépéseket sztrunk be (wrapper objektumhoz hasonléan), amik kikiiszobolik azokat
a hibakat, amelyekre az adott operator érzékeny.

A vezérlés hibatiirési tulajdonsagainak fejlesztésérol tobbek kozott a [8] cikk is ir.
Uzleti folyamatokban a kiilénbozé hibak hatdsanak kivédését hibakezel$ dgak beik-
tatasaval lehet biztositani, ahol hibajavito jellegli miivelet elvégzésével elkeriilheto a
hiba. Altalanos céli iizleti folyamatokban a BPMN [34] és a BPEL [33] szabvanyban
leirt moédon van lehet6ség elemi hibaktol mentes folyamatot 1étrehozni, kivételkeze-
lést tamogatni. Ezek a szabvanyok azonban nem definidljak, hogy hogyan hasznéljuk
ezeket a hibakezelési mechanizmusokat, azaz nem hatarozzak meg, hogy hogyan és
hol teheté robusztussa egy folyamat. Modszeriinkkel erre nyujtunk tamogatast,
adattisztité/adathiba-javito 1épések wrapper objektumként valé beszurdséval.

Ahogy korabban emlitettiik, folyamatleird nyelvekben az egyes 1épések is robusz-
tussa tehetéek. Ebben a kontextusban a statisztikai értelemben vett robusztussag
az érdekes, ami meghatarozza, hogy egy statisztikai metédus (pl. &tlag, medidn)
mennyire érzéketlen a feltételezésektol valo kis eltérésre. Azaz kifejezi, hogy példaul
a hianyz6 adatok, a kiugro értékek, a duplikatumok mennyire torzitjak az adott sta-
tisztikai metodus eredményét. A robusztus statisztika ellenéll azoknak a hibaknak,
amiket feltételezéstdl valé eltérés okoz [14]. Egy statisztikai metédus robusztussagat
tobb jellemzovel értékelhetjiik. Az egyik ilyen a letorési pont, ami meghatarozza,
hogy az adatok hény szdzalékat (hédnyadét) lehet elrontani gy, hogy az adott mii-
velet eredményét ne befolyasolja a hiba. Ez az atlag esetében 0, hiszen egy bemeneti
érték megvaltoztatasaval jelentos mértékben valtoztathato a kimenet. Az adatok fe-
lének elrontédsaval méar biztosan moédosul a medidn értéke, igy ennek letorési pontja
0,5. Ebbdl kévetkezik, hogy a median robuszt.

3.2. Adatminéség és adathibak

Egy adatszerkezet mindségét egyértelmiien meghatarozzak az adatszerkezetben el6-
fordulé adathibak. Igy mi az adatmindség kontextusan értelmezhetd adathibak ter-
jedésérél beszéliink. A szakirodalomban létezik adatmindséget leiré szabvany [16],
ezt a tovabbiakban roviden osszefoglaljuk. Adathibdk dltaldnos modellezésére elfo-
gadott a [7] cikkben leirt detektélas-orientalt klasszikus hibamodell, de ebb&l néhany
nem alkalmazhatd, néhany pedig nem elég specifikus ahhoz, hogy a motivaciéban
latott adathibakat és adathiba-terjedést modellezziik. Ezért javasoltunk egy onalld
adathiba-taxonomiat, amelyet ebben a fejezet fogunk részletesen bemutatni.

3.2.1. Adatmindség

A szakirodalom az adatmindség fogalmat gy kozeliti meg, hogy felsorolja azokat a
kritériumokat, aminek egy j6 adatmindségli adatnak meg kell felelnie. Amennyiben
az adat megfelel minden ilyen elvarasnak, akkor kivalé adatmindségrol beszéliink.
Ha csak néhany kikotést teljesit, akkor az adatmindség rosszabb.

Az ISO/IEC 25012 (Software engineering — Software product Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE) — Data quality model) szabvany [16]
egy altalanos adatmindség modellt definidl a strukturalt formaban tarolt adatok-
ra. A mindség leirasara alkalmas 15 jellemzot ketté szempont alapjan kategorizalja
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(3.2. dbra). Az elsé leirja, hogy milyen adatminéség karakterisztikdk fakadnak ma-
gabdl az adatbdl (Inherent data quality), a masodik meghatirozza, hogy milyen
adatminoséget leird jellemzok érhetoek el és orizhetéek meg szamitogépes rendsze-
rekben (System dependent data quality). Az egyes adatminéség karakterisztikaknak
mas jelentdségiik és fontossdguk van kiillonbozé teriiletek esetén [21] [22] [30]. Azon-
ban a gyakorlatban nem sok alkalmazasat lattuk ezeknek a szabvanyoknak.

Accuracy

| Completeness

| Inherent data quality | | Consistency

| Credibility

|
| Currentness

Availability

| | System dependent data quality | { Portability

Data quality (ISO/IEC 25012) }~

| Recoverability

Accessibility

| Compliance
|

| Confidentiality

" | The set of characteristics for both points of view | ' Efficiency

|\ Precision

:'. Traceability

'1 Understandability

3.2. dbra. ISO/IEC 25012 szabvany adatmindség karakterisz-
tikai

Az adatminéség praktikus szamszeri jellemzésére egy jo példa az IBM Watson
Analytics [15] dltal adott megoldds. Egy adott adatszerkezet adatminéséget egy sza-
zalékban kifejezett értékkel jellemzi. Ezt a méroszamot meghatarozzak az adatszer-
kezetben el6forduld konstans értékii attributumok, hianyzé adatok, outlier értékek és
a ferdeség. A ferdeség egy eloszlas asszimmetridjat méri, ahol a szimmetria az érté-
kek medidn koriilotti eloszlasat jelenti. A mérészamot befolyasoljak még influential
category tipusok, azazhogy melyek azok a kategoridk, amelyek nagy frekvenciaval
fordulnak els. A frekvencidt x? préoba alapjan hatdrozza meg. Az adatmindség
kalkulalasdhoz hasznalt jellemzoket a modszer tovabbfejlesztésénél figyelembe lehet
venni, ugyanis ezek valtozasai is végigkovethetéek az adatelemzési folyamaton.

3.2.2. Adathibak

Az adat és vezérlési hibak kategorizaldsara a hibatiir6 szamitastechnika rendelke-
zik kvazi szabvanyos megkozelitéssel, ezek kozil az egyik leggyakrabban hasznélt
a 3.3. dbran lathat6 detektalds-orientalt klasszikus hibamodell [7]. Az 5.2.1. rész-
nél idéziink tovabbi olyan megkozelitéseket, amelyek részlegesen més hibamodellt
alkalmaznak. Bondavalli és Simoncini ezt a hibamodellt komponenshalézatként mo-
dellezett szamitogépes rendszerek komponenshibdinak leirasara alkotta meg, igy a
mi kontextusunkba nem alkalmazhaté kozvetleniil. Ezek a kategéridk alapvetoen
szinkron és aszinkron kommunikéiciok hibakategoriait adjak meg. Egy adatelem-
zési folyamatnal jellemzé nem nagyon foglalkozunk azzal, hogy két operator kozt
atadott adat, milyen idozitéssel keriil atadésra, az atadott adaton beliil talalhaté
idobélyeggel ellatott megfigyeléseknél pedig az idézités hibaja szemantikailag in-
kabb adathiba, mint id6zitési hiba, tehat valojaban nekiink az idozitési kategériara

19



Correctly-valued
| Value domain } { Subtle Incorrect

| Coarse incorrect

Correctly-timed

Qualitative Fault/Error/Failure Modelling }—i |m} [ earty
. \ I} Late

Infinitely Late

Omission

|Pr0vision } T
)\ Commission

3.3. dbra. Qualitative Fault/Error/Failure Modelling [7] alap-
jan

nincs sziikségiink. A jelenléti! problémdk jelentése is egy kicsit mas adatelemzés-
nél, mert alapvetéen nem az érdekes, hogy két kommunikalé komponens interakcioja
megtorténik-e vagy feleslegesen torténik, hanem a két operator kozt atadott adatban
vannak-e hianyzo, illetve felesleges adatelemek. Abbdl kovetkezden, hogy egy adat-
elemzési folyamatnak a végrehajtasi logikaja mas, mint egy altalanos komponens
alapu architekturaé.

[gy a klasszikus hibamodell alapjdn, a szakirodalomban létezd adathiba-
kategorizalasok [38] [31] ismeretében, valamint a kordbbi adatelemzések sordn gytij-
tott tapasztalataink segitségével megalkottunk egy adathibikat leire taxonomidt.

Modelliinkben (3.4. dbra) 6tvoztitk a hibaterjedés analizis sordn megjelend kva-
litativ hibakategéridkat (3.3. dbra) az altaldanos adathibakkal. Az adathibak kate-
gorizalasat szakteriilettol fliggetlentil végeztiik, igy az ezeket leird taxonémia tovabb
finomithato szaktertilet-specifikus tudas figyelembevételével.

El6szor megvizsgaltuk, hogy az adathiba az adatszerkezet mely részét érinti.
Igy megkiilonboztettink attribttumokat (Structural feature - Variable), sorokat
(Observation - Row) és celldkat (Cell value) érinté hibdkat.

Attributumok hibalehetdségei

Attribatumok esetében el6fordulhat, hogy felesleges attributum (Superfluous -
Commission) jelenik meg az adatszerkezetben, illetve hogy hidnyzik egy elvart att-
ributum (Missing - Omission). Ezek a hibak megjelenhetnek példaul gy, hogy a
mérés soran mintavételezo script megvaltozik, és mas metrikdkat rogzit, mint korab-
ban. Igy az adatok egyiittes kezelésekor eléfordulhatnak strukturalis hibdk. Ilyen
jellegli hibak észrevehetéek az attributumszam ellenorzésével, illetve egy referen-
ciasémanak val6 megfeleltetéssel. Kardinalitasbol fakadé problémardl (Cardinality)
beszéliink akkor, amikor egy attribatum tobb értéket vesz fel, mint amennyi megen-
gedett. Példaul tudjuk, hogy egy cella érték férfi/né lehet, de azt tartalmazza, hogy
lany. Detektalhato az adathiba, ha tudjuk, hogy milyen értéket vehet fel az adott
attributum.

L A Provision jellegfi hibakat jelenléti hibaknak forditottuk, mivel az angol sz6 magyar megfelel6i
kozott nem talaltunk olyat, ami a hiba jellegét valoban kifejezné.
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3.4. abra. Adathiba taxondémia

Sorok hibalehet6ségei

Sorok esetében is beszélhetiink hidnyz6 (Missing - Omission) és felesleges
(Superfluous - Commission)sorrdl. Felesleg esetén konnyen sériilhet az egyediség-
re vonatkoz6 kényszer (Uniqueness Violation). Ez adédhat sorok duplikalasabol
(Duplicate) vagy abbdl, hogy ugyanaz a valés entitas kiilonboz6 értékekkel lett le-
irva (Contradicting Records). A felesleges sorokat detektalhatjuk a duplikdtumok
ellenorzésével, a hianyzé sorok észlelésére fent mar emlitettiink egy megoldést.

Cellak hibalehet6ségei

A cellakat érinté adathibakat két nagy csoportba sorolhatjuk. Léteznek olyan hibas
celldk, amelyek értékébdl nem dertil ki, hogy adathiba van az adott helyen (Subtle
Error), és 1éteznek olyan adathibdk, melyek a cella értékébdl egyértelmiien megha-
tarozhaték (Coarse Error).

Subtle Error tipusba soroltuk a kovetkez6 hibakat:

e A cellaérték hibas bevitelébdl szarmazo hibakat (Attribute Input Error). En-
nek toébb oka lehet:

— Elgépelés kovetkeztében keletkezett hibak (Typos), helyesirdasi hibak
(Misspellings). Ezek detektélasdra megoldas lehet a széveget tartalmazéd
cellak szavainak helyesirasi szétarban valé kikeresése.

— Helyteleniil kitoltott értékek (Misfielded Value), azaz nem a megfelels
dolog keriilt a mezébe. Példaul orszagnév helyett varos. Ennek azono-
sitdsdhoz szaktertileti tudas is sziikséges. Ha tudjuk, hogy egy celldban
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csak orszagnév lehet, és nem talaljuk az 6sszes orszagot tartalmazo lista-
ban, akkor az adott cellaban adathiba van.

— Hibas szérend (Word Transpositions). Példaul a vezetéknév és a kereszt-
név helytelen sorrendben torténo bevitele. Itt is hasonlé megoldéssal lel-
hetiink ra a problémara, mint az elébbi esetben. Ha tudjuk, hogy az els6
szonak a keresztnévnek kell lennie, akkor ellendrizhetjiik, hogy 1étezik-e
ilyen keresztnév.

— Kilonb6z6 mértékegységekben rogzitett adatok (Different Units). A cel-
laérték helyes nagysagrendbeesésének ellendrzés az ilyen tipusi hibak fel-
deritésére alkalmas lehet.

— Egy celliba tobb érték bevitele (Embedded Values). Példaul
name="J. Smith 12.02.70 New York”. Az ilyen esetek a cella tartalmara
vonatkozo hierarchikus szabaly kiértékelésével felderithetéek. Jelen eset-
ben mondhatjuk, hogy a name attributum csak betiiket tartalmazhat,
szamokat nem.

o Attributumok kozotti fliggdségi kényszer megsértésébol szarmazé adathiba
(Violated Attribute Dependency). Példaul nem teljesiil az egyes cellak ko-
zott a kovetkezd kényszer: age =current date — birth date. Az ilyen tipusu
adathibakra konnyen raakadhatunk, amennyiben az 6sszes fiiggdségi kényszert
ellendrizziik a cellakon.

e Adathibat okozhat a hibas hivatkozés is (Referential Problem). Ezt tobb dolog
is okozhatja:

— Nem 1étez6 objektumra torténé hivatkozds (Referential Integrity
Violation). Példaul van egy adatszerkezetiink, amely a hallgatok Nep-
tunkdédjat és annak a szaknak az azonositdjat tartalmazza, amelyre jar-
nak(TABLE1(neptun,szakID)). Illetve van egy tablazatunk, ami az egyes
szakok jellemz6it irja le (TABLE2(szakID,szaknev kepzeshossza,..)). Eb-
ben az esetben (neptun="ABC”, szakID=17) a 17-es azonositdju szak-
ra hivatkozik. Amennyiben nem létezik ilyen azonositoju szak, akkor
nem létezé objektumra torténé hivatkozasrdl beszélink. Az ilyen ese-
tek megtalalasara egy lehetéség az, ha ellenorizziik, hogy az idegen-
kules (TABLE1.szakID), szerepel-e a hivatkozott tédbla kulcsai kozott
(TABLE2.szakID).

— Hibéas objektumra torténé hivatkozas (Wrong Reference). Az el6z6 pél-
danal maradva, ha létezik a 17-es azonositoju szak, de helytelentl van
definidlva (pl. hibds szaknév), akkor hibds objektumra térténd hivatko-
zas tortént. Ez egy formailag nehezen észreveheté adathiba.

Coarse Error tipusba a kovetkezok keriiltek:

e Helytelen értelmezésébdl/beolvasdsbol szarmazé hibdk (Parsing). Ide sorol-
hatoak a datum és a szamok beolvasasabol, valamint a karakterkodolasbol
adddo hibdk. Eszkoztol fiiggden okozhat futési ideji kivételt vagy nehezen
észreveheto adathibat.
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e Hidnyz6 adatok (Missing Value). Az ilyen esetek felismerése nem mindig
konnyt, hiszen, attél, hogy egy cella értéke iires, nem feltétleniil hidnyzik.
Lehet, hogy valaminek az alapértelmezett értéke az, hogy nincsen kitoltve.
Ugyanakkor az is el6fordulhat, hogy valamilyen okbdl hidnyzik egy adott cella
értéke.

o Illegalis érték szerepel a celldban (Illegal Value). Ennek tobb oka lehet:

— Ertéktartoményra vonatkozé kényszer megsértésére (Min-Maz). Széza-
lékban mért érték 0 és 100 kozotti legyen. Felismerhetd a hiba a megen-
gedett értéktartomanyba esés ellenorzésével.

— Variancia nagyobb az értéktartomanynal (Variance is higher than
threshold).Felismerhet6 a hiba a megengedett értéktartomanyba esés el-
lenorzésével.

— Szérds nagyobb az értéktartoméanynal (Deviation is higher than
threshold). Felismerhet$ a hiba a megengedett értéktartoméanyba esés
ellenorzésével.

Felmertilhet a kérdés, hogy mi a helyes besorolas akkor, ha egy hiba tobb katego-
ridba is tartozhat. Példaul egy teljes sor hianyara gy is tekinthetiink, hogy az adott
megfigyelést reprezentald osszes cellaban hidnyzik az érték. Ilyen esetekben mindig a
legtagabb kategoriat vessziik figyelembe, azaz jelen példaban ez egy sorhidny (Obser-
vation/Missing) lesz, és nem annyi hidnyz6 érték (Cell value/Coarse Error/Missing
Value), ahany cella tres. Ez a fajta besorolds azért is kedvezd, mert egy sorrél
nem feltétlentl vessziik észre, hogy hidnyzik. (Ha személyigazolvany szdamok - ne-
vek vannak egy tablazatban, akkor egy sor hidnyat nehéz detektalni. Amennyiben
adott idokozonként rogzitett mérési eredményekrol beszéliink, akkor egy idobélyeg
kimaradasabdl észreveheté a megfigyelés hidnya.) A hidnyz6 cellaérték (Missing
Value) Coarse Error (1sd. kés6bb) kategdridba keriilt, de a fent emlitett esetben ez
nem lenne helyes besorolas, hiszen ha az 6sszes cella hianyzik, az mar nem feltétlen
észreveheto.

Az altalunk megalkotott adathibamodellt a késcbbiekben fel fogjuk hasznal-
ni arra, hogy az adatelelemz6 folyamatok lehetséges lépéstipusainak adathiba-
transzformacios szabalyait felirjuk. Azaz meghatarozzuk, hogy az egyes 1épéstipusok
esetében a lépés bemenetén megjeleno adathibakbol, a 1épés végrehajtasa utan, mi-
lyen tipust adathibdk jelenhetnek meg kimeneten.

3.3. Adattipusok

A szakirodalomban az adattipusoknak tobbféle felosztdsa 1étezik. Mi a [17] konyv-
ben definialt adattipusokkal dolgoztunk, melyekre a 3.5. dbran adtunk példakat.
Két szaktertiletrol gytjtottiink példakat az egyes adattipusukra. Az egyik a 2.1. fe-
jezetben ismertetett Cloud Performance Management projekt mérési kornyezete, a
masik pedig illusztracios céllal a mindannyiunk szamara valamennyire ismert f6zés
tertilete.

Az adattipusoknak fontos szerepiik van a hibaterjedés szempontjabol. Vannak
olyan operatorok, amelyek egy-egy tipusi valtozo hibajara jobban érzékenyek. Pél-
daul az adatok szilirésekor (filter), egy binary tipusi véaltozé hibaja nagy valdszi-
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Adattipus Leiras Cloud Performance Management Fézés

Indexing Altaldban nevek, tagek, lgyszamok, sorozatszamok, Mérhetd metrikdk azonositdi. Elelmiszer
amelyek azonositanak valamit. (Primary key, foreign vonalkodja.
key)

Binary Olyan kategdria tipust attribatum, ahol az attribGtum A mérési kormyezetet leirdsanal, Az adott étel sos
csak két értéket vehet fel. egy gép hostvagy guest. vagy édes?

Boolean Csak két értéke lehet, de az is csak a TRUE, vagy a FALSE | Minden szilkséges metrikat Van benne tojas?
(esetleg az UNKNOWN). mintavételeztiink a mérés soran’?

Nominal Ide tartoznak a character és a string adattipusok. A Az adott metrikadt hol ménfik? Liszt tipusa? (Rétes
binary valtozé altalanos esete. Meghatdrozott szamu (Disk, memory, cpu, intarface) liszt/finom
értéketvehetfel az ilyen tipusu valtozd. Az attribitum liszt/tonkoly liszt...)
értékei kozott csak azonossag vizsgalhato, sorba nem
rendezhetdek

Ordinal A sorrend tipust attributumoknal a character és string | Alinears regresszio szamitasanal | Kis-, kdzepes-, vagy
értékeket sorba tudjuk rendezni, azaz az attribitum kategorizdlhatjuk a mérési nagylangon langon
értéken teljes rendezést tudunk megadni. Ha tehat eredményeket, hogy jok kell f6zni?
al=a’, akkor még aztis tudjuk, hogy a >a’ ésa<a’ kozll | (illeszkednek az egyenesre),
melyik igaz. (Pl.iskolai végzettség, termékek mindsités gyanusak (az egyenestdl csak
értékei, tanulmanyi versenyen kialakult eredmény) hizonyos szdzalékban térnek el),

vagy rosszak.

Integer Altaldban nem negativ egész szamok, amelyek gyakran | Az egyes mérések Hany tojas kell
szamossagot fejeznek ki. mintavételezésének pillanatai hozza?

epochban mérve.

Continuos | Mért érték, amelyrdl feltételezziik a folytonossagot. Az | A mérés sordn, az egyes Hany kg vaj kell
adatbazis-kezeld rendszerekben numeric vagy decimal iddpillanatokban mintavételezett | hozza?
értékként jelennek meg. értékek.

3.5. abra. Adattipusok példakkal

niiséggel a kimenetre is hibat gyakorol (nem jelenik meg az adott mintavételezés),

mig egy continous valtozé hibaja lehet, hogy nem okoz hibat.

Binary tipusnal,

ha a host gépeken rogzitett méréseket akarjuk megjeleniteni, és valahol a host he-
lyett guest szerepel, akkor az a mérési eredmény nem jelenik meg a szilirés utan.
Azonban, ha a mintavételezett értékre rogzitiink filtert (50-nél nagyobb értékekre
vagyunk kivancsiak), akkor az, hogy egy helyen 60 helyett 65 szerepel, nem okoz hi-
bat, a mintavételezés megjelenik a sziirés kimenetén. Ez a megkozelités az altalunk
megalkotott modszer tovabbfejlesztését teszi lehetdvé.
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4. fejezet

Modellezési és elemzési modszer

Jelen fejezetben bemutatjuk az adattisztitasi folyamatok felépitését és az ontologi-
taval leirt modelleket. Moédszert adunk, amellyel vizsgalhaté az adatelemzé folya-
matok bemeneti hibakra valé érzékenysége.

4.1. Adattisztitasi folyamatok felépitése

Az altalunk megvalésitott rendszer adatelemzd/adattisztité folyamatokon végez
hibaterjedés-analizist. Igy az elsé feladat az adatelemzé folyamatok felépitése volt.
Ezeket a folyamatokat a RapidMiner eszkozzel hoztuk létre, ahol az adatelemzo6
folyamat kiilonboz6 tipusa 1épések Osszességébdl épiil fel. Minden lépés egy-egy
elemi feladat elvégzéséért felelos. Ezek lehetnek példaul az adatszerkezet beolva-
sasaért /exportalasaért felelés, adattranszforméciés, tipuskonverzios, értékmaodosito,
adattisztitd és statisztikai jellegti 1épések. A lépések miikodése paraméterek meg-
adasaval specializalhato. Ezek a lépések kapcsolatokkal vannak osszekotve, amik
tovabbitjdk az adatszerkezetet (mérési eredményeket) a rékovetkezé 1épésnek.

Ismertetiink néhany példat az elkésziilt folyamatainkbdl. A 2. fejezetben bemu-
tatott adatelemzésen kiviil megalkottunk egy teljességellenérzé folyamatot, ami azt
vizsgalja, hogy minden mintavételezési pillanatban mértiik-e az Osszes sziikséges
metrikat. A vizsgalat kimenetén azok az idébélyeg-ertforras-metrikanév harmasok
jelennek meg, amelyeket a mérési eredményeket leird adatszerkezet nem tartalmaz,
pedig rogziteni kellett volna. Munkank soran ez a folyamat fontos volt szamunkra,
mert komplexitasa miatt j6 példa volt mérések futtatasara. Emellett a folyamat ki-
menete segiti a mérésvezérlésben rejlo hibak detektalasat (ezzel elkeriilve a felesleges
analizis elvégzését). A példat az F.1. fiiggelékben részletesebben ismertetjiik.

Osszedllitottunk egy adattisztitdst végzd eljardst is, ami eltdvolitja a nem infor-
mativ attributumokat a bemeneten kapott adatszerkezetbol. Azt vizsgalja, hogy
egy oszlop cellai tobb értéket is felvesznek-e. Amennyiben ugyanaz szerepel az att-
ributum o6sszes cellajaban, akkor az adott oszlopot eldobja, igy a nem informativ
attributumoktol mentes, keskenyebb adatszerkezetet kapunk a kimeneten.

Elkésziilt egy linearis regressziot illeszto folyamat is, ami megvizsgélja, hogy a
mért értékek illeszkednek-e az egyenesre. Ez alapjan harom cimkével jeloli meg az
értékeket: helyes, gyants és rossz. Helyes egy mért érték, ha illeszkedik az egyenesre,
gyanus, ha maximum 10%-kal tér el az elvarttdl, egyébként rossz.
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Az ismertetett adattisztité/adatelemz6 folyamatok nem csak kiilon-kiillon hasz-
nosak, hanem egymas utan kapcsolva, osszetett folyamatként is megalljak a helyti-
ket.

4.2. Metamodell leirasa ontolégiaval

Az adattisztité/adatelemzé folyamatok leirasara, az adathibdk kikiiszobolési lehe-
toségeinek megfogalmazasara illetve az egyes adatelemzé 1épések adattulajdonség-
moédosité hatasanak kifejezésérére ontoldgiat hasznaltunk. Azért esett az ontoldgia-
val torténo modellezésre a valasztas, mert jol tamogatja a kiilonb6z6 bonyolultsagi
lekérdezések megfogalmazasat, illetve konnyedén hozzakapcsolhatéak a mar 1étezo
(pl. mérési kornyezetet leird) ontologidkhoz.

El6szor azok az ontologidk keriilnek bemutatasra, amelyekbol a fent emlitett
hédrom teriilet modellezését biztosité ontolégidk épitkeznek (4.2.1. fejezet), majd
ezek utan kovetkeznek az Osszetettek.

4.2.1. Adattipusok, adathibatipusok, adattulajdonsagok és
miuveletek

A 4.1. abran lathatjuk, hogy melyik alapveto ontolégia mely, a 3. fejezetben bemu-
tatott ismeretre épitkezik, vagyis mi szolgalt alapul a modell felépitésese soran. (A
RapidMiner operatorok kategorizalasa a 4.4. 4bran lathato.)

=
|
[ |Maindriv r
[ I ﬁ
|
|

datatype operation dataerror
ontology ontology ontology

4.1. Abra. Adattipus, miiveletek, adathiba

Adattipusok

A 3.3. fejezetben ismertetett adattipusok egy-egy osztalyt alkotnak a DataType on-
tolégidban (4.2. abra). Az adattipusok modellezésére azért volt sziikség, hogy az

adatszerkezet attribitumaihoz és az operatorok paramétereihez adattipusokat ren-
delhesstink.

Adathibatipusok

A 3.4. abran lathat6, korabban ismertetett adathiba taxonémia kertilt modellezésre
a DataFrror ontolégiaban. Az adathibak modellezésére az adathibahatasok kikii-
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Subclass of

.. Imeger o w ..

4.2. dbra. Adattipust leiré ontologia

szObolési lehetdségeinek felirasahoz volt sziikség, valamint a kdvetkezo, adattulaj-
donsagok ontolégia alosztalyat képezik. (A DataError ontolégiarél nem kertilt be
abra, mert teljes egészében a 3.4. dbrén lathatd taxonémiét irja le.)

Adattulajdonsagok

Kilonbozé tulajdonsagokkal jellemezhetjitk az adattisztité/adatelemzé folyamaton
végighalad6 adatot. Egy adatnak lehetnek adathibai, értékkészlete és mérete. Eze-
ket a jellemzéket irja le a DataProperty ontologia (4.3. abra). Az adattulajdonsagok
modellezésére az operatorok adattulajdonsig-transzformacios szabalyainak megfo-

galmazasahoz volt sziikség.
Data property
< v
- ‘ )

Subclass of Subclass of Subclass of

.

Subclass of Subclass of

e

4.3. dbra. Adattulajdonsagokat leird ontologia

»
L
L3
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Adattisztité/adatelemz6 miiveletek

Az Operation ontolégidban az egyes lépéstipusok/miiveletek (operation) keriiltek
definialasra. A 1épéstipusok meghatarozasahoz a 3.1.1. fejezet kritériumainak meg-
felel6 eszkozok operdtorait/elemi 1épéstipusait tanulmanyoztuk, majd mikodésiik
alapjan kategorizaltuk oket. Néhany RapidMiner operator besorolasa a 4.4. abran
lathat6. A kategoridkat és az lépéstipusok kategoériaba sorolasat is az Operation on-
tolégia (4.5. dbra) irja le. A késébbiek soran ez a kategorizalas lehetéséget biztosit
majd folyamatok felépitésének ellendrzésére.

4.2.2. Adattisztité/adatelemzd folyamat

Egy adatelemz6 folyamat leirdsdhoz sziikséges osztalyok és kapcsolataik a 4.6. abran
olvashatéak. Egy folyamat (Workflow) 1épésekbdl (Step) all. Egy 1épés vagy ele-
mi 1épés (Elementary step), vagy pedig egy folyamat ( Workflow). Egy 1épést(Step)
folyamatként ( Workflow) azonositunk akkor, ha alfolyamatként jelenik meg az adat-
tisztité/adatelemz6 folyamatban. Minden 1épéshez tartozik egy miivelet (Operati-
on), azaz egy operator egy 1épés (Step) és miivelet (Operation) 6sszessége. Erre azért
volt sziikség, hogy a késébbiekben egy 1épéshez akar tobb miiveletet is hozza lehessen
rendelni vagy egy 1épéshez tartozé miiveletet mas, akar robusztusabb (3.1.3. fejezet)
miikodésii megvaldsitassal lehessen helyettesiteni. A 1épések kaphatnak bemeneti
paramétereket (Parameter) és paraméter listdkat (ParameterList), amik paraméte-
rekbdl allnak. Ezen kiviil az egyes lépéseknek vannak bemeneti és kimeneti portjaik
(Port). Egy kapcsolat (Connection) két portot kot 6ssze. A kapcesolatokon adattab-
lak (Data) haladnak keresztil. Az adattdblak attribitumokbdl (Attribute) allnak.
A paramétereknek és az attributumoknak van tipusa (DataType).

Nézziik meg a kovetkez6 egyszerii példan (4.7. dbra) azt, hogy mit jelentenek va-
l6jaban az egyes osztalyok. A Read Excel egy elemi 1épés, paraméterként megadhato
neki, hogy honnan olvassa be az allomanyt. A Loop Attributes egy alfolyamat, mert
maga is tartalmaz lépéseket, amelyeket a tablazat minden attribituman végrehajt.
A két 1épés portjait egy kapcsolat koti ossze.

A Workflow ontolégia definidlasakor fontos szempont volt, hogy a megkozelités
ne csak RapidMiner folyamatokra miikodjon, hanem akar mas specializalt munka-
folyamat alapu adatelemzé eszkozokkel vagy akar R-scriptekkel megirt adatelemzo
folyamatra is (6.1. abra).
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Import

SetOperation

Filter

Visualization

DataCleaning

DataGeneration

ProcessControl

ValueModification

CollectionOperation

Rotation

AttributeOperation

Type Conversion

NameAndRoleModification

Agregate

= |Aggregation

Append

Branch

De-Pivot

Extract Macro

Fill Data Gaps

Filter Example Range

Filter Examples

Generate Attributes

Generate Empty Attribute

Generate Macro

Loop

Loop Attributes

Loop Files

Multiply

E - -

Nominal to Date

Nominal to Numerical

Pivot

Process

Read CSV

Read Excel

Recall

Remember

Remove Duplicates

Rename

Replace Missing Values

Select

Select Attributes

Set Minus

Set Role

Set Data

Split

Subprocess

Transpose

4.4. dbra. RapidMiner operatorok kategoridkba sorolasa
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hasOperationCategory

Operation DperationCatego

operationCategoryOf

4.5. dbra. Miveleteket leiré ontoldgia

tion cat...
alezrnal)

hasOperationCategory

operationCategoryOf
subworkfl...

—

has subwo...

Elementary step
operationOf

Subclass of hasOperation Subrl=e= ~f

,  hasStep

.

toPortOf outputPortOf ."‘A y
—— stepOf
4 hasToPort » ¢ hasﬂulputportﬂ

Connection
- hasFromPort » ¢ hasinputPort _y,
fromPortOf inputPortOf nexlSEepOf
transferData hasMNextStep
dataTransferBy

inputParameterOf  inputParameterOf

hasinputParameter  hasinputParameter

hasAttribute  dataTypeOf  dataTypeOf

attributeOf  hasDataType hasDataType

listltamOf
Attribute Parameter ParameterList

4.6. dbra. Adattisztito/adatelemzé folyamatot leird ontolégia
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Connection + Data Port

Read Excel l Loop Attribut... l

inp :I G fil ° out jl ( res
o “‘} ( res
EInEsmneerEIr\.t step

4.7. abra. Ontologia osztalyok azonositdasa egy rovid
RapidMiner folyamaton

4.2.3. Adathibak kikiiszobolési lehetoségei

Az FErrorProtection ontolégia (4.8. dbra) meghatérozza, hogy milyen adathibét
(DataError) hogyan lehet kivédeni. Ennek felirdséra azért van sziikség, mert igy
a hibaterjedés-analizis utan javaslatot tehetiink a felhasznaléonak arra, hogy milyen
tipust 1épés (Operation) beiktatasaval kiiszobolhet6 ki az adott adathiba hatasa.
Ez azt jelenti, ha észleltiik, hogy a kimenetiink duplikdtumokat (adathiba) tartal-
maz, akkor egy duplikdtummentesito 1épés beiktatasaval ennek kimenetre gyakorolt
hatéasa kikiiszobolheto.

canAvoid

Data error Operation

(external) (external)

avoidWith

4.8. Abra. Adathibak kikiiszobolési lehetdségét leird ontologia

Az esettanulmany sordn (2.6. fejezet) lathattunk mdar péar lehetéséget erre.
A 4.9. dbrdan mutatunk néhany példat arra, hogy az egyes adathibdk (3.4. dbra)
kimenetre gyakorolt hatdsa milyen RapidMiner operatorokkal kiiszobolheté ki. (A
tablazat koltség oszlopara az 5.6. fejezetben tértink ki.)

4.2.4. Operatorok adattulajdonsag transzformaciéja

A hibaterjedés-analizis miatt azt is fontos definidlni, hogy az egyes operatorok mely
adattulajdonsagot mivé transzforméljak. Eléfordulhat, hogy egy Operation egy bi-
zonyos tipusu adathibabdl egy masik tipustt csindl. A DataProperty Transformation
ontolégidval (4.10. dbra) leirhat6, hogy egy adott Operation a bemenetén megjele-
n6 adat tulajdonsidgat milyen tulajdonséggd alakitja, vagyis az Operation elvégzése
utan milyen tulajdonsag jellemzi a kimeneten megjeleno adatot. Példaul, ha valahol
egy cellaban hibas érték van (Cell value error), akkor egy filter tipusi 1épés hidnyzo
sor (Missing observation) tipusu adathibava alakithatja, ha éppen az az attribitum
szerepel a szlirofeltételben, ahol a cella értéke hibas.
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Values (Series)

Adathiba RapidMiner Operator Operator kiltsége
Remous Diipli-.
¢ Duplikdtumok (Duplicate) 1= '.i;b E,: Remove Duplicates Dfnz*m,]
a8 /i
Replsce Missi..
L - o Replace Missing
» Hianyzo adatok (Missing Value) i Valuss O(n*m)
8
» Elgépelés kivetkeztében keletkezett Ruplace _
hibak (Typos) (= 5 =P Replace O(n*m)
¢ Helyesirasi hibak (Misspellings) 8/
Remowve Corr..
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8
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¢ Datum helytelen értelmezésébdl f = e [} )
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8
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4.9. abra. Adathibdk kikiiszobolése RapidMiner operatorok-

kal
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Data property “"""ﬁ\* DataProperty Operation
{extermnal} w Transformation (extarnal)

4.10. abra. Operatorok
leiré ontoldgia

A 4.11. tablazatban lathatunk példakat a kiillonb6z6 operatorok adattulajdonsag-
transzformacidira. Az els6 oszlopban a bemenetre jellemz6 adattulajdonsagot latjuk,
a masodikban az operatort, az utolsoban pedig azt a tulajdonsidgot, amivé a beme-
netet jellemz6 tulajdonsag alakult az operator hatasara.

Dataproperties in the input Operation Dataproperties in the output
Cell value error in filtering cells Filter Row error
Cell value error in aggregate or groupby cell Aggregate | Row error or cell value error in aggregate cell
Cell value error Cell value error
Row error Pivot Structural error
Structural error Row error
Cell value error Split Cell value or Structural error
Row error Join Row errors or Cell value error(NAs) based on join type

4.11. abra. Operatorok adattulajdonsidg-transzformacioja

A megvaldsitott rendszerben ezeket a szabalyokat egy sajat leironyelven kell meg-
adni. Ennek modjarol bévebben az 5.3. fejezetben irunk. Ezek a szabalyok azonban
eléallithatoak a definialt adattulajdonsiag transzformaciés ontolégiabdl is. Ennek
elénye az, hogy igy egységes mddon kezeljiik a szabalyokat az adattulajdonsdgokkal
és a folyamattal, valamint igy a szabdlyokat csak egyszer kell leirni, ami utan azokat
konnyen alkalmazni lehet szamos folyamatra.

A 4.11. tablazatban lathaté par 1épéstipus adathiba transzformacios szabalyai
amiket a tervezés, és az ismertetett mintafolyamat vizsgalata kozben vettiink fel.
Ezeken a lépéseken kiviil felvettiink szdmos tovabbi 1épéstipust is, melyek nem val-
toztatjak meg az adatok tulajdonsagait, ezekre nem kell szabalyokat felvenni, de
modellezésiikre sziikség van a folyamat strukturajanak megtartasa érdekében. Ilyen
lépések példaul az append, a multiply, amelyek nem végeznek semmilyen miiveletet
az adatokon, csak annak irdanyitasaban segitenek.

4.3. Hibaterjedés analizis

Egy adatelemz6 folyamat futdsa soran szamos hiba léphet fel. A bemeneti adathibak
okozhatnak hibas kimeneteket, vagy okozhatjak a folyamat teljes elakadéasat is. Ezen
hibdk tobbségét kivédhetjiik, ha a folyamat megfelel6 helyére hibajavito 1épéseket
iktatunk be. Az optimalis hely ezen 1épések szamara azonban komplex folyamatok
esetén kézi modszerekkel nehezen azonosithatoé.

Erre a problémara adhat megoldast a hibaterjedés analizis mdodszere. A mdd-
szer segitségével megvizsgaljuk, hogy az esetleges bemeneti hibak, hogy terjednek
végig lépésrdl 1épésre a folyamaton, észlelve azokat a pontokat, ahol a hibak to-
vabbi problémakat okoznak, illetve azokat ahol a folyamat kijavitja azokat. Ebbol
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az informaciobdél mar kénnyen meghatarozhato, hol van az a pont, ahova be kell
iktatni valamilyen hibajavito 1épést, amellyel megelozhetoek a kimenet hibai. Eh-
hez a folyamatot ugy kell modellezni, mint 1épések halmaza, amelyek egyméssal
adatatadassal kommunikalnak, igy a hibak is az adatok atadasaval terjedhetnek.
Az analizis elvégzéséhez még le kell irni az egyes 1épések belsé miikodését is, hogy
milyen bemen6 adathibara, hogyan reagalnak. Ezt a viselkedést tobbféleképpen le
lehet irni, mi erre egy tranzicié alapi megkozelitést valasztottunk, amelyben egy-
szerl allapotatmenetekkel irjuk le a viselkedést.

A felhasznalénak le kell irni minden 1épéstipusra, hogy azok kimenetén milyen
tipusu hibat okoz egy bemeneti hiba (bemeneti hiba —> kimeneti hiba alakban). Az
egyszeriibb feliras érdekében tdmogatjuk Osszetett kifejezések leirasat is, igy felirha-
toak olyan szabalyok, amelyekben felsoroljuk az 0sszes lehetséges okat egy hibanak,
vagy akar olyan komplex Osszefiiggések is, hogy egy hiba megjelenéséhez a bemene-
ten legalabb n db hibanak jelen kell lennie. Adatelemzési folyamatok esetében elég
csak a kimeneti és bemeneti adatok kozti 6sszefiiggéseket felirni, mivel az adatelemzo
folyamatok lépései allapotmentesek.

A dolgozat soran elkészitettiink egy a [26] disszertaciéban leirt médszerhez ha-
sonléan mikodé eszkozt, amellyel elvégezhetd ez az analizis. Az analizis végrehajta-
sakor mindig a legrosszabb esetet vessziik figyelembe, azaz minden adathibarél azt
feltételezziik, hogy ha okozhat egy eltérést a kimenetben, akkor azt okozni is fogja.
Erre példa lehet egy median szamitas, amely esetében a hibaterjedési szabaly azt
mondja ki, hogy a medidn hibajat okozza, ha 1étezik adathiba a bemeneti adatok-
ban, pedig valéjaban ehhez nem mindig elég 1éteznie egy hibas adatnak, hanem az
adatok tobbségének hibasnak kell lennie.

4.3.1. Hibaterjedés analizis eredményei

A hibaterjedési probléma felirdsahoz sziikséges Osszegyujteni, milyen médon lehet-
nek hibasak a bemeneti adatok, és az eredmények. A lehetséges altalanos hibakat
Osszegyujtottiik, rendszereztiik egy taxonémiaba, igy ezt felhasznéalva konnyen felir-
hatdak a lehetséges hibak barmely specidlis esetben. Ezt a taxonémiat a 3.2.2. feje-
zetben részletezziik.

Ezt a taxonémiat felhaszndlva mar egy kényszerkielégitési problémara segitségé-
vel 1épésrol 1épésre lekdvetheto a hibak terjedése, valtozasa a folyamatban. Ekkor az
analizis eredményeként megkapjuk az 6sszes lehetséges kimeneti hibajat a folyamat-
nak, illetve az ezekhez vezetd lefutasi utakat. Ennek az informacionak a segitségével
mar meghatarozhato, hol kell javitani a hibakat, ahol az lehetséges.
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5. fejezet
Megvalésitas

c sz

a technikai részleteit fejtjik ki ebben a fejezetben. Az implementacié soran tore-
kedtiink a minél altalanosabb megoldasra, igy a modszer és az implementéacié tobbi
része konnyen hasznalhaté mas eszkozokkel, példaul bemenetként mas eszkézbdl
szarmaz6 modellel.

A megvalodsitott rendszert, a RapidMiner adatelemz6 eszkoz folyamatainak vizs-
galatara képes. Az elkészilt rendszer felépitése lathato az 5.1. abran. A RapidMiner
eszkoz segitségével allitjuk Ossze az adatelemzési folyamatokat. A felirt folyamatokat
az egységes kezelhetoség érdekében egy ontologiara képezziik. Errol az ontolégiarol
a 4.2.2. fejezetben, az erre tortén6 automatikus leképezésrél pedig az 5.1. fejezetben
irunk. Az ontologia modellbol az analizis elvégzéséhez el kell allitani egy hibater-
jedési modellt, ami mar tartalmazza a hibaterjedési szabdlyokat. Ezek a szabdlyok
egy ontolégiabdl szarmaznak, amit a 4.2.4. fejezetben mutatunk be. A két ontologia
Osszekapcesolasaval készitjilk el a hibaterjedési modellt, ezt a leképezést az 5.3. fe-
jezetben mutatjuk be. A modellt ez utdn egy megoldhaté matematikai formara
hozzuk, egy kényszerkielégitési problémaként reprezentaljuk. A leképezés modja-
10l az 5.4. fejezetben irunk. A matematikai probléma megoldasaval megkapjuk a
rendszer lehetséges futasait, amelyet kiértékelve akar javitasokat is végezhetiink a
folyamaton. Errol az 5.5. fejezetben frunk.

5.1. Ontolégia példanymodell generalasa az adattisztitasi fo-
lyamatbol

Amennyiben rendelkezésre all a RapidMiner eszkozzel megalkotott folyamat
(RapidMiner process - rmp) és az adatelemzé folyamatokat leiré (workflow) on-
tolégia metamodell (rdf), akkor a tetszélegesen megvalasztott RapidMiner folyamat
leképezheté a metamodellnek megfelelé ontolégia példanymodellé. Leképzéshez a
RapidMiner Java API biztositja a folyamatelemek, paraméterek, adatszerkezetek
elérését. Az ontoldgia példanymodell generalashoz az Apache Jena RDF API ke-
rillt felhasznalasra. Tehat a leképezés soran az rmp allomanybdl el6all egy annak
megfelel6 rdf allomany.
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5.2. Hibaterjedés analizis modellezési megkozelitése

A megvalésitas soran egy minél dltalanosabb hibaterjedés analizis eszkozt szerettiink
volna elkésziteni.

5.2.1. Hasonl6 eszkozok az irodalomban

Az irodalomban tobbszor foglalkoztak mar hasonlé hibaterjedés analizis megkozeli-
téssel. A tervezés soran ezeket megvizsgaltuk, 0sszehasonlitottuk sajat megkozelité-
siinkkel. A 1étez6 megkozelitések egy részérol sziiletett mar dsszehasonlité elemzés is
[2] [12]. A lényeges, sajat megkozelitésiinkhoz hasonld megkozelitéseket, itt roviden
bemutatjuk, de az itt felsorolt megkozelitéseken kiviil tovabbiakat is megvizsgaltunk.
Ezekre nem tértink ki bévebben, mert tobbségiik mas modellezési megkozelitést al-
kalmaz, kvantitativ analizist mutatnak be ([9], [23], [27]).

Fault Propagation and Transformation Calculus

A [37] cikkben ismertetett Fault Propagation and Transformation Calculus (FPTC)
definidl egy leironyelvet altalanos hibaterjedési problémaékra, valamint egy fixpont
algoritmust azok megoldasara. A nyelv igen egyszeri, csak szimpla atmeneteket
lehet definidlni a hibadllapotok kozott, igy komplexebb modellek leirdsa igen bo-
nyolultta valhat benne, mivel nincs tamogatas a vizsgalando rendszer felépitésének
leirasara. A sajat rendszeriinkben ezzel szemben megprobaltuk a lehet6 legjobban
tamogatni azt, igy a szabalyok konnyebb, strukturaltabb leirasat is.

A probléma megoldédsara egy fixpont algoritmust ajanlanak. Az algoritmus segit-
ségével felderitheto egy feltételezett hiba Osszes lehetséges forrdasa, azonban azoknak
a kialakuldsi ttja nem. Igy megkapjuk az osszes lehetséges hibaforrast, azonban
arrél nem kapunk informaciét, hogy az, milyen uton terjedt végig a folyamaton.
Ez sok esetben elég lehet, azonban ahhoz, hogy adatelemzd folyamatok esetében,
megtalaljuk, hova kell beiktatnunk hibajavito 1épéseket nem, hiszen ahhoz tudnunk
kell, hol valtja ki a hibahatast a bemeneti hiba. Ezért a munkankban a fixpont algo-
ritmus helyett, egy korlatkielégitési probléma segitségével oldottuk meg a feladatot,
amely képes meghatarozni a hibdk kialakuldsdnak modjat is.

FI4FA (Formalism for Incompletion, Inconsistency, Interference and Im-
permanence Failures Analysis)

Az FPTC formalizmusara tobb munka is éptil. Az egyik ilyen a FI4FA [11]. A FI4FA
egy altaldnos hibamodellt ad a hibaterjedési szabalyok mogé, a hibak klasszikus
osztalyozasa alapjan, amelyet mar bemutattunk a 3.2.2. fejezetben. A FI4FA ezt
egy tranzakcié alapi komponensekbol felépiilé rendszeren mutatja be. Ezen jol
alkalmazhaté ez a hibaosztdlyozas, de adathibdk esetében nem, ezért készitettiink
egy sajat hibataxonémiat, amit mar a 3.2.2. fejezetben bemutattunk.

A cikkben tranzakciés rendszerekre definialnak hibamodellt, ennek minden ele-
mére megprobalnak adni egy tranzakciés szemantikat, amellyel elnyomhaté vagy
javithaté az adott hiba. Megfeleld tranzakcios szabédlyokkal betarthatéak az ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation and Durability) tulajdonsidgok, amelyek javithat-
nak az eloallitott adatok mindségén. Azonban adatelemzé folyamatok esetében nem
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ez a helyzet, hiszen nem a folyamat késziti el az adatokat, igy nem a folyamat
okozza az adathibakat. Teljesen mas tipusi hibakat kell kezelniink, mert mar a
folyamat bemenetére hibas adatok érkeznek, a FI4FA pedig a rendszer miikodése
soran keletkezo hibdkat modellezi.

A probléma megoldasara az FPTC algoritmusait hasznéljak.

CHESS-FLA

A [10] cikkben bemutatnak egy kornyezetet, amellyel a FI4FA eszkozt integraljak
a CHESS kornyezettel. A CHESS egy nyilt forraskodu, Eclipse alapi modellezo
kornyezet, amelyben egy sajat nyelven irhatéak le komponens alapt rendszerek. A
CHESS-FLA kiegésziti ezt a nyelvet hibaterjedési informéciékkal, valamint nyujt
egy leképezést a FI4FA bemenetére, igy a CHESS kérnyezetben felépitett modellen
tudunk futtatni egy FI4FA elemzést.

HIP-HOPS (Hierarchically Performed Hazard Origin and Propagation
Studies)

A HIP-HOPS [25] kérnyezet segitségével hierarchikusan modellezhetiink komponens
alapu rendszereket. A hibaterjedési szabdlyok leirasdhoz a komponensek kozt futod
Osszes kapcsolatra le kell irni minden hibalehetdségre a terjedési szabédlyokat. Az igy
elkésziilt rendszermodellbdl a rendszer képes hibafakat generdlni, ezzel tdmogatva
egy FMEA elemzést.

GFL (Generalized Failure Logic)

A [40] cikkben bemutatjak a HIP-HOPS-nak egy kiegészitését, amely a hibaterjedé-
si szabalyok leirasat prébalja egyszertiisiteni. Segitségével valtozocsoportokat lehet
definidlni, hasznalni lehet kifejezéseget, amellyel a hibamodok szamossagat vizsgal-
hatjuk (az Gsszes egyszerre, a tObbség, néhany, barmennyi). Ezzel egy joval er6sebb

leironyelvet hoz létre a HIP-HOPS folé.

AADL (Architecture Analysis and Design Language)

Az AADL alapvetden egy architektura leironyelv, de definidlja a hibaterjedési sza-
bélyok lefrasat is a [13]. Az AADL egy hatékonyt modellt ad rendszerek leirdséra,
komponensek definialhatdak, valamint a kozottiik 1évo kapcsolatok. Az egyes kom-
ponensekre felvehetiink szabalyokat, amelyekkel leirhatjuk, hogy a bemend hibak
hatasara milyen allapotba kertil egy komponens valamint, hogy ennek hatasara, mit
ad ki a kimenetein.

A hibamodellt alapveten Petri halokra és hibafdkra képes leforditani. Igy ana-
lizis is elvégezhetd segitségével a generalt Petri haldkon.

UML MARTE DAM
AZ UML MARTE DAM [1] [4] [6] [5] egy UML profil, amely segitségével UML

diagramokkal irhatjuk le komponensekbdl felépiilé rendszereket. A diagramokra
megjegyzések formajaban irhatéak fel, a hibaterjedési informaciok, valamint a di-
agramok kozti kapcsolatok. Ez egy meglehetosen nehezen hasznalhaté megoldas,
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hiszen strukturalt szoveget kell irni a megjegyzésekbe. A hibaterjedési probléma
megoldasat nem definialtak a profilban.

AltaRica

Az AltaRica [3] [20] egy az AADL-hez hasonl6 leirényelv. Az AADL-el ellentétben
azonban ez egy nyilt forraskédu projekt, igy tobb munka is feldolgozza, amelyek
kiillonféle analiziseket képesek elvégezni AltaRica modelleken, példaul a [19] cikk-
ben Petri hdlé modellekké konvertaljak az AltaRica leirdsokat, ennek segitségével
vizsgalnak repiildipari rendszereket.

5.3. Ontolégiak leképezése komponens alapii modellre

Miutan leképeztiik a adatelemzé folyamatot egy altalanos ontolégia modellre, azt
tovabb kell forditanunk egy olyan modellre, amely mar alkalmas a hibaterjedés ana-
lizis elvégzéséhez. Ehhez az sziikséges, hogy a modell tartalmazza a hibaterjedési
informaciokat is. Ezek azonban nem nyerhetéek ki egy csak a folyamatot tartalma-
z6 ontologiabol, ezért készitettiink egy masik ontoldgiat, amely tartalmazza minden
folyamatlépés-tipushoz, a hibaterjedési szabalyokat (4.2.4 fejezet). A hibaterjedé-
si szabalyok leirjak, hogy az egyes 1épéstipusok, milyen bemeneti hibakra, hogyan
reagalnak, milyen mas hibava valhatnak a kimeneten.

Ebbdl a két ontolégiabdl mar eléallithaté a hibaterjedés analizis bemeneti mo-
dellje.

5.3.1. Komponens alapu hibaterjedési modell

A hibaterjedés analizis megoldasahoz egy altalanos eszkozt szerettiink volna készi-
teni, amely segitségével nem csak adatelemzési folyamatokat vizsgalhatunk, mivel
hibaterjedés analizis tobb maés teriileten (folyamat alapu rendszerek, komplex inf-
rastruktirak) is hasznos lehet [35]. Egy altalanos eszkoz készitéséhez egy altalanos
bemeneti modellt kellett késziteniink. Erre legalkalmasabbnak egy komponens alapt
leirast taldltunk, az ennek megfeleléen megalkotott modell egyszerisitett felépitése
lathaté az 5.2. abran.

A modell komponenseket tartalmaz, amelyek fligghetnek egyméastol. Ebben az
esetben komponens —> komponens iranyt hibaterjedst irhatunk le. Ha az egyik kom-
ponensnek aktiv valamely hibamdédja, akkor a téle fiigeé komponensek is hibasak
lesznek a felirt szabalyoknak megfeleléen. A modell ezen felil tokeneket tartalmaz.
A tokeneket komponensek adhatjak at egymaéas kozott. Az adatelemzo folyama-
tok esetében az adattablak példaul tekinthetéek tokennek. A tokenek rendelkeznek
valamilyen kezdééllapottal, amikor bekeriilnek a rendszerbe, ezt kovetéen minden
komponens amelyen athalad médosithatja a token allapotat a hibaterjedési szaba-
lyoknak megfelelen.

A hibaterjedési szabalyok felirdsa Boole-algebrai kifejezésekkel torténik. A szaba-
lyoknak két fajtajat killonboztetjiik meg. A hibaterjedést leir6 szabéalyok két részbol
allnak, egy bal oldalbdl (feltétel) és egy jobb oldalbél (kovetkezmény). A bal oldal-
ra felirt kifejezés valtozoi a tokenek komponensbe érkezéskori allapotat vizsgaljak,
a jobb oldal pedig a token kilépésekor aktiv hibamédokat irja le. Igy felirhatéak
az Osszefliggések a bemenetek és kimenetek kozott. A masik tipusa szabalyok csak
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egy részbol allnak, csak a kimenetre irnak fel altalanos érvényt Osszefliggéseket.
Ilyen szabalyokkal lehet megfogalmazni példaul egy elagazast, ha leirhatjuk, hogy
egyszerre mindig csak egy kimenet aktiv. Ilyen szabdlyok alkalmazhatok lekotések
felirasara is, amelyek leirhatjak az adatok ismert paramétereit, példaul, hogy tudjuk,
nem tartalmaz duplikatumokat az adatsor, ezzel sziirhetiink a megoldasok kozott,
hiszen igy nem jelennek meg olyan eredmények, ahol egy duplikdtum okozott hibat.

A szabalyok mindkét oldalara komplex Boole-algebrai kifejezéseket felirhatunk.
Erre lathaté par példa az 5.3. abran, ahol egy szlirést végzé komponens szabalyait
irtuk fel. Az els6 szabdly leirja, hogy mikor lesznek sorhibak a kimeneten: akkor ha
mar eleve voltak a bemeneten, vagy valamilyen adathiba volt abban a valtozdban,
amire a szlirést végeztiik. A masik szabdaly pedig leirja, mikor nem lesz semmilyen
sorhiba a 1épés kimenetén. Az F.2. fiiggelékben lathatéak tovabbi példak hibaterje-
dési szabalyokra, lekotésekre.

A modellhez elkészitettiink egy leirényelvet, igy a hibaterjedési modellek kénnyen
felvehetoek egy egyszerii széveges modellben. A nyelv és igy a modell tartalmaz le-
hetdséget a modell elemeinek tipusos leirasara, igy ha tobb ugyantugy vagy hasonléan
viselked6 token vagy komponens van a rendszerben, azok egyszertien leirhatbak egy
tipus tobb példanyaként. Ennek a megkozelitésnek az a legfobb elénye, hogy igy a
rendszer altalanosan el6forduld elemei osszegytijthetéek egy konyvtarba. Ezutan az
azonos tipusi rendszerek konnyen felirhatéak, a konyvtarban szereplé komponens
és tokentipusok példanyositasaval.

A nyelvben felvehetéek alkomponensek, alfolyamatok is. Ez egyrészt sziikséges,
hiszen az adatelemzo6 folyamatokban is sok helyen szerepelnek alfolyamatok, mas-
részt lehetOséget nytjt hierarchikus vizsgalatok elvégzésére is. Ha az alfolyamaton
futtatunk egy hibaterjedés analizist, megkapjuk minden lehetséges bemeneti hibara,
milyen kimenetet ad a teljes alfolyamat. Igy kés6bbi futdsok sordn a 6 folyamatban
elég az ebbdl a kimenetbdl elGallitott szabalyokat leirni az alfolyamathoz az abban
szereplo 1épések helyett, ezzel jelentOsen gyorsitva az analizis futédsat. Erre egyelore
csak korlatozott tamogatast nyujtunk, mert kézzel kell lecserélni az alfolyamatot
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egy azt reprezentald l1épésre, ezt a példafolyamatban szereplé Loop Measurement
alfolyamattal teszteltiik. Ez konnyen automatizalhato, ezért a tovabbfejlesztési ter-
veinkben szerepel is ennek automatizalasa.

Az 5.3. abran lathato egy egyszerti példa, amely egy komponenstipus miikodését
irja le. A tipus egy adatelemzo folyamat filter 1épését irja le, amely egy adott oszlop

5= ComponentType Filter{
& TokenInOnt row param Row row

2

2

2 TokenInOut filter param DataToken filter

28 Enle=s{

29 filter.S5tate.value.ExistError | row.State.existence.Error

—-» row.3tate.existence.Error
31 !{filter.5tate.value.ExistError | row.S5tate.existence.Error)
32 -» row.3tate.existence.Ck

5.3. dbra. Egy komponenstipus leirasa

valtozoi szerint sziiri a tablat.
A nyelvet az Xtext [41] kornyezettel készitettiik el, igy az elkészilt eszkoz jol
hasznalhaté az Eclipse fejlesztokornyezettel.

5.3.2. Adatelemz6 folyamatok leképezése

Az adatelemz6 folyamatok leképzésekor két ontologiat hasznalhatunk fel. Egy on-
tologia leirja a folyamat felépitését, egy masik pedig a lépéstipusok viselkedését.

A lépéstipusok viselkedését leiré ontoldgia leirja minden tipusra, hogy hogy vi-
selkednek az el6fordulé adathibakra, 6sszegytijti az adathiba-transzformacios szaba-
lyokat. Ezeket a leirasokat komponenstipusokra lehet forditani, hasonléakra, mint
amelyen az 5.3. abran bemutattunk. Hibatranszformaciés szabalyokbdl a minta-
példahoz kapcsoléddan néhanyat mar bemutattunk a 4.2.4. fejezetben. A dolgozat
soran leirtuk tobb lépéstipus hibatranszformacios szabdlyait (Filter Aggregate, Pi-
vot, Split, Join, ...), illetve azonositottunk sok olyan tipikusan vezérlési jellegii
lépést, amelyek nem valtoztatnak az adatok hibain, igy nem sziikséges szabalyokat
definidlni hozzajuk (Append, Select Attributes, Multiply, ...). Tovabbi folyamatok
vizsgalatdhoz, amelyekben még nem modellezett operatorokat hasznédlunk, le kell
irni ezeket a lépéstipusokat. Ehhez azonban csak definidlnunk kell az operator mii-
kodését hibaterjedési szempontbdl, hogy milyen bemenetekre, hogyan reagal, majd
ezt az informaciot beirni az operatorok adattulajdonsag transzformaciéjat leird on-
tolégiaba. Leirhatjuk az elobb bemutatott szoveges formalizmussal is, kdzvetleniil a
hibaterjedési modellbe, ez esetben azonban ha kdvetkezoleg egy masik folyamatban
is elofordul az operdator, ott is le kell majd ugyanezt irnunk, igy ezt a megoldast
egyedi scriptet futtatd operatorok esetében érdemes alkalmazni.

A létrejott komponenstipusokat példanyositjuk és 6sszekotjiik a folyamat felépi-
tését leird ontologianak megfeleloen. Ezen felil létre kell hozni a folyamaton végig-
haladé tabldknak és macroknak megfeleld tokeneket. Igy a modell mar tartalmaz
minden informdaciét a hibaterjedés analizis elvégzéséhez. (A példdban szerepld folya-
mat teljes modelljét csatoltjuk az F.2. fuggelékben.) A fiiggelékben csatolt minta-
példa a jobb olvashatésag érdekében kézzel egyszertiisitve lett, egyértelmi, révidebb
valtozonevekkel keriil bemutatasra, mint amilyenek a RapidMinerbdl kinyerhetéek.
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5.4. A hibaterjedési probléma leképezése

Miutan felépitettiik a hibaterjedési problémat leiré modellt, azt egy kényszerkielé-
gitési problémaként oldjuk meg. Ehhez a modellbdl eld kell allitani egy kényszer
és valtozohalmazt, amelyet megoldva a hibaterjedési probléma megoldasat kapjuk
meg.

A felirt kényszerkielégitési problémat konnyen megoldhatjuk altaldanos megoldd
algoritmusokkal. A dolgozat soran a Choco [28] Java alapt altaldanos megold6t hasz-
naltuk. A Choco hasznalatakor a kényszereket Java objektumok példanyositasaval
lehet 1étrehozni, igy el tudtunk késziteni egy leképezést, amely a folyamatmodellnek
megfelel6en példanyositja a megfelel6 kényszereket, valtozokat.

A kényszerkielégitési probléma felirasdhoz bool tipusu valtozokat hasznaltunk.
A probléma tobbféle valtozot tartalmaz:

e Az egyes komponensek (folyamatlépések) allapotét leird valtozok:

— Minden allapotvaltozé minden hibamodjahoz egy bool valtozé, ami jelzi,
hogy aktiv-e az adott hibamod.

e A tokenek (adattéblak) dllapotat leir6 véltozok:
— Minden allapotvaltozé minden hibamodjahoz egy bool valtozé, ami jelzi,

hogy a folyamatba lépéskor aktiv volt-e a hibamaod.

— Az 6sszes komponenshez, amelyet érinthet az adott token felvessziik a
token 6sszes hibamddjahoz tartozo valtozot, amely jelzi, hogy aktiv volt-
e az adott hibamdd, mikor a token athaladt a komponensen.

— Az 6sszes komponenshez minden ott lehetségesen athaladé tokenhez egy
valtozét, amely jelzi, hogy az adott futds soran tényleg atment-e ott a
token.

A valtozokon feliil szamos kényszert kell felvenni. A probléma felirdasanak egy-
szerlsitése érdekében a szabalyok tobbségének van egy alapértelmezett valtozata,
amelyet feliilirhatunk a bemeneti modellben konkrét szabalyokkal.

e Van néhany szabaly, amely felillirhatatlan, mindenképp aktiv:

— Egy hibamddnak egyszerre csak egy allapota lehet aktiv. Erre példa
lehet az, hogy a sorszintli hibakat leird valtozo értéke egyszerre csak egy
lehet az alabbiak kézil: [,Ok”, ,felesleges sort tartalmaz”, ,hidnyzd sort
tartalmaz”).

e A szabalyok tobbsége azonban felilirhaté az aktudlis lefutdsnak megfelelGen:

— Ha egy komponens atad egy tokent egy maésiknak, egyenl6 lesz a két
lépésnek az a valtozoja, ami jelzi, hogy athaladt-e ott a token.

— A komponens a rajta athalado token osszes allapotvaltozdjat atmasoljuk
ahhoz a komponenshez, amelyhez atadja a tokent.

e Illetve van egy par szabdly, amelyek csak a modellbdl szarmazhatnak:
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— Két egyméast hasznalé komponens allapotai kozti szabalyok.

Ha a bemeneti modellben szerepel egy egyedi kényszer egy valtozora, akkor ahhoz
semmilyen alapértelmezett a bemeneti modellbol automatikusan generalt szabaly
nem keriil példanyositasra. Igy feliilirhatéak az alapértelmezett szabalyok tGbbsége.

Az egyedi szabalyok igen sokfélék lehetnek. Gyakorlatilag barmilyen Boole-
algebrai kifejezést felvehetiink a komponensek, tokenek allapotvaltozoi, valamint
a tokenek athaladéasat jelzo valtozok kozott. Ilyen szabalyra lathattunk példat
az 5.3. abran. Megfelelo kifejezésekkel igy felvehetoek lekotések is, azaz példaul
valamely hibamédot ismerten hibasnak jelolhetjiik.

Az ezekbdl a valtozokbol és kényszerekbdl felirt probléma megoldésa megadja
a rendszer (adatelemzési folyamat) Osszes lehetséges lefutdsat. Ezekbdl a lefutési
lehetoségekbdl sziirhetoek ki a szamunkra érdekes megoldasok.

A konnyebb fejlesztés érdekében modositottuk a Choco bemeneti interfészét,
hogy le lehessen kérdezni az Osszes felvett kényszert, azoknak eredeti formajaban.

5.5. Analizis eredményeinek kiértékelése

Vizsgaljuk meg a 2. fejezetben leirt adatelemzési folyamatot. A folyamat rendelkezik
egy a folyamaton kiviili 1épéssel, a boxplot rajzolassal (A boxplot felépitésérél irtunk
a 2.5. fejezetben). A RapidMiner Studio a folyamat kimeneteire tud tetszéleges
diagramot rajzolni. Ezt a hibaterjedési modellben legegyszertibb gy modellezni,
hogy a folyamat utan kétiink egy 1j 1épést, ami a rajzolast reprezentalja, és definialja
a boxplot a folyamat kimenetétdl fliggé hibait. Ehhez definialni kell egy tokent
is, ami reprezentdlja a diagramot és annak tulajdonsagait. A token tipusa fogja
Osszegytjteni a boxplot lehetséges hibdit. Ezeket a komponenseket lathatjuk leirva
az 5.4. abran.

A hibaterjedés analizis segitségével tobb dolgot vizsgalhatunk meg ezen a fo-
lyamaton, de példaként tekintsiik azt az esetet, ahol feltételezziik, hogy valamelyik
boxplot minimumeértéke irrealis, példaul negativ. Ebben az esetben az analizis beme-
neti modelljében le tudjuk kotni, hogy csak ennek a hibamddnak az okait szeretnénk
vizsgalni.

Ha kikotjiik, hogy egyszerre csak egy hiba lehet a bemeneti adatokban, akkor az
analizis 3 kiilonb6z6 megoldast fog adni:

e A bemenetben a metricld oszlopban hiba volt, ami a filter 1épésnél sorhibahoz
vezetett, ami a kimenetben okozhatja a minimum valtozasat.

e Eredetileg is volt egy hibas érték a bemenetben.
e Volt plusz sor a bemenetben, ami érvénytelen értéket adhatott.

A hibak hatasat az 5.5. dbran szemléltetjiik. Ugyan harom hibaok lehetséges, de
ezek csak két operatorban okoznak tovabbi hibat.

Ha nem kotottiik volna ki, hogy egyszeres hiba lehet csak a bemenetben, akkor
Mivel ebben az a példdban nincs olyan hibamod, amelyhez sziikséges lenne a beme-
net tobb hibaja, igy az egyszeres hibakon feliili megoldasok feleslegesek szamunkra,
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hiszen ha kivédjiik az egyszeres hibakat, azzal azoknak 0sszes kombinaciéjat kivéd-

tik.

A felsorolt harom hibamdédot tobbféleképpen is kivédhetjiik, az altalanos mod-
szereket lasd a 4.9. abran. A hibajavitoé l1épéseket az analizis eredménye alapjan
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kikereshetjiik az adathibak kikiiszoboléi lehetoségét leird ontologiabol. hibajavitd
lépések tobbnyire igényelnek valamilyen szakteriilet-specifikus informaciot, amely
segitségével észlelni tudjak a hibas adatokat. Ilyen informacié lehet példaul egy
értelmezési tartomany. Ezeket az informaciokat felhasznalva javithatunk az adat-
mindségen.

e A metricld oszlop hibajat gy prébalhatjuk meg kivédeni, hogy a bemenetbdl
kisziirjiikk az érvénytelen, nem létezo azonositokat, vagy az egyszerii adathi-
bakat észrevessziik és javitjuk példaul egy replace operator segitségével. Ez
ugyan nem nyujt teljes védettséget, de a hibak tobbsége kikiiszobolhetd vele.

e Ha egy érték eredetileg is hibas volt, azt csak tigy tudjuk kisz{irni, ha elvégziink
egy hihetoségvizsgalatot. Ehhez ebben a példaban azt a szaktertileti tudast kell
alkalmaznunk, hogy a CPU kiilénb6z6 allapotokban eltoltott idéhanyadainak
osszege kiadja a 100%-ot igy azokat a sorokat kisziirve, ahol ez nem teljestil,
javithatunk az adatokon. Ez sem nyujt tokéletes védettséget az adathibak
ellen, de a durva hibak kikiiszobolhetoek segitségével.

e Ha volt egy felesleges sor a bemeneten, azt csak gy tudjuk kiszlirni, ha annak
valamilyen attribiutuma hibds. Ebben az esetben azt az attribitumot vizsgal-
va kisziirhetjiik ezeket a hibas értékeket. A hidnyz6 sorok mar nehezebben
kezelhetéek. Ebben az esetben, mint szakteriileti informacioként tudhatjuk,
hogy egy idésor elemzésérdl van szo, igy az el6zo és a kovetkezo érték atlagat
véve jobb eredményt kaphatunk.

A folyamat egy lehetséges javitasokkal kiegészitett valtozata lathaté az 5.6. ab-
ran. Az analizis eredménye megmutatja, a folyamat minden pontjara, hogy ott
milyen adathibak lépnek fel. Ebbdl latszik, hogy melyik bemeneti hiba hol okoz to-
vabbi hibat a folyamatban, igy hibakezel6 1épéseket ezek a pontok elé érdemes tenni.
Egyedi esetben elofordulhat ugyan, hogy a bemeneti hiba altal okozott késobbi hibat
egyszer(ibb kezelni, de ez dltaldnosan nem mondhaté el. Altaldnossdgban érdemes
a bemeneti hibat még azel6tt kezelni, mielétt az egyéb hibat okozna.

Mint lathat6, nem minden esetben lehet tokéletesen megtisztitani a bemeneti
adatokat, hiszen a subtle jellegli adathibdk egy része nem észreveheto, mivel értékiik
nem tér el jelentosen a valds, hiheto értéktol, de ezekkel az ellendrzésekkel jelentosen
javithato az adatmindség.

Az analizis eredményeit egy egyszeri eredménymodellben irtuk fel, hogy prog-
ramozottan konnyen felhasznalhat6 legyen. Igy késébb akér automatikusan is beil-
leszthetoek lesznek a hibajavito 1épések, hiszen az aktiv hibamodokbdl és a 4.2.3. fe-
jezetben leirt hibajavitd lehetoségekbdl felirt ontologiabdl mar egyértelmiien kovet-
kezik, hogy hova, milyen lépéseket kell beszirni.

5.6. Hibajavito és adattisztité operatorok beszurasanak kolt-
sége

Felmertlt a kérdés benniink, hogy mi a kovetkezménye a plusz adathiba-javitd opera-

torok beszurasanak. A 4.9. abran par adathiba-javito operator koltségét olvashatjuk,

amennyiben az operator bemenetén megjelené adatszerzet n sorbdl és m oszlopbdl
all. Kivancsinak voltunk, hogy egy nagyobb elemi koltségii 1épés beiktatasa, mint
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5.6. abra. Adathibak kikiiszobolése RapidMiner operatorok-
kal

példaul a duplikatummentesité operator, mennyivel noveli meg a RapidMiner folya-
mat futasanak hosszat. Ezért méréseket végeztiink a korabban bemutatott esetta-
nulmanyon (CpuUsageAverage - 2. fejezet), valamint a fuggelékben lefrdsra keriild
komplex folyamaton (CompletenessCheck - F.1. fejezet).

Az 5.7. tablazatban olvashatjuk a mérések eredményeit. Lathato, hogy az adat-
elemz6 folyamat elvégzésének idétartama elsosorban az egymasba agyazott ciklusok
szamatol fiigg, hiszen ezek futtatasa nagyon koltséges miivelet. A mérések alapjan
megallapitottuk, hogy egy-egy hibajavitd és adattisztité operator beszurdsa nem
befolyasolja jelentosen a folyamat végrehajtasanak idejét.

A folyamataink soran felhasznélt mérési adatok nem BigData jellegiiek. Az elosz-
tottan nagy mennyiségli adatot tarol6 Hadoop NoSQL adatbézishoz a RapidMiner
Radoop [29] kiterjesztése biztosit hozzaférést. BigData kornyezetben az elemi 1épé-
sek komplexitasanak sokkal nagyobb szerepe van. A koltségek felirasaval modszeriin-
ket részben felkészitettiik arra, hogy BigData adatszerkezettel dolgozé folyamatok-
ban koltséghatékony megoldasokat tudjunk ajanlani az adathibak kikiiszobolésére.
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CpuUsageAverage | CompletenessCheck

Operatorok szama 9 49
Agymésba dgyazott ciklusok szdma 0 4
Futasi idd, dupllkatumrne nt?5|to lépés nélkil 1s 11s
Bemenet: 19232 megfigyelés

utasi idg, dupllkatumrne nt:esno lépéssel s 125
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<ls 92s

Bemenet: 100000 megfigyelés

5.7. abra. Mérési eredmények

47




6. fejezet

Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az eszkoz elkészitése kozben sok tovabbfejlesztési lehet6ség meriilt fel. Ezek ko-
zul a legfontosabbakat roviden bemutatjuk ebben a fejezetben. A tovabbi kutatasi
fejlesztenék, a gyakorlati felhasznalasi lehetéségeit konnyitenék vagy a héattérben
hasznalt médszerhez adnanak elvi tovabbfejlesztést.

6.1. Technolbgiai tovabbfejlesztések

Tovdbbi adatelemzd eszkiz integracioja Az elkészilt eszkozt ugy készitettiik el, hogy
a RapidMiner konnyen lecserélhet6 legyen mas folyamat alapt eszkozokre, de
akar mas nem folyamat alapi eszkozre is. Ezt az altalanos leiré ontologiak
és az altalanos hibaterjedési modell teszi lehetévé. Ezt a kiterjeszthetoséget
szemlélteti a 6.1. abra.

Hibajavitasi lehetoségek automatikus beszurdsa a folyamatba Az adatelemzés soran
fellép6 hibak kikiiszobolésére javaslatot tudunk adni egy a hibajavitasi leheto-
ségeket Osszegylijté ontologia alapjan. Biztositottuk operdtorok a folyamatok
tetszoleges pontjara torténd beszurasat. A tovabbiakban a ketté automatizalt
egyittmiikodését szeretnénk megvaldsitani, azaz a hibajavito 1épések automa-
tikus felvételét a folyamatba.

6.2. Hasznalhato6sagi fejlesztések

RapidMiner integrdicio Jelenleg a RapidMinerbdl exportéalt folyamatokat tudjuk
vizsgéalni, azonban a RapidMiner Studio biztosit lehetéséget beépiil6 modulok
készitésére, igy az altalunk készitett eszkozt integralni lehetne fejlesztokornye-
zetbe. Igy az adatelemzé folyamat fejlesztSkornyezetén beliil elvégezhetd lenne
az analizis és a javitasi lehetdségek azonnali beszurasa.

Vizudlis visszajelzés a RapidMiner eszkézben Erdemes volna egy egyszer(i intui-
tiv. médon megjeleniteni az analizis eredményeit. FErre legalkalmasabb a
RapidMiner sajat eszkoze volna, ahol megjelolhetnénk a hibat okozé lépéseket.
A RapidMiner API nytjt is erre lehetdséget, egy RapidMiner Studio beépiil6
modullal megoldhaté a vizudlis visszajelzés.
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A hibaterjedés analizishez konyvtdrak definidldsa A hibaterjedés analizis eszkoz On-
magaban is jol hasznalhato, azonban érdemes volna a gyakori komponenstipu-
sok viselkedését lefrni egy konyvtarban. Igy ez utén egy 4j rendszer modellezé-
se a konyvtar hasznalataval sokkal egyszeriibb lehet, hiszen csak példanyositani
kell a konyvtarban szereplé komponenseket.

Hibaterjedés analizis hierarchikus futtatdsanak tamogatisa Egy adatelemzo folya-
mat alfolyamatait vizsgalva felallithatunk egy kényszerhalmazt, amely a 6
folyamat analizise soran helyettesiteni tudja az alfolyamatot. Igy a tovab-
bi analizis soran mar nem kell az alfolyamat 1épéseit figyelembe venni, ezzel
jelentosen felgyorsitva az analizist. Ennek kézi elvégzésére mar most nyujt
tamogatast az eszkoz, azonban ezt érdemes volna automatizalni is.

6.3. A moddszer fejlesztési lehetoségei

Meérési kornyezet szakteriileti informdcioinak felhaszndldsa A vizsgalt — rendszer
szakteriileti informacioit felhasznalva tovabb lehet pontositani az analizis
eredményeit. Kifinomultabb hibaterjedési szabalyok, kényszerek vehetoek
fel (példaul meg tudjuk kiillonboztetni az érvényes és érvénytelen adatokat,
osszefiiggéseket frhatunk fel az attributumok kozott), illetve akar automati-
kusan felparaméterezhetéek a hibajavitasként beiktatott 1épések (Példdul egy
szazalékokat tartalmazé attribitum értéke csak 0 és 100 kozott lehet).

Adattulajdonsdg transzformdcios ontologia vizsgdlata Az adattulajdonsag transzfor-
macios ontolégia irja le a hibaterjedési szabalyokat, igy az ontologia helyes fel-
irdsa hatarozza meg az analizis sikerességét. Ezt az ontologiat ezért érdemes
volna ellenérizni. Vizsgalhatnank teljesség szempontjabol, hogy minden kitiin-
tetett esetre irtunk-e fel szabdlyt, illetve helyesség szempontjabdl nincsenek-e
ellentmondasok a szabélyok kézott (nincs olyan eset, mikor két hibaterjedési
szabdly alkalmazasa kozil nem tudunk donteni).

Adatmindségi jellemzok haszndlata A késébbiekben az altalunk kidolgozott médszer
kiegészitheto az IBM Watson Anlalytics eszkdznél megismert, adatmindséget
meghatarozé jellemzok figyelembevételével. Amikor felirjuk a hibaterjedési
szabalyokat, akkor figyelembe vessziik, hogy mik lesznek pl. az influential
category tipusok, és elvarjuk azt, hogy legyen hozzajuk hibaterjedési szabdly.

Adattipustol fiiggo viselkedés felirdsa Jelenleg az egyes lépéstipusokra csak altala-
nossagban irhatéak fel a hibaterjedési szabalyok, azonban egyes operatorok
viselkedése fiigghet az adat tipusatol. Példaul egy filter 1épés estén, ha ka-
tegériavaltozot vizsgal, akkor mar ellendrizetlen bemeneten egy elgépelés is
sorhibahoz vezethet, azonban ha egy szamszerl értékeket tartalmazd oszlopot
vizsgdl, akkor csak kiiszobérték feletti értékhiba esetén keletkezik valamilyen
sorhiba. FEzért érdemes lehet adattipus-fiiggd szabalyok felirasat is lehetévé
tenni.

Hibajavito lépések kiltségének figyelembevétele Méréseink alapjan egy-egy hibajavi-
t6 1épés nem modosit sokat egy bonyolultabb adatelemzé folyamat futési ide-
jén. Azonban BigData kornyezetben az extrém mennyiségii adat miatt nagy
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kilonbség lehet két hibajavité médszer futasi ideje kozott. Ezért érdemes le-
het az egyes modszerek koltségét megbecsiilni, és ez alapjan javaslatot tenni a
hibajavitasra.

Folyamat felépitésének ellenorzése lépéstipus kategoriak alapjin Munkank — soran
definialtunk lépéstipus kategéridkat. J6 volna ezeket hasznélni az folyamatok
felépitésének ellenorzésére. Példaul ennek segitségével megallapithatjuk, hogy
egy folyamatban van-e hibakezelésért felelGs ag.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat soran elkészitettiink egy modszert és eszkozt, amellyel elvégezheto adat-
elemzo6 folyamatok hibaterjedés analizise. Ahhoz, hogy altalanosan elvégezhetd le-
gyen az analizis, a szakirodalom alapjan létrehoztunk ontologidkat, amelyekbe 6ssze-
gyujtottiik az adatelemz6 folyamatok altalanos jellemzoit. Ezek az ontologidk on-
magukban is hasznalhatéak. Mddszeriinket tanszéki kutatasi projekthez kapcsolédo
mintapéldan kiprobaltuk. Az elkészitett rendszer kozvetleniil integralédik egy elter-
jedt adatfeldolgozd/elemzé eszkoz kimeneti modelljéhez.

Meguizsgadltuk az adatelemzd folyamatok dltaldnos felépitését Adatelemzo eszkozok
vizsgalata alapjan definidltunk egy altalanos folyamatleiré ontologiat, amellyel
jol reprezentalhatoak az adatelemzé folyamatok.

Megalkottunk eqy adathibdkat leiro taxonomidt Modelliinkben 6tvoztiik a hibaterje-
dés analizis soran megjeleno kvalitativ hibakategéridkat az altalanos adathi-
bakkal. Az adathibak kategorizalasat szakteriilettol fiiggetlentil végeztiik el.
Ennek hasznélataval felirhatova valtak az adatelemzo6 folyamatok bemenetei-
nek és eredményeinek hibai.

Az adatelemzd lépések viselkedését felirtuk, dsszegyijtottik Definidltunk egy ontolo-
giat, amely segitségével felirhatd, hogy hogyan reagalnak az egyes 1épések a
hibés bemenetekre, azaz a bemenetiikon megjelen6 adathibat milyen kimeneti
adathibava transzforméljak vagy javitjak.

Leképezést adtunk RapidMiner folyamatokrol ontoldogidara A RapidMiner adatelem-
76 eszkoz automatikus folyamataihoz leképezést nyujtottunk az altalunk defi-
nialt folyamatleiré ontologiara.

Definidltunk eqy nyelvet hibaterjedési problémak felirdsara Elkészitettiink egy nyel-
vet, amellyel felirhatéak hibaterjedési feladatok. A nyelvet, és igy az analizis
bemeneti modelljét igy alkottuk meg, hogy minél altalanosabban legyen hasz-
nalhato, ne csak adatelemz6 folyamatokra.

Elkészitettiik a hibaterjedés analizist megoldo eszkiozt Készitettiink egy  eszkozt,
amellyel a felirt hibaterjedési problémak leképezhetéek egy kényszerkielégitési
problémara, amelyet a Choco altaldnos megoldo segitségével megoldunk, ezzel
azonositottuk a lehetséges hibas pontokat.
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Osszeqytijtottik a lehetséges javitdsi megolddsokat Az analizis sordn megtaldlt le-
hetséges hibak egy része javithaté a folyamatba illesztett javitd 1épésekkel.
Egy ontolégiaban 0sszegytijtottiik az egyes adathibak lehetséges javitasait.

A bemutatott mddszer altalanosan alkalmazhaté adatelemz6 folyamatok analizi-
sére. Az elkésziilt eszkozoket, modelleket tigy alkottuk meg, hogy a rendszer konnyen
alkalmazhaté legyen mas eszk6zokon is.
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Fiiggelék

F.1. Mérés teljességellenorzo folyamat bemutatasa és hiba-
terjedési lehetOségeinek leirasa

Ez a RapidMiner folyamat azt ellendrzi, hogy minden sziikséges metrikat
mintavételeztiink-e a mérés soran. Azaz minden példanyon, minden mintavétele-
zési id6pillanatban, az Osszes sziikséges metrikat mértitk-e. A vizsgalat kimenetén
azok az idObélyeg-eroforras-metrikanév harmasok jelennek meg, amelyeket a mérési
eredményeket leir6 adatszerkezet nem tartalmaz, pedig rogziteni kellett volna.

F.1.1. Mérési kornyezet
Megegyezik a 2.1. fejezetben bemutatottal.

F.1.2. A teljességellen6rzo folyamat bemenete

o vmware__metrics.zlsz: Leirja, hogy egy metrikat milyen tipust eréforrasnal
kell mintavételezni. Ezt a tdblazat Name (metrika neve), Guest/Host (guest
vagy host esetében szitkséges mintavételezni) és FeatureOfIntrest (milyen tipu-
st er6forraspéldany esetén kell mintavételezni) attribtitumai hatdrozzak meg.

o FEntityMapping 0150.xlsz: Leirja, hogy az egyes gépnevek fizikai, vagy virtu-
alis gépeket takarnak.

e TopologyMapping 0150.zlsx: Leirja, hogy az egyes gépeken milyen eréforras-
példanyok taldlhatoak, és ezeknek mik a FOI attribatumai. Ezen kiviil megta-
lalhaté, hogy az adott FOI-hoz tartozé metrikdk hogyan kezdddhetnek. (Erre
azért van sziikség, mert a mérések eredményeit leiré allomanyokbdl (Times-
tamp, Value,Metricld,Instance) nem deriil ki, hogy az egyes példanyokhoz mi-
lyen FOI tartozik, azaz, hogy val6jaban mit mértiink ott. Ezért valahonnan
ki kell deriiljon, hogy az adott metrika milyen FOI-hoz tartozik.)

e ESXi iteration: Ebben a mappaban talalhaték az egyes gépekrdl a mérési
eredmények.
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F.1.3. A teljességellen6rz6 folyamat felépitése
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F.1.7. abra. Albranch a eréforrastipusoknak megfelel6en

F.1.4. Hibaterjedés a teljesség-ellen6rzo folyamatban

A kovetkezd fejezetekben az egyes adathibatipusok terjedését figyelhetjiik meg.

Duplikatumot tartalmaz

Jelen esetben elég, ha két sor a kovetkezd attributumokban megegyezik: Name,
Host, Guest, Feature of interest (FOI) (F.1.8. dbra), mivel a vizsgalat sordn ezeket
az attributumokat hasznélja a folyamat a szlirofeltételekben. Nyilvan igy a tablazat
végig hibas, de a hiba ott jelentkezik el0szor, amikor a tablazattal kezd dolgozni
a folyamat. Ez akkor torténik meg, amikor az adott példanynak megfelelé FOI-
ra szirjik le a téblazatot (F.1.9. dbra), azaz megkeressiik, hogy mit kellett volna
mintavételezni. Hiszen itt a duplikdlt metrika kétszer fog szerepelni, igy amikor
kivonjuk ebbdl a halmazbdl a valojaban mintavételezett metrikakat, akkor a kii-
lonbségben szerepelni fog a duplikdlt metrika kétszer, de csak akkor, ha tényleg nem
volt benne. Ha mértiik, akkor nem fog egyszer sem, mert ID attribitum (metrika
neve) alapjan megy a kivonds, és az is duplikdlva van. Széval val6jaban a kivonas

eredménye gyakorol hibat a kimenetre(F.1.10. dbra).

Name = |Properfy - | Desaription - it |- /StaksType - RollspType - Ently |- Host - Guest - RescurcoPool - Storage - Range - [Featureol
cpu.idle. sumemation Utikzafion  Total time Ehat the CPU  milisecond defla summation Guest HNore Bath MHone Hone 0 = 20000 VirtualCPU
Cpu.ready. summaton Satuation Perceniage of time that  milisecond defla summaton Guaest Hoes Baoth Mone Hone See Viware  VirualCPU
£ NN SueTation Saturation  Timas this wrtual mss b millisec o deita SUTHTLSbGN st Mot Baoth Mg Hona kil VirtusiCPU
LU FEEDWEE SIS Saturmtion  CPU bemg spent watng | mllisacond deltn ST Hast oy Boh P Hena Sao Vmware  VinusiCPU
U SYSLEt Summaton Whikzatszn  Ameur of tevd speni malipcond della Summaton Guas Hewt Baoth Hane Hena Sae Vware  ViugiCPU
e ] LNikzatsn  CPU whage 34 8 peitant T bt [rasmur) Hest Buth Aggregited None Hang Sae Vimware  PhyieeasiCPU,
S uikagainhe etagh Wikzaton  CPU wiage. o magatians talh i [ratamur) Heit Aggregated Bath Fane Hona e Veware  FhyiscalCPLU,
. used summation Utikzation  Total CPU wsage iliyacong dela summation Host Both Bath Fane Hona See Vmware  PhyscalCPL
Cpu Wl Summation Saturation Total CPU time spent in pascent delta summation Host Hoese Both Hone Hene Sae Vmware  VirualCPU
dsk commands. summation  Transaclio Number of SCSI numbser defla summation Haost, Instance  Instance  Mone Hone See Vware  PhysscalDisk.
disk commandsabeorted summ Emer Humber of SCSI numbsr defla summabon Haost, Instance  Instance  Mone Hone See Viware  PhysscalDisk.
Ak deacslatency IEgE  Latency  Average seound of tms, millisscond tsoksty A Haost Iestance  None e Hena Sao Vmware  PrysicalDisk
bk bl pnly, e Latncy  Avprage sevound of bime, malleipcoed LT T e B Hest legiance  Mone M Hong Sa Virwarg  Phygos alligh
dak rombarend summaton  Transsctio Number of dak resis  numbsr delia Summation Herst. lesiance  Instance  Mone Heorna See Vware  PhysecalDisk
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disk read average Data Average numbes of kioBytesPerSe e Fevrag Host Hoth Both Hione Hone See Vmware  Physicallisk
disk totallatency average Latency  Average smount of ims  millisacond absohite R Host Instance  Hone Fione: Hona Sae Vmware  Physicallisk
disk intalreadialency. aver Latency  Average amound of bme  milisecond absoiube Feeiage Host Instance Mo Mone Hone See Vimware secallisk
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F.1.8. dbra. Duplikdtumokat tartalmazé input
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ProblematicMachineName EntityType ProblematicinstanceName
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F.1.9. dbra. Duplikdtum hibatranszformaci6 helye

ProblematicTimestamp Name

beren.ftslab. local Host naa.s000ccal0a2alibs 1430418780 storageadapter.totalreadlatency.average
beren.ftslab.local Host naa.5000ccal0a2al7bd "1430418780 storageadapter.totalwritelatency.average
beren.ftslab.local Host naa.5000cca00a2ad7bd "1430418780 storagepath.totalreadlatency.average
beren.ftslab.local Host naa.5000ccal0a2a07b8 1430418780 storagepath.totalwritelatency.average
beren. ftslab.local Host 535.5005076b08302b82-535.5000cca0i 1430418780 disk.commands.summation
beren.ftslab.local Host 535.5005076b08802b82-5a5.5000cca0i 1430418780 disk.commandsaborted.summation
beren.ftslab.local Host sas.smsnmbossuzbsz-sassmﬁm'mmsm disk.devicelatency.average
beren.frslab.local Host $25.5005076b08302b82-535.5000¢ca0 1430418780 disk.kernellatency.average
beren.ftslab.local Host 525.5005076b08802b82-5a5.5000ccali 1430415780 disk.numberread.summation
beren.ftslab.local Host 535.5005076b08302b82-535.5000cca0 1430418780 disk.numberwrite.summation
beren.ftslab.local Host 5a5.5005076b08802b82-5a5.5000ccal 1430418780 disk.queuelatency.average
beren.ftslab.local Host 95.50050?6508&02&2—53&5000:&@'1430413?80 disk.read.average

beren.ftslab.local Host 525.5005076b08302b82-535.5000¢ca0 1430418780 disk.totallatency.average
beren.ftslab.local Host 525,5005076b08802b82-525, 5000ccall 1430418780 disk.totalreadlatency.average
beren.ftslab.local Host 535.5005076b08802b82-535.5000¢ccall 1430418780 disk.totalwritelatency.average
beren.ftslab.local Host mmmmmmmu:mmm disk.totalwritelatency.average
beren.ftslab.local Host 585.5005076008302b52-5a5.5000ccal 1430418780 disk.write.average

beren.ftslab.local Host 525.5005076b08302b82-535.5000¢ca0 1430418780 storageadapter.totalreadlatency.average
beren.ftslab.local Host 5a5.5005076b08802b82-5as.5000¢ccali 1430415780 storageadapter.totalwritelatency.average

F.1.10. abra. Duplikatum kimenetre gyakorolt hatasa

Nem NA mentes adat

Hidnyzo értékek szerepelnek a tablazat Guest/Host oszlopaban(F.1.11. dbra), akkor
az erre az attributumra vonatkozo szlir6 nem fogja megtaldlni ezeket a sorokat, ami-
nek az lesz a kovetkezménye, hogy kevesebb metrikarol varjuk el a mintavételezést
(Set Minus). Igy el6fordulhat, hogy nem mintavételeztiink olyan metrikat, amit
kellett volna, és ez nem is jelenik meg a folyamat kimenetén hibaként (F.1.13. abra).

Total tima that the CPU  milsscond delta

Hona Hena Hane
Pescentage of bme that mdksecond della summation Guest Hons Bath Hone Fane See Vware  VirkualCPU
Tenw the weiual mackine miksecend deila summation Guest Hoesy Baoih Hena Hene VirtualCPU
CPU ting Spent wisting | mals prond daita Aumimatisn Heal Higsy Bath L] Pl S Vrnednd  WatusiCRU
Ameent of lime spem  milascend delta Aummaticn Guest Hors Both Hena Heone Sae Viwars  VnualCRY
CPU usage a5 & pancan (1] avetage (minimem) Host Both Agge Hena Hone San Vrware  PhysicalCPUL
CPU usage, as megaHedz e average (mnimem) Host Aggregaied Both Hone Mane See Yrware  PhysicalCPUL
Total CPL usage miksecond della summation Hast Both Bath Hone Mane See Vrware  PhysicalCPUL
Total CPU time spant in parcant delta SUMMation Hast Mg Bath Hona Baan Saw Vmwane  VtuslCPU
degl commands sumenabon  Transschio  Number of SC51 Tl delta LTSN Hest stance  Instence  Boas L Sah Wirdns  PrccsiDok,
drik commandsatoned summ Emer Humbser of SC51 Frastitat della BTSN Hest Inslance  Instance  Hena Fane San Vrwars  PhsicalDek,
diik divicelalency sviiage  Latency  Aoerage amount of lime, millsecend ataokte  aveiage Hait kilance  Mone et Hana See Viware  PhysicalDnk
disk kemellatency.average  Lalency  Awverage amount of time, milsecond absolde Fiage Hest nstance  Mone Hone Mane Sew Vrware  PhysicalDesk
disk numbsmead summation  Transactio Mumber of disk reads  number delta SUmMation Hast stance  instance  hona Hone Soe Wmware  PhysicalDisk
desh numbsrwnite summation  Transactio Number of ek wites  nember delta SLHTUTIAR Mt nstance  Instance  Hona Paone Saw Vmware  PregsicalDesk,
disl quesslatency merage Latency  Aeerdge amoent of ime  midlsecond mteyolote gy Hesi Ingiance  Mone Hena Hene Sae Vmware  PhysicalDok
drike raad average Data Poonr s nuentae of kloByteaPeSe e Fotage Hedt Bath Both Henn Hane San Vrware  ProgsicalDelke,
diike totallalancy Swagh Latency  Asrage amownt oftime millaetond  abiolde  swage Hait Witance  None e Piaan Saw Virware  PhysiclDik
disk Iotabeadlatency sarage  Latency  Aowrage amount of time  millsscond atenlite P Hemt extance Hana Hane Sae Vrware  PhysicalDik
disk Lotabwrteiatency erage Latency  Average amount oftime milsecend  absolte  average Hest [ Jhone g Pians Sa0 Vmware
diskowrite. averaoe Data Aoerae numbar of kloBtesPecSe mie averaor Hest. Buoth Baoth Hone Hone Soo Vmware  PrresicalDesh

F.1.11. dbra. NA adathibat tartalmazé input
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F.1.12. dbra. NA hibatranszformacié helye
‘EntityType ProblematicinstanceName ProblematicTimestamp MName
Host naa.5000ccalla2adThe 1430418780 storageadapter.totalreadlatency.average
Host naa.5000cca00a2a07hs "1430418780 storageadapter.totalwritelatency.average
Host naa.5000ccalia2ad7hs "43p418780 storagepath.totalreadlatency.average
Host naa.5000ccallda2ad7be 430418780 storagepath.totalwritelatency.average
Host 595.5005075b08802b82-5a5.5000cca00a2a07b9-naa. 5000ccal0azad7bs 1430418780 disk.commands.summation
Host 5a5.5005076b08802b82-5a5.5000cca00a2a07b9-naa. 5000ccal0a2al7be 1430418780 disk.commandsaborted.summation
Host 5a5.5005075b08E02bE2-sas.5000cca00a2307b5-naa.5000cca00a2307hE 1430418780 disk.devicelatency.average
Host 5a5.5005076b08502b82-5a5.5000cca00a2307b3-na2.5000cca0022a07bE 1430418780 disk.kernellatency.average
Host £35.5005076b08502b82-525.5000cca00a2307b3-naa.5000cca0022a07b8 1430418780 disk.numberread. summation
Host 535.5005076b08802bE 2. sas, 5000ccalla2al 7o9-naa. 5000ccalla2al7he '143-0413?50 disk.numberwrite.summation
Host 525.5005076b08802b82- 525, 5000cca003230709-naa.5000cca00a2a07be 1430418780 disk.queuelatency.average
Host 535.5005076b08802b82-535,50000c300a2a0709-naa.5000cca00a2a07b8 1430418780 disk.read.average
Host 535.5005076b08802b82-535.5000¢ca00a230709-naa.5000cca00a2a07b8 1430418780 disk.totallatency.average
Host 535.5005076b085802b82-525.5000cca00a2a07b9-naa.5000cca00a2a07b8 1430418780 disk.totalreadlatency.average
Host 525.5005076b08802082-535,5000cca00a2a0709-naa.5000cca00a2a07be 1430418780 disk.write.average
Host 535.5005076b08802b82-535.5000cca00a2a07b9-naa. 5000cca00a2a07be 1430418780 storageadapter totalreadlatency,average
Host 535.5005076b08802b82-535.5000¢ca00a2307b9-naa.5000cca00a2a07b8 1430418780 storageadapter.totalwritelatency.average

F.1.13. abra. NA adathiba kimenetre gyakorolt hatasa

Karakterkédolas hibas

Amennyiben a CSV &allomanyok nem ugyanigy vannak tagolva (az egyik ,, , "-vel,
a masik,, ; "-vel), akkor mar a beolvasas sem fog sikertilni (F.1.14. 4bra), mivel nem
fog illeszkedni az operator paramétereként megadott mintara. Ha a beolvasas koz-
ben nem jelentkezne hibaiizenet, akkor ezek az Example Setek nem tartalmaznanak
semmit, igy a miiveletek sem lennének elvégezhetéek rajtuk. Igy végeredményben
azt kapnank, hogy mindent mintavételeziink, nem volt hidny.

Egyediségre vonatkozo kényszer megsértése

Az egyes mintavételezések esetében az egyediséget a Timestamp, a Metricld és az
Instance biztositja. Hiszen egy idopillanatban, egy példanyon, egy adott metrikat
egyszer mintavételezhetiink. Amennyiben két sor ezekben az attributumokban meg-
egyezik, de a Value értékében kiillonbozik, akkor az egyediség megsértésérdl beszélhe-
tink. (Ha mind a négy attributum megegyezne, akkor duplikdtumrol beszélnénk.)
Amennyiben ezzel a probléméval allunk szemben, az semmilyen hatassal nem lesz a
kimenetre, hiszen oda azokat az eseteket keressiik, amikor egyaltalan nem mintavé-
teleztiink. A rendszerben sincsen jelen végig a probléma, hiszen van egy egymasba
agyazott ciklus, ami az idébélyegeken, azon beliil az példanyokon megy végig, majd
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F.1.14. abra. Karakterkddolasi hiba hatasa

elvégez egy halmazmiveletet. Ez a kivonds, amit mintavételezni kellett volna, abbdl
vonja ki, amit mintavételeztiink, ha nagyobb a ténylegesen mért halmaz az elvart-
nal, azzal nem foglalkozik, tehat ebben a folyamatban itt nem terjed tovabb a hiba.

44343
£
3

-
W
—_—e

F.1.15. abra. Egyediségre vonatkozo kényszer megsértése
nem gyakorol hibat a kimenetre

Nem létez6 objektumra torténé hivatkozas

A TopologyMapping tablazat tartalmaz olyan példanyt az egyik gépen, ami val6ja-
ban nem is 1étezik (F.1.16. dbra). Tehét ez egy nem létez6 objektumra torténd refe-
renciaként fog megjelenni ott, ahol az adott gépen 1év6 példanyokon iteralunk végig,
azaz amikor bekeriil az értéke az InstanceName makréba (F.1.17. dbra). Ugyanis a
filter nem talal egyetlen ilyen példany nevii mérést sem a mérési eredmények kozott,
tehat az Osszes olyan metrika meg fog jelenni hidnyzoként, amit egy olyan FOI ese-
tén mérniink kellene, amivel a nem 1étez8 példany rendelkezik. Igy rengeteg hidnyzoé
mérés keriil a kimenetre, holott az adott példany nem is létezik (F.1.18. abra).
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FeatureQfintrest

Machine ResourceMName ResourceType_MetricStartsWith

beren.fislab.local cpu PhysicalCPU
beren.ftslab.local 'l.'l cpu PhysicalCPU
beren.fislab.local 1 cpu PhysicalCPU
beren.ftslab.local 2 cpu PhysicalCPU
beren.fislab.local '3 cpu PhysicalCPU
beren.ftslab.local NOTEXISTINGCPU disk;storagepath;storageadapter  PhysicalDisk
beren.ftslab.local disk;storagepath;storageadapter  PhysicalDisk
beren.ftslab.local naa.50000ca00a2a07b8 disk;storagepath;storageadapter  Physical Disk
beren.ftslab.local  sas.5005076b08802b82-5a5.50000ca00a2a07b9-naa 5000ccal0a2al7od  disk;storagepath;storageadapter  Physical Disk
beren.ftslab.local  vmhba0 disk;storagepath;storageadapter  Physical Disk

|beren.ftslab.local
|beren.ftslab.local
beren.ftslab.local
beren.ftslab.local
beren.ftslab.local

vmnicl
vmnicl
vusbD

net
net
net
net
mem

Physicalinterface
Physicalinterface
Physicalinterface
Physicalinterface
PhysicalMemory

F.1.16. abra. Nem létez6 objektumra torténo hivatkozast tar-

talmazd input

Generate Atiri.

Sel Minus (3)

A
F-N
| T 2
-

. EREEK

-3

F.1.17. dbra. Nem létez6 objektumra torténé hivatkozas hi-

batranszformacio helye
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1 ProblematicinstanceName

ProblematicTimestamp Name

NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.commands.summation
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.commandsaborted.summation
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.devicelatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.kernellatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.numberread.summation
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.numberwrite.summation
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.queuelatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.read.average

NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.totallatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.totalreadlatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.totalwritelatency.average
MNOTEXISTINGCPU 1430418780 disk.write.average

MNOTEXISTINGCPU 1430418780 storageadapter.totalreadlatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 storageadapter.totalwritelatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 storagepath.totalreadlatency.average
NOTEXISTINGCPU 1430418780 storagepath.totalwritelatency.average
naa.5000cca00a2a07b3 "L430418780 storageadapter.totalreadlatency.average
naa.5000cca00a2a07ha "1430418780 storageadapter.totalwritelatency.average
naa. S000ccalla2alvbs ’1430413?30 storagepath.totalreadlatency.average
naa. 5000ccalla2alvha 1430418780 storagepath.totalwritelatency.average

5as.5005076b08802b82-5a5.5000ccaD0a2a07hs-naa.5000ccallaza07he 1430418780
£a5.5005076b03802b83-525.50000ca00a2a07b9-naa, 5000cca00a2207b8 1430418780
535.5005076b08302b82-535.50000¢a0032307b9-naa 5000¢ca00a2a07b3 1430415780

disk.commands.summation
disk.commandsaborted.summation
disk.devicelatency.average

F.1.18. dbra. Nem létez6 objektumra torténd hivatkozas ki-
menetre gyakorolt hatasa

Hibas objektumra torténdé hivatkozas

Az EntityMapping tablaban a gépnevek egyikéhez hibas érték van megadva, pl.
Guest helyett Host (F.1.19. abra). Igy a gépnévre torténd sziirés sordn, a géphez
tartozé hibds typot olvassa be a folyamat az EntityType makréoba (F.1.20. ébra).
Ebbdl pedig az kévetkezik, hogy hibds dontési dgra fut a Branch (F.1.21. dbra), igy
mas metrikdk mintavételezését varjuk el, mint az adott példany esetében kellene,
tehat a kimeneten megjelené nem mintavételezett metrikak nem fedik a valoésagot.

MachineName Entity
beren.ftslab.local Host
elrond.ftslab.local Host
luthien.ftslab.local Host
Sipp Guest

Clearwater Host

F.1.19. dbra. Hibéas objektumra torténd hivatkozast tartal-
maz0 input
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F.1.20. abra. Hibds

objektumra torténdé hivatkozas hi-

batranszforméacio helye (EztractMacro)

Extract Macro ..

o @ o
a

Genarate AL,

F.1.21. abra

. Hibas objektumra torténoé hivatkozas
batranszformacio helye (Branch)
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F.2. Az esettanulmany hibaterjedés analizise

Ebben a fliggelékben bemutatjuk a teljes mintapélda hibaterjedési modelljét, az
altalunk készitett leiré nyelvben.

A hibaterjedés bemeneti modelljében szerepeltetiink minden informéaciot a
rendszerbol.  El6szor fel kell irnunk a a lehetséges valtozotipusokat, ez lathatd
az F.2.1. abran. Itt egy egyszertiisitett modell szerepel, amelyben csak a legegy-
szerlibb tipusokat szerepeltetjiik a konnyt érthetoség kedvéért.

=~ VariableType Basic {
walue (Ck, ExistError)

L R

VariableType Category extends Basic
VariableType Humerical extends Basic
~ VariableType BasicRow{
existence (Ck, Error)

oL s

' WVariableType Row extends BasicRow/*{

v BT}

10 existence (refine Error (ExistMissing, ExistSuperfluous))

12= TokenType Row{

13 Row State

15= TokenType DataToken{

o

Basic State

127 TokenType Category extends DataToken{
Category State

=T}

1= TokenType Numerical extends DataToken{
HNumerical State

LS T (T % B % I
('R SR

F.2.1. abra. Valtozotipusok felirdsa
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Ez utan felirtuk a modellben szerepl6é altalanos komponenstipusokat és azok

viselkedését (F.2.2). Ez és az eléz6 része a modellnek kiemelhetd egy konyvtarként
kiilon allomanyokba, igy ennek az informacionak nem kell szerepelnie minden egyes
modellben.

LU T T VI B I VT LI L R PR S ST S S X

1
[

g

[SERTeRNE]

[T I S}

1 otn

[SERT-RNE]

1 ootn

BT E]

P

= ComponentType Filter{
TokenInOunt row param Row row
TokenInOut filter param DataToken filter
Rules{
filter.S5tate.value.ExistError | row.S5tate.existence.Error
-» row.53tate.existence.Error
!'{filcer.State.value.ExistError | row.S5tate.existence.Error)
-» row.5tate.existence.Ck

- ComponentType Aggregate{
TokenInOut groupBy param DataToken groupBy
TokenInOnt aggregate param DataToken aggregate
TokenInOut row param Row row
Rules{
= aggregate.State.value.ExistError | row.State.existence.Error
—» aggregate.S5tate.value.ExistError
= ! {aggregate.S5tate.value.ExistError | row.S5tate.existence.Error)
—-» aggregate.State.values.Ck
= groupBy.5tate.value.ExistError | row.State.existence.Error
-» row.3tate.existence.Error
= ! {groupBy.5tate.value.ExistError | row.State.existence.Error)
-» row.5tate.existence.0k

- ComponentType GenerateMacro{
TokenInOut macro param DataToken source

- ComponentType GeneratelAttribute{
TokenInOut generatedAttribute param DataToken generatedfttribute

F.2.2. abra. Komponenstipusok
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A kovetkez6 szakaszban felirtunk par valtozo és komponenstipust, ami segiti az
analizis elvégzését. Létrehoztunk egy valtozot és komponenst a boxplot rajzolasnak,
annak ellenére, hogy ez nem szerepel a folyamatmodellben. Ez lathato az F.2.3. ab-
ran. Ennek a komponensnek a segitségével kaphatunk olyan kimeneteket, amelyek
mar boxplot rajzolas specifikusak.

7= VariableType BoxPlot{
Min (Ck, Error)
Max (Ck, Error)
21 (Ck, Error)
@2 (Ck, Error)

oo tnonoin
=TI ]

o
o Ra

23 (Ck, Error)
& Mi=zszingBox (True, False)
64 ExtraBox (True, Fals=se)
65 |}
86~ ComponentType BoxPlot{

o
1

TokenInOut row param Row row
TokenInOnt value param DataToken walue

[=}]

o
=]

TokenInOut category param DataToken category
7 TokenOmt boxPlot boxFlot
718 Create Token boxPlot{
72 BoxPlot State
T4 Rnles{
752 category.3tate.value.ExistError
T8 —>» boxPlot.5tate.ExtrabBox.True | boxPlot.S5tate.MissingBox.True
17e category.State.value.Ck
78 —» boxPlot.S5tate.ExtraBox.False & boxPlot.S5tate.MissingBox.False
7492 row.State.existence.Error | walue.State.value.ExistError
g0 —> boxPlot.S5tate.Max.Error | boxPlot.State.Min.Error |
81 boxPlot.5tate.Ql.Error | boxPlot.S5tate.(2.Error |
82 boxPlot.S5tate.Q3.Error

row.5tate.existence. 0k & wvalue.S5tate.value.Ck
—> ! {boxPlot.S5tate.Max.Error | boxPlot.State.Min.Error |
boxPlot.S5tate.Ql.Error | boxPlot.State.Q2.Error |
boxPlot.S5tate.3.Error

&
& on

=]

= ComponentType boxplotComponent{
TokenInOut row param boxplotComponent prev.row
TokenInOut metricld param boxplotComponent prev.metricId
TokenInOut value param boxplotComponent prev.value
TokenInOnt timeStamp param boxplotComponent prev.timeStamp

ok e

[T BT BT R Te I T T - R = S R & ]

& on

F.2.3. abra. A boxplot specifikus komponensek

Majd példanyositjuk a folyamatba belépé tokeneket (F.2.4. abra).

2 Create Token row extends Row

2 Create Token metricId extends Category
100 Create Token value extends Numerical

1 Create Token timeStamp extends Numerical
102 Create Token CS5VName extends DataToken

F.2.4. abra. A folyamatba belép6 tokenek példanyositasa
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Ez utan létrehozzuk a folyamatnak megfelelé komponenst, hozzaadjuk a megfe-
lel6 lekotéseket. Lekotottiik, hogy egyszerre csak egy hiba johet be a rendszerbe,
valamint par valtozot létrehoztunk lekotottiink, jelezve, hogy azokban nem fordul
hiba. Fz lathato az F.2.5. abrén.

- SubComponent boxplotProcess{

TokenIn
TokenIn
Tokenln
TokenIn
Tokenln
Ruoles{

1o

)

rowW Tow
metricId metricId
value value
timeStamp timeStamp
C5VNames CS5VName

sak egyszeres hiba

f (C5VHames.5tate.value.ExistError, metricld.State.value.ExistError,
timeStamp.S5tate.value.ExistError, walue.S5tate.value.ExistError,
row.5tate.existence.Error

C5VNames.5tate.value.Ck

S
tim

etricId.State.value.Ck
eStanp.State.value. Ok

row.5tate.existence.Ck

F.2.5. abra. A folyamat példanyositasa a lekotésekkel
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Végiil példanyositjuk az osszes folyamatlépést (F.2.6. abra).

Components{
SubComponent LoopMeasurements extends boxplocComponent (prev = boxplocProcess) {

TokenInOut row boxplotProcess.row
TokenInOut metricld boxplotProcess.metricld
TokenInCut walue boxplotProcesszs.wvalue
TokenInOut timeStamp boxplotProcess.timeStamp
TokenCnut machineName DropTimestamp.machineName
Components{

= Component ReadMeasurements extends

boxplotComponent (prev = LoopMeasurements) {}
= Component ValueToNumber extends
boxplotComponent (prev = ReadMeasurements) {}
3e Component MachineNameMacro extends
boxplotComponent (prev = ValusToNumber),
GenerateMacro (source = boxplotProcess.C5VNHames) {}
= Component FilterByMetricId extends
boxplotComponent (prev = MachineNameMacro),
= Filcer ({row = MachineMNameMacro.row,
filter = MachineNameMacro.metricld
| K8
18 Component AwvgValue extends
boxplotComponent (prev = FilterByMetricId),
= Aggregate (row = FilterByMetricId.row,
aggregate = FilterByMetricId.wvalue,
groupBy = FilterByMetricld.timeStamp
| RS
= Component AddMachineName extends
boxplotComponent (prev = AwvgValue),
Generatelttribute (generatedictribute = MachineNameMacro.macro) {}
= Component DropTimestamp extends
boxplotComponent (prev = AddMachineName) {
TokenInCut machineName AddMachineName.generatedRAttribute

= Component AppendResults extends
boxplotComponent (prev = DropTimestamp) {
TokenInCut machineName DropTimestamp.machinelName

18 Component PlotBoxPlot extends
boxplotComponent (prev = AppendResults),
= BoxPlot (row = RppendResults.row,
walue = AppendResult=s.wvalue,
category = AppendBesults.machineName
[
Runles{
boxFlot.5tate.ExtraBox.False
boxPlot.S5tate.Mis=ingBox.Fal=e
boxPlot.S5tate.Max.0k
boxFlot.5tate.Min.Error
boxPlot.S5tace.Ql.Ck
boxPlot.S5tate.Q2.0k
174 boxPlot.53tate.Q3.0k

F.2.6. abra. A komponensek példanyositasa
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