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1 Uvod do problematiky Fizeni spolehlivosti

S problémem spolehlivosti nertiznéjSich piistrojli a zatizeni se dostava do styku (a
Casto téz do konfliktu) témér kazdy z nés ve svém dennim zivoté. Uzivatel vétSinou hodnoti
spolehlivost podle toho, zda s ni je nebo neni spokojen. Konstruktéii a vyrobci jsou nuceni se
spolehlivosti zabyvat podstatné dikladnéji, protoze na jejich praci v pfevazné mite zavisi,
zda vyrobek bude spolehlivy nebo ne. S pasivnim pfistupem ke spolehlivosti by se vSak ve
skute¢nosti nemél spokojovat ani uzivatel, protoze i on miize svymi znalostmi vyznamné
ovlivnit vyslednou spolehlivost zatizeni které pouziva. Mé&l by proto byt schopen piedev§im
kvalifikovan€ ohodnotit spolehlivost, umét se rozhodnout, jakou spolehlivost skutecné
potiebuje, mél by védét, jak ji dosahne a také co za ni zaplati.

Nékteré zakladni tivahy, pouzitelné jako vychodisko pfi studiu spolehlivosti
¢islicovych systémt, budou uvedeny v tomto skriptu. Pro potfeby exaktniho popisu zavedeme
nékolik pojm, na které se v dal§im textu budeme odvolavat, a popiSeme jejich vzajemné
vztahy. Z dnes jiz velmi rozséhlé teorie spolehlivosti tim samoziejmé pokryjeme jen nepatrny
zlomek. Pro podrobnéjsi studium teorie spolehlivosti je tfeba obratit se na nékterou ze
specializovanych publikaci, jichZ je ve svétové 1 nasi technické literatute dostatek, viz napf.
[Bedn90], [Bill83], [Maix84], [Schn81], [Star82], nebo [Usak89]

V pribéhu rozpracovani teorie spolehlivosti se postupné konstituovaly tii zakladni
ulohy, jimiz se teorie spolehlivosti zabyva. Jedna se o nasledujici discipliny:
e zajiStovani (mefeni) spolehlivosti,
e predvidani (predikce) spolehlivosti,
e fizeni (zlepSovani) spolehlivosti.

1.1 Definice spolehlivosti

Chceme-li mit moznost hodnotit a srovnavat spolehlivost systémi, musime piedevsim
definovat veli¢iny, v nich hodnotu spolehlivosti budeme udavat a v niZ ji budeme méfit,
protoZe spolehlivost jako takova neni sama o sob¢ kvantifikovatelna i kdyz ji témét kazdy
uzivatel dokaze intuitivné popsat. V.CSN 010102 je spolehlivost charakterizovana jako
wobecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit poZadované funkce p¥i zachovani
hodnot stanovenych provoznich ukazatelit v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych
technickych podminek*.

Tato definice je doplnéna nékolika vysvétlujicimi pozndmkami:

e Spolehlivost je komplexni vlastnost, kterd miize zahrnovat napt. bezporuchovost,
zivotnost, udrzovatelnost a skladovatelnost, bud’ jednotlivé nebo v kombinaci.

e Technickymi podminkami se rozumi souhrn specifikaci technickych vlastnosti,
predepsanych pro pozadovanou funkci objektu, dale zptisoby jeho provozu, skladovani,
prepravy, udrzby a opravy.

e Provozni ukazatele jsou ukazatele produktivity, rychlosti, spotieby elektrické energie,
paliva, apod.

Pro jednoznac¢nost diskuse by bylo vhodné upiesnit, co rozumime pod pojmem objekt.
Je to zjevné velmi obecny pojem, jehoz vyznam je mozno chapat vzdy podle toho, co prave
zkoumame. Do uvedené definice spolehlivosti 1ze za objekt dosadit libovoln¢ maly nebo
libovolné velky celek, ktery jsme schopni zkoumat soucasné. V Cislicové technice to tedy
muze byt soucastka, obvod, funkéni blok, jednotka, systém, apod.

Z citované definice Ize vyvodit n€kolik zavért pouzitelnych pii studiu moznosti
kvantitativniho vyjadieni spolehlivosti. Jako ,,komplexni vlastnost* (zahrnujici nékolik
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ruznych hledisek) 1ze spolehlivost zifejmée st€zi vyjadiit jednou Ciselnou hodnotou, ktera by
nam umoznila uspotadat vSechny objekty podle spolehlivosti. Pfistup tviirce normy je
odli$ny, namisto komplexni vlastnosti norma zavadi tzv. ukazatele spolehlivosti, coZ jsou
veli¢iny, které 1ze jednotlivé vyhodnocovat. Ty jsou pak kvantitativnim vyjadienim dil¢ich
vlastnosti tvoficich ve svém souhrnu spolehlivost.

Pti studiu spolehlivosti se Casto budeme setkavat s pojmy porucha a chyba. 1 kdyz je
jejich smysl intuitivné zfejmy, bude vhodné uvést jejich definice, protoze maji pro dalsi
vyklad klicovy vyznam. Ve smyslu citované nazvoslovné normy:

Porucha je (angl. faulf) jev spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit
pozadovanou funkci podle technickych podminek.

Naproti tomu chyba je normou definovana takto:

Chyba je (angl. error) rozdil mezi spravnou a skutecnou hodnotou néjaké veliciny,
Zjistény méienim nebo pozorovdanim.

Z uvedenych dvou definic vyplyva, Ze chyba je obvykle disledkem néjaké poruchy,
avsak kazda porucha se nemusi nutné projevit jako chyba (napt. nepouziva-li se pti provadéni
funkce z4dna z poruchovych soucastek).

Velky pocet riznych typt poruch, které v Cislicovych systémech mohou nastat, vedl k
vytvoreni zjednodusSené reprezentace poruch, k tzv. modeliim poruch. NejbéznéjSim
modelem jsou poruchy #rvalé nula (ty) a trvald jednicka (t,), které symbolizuji trvalou
ptitomnost konstantniho napéti odpovidajiciho jedné ze dvou logickych trovni. Timto
zpisobem lze modelovat ptrevaznou vétsinu fyzikalnich poruch vznikajicich v kontaktnich
(reléovych) obvodech, pro néz byl plivodné vytvoien, a v polovodicovych ¢islicovych
obvodech (ptedevsim v obvodech typu TTL). Vyjimku tvoti zkraty signalnich vodict , které
je tteba modelovat jinak, viz napt. [Hlav82]. Samostatny model vyzaduji téz poruchy trvale
sepnuto a trvale preruseno, které jsou charakteristické pro obvody vyrobené technologii
CMOS.

Pti dalSich uvahéach budeme rozliSovat dva stavy objektu, a to poruchovy (tj. stav, kdy
porucha nastala) a bezporuchovy (tj. stav kdy porucha nenastala). V nejednodussim ptipadé
systém po vyskytu poruchy setrva v poruchovém stavu az do okamziku, kdy je porucha
opravena, nebo kdy je systém vytazen z provozu. Takovou poruchu oznacujeme jako stdlou.
V praxi se vSak ¢asto setkdvame s tim, Ze porucha zcela neocekavané mizi a znovu se
objevuje v okamzicich, které nikdo nedokaze predvidat. Takovou poruchu oznacujeme jako
nestdlou nebo obcasnou.

Pro vyslednou spolehlivost objektu je nesmirné dilezité, zda béhem jeho provozu
provadime obnovu bezporuchového stavu nebo ne. Podle toho budeme rozliSovat objekty
obnovované a neobnovované. Obnova je pfitom chapana jako vlastni ptrechod z poruchového
do bezporuchového stavu, zatimco €innost, kterd k tomu vedla, se oznacuje jako oprava. Tyto
terminy odpovidaji CSN 010102*, a proto je zde budeme pouZivat, i kdyZ v praxi se Eastgji
ve stejném vyznamu pouziva oznaceni opravovany nebo neopravovany objekt. Objekt mize
byt neobnovovany proto, Ze je neopravitelny (napf. integrovany obvod), neptistupny
(kosmické sondy, specialni vojenska zatizeni, pfistroje umisténé na odlehlych mistech Zem¢),
nebo proto, Ze neni opravovan z organiza¢nich diivoda (napt. oprava neni rentabilni). Tato
hlediska hraji vyznamnou roli zejména pii specifikaci vlastnosti systému odolnych proti
porucham, a proto se k nim jesté vratime.

Se spolehlivosti velmi tzce souvisi i bezpe€nost provozu systému. Obvykle byva
definovana jako pravdépodobnost, Ze se na vystupu systému neobjevi nedetekovana chyba
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[Cour76], coz nelze vyjadtit zadnym spolehlivostnim ukazatelem. Krom¢ vlastni
pravdépodobnosti vyskytu chyby tu totiz hraje vyznamnou roli i pravdépodobnost jeji
detekce. ZvySené bezpecnosti systému se dosahuje pouzitim priub&znych kontrol spravnosti
funkce systému. Metody kontroly lze rozdélit na:

— obvodové,

— programove,

— mikroprogramové,

— smisené (hybridni, kdy se pouzivaji kombinace ptedchozich metod).

Nejbeéznéjsi jsou kontroly obvodové procujici s pomoci:
— redundance (informacni = bezpecnostni kédy, obvodova = zdvojovani atd.),
— predikce nasledujiciho stavu,
— kontrola ¢asovych souslednosti.

Vystupem hlidact priibéznych kontrol 1ze ovlivnit ¢innost systému. Systém Ize
zastavit, Ize modifikovat jeho ¢innost, rekonfigurovat pouzivané prostiedky a zdroje,
degradovat vykonnost nebo funkce systému, ptipadné zajistit vhodnym zplisobem zotaveni po
chybé.

Pokud vystupem hlidaci téchto koda ovlivnime ¢innost systému, miizeme zabranit
Skodlivym disledktim, které by v fizené soustavé méla nespravna ¢innost elektronického
systému.

Aplikace, pfi nichZ na spravné ¢innosti systému zaviseji velké materialni hodnoty,
pripadné lidské zivoty, obvykle vyzaduji velkou bezpecnost i spolehlivost.

1.1.1 Ciselné charakteristiky spolehlivosti neobnovovanych objekti

Vsechny dilezité veli¢iny pouzivané pii studiu a hodnoceni spolehlivosti maji
nahodny charakter, a proto se pfi praci s nimi pouziva pocet pravdépodobnosti. Pii ur€ovani
hodnot ukazatelii spolehlivosti se pak vyuzivaji metody matematické statistiky.

Néhodna veli¢ina je charakterizovana svou distribucni funkci, ¢ili pravdépodobnosti,
ze bude nabyvat hodnoty mensi nez je urcitd zadana hodnota. Jestlize oznac¢ime nahodnou
veli¢inu T (t>0), pak jeji distribu¢ni funkci F(t) 1ze vyjadiit vztahem F(t)=P(1t>0), kde P(A)
je pravdépodobnost jevu A a t je nezaporné realné Cislo. Distribu¢ni funkce F(t) je neklesajici
a plati proni 0 > F (t) > 1 pro vSechna t.

1.1.1.1 Pravdépodobnost poruchy

V teorii spolehlivosti je zakladni sledovanou ndhodnou veli¢inou velikost ¢asového
intervalu od uvedeni do provozu do poruchy objektu. Je-li t cas méfeny od uvedeni do
provozu, ma distribuéni funkce vyznam pravdépodobnosti poruchy objektu do Casu t a znaci
se Q(t). Pravdépodobnost poruchy neobnovovanych objektl 1ze v zékladnich ulohéch vy¢islit
na zaklad¢ spolehlivostniho experimentuje statistickym vztahem:

oYL L))
t)y=—-2
Q(1) N,
Legenda:
No pocet objektl na zac¢atku spolehlivostniho experimentu,

n(t) pocet objektil s poruchou za dobu t.

1.1.1.2 Pravdépodobnost bezporuchového provozu
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Dalsi dualezitou charakteristikou spolehlivosti je tzv. doplitkova funkce, ¢ili doplnék
distribucni funkce do jednicky. V teorii spolehlivosti se znaci R(t) a interpretuje se jako
pravdépodobnost bezporuchového provozu (bezporuchového stavu) objektu v Case t. Plati
nasledujici vztah:

R(t)=1-Q(t) 1.1
Pro urceni pravdépodobnosti bezporuchového provozu neobnovovaného objektu na
zakladé experimenti plati statisticky vztah:

N, —n(t)

0

R(t) =

Legenda:

No pocet objektl na zacatku spolehlivostniho experimentu,
n(t) pocet objekti s poruchou za dobu t.

\Y této souvislosti je tfeba upozornit na jedno zjednoduéeni které stale jeste pfeiivé z
literatury. Je to ztotoZznéni spolehlivosti s pravdépodobnosti bezporuchového provozu. Pokud
se v n¢jakém textu bez dalsiho uptesnéni vyskytne Ciselny udaj o spolehlivosti, jedna se
zpravidla o hodnotu pravdépodobnosti bezporuchového provozu. V této knize v§ak budeme
oba uvedené pojmy rozliSovat.

1.1.1.3 Hustota pravdépodobnosti poruchy

Je-li nahodna veli¢ina spojita, 1ze odvodit dalsi dtlezitou charakteristiku spolehlivosti,
ktera se nazyva hustota pravdépodobnosti poruch - a(t) nahodné veliCiny t. Je definovana
derivaci distribu¢ni funkce podle ¢asu, tedy pokud tato derivace existuje.

(- 920

VeliCina a(t) se v teorii spolehlivosti nazyva hustota poruch. Soucin a(t)dt udava, s
jakou pravdépodobnosti nastane ve sledovaném objektu porucha ve velmi kratkém intervalu
dt nésledujicim za okamzikem t.

1.2

Pro urceni hustoty pravdépodobnosti poruch neobnovovaného objektu na zakladé
experimentl plati statisticky vztah:
n(At)
N, *At

a(t) =

Legenda:
No pocet objektl na zac¢atku spolehlivostniho experimentu,
n(At) pocet objektii s poruchou za dobu t,
At ¢asovy interval méfeni.

1.1.1.4 Intenzita poruch

Dalsi charakteristikou je intenzita poruch (intenzita pravdépodobnosti nahodné
veli¢iny) definovana vztahem:

a(t)  a(t)
R(t) 1-Q(t)

1.3

M) =

spolehlivostnim ukazatelim pouzivanym v praxi. Uddva podminénou hustotu poruch v ¢ase t
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za predpokladu, ze k poruse dosud nedoslo. Pravdépodobnost, Ze se objekt neporouchany v
Case t porouchd v malém casovém intervalu dt ndsledujicim za Casem t, je A(t)d(t).

Pro urceni intenzity poruch neobnovovaného objektu na zaklad¢ experimenti plati

statisticky vztah:
= At
A(t) = _mAay
NSti" . At
Legenda:
Ns#  stfedni hodnota poctu spravné pracujicich experimentalnich objektu,
N . = N; +Niy
str 2
n(At) pocet objektil s poruchou za dobu t,
At casovy interval méfeni.

Ze vztaht (1.1) az (1.3) vyplyva, ze dosud zavedené ukazatele spolu tésné souviseji.
Chceme-li tuto zavislost explicitné vyjadrit, musime postupné dosadit (1.1) do (1.2) a odtud
do (1.3)

__dR(¥)
a(t) = dt
aty=-IRO, 1 1.4
dt  R(b)
o dR(Y)
A(t) = RO

Odvozenou diferencialni rovnici 1.4 miZeme upravit a fesit integraci:

R(t) = exp(— j A(t)dt) 1.4

Pokud nezname pribéh intenzity poruch A(t) v zavislosti na ¢ase, nemizeme vyraz

(1.5) déle zjednodusit. Empiricky vsak bylo zjisténo, Ze priabéh A(t) obvykle odpovida tzv.
vanov¢ kiivce znazornéné na obr. 1.1.

T

I 111

MD)

t t; —> t

Obr. 1.1 Pribéh intenzity poruch v zavislosti na ¢ase

Pro elektronické soucastky plati t; = 6 az 10 tydnii a t; = 10 let. V intervalu <t; ,t;>,
ktery oznacujeme jako obdobi normalniho provozu, plati, Ze A ma piiblizné konstantni
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hodnotu. V takovém ptipad¢é dokazeme integral v (1.5) jednoduse vypocitat a po nahrazeni
funkce ¢asu konstantou dostaneme nésledujici vztahy

R(t)=e™ 1.6
Q(t)=1—-e™ 1.7
a(t)=A-e™ 1.8

Vyrazy (1.6) az (1.8) popisuji tzv. exponencidlni rozdéleni nebo exponencialni zdkon
poruch. Jeho grafickym vyjadienim je exponencidla (viz obr. 1.2), kterd pro t = 0 ma hodnotu
R(0) = 1. Prubéh odpovida predpokladu, Ze na pocatku méteni je objekt v bezporuchovém
stavu. Naproti tomu pro t rostouci nade v§echny meze klesa hodnota pravdépodobnosti R(t) k
nule.

1,0
R
N At
0,37 : AN e\
T, =1/ —>

Obr. 1.2. Prubéh R(t) pro konstantni intenzitu poruch

Exponencialu na obr. 1.2 Ize interpretovat jesté jinak:
jestlize uvedeme v Case t = 0 do provozu n objektil s konstantni intenzitou poruch A, pocet
np(t) bezporuchovych objektt se vlivem poruch bude v zavislosti na ¢ase zmensovat po
exponencialni kiivce my(t) = n¥e ™,

Konstantni hodnota a exponencialni priab¢h R(t) budeme nadale predpokladat u vSech
prvkil a podsystémd, jimiz se budeme zabyvat. Skute¢na hodnota, na niz se pro urcitou
soucastku nebo podsystém ustali, zavisi na mnoha okolnostech, pfedevsim na technologické
urovni vyroby, na provoznich podminkach a v neposledni fadé i na velikosti a sloZitosti
sledovaného objektu. Pro na trhu standardni ¢islicové integrované obvody se
pravdépodobnost bezporuchového provozu pohybuje v rozmezi 10 h™' az 10° h™', p¥icemz
pro pamétové obvody je obvykle o néco nizsi nez pro obecné logické obvody srovnatelné
slozitosti (blize viz odst. 1.2).

1.1.1.5 Stfedni doba bezporuchového provozu

Dalsim dilezitym ukazatelem je stifedni doba bezporuchového provozu - T (4j.
stitedni hodnota sledované ndhodné veliCiny). Jak nazev naznacuje, je to stfedni hodnota
provozni doby objektu, béhem niz nenastala zadna porucha. Pro jeji vypocet plati vztah
odvozeny z vyrazu pro stfedni hodnotu spojité nahodné veli¢iny:
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Ts= j R(t)dt 1.9
0

Pro neobnovované objekty se T nazyva také stiedni doba do (prvni) poruchy. V
anglosaské literatufe a jejich piekladech se pro ni pouziva zkratka MTTF (mean time to
failure).

Zname-li prubéh R(t), mizeme odvodit hodnotu T integraci podle (1.9). Pro
exponencialni rozdéleni tak dostaneme:

Ts=J‘e"~‘dt=l 1.10
) A

Tento jednoduchy vztah se ¢asto pouziva, avsak musime si byt stale védomi jeho
omezené platnosti. Kdybychom totiz do (1.10) mechanicky dosadili napt. intenzitu poruch
integrovaného obvodu A =10 h™', dostali bychom stfedni dobu do poruchy jeden milién
hodin, tj. asi 114 let. Po tak dlouhé dobé& vSak jiz zdaleka nemame pravo piedpokladat, ze
intenzita poruch mé konstantni hodnotu (viz obr. 1.1, kde t miva velikost fadovée deset let),
takze takovy vypocet ztraci realny smysl. Musime tedy pocitat s tim, Ze jednotlivé
elektronické soucastky selhavaji podstatné diive, nez po dob¢ T vypoctené podle (1.10).

1.1.2 Ukazatele spolehlivosti obnovovanych objekti

Obnovovany objekt prochazi béhem svého technického Zivota posloupnosti stavi,
ktera je schematicky zndzornéna na obr. 1.3. Na vodorovné (¢asové) ose jsou vyznaceny
okamziky t?, kdy nastala index i znamena oznadeni i-té poruchy a t okamziky, kdy byla
uskute¢néna i-ta obnova bezporuchového stavu. Na svislé ose je naznacen stav objektu,
pricemz A; oznacuje bezporuchovy a Ay poruchovy stav. Pfedpokladame, ze na pocatku
provozu je objekt v bezporuchovém stavu. Délka trvani i-tého useku bezporuchového
provozu je oznacena Tp; a doba trvani i-té opravy T,;.

Pro obnovované objekty se misto parametru stiredni doby do poruchy pouzivé Ciselna
charakteristika sti‘edni doba mezi poruchami. Stanovi se jako "aritmeticky prumér vSech
namétenych dob bezporuchového provozu od skonceni opravy do vyskytu nésledujici
poruchy".

Tuto hodnotu ziskame tak, ze kumulativni dobu provozu t, vypoctenou jako soucet
vSech dob provozu za sledované obdobi délime poctem n vypadkl zptisobenych poruchami.
Plati:

n

tp 1
Ts=—=—) i 1.11
n ng ’

Pro Gplnost poznamenejme, Ze v anglosaské literatute, napt. [Bill83], se zavadi
ukazatel MTBF (mean time between failures), ktery se poc€ita jako stfedni doba od jednoho
vyskytu poruchy do dalsiho vyskytu poruchy (od t% do t%+; na obr. 1.3.). Do této doby je pak
zahrnuta 1 doba trvani opravy T, takze hodnota MTBF je vétsi, nez hodnota T, vypoctena
podle vztahu (1.11). V tomto textu budeme sttedni hodnotu intervalu mezi dvéma po sobé
nasledujicimi poruchami oznadovat jako stfedni dobu cyklu T..

Jako charakteristiky, vyjadiujici okamzitou nebo dlouhodobou pouzitelnost
opravovaného vypocetniho systému, se pouzivaji sou€initel pohotovosti (téz koeficienty) a
soucinitel prostoje (v anglicky psané literatute jsou oznaovany jako availability).
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T Stav objektu
T T Tp3
Ay pl p2
Ay To1 To2 To3
t
t*, t% tP, t% tP;

Obr. 1.3. Sled stavii obnovovaného systému

OkamZity soucinitel pohotovosti - K(t) udava pravdépodobnost, Ze v Case t bude
systém v provozuschopném stavu. Zpravidla existuje limita K, = lim_...K (t), oznacovana
jako stacionarni soucinitel pohotovosti. Hodnota tohoto ukazatele udava pravdépodobnost, ze
systém, ktery je v ustdleném provoznim rezimu, bude provozuschopny v libovolné zvoleném
okamziku. Prakticky miizeme tuto hodnotu interpretovat jako pomérnou ¢ast provozuschopné
doby z celkové sledované doby. Plati

tp

Ky = 1.12
tp + to
kde t, je kumulativni doba provozu a t, je kumulativni doba opravy béhem sledovaného
obdobi. Podobné jako v (1.11) mizeme zavést sttedni dobu opravy vztahem
T,=" 113
n

V anglosaské odborné literatufe se tato veli¢ina oznacuje zkratkou MTTR (mean time
to repair).

Povazujeme-li dobu trvani opravy za ndhodnou veli¢inu, kterd ma exponencialni
rozdé€leni s konstantnim parametrem p, oznacovanym jako intenzita oprav, plati

To=l 1.14
u
Dosadime-li do (1.12) postupné (1.11), (1.13) a (1.14), dostaneme
o M 1.15
Ts+ To u+}\4

Soucinitel prostoje je dopliikem soucinitele pohotovosti do jedné. I pro n¢j miizeme
urcit okamzitou a ustalenou hodnotu. OkamZity soucinitel prostoje K,(t) = 1-K,(t) udava
pravdépodobnost, ze v ¢ase t nebude systém provozuschopny. Staciondrni soucinitel prostoje
K, = lim¢,.Kn(t) je roven pravdépodobnosti, Ze v libovolné zvoleném okamziku systém
nebude provozuschopny.

I kdyz definice pravdépodobnosti bezporuchového provozu a soucinitele pohotovosti
vykazuji uréitou podobnost, nesmime tyto dva pojmy zaménovat. Pravdépodobnost
bezporuchového provozu udava, s jakou pravdépodobnosti nedoslo k poruse po cely interval

Spolehlivost 10



<0,t>, zatimco pohotovost bud’ hodnoti stav v jednom ndhodné zvoleném okamziku (to plati
pro okamzity soucinitel pohotovosti) nebo statisticky srovnava pocet piipadi, kdy systém je a
kdy neni provozuschopny béhem celého sledovaného intervalu (staciondrni soucinitel
pohotovosti). Pozadavky vyjadiené hodnotou pravdépodobnosti bezporuchového provozu je
tedy mozno hodnotit jako podstatné piisnéjsi nez pozadavky vyjadiené soucinitelem
pohotovosti.

Kromé soucinitele pohotovosti se pii hodnoceni spolehlivosti obnovovanych systémil
pouziva téz soucinitel technického vyuZiti - K, definovany vztahem
t
Ky=— " 1.16
tr+to+tu

Veli¢iny t, a t, zde maji stejny vyznam jako dfive a t, je kumulativni doba planované
udrzby.

1.1.3 Hodnoty ukazateli spolehlivosti

Kazdy ukazatel spolehlivosti méni svou hodnotu v zavislosti na velkém poctu vlivi.
Rada t&chto vlivil jiz byla empiricky zjisténa, aviak jejich analytické vyjadfeni neni snadné.
Na obr.1.1 je zndzornéna napt. zavislost intenzity poruch na Case. Pro obdobi normalniho
provozu se piedpoklada jeji konstantni hodnota, avSak tento predpoklad je velmi
zjednoduseny. Na intenzitu poruch ma vliv pfedevsim zatiZeni, teplota, mechanické
namahani, pracovni prostfedi, atd. Navic je tieba pocitat i s tim, Ze se hodnoty namétené pro
nekolik soucastek stejného typu mohou znacné lisit. Jest€¢ vyznamnéjsi rozdily zjistime,
zacneme-li porovnavat vyrobky vyrobené v riizné dob¢, ptipadné pochazejici od riznych
vyrobcl, protoze zde hraje vyznamnou roli uroven technologie, kvalita surovin, Groven
vstupnich, mezioperaénich a vystupnich kontrol, apod.

Je tedy velmi obtizné udavat ,,typické* hodnoty platné pro urcity typ nebo dokonce
skupinu typt vyrobkl. Zde musi pfijit ke slovu matematicka statistika, kterd ndm da k
dispozici nejen prosttedky pro odvozeni reprezentativnich hodnot pro urcitou skupinu
objektt, ale hlavné pouceni, jaké zavéry mizeme z téchto hodnot vyvozovat. V ivodu jsme se
vSak zminili o tom, Ze timto smérem se nas vyklad nebude ubirat. Uvedeme zde jen strucny
ptehled typickych hodnot intenzity poruch nékolika dilezitych soucastek, s nimiz se ¢asto
setkdvame v Cislicovych systémech. Piehled by ndm mél slouzit pfedevsim jako zaklad pro
odhady spolehlivostnich ukazatelii nezdlohovanych systémd a jejich ¢asti. Pro praci s nim
piipominame, ze uvedené hodnoty jsou pouze orientacni a v kazdém konkrétnim ptipadé je
musime nahradit pfesnéj$imi hodnotami dodanymi vyrobcem nebo ziskanymi vlastnim
méfenim.

V tab. 1.1, 1.2 a 1.3 jsou uvedeny stfedni hodnoty intenzity poruch podle [Mate85].
Jsou to hodnoty platné pro bézné provozni podminky charakterizované teplotou okoli 50°C,
zatiZzenim na 50% jmenovité hodnoty a pozemnim neklimatizovanym prostfedim. Pfi
predbézném odhadu ukazateli spolehlivosti miizeme tyto hodnoty dosadit napt. do vzorct
uvedenych v kapitole 2.

1.2 Metody Fizeni spolehlivosti

Kazdy uZzivatel pfirozené pozaduje co nejvyssi spolehlivost zafizeni, které pouziva.
Pozadavek zvySovani spolehlivosti pfitom obvykle implicitn€ zahrnuje soucasné zlepseni
vSech ukazatell spolehlivosti, které je vSak vétSinou nerealizovatelné nebo realizovatelné jen
v omezen¢ mitfe. Vyhodné je, kdyz se ndm podafi snizit hodnotu intenzity poruch A, protoze
tim automaticky zlepSime hodnoty vSech dulezitych ukazateld spolehlivosti. To ma za
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nasledek zvyseni pravdépodobnost bezporuchového provozu, prodlouzeni stiedni doby
bezporuchového provozu, zvySeni hodnoty soucinitele pohotovosti, atd.). Takovyto zasah,
ktery Ize jednoznaéné oznacit jako zvySeni spolehlivosti, je vSak nesmirné obtizny, protoze
metody snizovani intenzity poruch jsou velmi slozité a predev§im ndkladné.

TYP SOUCASTKY INTENZITA PORUCH
A[10°h"]

bipolarni ¢islicove SSI, MSI

1-2 hradla 0,2

3-11 hradel 0,25

12-99 hradel 0,28 -0,8
MOS cislicove

1-2 hradla 0,3

3-11 hradel 0,4

12 -99  hradel 0,5-23
linearni (hermetickeé)

3-10 tranzistoru 0,3-0,55

11 -100 tranzistort 0,6 -5,5
bipolarni cislicové

100 hradel 0,8

500 hradel 1,4

1000 hradel 2,3

2000 hradel 5,0
MOS cislicove LSI

100 hradel 1,7

500 hradel 8,0

1000 hradel 35

2000 hradel 100

Tab. 1.1. Orientacni hodnoty intenzity poruch integrovanych obvodii

INTENZITA PORUCH |ROM bipol. [ROM MOS |RAM bipol. |[RAM MOS
A[ 100"
64 bitil 0,5 0,9 0,15 0,15
256 bittl 0,75 2,0 0,45 0,3
2Kk bity 1,7 7 4,0 2,0
16k biti 55 50 30 12
64k bith 20 250 50

Tab. 1.2. Orienta¢ni hodnoty intenzity poruch polovodi¢ovych paméti
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TYP SOUCASTKY INTENZITA PORUCH
A[10°h"]
Tranzistory SI
nizkovykonové 0,02 -0,75
vykonové 1,2-7.8
Diody SI
nizkovykonové 0,016 - 0,27
vykonové 0,16 - 0,5
Odpory
vrstvové uhlikové 0,02 - 0,05
Kondenzatory
papirové 0,07
polystyrénové 0,35
polyesterové 0,05
slidové 0,02
keramické 0,005 - 0,04
elektrolytické 0,03-04
hlinikové 0,13-0,7
Relé 0,4-13
Konektory
(50 kontaktnich parl) 0,05-0,6
Spoje (1 spoj)
ovijené 0,000 005
pajené vinou 0,0012 - 0,1
pajené ruéné 0,01
Optické kabely (1 km)
jednovldknové 0,1

Tab. 1.3. Orienta¢ni hodnoty intenzity poruch diskrétnich soucastek

Pro metody a opatieni vedouci ke snizovani intenzity poruch se vZzilo souhrnné
oznaceni piredchazeni porucham (angl. fault avoidance). Pouzitelnost téchto metod je
omezena proto, ze od jisté urovné rostou naklady spojené s dal$im snizovanim intenzity
poruch neumérné rychle a také proto, ze se vyskytuji objektivni fyzikalni prekazky, jejichz
ptekondni se vymyké naSim mozZnostem, resp. znalostem.

V takové situaci je tfeba hledat jiné moznosti zlepSovani hodnot ukazateld
spolehlivosti. Jednou z nich je moznost vzit vyskyt poruch v uvahu a respektovat ho pti
navrhu a realizaci systému. Smifime se tedy s tim, Ze k porucham soucastek bude dochazet i
nadale, ale dosdhneme toho, Ze se tyto poruchy nebudou projevovat na chovani systému,
pfipadné se budou projevovat jen minimalné. Tento zplisob reakce na poruchy se nazyva
odolnost proti porucham nebo tolerance poruch (angl. fault tolerance) a systém, ktery je
takové reakce schopen, je systém odolny proti porucham (angl. fault-tolerant system). Pii
hodnoceni spolehlivosti systému odolného proti poruchdm pak musime rozliSovat mezi
poruchou soucastky a poruchou systému, oznacovanou téz jako selhdni systému (angl.
failure). Za poruchu systému povazujeme pouze takovou poruchu jeho soucastek, ktera
zpisobi nepfijatelnou zménu chovani, takze je ve smyslu definice poruchy z ods. 1.1
ukoncena schopnost systému jako celku plnit pozadovanou funkci. Odpovidajicim zpiisobem
pak musime upravit i metodu vypoctu hodnot jednotlivych ukazatelli spolehlivosti (napf.
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sttedni doba mezi poruchami bude méfena vyluéné na zakladé poruch systému jako celku,
apod.).

Spole¢nou vlastnosti v§ech metod tolerance poruch je nerovnomérnost jejich vlivu na
jednotlivé ukazatele spolehlivosti. To znamena, Ze pro zlepSeni hodnoty jednoho ukazatele
mame k dispozici ur¢ité metody, které mohou hodnotu jiného ukazatele bud’ zlepsit jen v
omezené mife, nebo ponechat beze zmény, ¢i dokonce zhorsit. Vhodna metoda se pak voli
jako kompromis mezi pozadavky kladenymi na hodnoty riznych ukazateld spolehlivosti a je
ovlivnéna jesté dalsimi omezujicimi podminkami, jako je cena, hmotnost, rozméry, spotieba
energie, apod. V takovém piipad¢ tedy nemiizeme zarucit zlepsSeni vSech ukazatela
spolehlivosti soucasné, takZe by nebylo spravné mluvit zjednodusené o zvySovani
spolehlivosti. Budeme proto pouzivat obecnéjsi vyraz fizeni spolehlivosti.

1.2.1 Predchazeni poruchim

Metody piedchazeni poruchdm byly jiz teoreticky podrobné rozpracovany, avsak s
jejich uplatnénim v praxi stadle nemtizeme byt spokojeni. je to zpisobeno piedevsim
prekéazkami organizaéni povahy, pfipadné ekonomickymi hledisky. Navic stoji v cesté i
zminéné fyzikalni prekazky. Vime, ze pro projekty, v nichZ jsou na spolehlivost kladeny
extrémni pozadavky, jsou vyrobci schopni zajistit - za ptfisluSnou cenu - spolehlivostni
ukazatele o n¢kolik fadu lepsi, nezZ je bézny standard. S takovou extrémni spolehlivosti vSak
konstruktér nemuze pii béznych projektech pocitat. Piesto existuje fada metod, jak u sérioveé
vyrabénych soucastek zarucit co nejvyssi ,, rozumné ““ dosazitelnou spolehlivost. Tyto metody
nelze piehlizet jako pfekonané nebo dokonce nepotiebné, protoze miizeme velmi snadno
dokazat, ze tolerovat lze vzdy jen omezeny pocet poruch. Nejprve tedy musime vyuzit vSech
dosazitelnych prostfedkti pfedchazeni porucham, a pouze na zbyvajici poruchy uplatnit

vvvvvv

kazdy odbornik bez ohledu na to, jaké metody tizeni spolehlivosti bude pouzivat.

Porucham lze pfedchézet pii ndvrhu, vyrobé i provozu systému. Pfi navrhu je tieba
predevsim volit spolehlivou soucastkovou zakladnu a spolehlivou technologii. V obou
piipadech musime brat v tvahu podminky, v nichz bude vysledny systém pracovat. Kromé
toho je tfeba volit optimalni pracovni bod vSech soucastek z hlediska vykonu (nevycerpavat
povolené zatizeni vystupll), tepelného rezimu (zajistit dostate¢né chlazeni), napajeni,
odruseni, pracovni frekvence, apod.

Pti vyrobé hraje klicovou roli vstupni kontrola soucastek, polotovarti a pouzitych
materiali. Dulezitost vstupni kontroly vyplyvé z vysledkii fady provadénych rozbori a
statistickych vyzkumti. Napt. podle (Siew82) vyfazovala firma DEC (v souc¢asné dobé
slouc¢ena do firmy COMPAQ) pii vstupni kontrole 2,5 % vsech soucastek, které pochazeji od
subdodavateld. Mezi pfevzatymi souc¢astkami pak zistava jen 0,04 % vadnych. Cenu, kterou
za takto dokonalou vstupni kontrolu zaplati uzivatel, je mozné chéapat téz jako cenu za
zvySovani spolehlivosti. Sami vyrobci se snazi zajiStovat spolehlivost predevsim velkou
technologickou kazni, sledovat pribéznymi (meziopera¢nimi) kontrolami. Vysledné vyrobky
se navic podrobuji tzv. spolehlivostnim testim, pfi nichz se zkouseji pfi zvySené, piipadné
sniZzené teploté, pfi zvySeném napéti, pti vibracich, apod.

Z hlediska predchazeni porucham jsou velmi G€inné rizné teplotni cykly, protoze pfi
nich se projevi skryté poruchy, které by jinak mohly ovlivnit funkci vyrobku az béhem jeho
pouziti. Z hlediska pritbehu intenzity poruch podle obr. 1.1 to znamen4, ze se snazime
podstatné zkratit prvni usek kiivky (obdobi ¢asnych poruch) a pii montézi pak pouzivat jiz
jen soucastky s konstantni intenzitou poruch. Pfi tom je vSak tieba podrobné¢ znat fyzikalni
déje, které probihaji v testovanych soucastkach, a peclive jim ptizplsobit teplotni rezim.
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Neodborné a piedevsim nedbale provadéné teplotni cykly (napt. bez moznosti presné
nastavovat a méfit pracovni teploty) mohou naopak snizit spolehlivost, protoze zptisobi vznik
novych degradacnich mechanismt, které se projevi az pii pouziti soucastky.

K vyznamnym metoddm piedchazeni porucham patii i zvySovani stupné integrace
polovodicovych soucastek. Vyvody pouzdra patii k nejporuchovéjsim castem integrovanych
obvodd, takze snizenim poctu pouzder ubyva nespolehlivych mist. Navic odpadé i poruchové
propojovani ploSnymi spoji a zmensuje se tepelné vyzatovani (ubyva vystupnich budict).

Z hlediska provozu je pro ptfedchazeni porucham nejdulezitéjsi dodrzovani
technickych podminek. Mezi n¢ patii pozadavky na:
e klimatizaci (teplota, vlhkost a prasnost vzduchu),
e intenzitu ruseni (ze sit¢ 1 pfimym vyzatfovanim ze zdroji),
e stabilitu napéjeni, apod.

Navic je tfeba zajistit pravidelnou profylaxi a opravy v souhlase s ptedpisy vyrobce.
Vzhledem k tomu, Ze se na vypadcich systému vyznamnou mérou podili i vliv lidského
Cinitele, je tfeba omezit moznosti jeho chybnych zasahii. Toho se dosahuje ¢itelnym a
srozumitelnym oznacenim ovladacich prvki, vytvorenim kvalitni dokumentace a pievedenim
komunikace ¢lovéka s pocitacem do takové formy, ktera je ¢loveéku blizka a srozumitelna
(ptirozeny jazyk, grafické symboly, apod.).

1.2.2 Odolnost proti porucham

Systém se oznacuje jako odolny proti porucham, jestlize je schopen spravné
vykonavat svou funkeci i v pfitomnosti poruch technického vybaveni nebo chyb v programech.
Protoze vSak termin ,,spravné vykondvat funkci® 1ze chapat rizné, je tteba uptesnit, kdy je
funkce povazovana za spravné vykonanou. Obvykle se vyzaduje splnéni téchto tff podminek:

e zpracovani dat nebylo zastaveno ani zaménéno v diisledku poruchy,
e vysledek je spravny,
e vysledek byl ziskan v ptfedepsané dobg.

Jsou-li splnény pouze nékteré z uvedenych tii poZzadavki (napi. vysledek je spravny,
ale byl dodan opozdéné), oznacuje se systém jako castecné odolny proti porucham. Prvni
pozadavek, tedy zachovani funkceschopnosti programu, se ov§em povazuje za dominantni,
takZe musi byt splnén 1 v systémech, které jsou odolné jen ¢astecné.

Béhem prace na projektech systémti odolnych proti poruchdm, z nichZ mnohé byly
realizovany a vyzkouseny v praxi , se vyvinula pomérn¢ dobie propracovand metodika navrhu
[Aviz86]. Je to ovSem heuristicky postup zalozeny na postupnych aproximacich vysledku,
takZe jeho aplikace vyzaduje znacnou miru zru¢nosti a zkusenosti. Navic nikdy nelze pfedem
rozhodnout, zda dosdhneme cile, ktery jsme si zvolili. V soucasné dob¢ vsak tento postup
predstavuje nejlepsi metodu, kterd byla na zékladé dosavadnich znalosti zformovana.

Navrh systému odolného proti poruchdm vychazi obvykle z tzv. neodolného systému,
tedy systému navrzeného s minimalnimi prostfedky, které spliuji dané pozadavky na funkeci.
Tento prvotni tvar systému se pak dale zdokonaluje postupnymi obménami a dopliiky tak, aby
se co nejvice piiblizil idealnimu stavu splilujicimu vSechny pozadavky na spolehlivost pii
dodrZeni omezujicich podminek.

Hlavni faze, kterymi ndvrh systému odolného proti porucham prochézi, jsou tyto:

1) stanoveni cild,

2) volba metod detekce poruch,
3) navrh algoritmii zotaveni po poruse,
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4) vyhodnoceni odolnosti proti porucham.

V prvni fazi je tfeba vytvofit predevsim jasn¢ formulované zaddni projektu.
Vzhledem k tomu, ze Zadny systém nemuze byt odolny proti ,,v§emu, co muze selhat®, je
tteba presné specifikovat vSechny situace, v nichz si systém ma zachovat funkceschopnost.
Prakticky to znamena sestavit co nejuplnéjsi seznam poruch, které pti provozu systému
mohou nastat, a roztidit je podle pravdépodobnosti vyskytu, pfipadné podle toho, jak na né
systém ma reagovat. Pokud v nékterych piipadech ptipustime, aby jeho funkceschopnost byla
omezend, musime dostatecné piesné charakterizovat vSechny piipustné zmény, napt. pokles
vykonnosti, prodlouzeni doby reakce, omezeni repertoaru funket, které systém dokaze
vykonévat, apod.

Déle musime stanovit mezni hodnoty ukazateli spolehlivosti pro vysledny systém.
Tyto hodnoty se ¢asto vztahuji k ur¢itym specifickym typtim poruch (napi. omezujeme
sttedni dobu do poruchy opravitelné za provozu), nebo k jednotlivym dil¢im funkcim
systému. Proto je tfeba hned na zacatku projektu stanovit metodiku, podle niz se bude
hodnotit dosazeny stupent odolnosti vysledného systému proti porucham. K této otazce se
podrobné&ji vratime pii upfesnéni Ctvrté faze popisované metody navrhu.

Detekce poruch ma pti zajistovani odolnosti klicovy vyznam, protoze systém je
schopen spravn¢ reagovat pouze na ty poruchy, o nichz je dostate¢n¢ presn¢ informovan. Pti
volb¢ metod detekce poruch je tfeba vzit v iivahu, jaké typy poruch se v systému mohou
vyskytnout (pfi tom mizeme pouzit seznam sestaveny béhem prvni faze navrhu), jak rychle
ma systém na jednotlivé typy poruch reagovat, jaké prostiedky jsou jiz v systému k dispozici,
atd. Metodami a prostfedky detekce poruch se zabyva diagnostika ¢islicovych systémd, jiz
byla vénovana tada specializovanych publikaci, mimo jiné téz kniha [Hlav82]. Zde se proto

vvvvvv

Diagnostika, pouzivana v €islicovych systémech odolnych proti porucham, miizeme
mit jednu z téchto Ctyt forem:
spoustéci diagnostika,
periodicka diagnostika,
prubézna diagnostika,
diagnostika redundantnich ¢asti.

Spoustéci diagnostika je soubor diagnostickych testii spousténych automaticky pfi
zapnuti napajeciho napéti. Jejich ukolem je provéfit v co nejkratsi dobé vSechny dilezité
funkce systému a signalizovat piipadnou poruchu obsluze. Jsou to tedy pouze detekcni testy,
které navic Casto nebyvaji tiplné, predevsim tehdy, kdyz aplikace nedovoluje pfilis odkladat
okamzik zahajeni provozu systému.

Periodicka diagnostika se provadi v pfestavkach mezi aplikaénimi programy. Po dobu
testu tedy musi byt vypocet na urcitou dobu pferusen, aby systém mohl byt podroben testu.
Vysledkem takového testu je Gplna informace o technickém stavu testované jednotky v
okamziku provedeni testu. Neni vSak zaruceno, Ze se tento stav nezméni ani béhem
nasledujiciho vypoctu az do okamziku pfistiho testu. Proto je tfeba volit periodicitu testl tak,
aby pravdépodobnost vzniku poruchy mezi dv€ma po sob¢ nasledujicimi provedenimi testl
byla dostate¢né mala.

Pribézné diagnostika piedstavuje nepietrzity zdroj informaci o spravnosti operaci
provadénych v systému a je v podstaté totozna se zabezpecenim systému proti porucham.

Obvykle je zalozena na kontrole spravnosti bezpe¢nostniho kédu. Hlavni vyhodou pribézné
diagnostiky realizované timto zptsobem je jeji casova nenarocnost (vypocet se nepierusuje
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ani nezpomaluje) a velmi jednoduché fizeni. Priitbézna diagnostika v§ak mize byt realizovana
1 jinou formou kontroly spravnosti vysledku, napt. kontrolnim vypocétem probihajicim v jiném
procesu, opakovanym vypoctem ve stejném procesu , jednoduchou kontrolou dulezitych
vlastnosti ziskaného vysledku (napf. porovnanim s meznimi hodnotami), apod.

Velmi oblibenym prostiedkem kontroly spravné funkce ¢islicovych systémt, zejména
pokud jsou pouZity pfi fizeni v realném case, je tzv. hlidaci ¢asovac (angl. watchdog timer),
né¢kdy nazyvany také diagnostické hodiny [Hude85]. Je to v podstaté ¢itac, ktery v pfedem
stanovenych intervalech pravidelné prerusuje ¢innost procesoru a vyzaduje obsluhu (nulovani
nebo nastaveni vychozi hodnoty). Jestlize procesor nezareaguje spravné a piedepsaném cCase,
signalizuje hlidaci ¢asovac poruchu, ptipadné ptimo vyvolé zotaveni po poruse.

Urc¢itou nevyhodou pribézné diagnostiky je zavislost rozsahu ziskané informace o
technickém stavu objektu na feSeném problému, protoze pribézna diagnostika signalizuje jen
takové poruchy na které je navrzena (které byly vybrany jako pravdépodobné, ze by mohly
neptiznivé ovlivnit vypocet).

Obvod pracujici s bezpecnostné kddovanymi informacemi, jejichZ spravnost se
kontroluje hlida¢em kodu, se nazyva samocinné kontrolovany (self - checking). Z hlediska
kvality diagnostiky je vSak ucelné, aby obvod byl schopen ovlivnit jeho funkci. Takovy
obvod se nazyva Upln¢ samocinn¢ kontrolovany (totally self - checking, zkratka TSC).
Formaln¢ se uplné samocinn¢ kontrolovany obvod definuje jako samocinné testovany a
soucasn¢ bezpecny proti porucham. Obvod je samocinné testovany, jestlize vektory
pfevedené na jeho vstupy béhem normalniho provozu tvoii Gplny diagnosticky test. Bezpecny
proti poruchdm je obvod, v némz lze poruchu, ktera zptsobi chybu vystupniho signalu, zjistit
na zaklad¢ kontroly spravnosti kodu vystupu.

Redundantni ¢asti se diagnostikuji proto, ze bez informaci o technickém stavu
zaloznich prvkl bychom riskovali, ze néktery z téchto prvkl bude nepouzitelny ve chvili, kdy
bychom na néj potiebovali pienést funkci. Zalozni prvky jsou vétSinou vystaveny stejnym
podminkam jako prvky provadéjici vlastni fizeni (i kdyZz vétSinou jsou bez zatéze nebo jejich
pracovni zatéz je mensi), takze u nich nemiizeme piedpokladat nulovou intenzitu poruch.

Zotaveni po poruSe zahrnuje vSechny ukony, které je tfeba provést od okamziku
zjisténi poruchy do obnoveni funkce systému. Zotaveni je vlastn¢ hlavnim néstrojem
odolnosti proti porucham, a proto ma urcujici vyznam pro kvalitu vysledného systému.
Pribéh zotaveni po poruse urcuje, jak bude systém reagovat na poruchu. Podle vysledki
muzeme rozliSovat tfi irovné zotaveni:

e zotaveni do pivodni urovné funkceschopnosti,
e zotaveni do degradovaného stavu,
e bezpecné ukonceni funkce.

Obecny tvar vyvojového diagramu zotaveni po poruse je znazornén na obr. 1.4. Pro
uplnost je tieba pripomenout, Ze k zotavovacim mechanismiim v obecném slova smyslu patii i
obvodové maskovani chyby, i kdyZ pii ném k detekci poruch nedochazi. Tato nejdokonalejsi,
nejrychlejsi, ale téz nejnakladnéjsi forma zotaveni je vyhodna tim, ze porucha se neprojevi
chybou na vystupu systému.

Vyhodnoceni odolnosti proti porucham je kontrolou, do jaké miry se ndm podatilo
splnit zadani. ProtoZe s formulaci poZadavkl na odolnost i s jejich ovéfovanim jsou zatim
pomérné malé zkusenosti, je tieba dbat na to, aby pti hodnoceni byla pouzita stejna kritéria
jako pii formulaci zadani. Pouzivaji se analytické metody hodnoceni, tj. vypocet, dale
simula¢ni metody a ovétovani na funkénim vzoru. Kromé ¢iselnych hodnot vybranych
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ukazatelll spolehlivosti se hodnoti téz nckteré dalsi vlastnosti, které se spolehlivostnimi
ukazateli souviseji jen nepiimo (GspeSnost zotaveni, pokryti poruch, schopnost reakce na
zménéné pracovni podminky, apod.). Pouziva-li systém téz zotaveni do degradovaného stavu,
vyhodnocuje se i pravdépodobnost pfechodu na rizné Grovné vykonnosti.

Detekce chyby

'

Z4aznam stavoveé informace

Je moZzna samocinna
oprava chyby?

Opakovani vypoctu Oprava chyby

'

Chyba detekovana
znovu?

Diagnosticky test

Je mozna rekonfigurace?

Rucni oprava Rekonfigurace

Y

Test opravené struktury
Rekonstrukce dat

Pokracovani vypoctu

Obr. 1.4. Vyvojovy diagram zotaveni po chybé
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1.2.2.1 Soucdinitel zvySeni spolehlivosti

Pro nazornost je ti€elné urcit také relativni zmény hodnot nékterych dilezitych
ukazatelll. K tomu se zavadéji rizné pomocné soucinitele, jako napt. soucinitel zvySeni
spolehlivosti nebo soucinitel prodlouZeni mise. Soucinitel zvySeni spolehlivosti Kg(t) je
definovan vztahem
_R«(t)

R(t)

Kr(t) 1.17
tedy jako podil pravdépodobnostni bezporuchového provozu zalohovaného a
nezalohovaného systému v dob¢ t.

1.2.2.2 Soucinitel prodlouZeni mise

Soucinitel prodlouZeni mise udava, kolikrat se prodlouzi doba, béhem niz
pravdépodobnost bezporuchového provozu poklesne pod stanovenou mezni hodnotu Rpip. Je-
li T(Rmin) doba poklesu pravdépodobnosti nezalohovaného systému na Rpyin @ T2(Rmin) doba
stejného poklesu pravdépodobnosti pro zalohovany systém, je soucinitel prodlouzeni mise
Kt(Rpin) definovan vztahem
TZ(R min)

KT(R min) = T(R ] )

1.18

Po vyhodnoceni odolnosti vysledného systému musi nasledovat zdokonalovani a
uptesiiovani projektu, protoze zjisténé hodnoty vétSinou nevyhovuji zadani. Projekt se
zdokonaluje pouzitim jiného typu nebo rozsahu zalohy, jiného zpiisobu jejiho fizeni, apod.
Kazdé zdokonaleni je tfeba znovu vyhodnotit a porovnat se zadanim. Pokud dosazené
vlastnosti stadle nevyhovuji pozadavkiim, nasleduje dalsi zdokonaleni , atd. Tento iterativni
postup konéi bud’ tim, Ze se dostate¢n¢ priblizime zadéani, nebo zjisténim, ze za danych
podminek a pomoci prostiedki, které mame k dispozici, nelze pozadovanych vlastnosti
doséhnout. V takovém piipadé musime zadani upravit a ptizptsobit tak pozadavky redlnym
moznostem.

1.3 Oblasti vyuziti systémii odolnych proti poruchim

Odolnost proti porucham byla doneddvna vysadni vlastnosti systémil pouzivanych v
nékolika privilegovanych oborech, napt. v kosmonautice, letectvi nebo ve vojenské technice.
S poklesem ceny, rozmért a energetické naroc¢nosti elektronickych systému v§ak odolnost
proti poruchdm postupné pronikd do fady dalSich aplikacnich oblasti, takze jiz zdaleka neni
ni¢im vyjime¢nym. Za vSechny ptiklady, dokumentujici jeji potfebnost , uved’'me alespon
jeden, ktery je velmi presvédcivy.

Dne 22. listopadu 1985 utrpéla Bank of New York béhem ptl druhé hodiny ztratu 5
miliont dolart jen proto, ze v jejim Ustiednim pocitaci se vyskytla porucha, které si nikdo
nevsiml [Anal86]. Pocitac totiz zacal vyzvedavat penize z konta u centralni banky a béhem
uvedené doby si stacil ,,vyptjcit™ 32 miliardy dolart. I kdyz dluzna ¢astka byla pii nejblizsi
prilezitosti vracena, musela Bank of New York zaplatit za tuto neobvyklou vyptijcku troky,
které¢ ptedstavovaly vzniklou ztratu. Kdyby pocita¢ pouzity ve zminéné bance byl odolny
proti porucham, k takovému omylu by s nejvétsi pravdépodobnosti nemohlo dojit.

Uvedeny ptiklad, stejn€ jako mnoho podobnych, které miizeme najit v tisku, dokazuje,
jak je kazdodenni zivot v hospodarsky vyspélych zemich zavisly na pocitacich. Z toho, jak
velké Skody miize jejich ptipadné selhani zplisobit, 1ze odvodit, jak velkou ¢astku se vyplati
investovat do zajisténi jejich odolnosti proti porucham. Pii aplikacich v oblasti financi je
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takovy vypocet pomérné jednoduchy, protoze potencialni ztraty jsou pfimo vyjadieny v
ménovych jednotkach a 1ze je tedy velmi snadno srovnat s potfizovacimi, ptipadné
udrzovacimi naklady na vypocetni techniku. Pomérné prehledné jsou i vztahy ve vyrobni
sféte a ve sluzbach, protoze i zde mizeme porovnavat ménové jednotky. Slozitéjsi situace ale
nastava tam, kde je v sazce zdravi, nebo politické dusledky, apod. Zde jsme obvykle nuceni
vzdat se ptesnych kalkulaci, protoze uvedené hodnoty lze tézko vy¢islit (i kdyz pojistovny
maji sazebnik i pro tyto kategorie). Klesajici cena a snadnéd dostupnost systémt odolnych
proti porucham vsak usnadiiuji rozhodovéani, protoze diky jim lze tyto systémy pouzitiv

pripadech, které by donedavna byly povazovany za sporné.

Podle povahy feseného problému Ize ulohy vyzadujici pouziti pocitacii odolnych proti
porucham rozdé€lit do n¢kolika aplikacnich oblasti. Mezi nejrozséhlejsi patii 7izeni v realném
case a zpracovani transakci ve sprazenem rezimu. Kromé toho existuje velké mnozstvi
specidlnich oblasti, pro které se vétSinou pouzivaji systémy odvozené z uvedenych hlavnich
kategorii.

Rizeni v realném Case se vyuziva predeviim ve vyrobni sféfe (pfi fizeni
technologickych procest), v dopravé (veetné kosmickych letd), v 1€katstvi, apod. Tyto
aplikace kladou vysoké naroky na hodnotu pravdépodobnosti bezporuchového provozu,
zatimco hodnoty ostatnich ukazatelii spolehlivosti (v€etné sttedni doby bezporuchového
provozu) vétSinou nejsou povazovany za kritické. Systémy pouzivané pro tento typ aplikaci
se n¢kdy zjednodusené oznacuji jako vysoce spolehliveé.

Zpracovani transakci ve spfazeném reZimu se vyuziva predevsim v bankach,
sporitelnach, pojistovnach, na postach , ve zdravotnické sluzbé, pti rezervaci mistenek na
nejruznéjsi dopravni prosttedky a v mnoha dalsich aplikacich vyzadujicich styk s bazemi dat.
Do této kategorie patfi téz systémy pouzivané v telekomunikacich, zejména pro Cislicové
fizeni telefonnich ustfeden. VétSina téchto uloh vyzaduje predevsim velkou pohotovost.
Naproti tomu kratkodoby vypadek systému neni povazovan za kriticky, takze pro
pravdépodobnost bezporuchového provozu vétsinou nejsou vyzadany extrémni hodnoty.
Systémy této kategorie se zjednodusené nazyvaji vysoce pohotove.

Dalsi dulezitou kategorii systému odolnych proti poruchdm predstavuji systémy, u
nichz jsou kladeny zna¢né naroky na hodnotu stfedni doby bezporuchového provozu. Patii
sem naptiklad tzv. systémy s odloZenou udribou, u nichz je pevné stanovena doba, béhem niz
nelze provadét udrzbu. Typickym reprezentantem této kategorie jsou palubni pocitace letadel.
Dalsi specialni aplika¢ni oblast predstavuji systémy s dlouhou Zivotnosti, u nichz se s udrzbou
nepocita viibec. Jsou to napt. pocitace pro nepilotované kosmické lety, nepfistupné pozemni
nebo podmoftské stanice, apod.

Zaverem je tieba zdlraznit, Ze uvedeny vycet je provizorni, protoze pocet oblasti, v
nichz se uplatiiuji systémy odolné proti porucham, se neustale zvétsuje. Kazdy uspéch totiz
vyvolava snahu vyzkouset vyhody odolnosti proti porucham i v dalSich oblastech, coz je
znaén¢ usnadinovano celkovym rozvojem vypocetni techniky.
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2 Hodnoceni spolehlivosti ¢islicovych systémi

Zakladni ulohu pfi predikci spolehlivosti systému je urc¢eni hodnot jeho celkovych
spolehlivostnich ukazateli ze zndmych hodnot spolehlivostnich ukazatelti prvkii a ze zptisobu
jejich spojeni. Uvedena tloha se fesi s vyuzitim spolehlivostnich modelt. Existuje velké
mnoZstvi riiznych spolehlivostnich modelii. Ugelem této kapitoly neni podat jejich
s metodikou jejich konstrukce a feSeni. Podrobnéji je probirana teorie a vyuziti Markovskych
modeld, které jsou zdkladem modernich modelovacich technik v oblasti spolehlivosti
vypocetnich systémi.

Vytvoteni modelu je vzdy spojeno se zjednoduSenim modelované skute¢nosti, protoze
abstrahuje od vlastnosti objektu, které nejsou pro sledovany ucel podstatné. Ve
spolehlivostnich modelech proto zpravidla rozliSujeme pouze stavy systému dualezité
z hlediska jeho spolehlivosti (provozuschopny nebo porouchany). V nékterych piipadech se
dale uvazuji stavy se snizenou bezpecnosti provozu nebo se snizenym vykonem.

2.1 Modely systémii s nezavislymi prvky

U mnoha redlnych systému lze prfedpokladat nezavislost poruch a poptipad¢ i oprav
jednotlivych prvki. V takovém ptipadé jsou doby do poruchy u jednotlivych prvki nezavislé
nahodné veli¢iny. Spolehlivostni modely systému s nezavislymi prvky jsou relativné
jednoduché, a proto v ptipadé, kdy mame moznost volby, jim ddme ptfednost pted jinymi typy
modell. Po matematické strance jsou tyto modely zaloZeny na vztazich pro nasobeni
pravdépodobnosti nezavislych ndhodnych jevii (tj. pravdépodobnosti bezporuchového
provozu R(?) a poruch Q(?) jednotlivych prvki) a pro s¢itani pravdépodobnosti vzajemné se
vylucujicich jevi (tj. moznych stavl systému). Dale uvedeme modely vyuzivané zejména pro
neobnovované systémy.

2.1.1 Sériovy model

Tento model pouzivame v ptipadé, kdy porucha kteréhokoliv prvku zpiisobi poruchu
celku a casové intervaly do poruchy jednotlivych prvki jsou navzdjem nezéavislé nahodné
veliCiny. Sériovy spolehlivostni model systému slozeného z prvkt 4;az A, je na obr. 2.1.

Al Az A3 An

Obr. 2.1. Sériovy spolehlivostni model

Jestlize zndme pravdépodobnosti bezporuchového provozu Ri(t) pro kazdy prvek A;,
je vysledna pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) dana jejich soucinem.

R(t) =[] R o

i=1

Pro konstantni intenzitu poruch A; kazdého prvku dostaneme
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R(t) = H e Mt =M (2.2)

kde A je vysledna intenzita poruch systému, ziskana jako soucet intenzit poruch prvka 4;

A=Y, 2.3)

Sériové spojeni prvkll se zadanymi konstantnimi intenzitami poruch lze tedy nahradit
jednim prvkem s celkovou intenzitou poruch ziskanou souctem intenzit poruch vsech prvki.

Stfedni dobu bezporuchového provozu T ziskdme z (2.2) integraci podle (1.9). Pro
konstantni intenzity poruch A; dostaneme

Ts= = (2.4)

i=1

Pro sériové spojeni n shodnych prvki s konstantni intenzitou poruch A, dostaneme
sttedni dobu bezporuchového provozu
1

B n7\.p
Je tfeba poznamenat, ze skute¢né (napt. elektrické) zapojeni systému nemusi byt

sériové. Sériovost ve spolehlivostnim modelu vyjadiuje pouze vlastnost systému z hlediska
spolehlivosti.

Ts

(2.5)

Sériovy spolehlivostni model se v souvislosti s vypocetnimi systémy odolnymi proti
porucham velmi Casto vyuziva jako zdkladni model ¢islicového modulu kterym je typicky
deska s ploSnym spojem, osazena integrovanymi obvody. Pfedpokladame-li, ze porucha
kterékoliv soucastky zptisobi poruchu desky, je spolehlivostnim modelem sériové spojeni
soucastek. Obvykle se predpokladaji konstantni intenzity poruch soucastek, ziskané naptiklad
z udaju vyrobce nebo vypocétem podle né¢jakého poruchového modelu soucastky. Jednou
z nejvyuzivangjsich vypocetnich metodik je americkéd vojenska norma s oznacenim MIL-
HDBK-217. Stru¢ny vytah z této normy (verze MIL-HDBK-217D) je uveden dale v dodatku
na konci knihy. Ziskané intenzity poruch soucastek je na zakladé odvozenych vlastnosti
sériového modelu mozné secist na vyslednou konstantni intenzitu poruch, ktera charakterizuje
spolehlivostni chovani modulu jako celku.

2.1.2 Paralelni model

Paralelni model pouzivame tehdy, dochazi-li k poruse systému pouze pii poruse vsech
jeho prvki. Paralelni spolehlivostni model pro n prvki je znazornén graficky na obr. 2.2.

Jestlize zndme pravdépodobnost poruchy Qji(t) pro kazdy prvek A; a jsou-li poruchy
prvkii nezavislé, mizeme vyslednou pravdépodobnost poruchy Q(t) vyjadrit vztahem

Q(t) = H Qi(t) (2.6)

Pro pravdépodobnost bezporuchového provozu lze vztah upravit do tvaru

R(t) = 1—f[ (1 - Ri(t)) 2.7)
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Pouzijeme-1i n shodnych prvki s konstantni intenzitou poruch 4, je mozné vyjadrit
sttedni dobu bezporuchového provozu jako

YOY-T 25)
> Aq _»

Obr. 2.2. Paralelni spolehlivostni model

2.1.3 Kombinované modely

vvvvvv

vytvoren néjakou kombinaci sériového a paralelniho spojeni prvki. Pravdépodobnost
bezporuchového provozu Ize pro kombinovany systém urcit postupnou aplikaci vzorci (2.1) a
(2.6) nebo (2.7).

Postup teSeni kombinovaného modelu ukdzeme na piikladu modelu neobnovovaného
systému podle obr. 2.3.

Jsou dany konstantni intenzity poruch Aj, A2, A3 a chce urcit naptiklad stfedni dobu
bezporuchového provozu Ts. Nejprve urc¢ime pravdépodobnost poruchy paralelniho spojeni
prvki Az a Aj

Q2:=0:0Q:=1-R)(1-R3)=1-R;—R3; + R;R;
Daéle urc¢ime vysledné R ze sériového spojeni Ry a Ry

Ry =1-Q13=R;+R;-R;R;

R =R;Ry3 =R;R; + R{R; - R{R;R;
Po dosazeni ¢asovych zavislosti R; (t) = exp (-A;t) dostaneme

R(t) = e O, 1)t 4 @, TR)E gl +i it

Specialnim pripadem kombinovanych modelii je sériové-paralelni model (sériové
spojeni n blokt, z nichz kazdy obsahuje paralelni spojeni m prvki) a paralelné-sériovy model
(paralelni spojeni m vétvi o m prvcich). Prislusné vzorce pro R a Q lze jednoduse ziskat z
(2.1), (2.6), (2.7) a jsou uvedeny naptiklad v [Bill83], [Usak89], [Star82].
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Obr. 2.3. Priklad kombinovaného modelu

V této souvislosti je vhodné ptipomenout diilezitou interpretaci blokového
spolehlivostniho schéma. Modelovany systém je schopny provozu, jestlize existuje alespon
jedna cesta ze vstupu na vystup schématu.

2.1.4 Modely vyuzivajici stavovy graf

Uvazujme systém sloZzeny z n prvkil A; az A,. Kazdy z prvkt mize byt bud’ ve stavu
1 (schopny provozu) nebo ve stavu O (porouchany). Stav celého systému lze ziejmé kodovat
n-bitovym bindrnim ¢islem, jehoz jednotlivé pozice odpovidaji stavu prvkil Ay az A,. Pocet
stavii spolehlivostniho modelu systému je potom dan mocninou 2".

Spolehlivostni model je mozné konstruovat jako tzv. stavovy graf. Uzly grafu
odpovidaji staviim modelu a hrany odpovidaji moznym pfechodiim mezi stavy. V modelu je
mozné rozlisit stavy, ve kterych je systém jako celek schopny provozu (oznacujeme
koleckem) a stavy, ve kterych je systém porouchany (oznacujeme ¢tvereckem). Zpravidla
uvazujeme pouze prechody mezi sousednimi stavy (tj. stavy liSicimi se pouze v jedné kodu
stavu) — nepiedpoklddame tedy soucasnou poruchu nékolika prvki systému. V tomto ptipadé
ptedstavuje stavovy graf krychli v n-rozmérném prostoru.

Stavovych grafem lze vyjadrit i sériové, paralelni nebo kombinované modely. Hlavni
oblasti jeho vyuziti jsou vSak pfipady, které nelze pfevést na kombinaci sériového nebo
paralelniho spolehlivostniho spojeni. Oznacime-li pravdépodobnost vyskytu i-t€ho stavu
v Case t jako pi(t), mizeme urcit R(t) s vyuzitim stavového grafu podle vztahu pro soucet
pravdépodobnosti vzajemné se vylucujicich nahodnych jevi.

R(t)=2 pi(t) 2.9)

Index i probiha ptes vSechny stavy, ve kterych je systém jako celek provozuschopny.
Pouziti stavového grafu predvedeme na piikladu.

Piiklad 2.1

Uvazujeme systém sloZeny ze tri prvkit Ay, Ay a Az. Systém jako celek je schopny
provozu, jestlize alespon dva prvky jsou schopné provozu. Zrejmé nelze pouzit zadnou
kombinaci sériového nebo paralelniho spojeni prvkii. Stavovy graf je pro uvedeny priklad
znazornén na obr. 2.4.

U jednotlivych stavii jsou uvedeny kody stavu (napr. 101 je stav, ve kterém prvky A; a
A3z jsou v provozu, kdezto prvek A, je porouchany). Pravdépodobnost bezporuchového
provozu ziskame souctem pravdépodobnosti stavii 111, 011, 101 a 110
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Obr. 2.4. Priklad stavového grafu

R =R;iR;R; + Qi1R:R; + R;0:R; + R/R,03 =
=RiR:R; + (1I-R)R:R; + R(1-R3)R3 + RiR(I-R3) =
=RiR> +R;R; + R>R; - 2 R;R,R;

Pouziti riznych typii spolehlivostnich modelii demonstruje nasledujici priklad vypoctu
spolehlivostnich ukazatelii paméti zabezpecené proti porucham samoopravnym kodem (viz

dale kap. 4).

Piiklad 2.2

Uvazujme pamet sloZenou z k slov o rozméru n bitu. PouzZity samoopravny kod
umoznuje tolerovat jeden chybny bit ve slove. Predpokladame, Ze poruchy jednotlivych bitu ve
slové(a v riiznych slovech) jsou nezavislé. Dale predpokladame, Ze porucha v Fidici logice
pameéti zpiisobi poruchu celé pameéti. Uvazujme konstantni intenzitu poruch pamétové burky
(jednoho bitu) Ay a konstantni intenzitu poruch ridici logiky A.. Oznacime pravdépodobnost
bezporuchoveho provozu pamétove buiky Ry(t) = exp(-Ast) a Fidici logiky R (1) = exp(-Ab).
Pravdépodobnost bezporuchového provozu pro jedno slovo paméti je

R, =R, +nOuR,"" =R," + n(1 - Ry)R,"" =nR,"" - (n- DR,"
Vsechny slova paméti a ridici logika jsou ve spolehlivostnim smyslu spojeny sériové a
tedy pravdeépodobnost bezporuchového provozu pro celou pameét je dana vztahem
R=R.nR,"" - (n- DR,")*
Po dosazeni casovych funkci dostaneme vysledny vztah
Ry =e " (ne ™Dt _ (1 _1)e""4tyk

Je treba podotknout, Ze uvazujeme pouze trvalé poruchy pametovych bunék.
Prechodna porucha v nékteré pamétové buiice (napr. samovolna zména zapsané informace
v dynamické RAM pameti viivem radioaktivniho zareni) je ridici logikou paméti obvykle
tolerovana (chyba pri cteni, oprava a zapis opravené informace). Vypoctu spolehlivosti
paméti se samoopravnym kodem je dale venovana pozornost v jinéem prikladu (odst. 4.2.3.).
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2.1.5 Metoda fezu

Omezenim praktické pouzitelnosti metod zaloZzenych na stavovém grafu (resp. vyctu
stavil s ur¢itou vlastnosti) je exponencidlni nartist poctu stavil s poctem prvki systému. Jednu
z mozZnosti, jak tento problém piekonat, poskytuje metoda fezil. Rezem rozumime mnoZinu
prvka uvazovaného systému, jejichz soucasna porucha zptsobi poruchu celku. Z minimalniho
fezu nelze vypustit zadny prvek bez ztraty vlastnosti fezu. Dalsi tivahy provedeme pro
systém, jehoz spolehlivostni model je na obrazku 2.5. Model neni mozné ptimo pievést na
n¢jakou kombinaci sériového a paralelniho spojeni.

Mnozina minimalnich ezt - {AB, CD, AED, BEC}

Obr. 2.5. Minimalni fezy

Uvaha, 7e vyskyt kteréhokoliv z moznych minimalnich fezi znamena poruchu celého
systému, vede k nasledujicimu vztahu pro pravdépodobnost poruchy uvazovaného systému

Q:z:=QaQs+QcQp+QaAQeQp+QsQrQc

Tento vztah neni korektni, protoze pravdépodobnost nékterych stavil (fezl) je v souctu
obsazena vice nez jednou. Naptiklad pravdépodobnost Qa Qs Qc Qp Qr vyskytu fezu
ABCDE je obsaZena ve vSech prvcich uvedeného souctu a méla by se tedy tfikrat odecist.

Uvedeny vzorec ziejmé poskytuje odhad Qx pravdépodobnosti poruchy Q
s vlastnosti Qx > Q. Pro pfipady technické praxe jsou hodnoty pravdépodobnosti poruchy
prvki (napf. Qa) malé hodnoty soucinti typu Qa Qs Qc Qp Qg jsou zanedbatelné. Numericka
presnost odhadu Qy provedeného nazna¢enym postupem je pak velmi dobra. Ziskame tedy
konzervativni odhad s dobrou piesnosti (Qz = Q, Qx = Q ). Vyhleddni mnoziny vSech
minimdalnich ezl v zadaném spolehlivostnim schématu je mozné algoritmizovat ([Bill83],
[Star91]).

2.1.6 Stromy poruch

Stromy poruch ptedstavuji klasickou a v praxi ¢asto vyuzivanou formu
spolehlivostniho modelu. Je ddna mnoZina zékladnich udélosti (zpravidla poruch) a
pravdépodobnosti téchto udalosti — bud’ jako funkce casu nebo jako konstanty vztazené
napiiklad k uvazované dobé¢ zivota zafizeni. Dale je ddna mnozina operatorti (ozna¢ovanych
jako hradla — gates). Operatory jsou charakterizovany jednak svoji logickou funkci (vytvari
z booleovskych hodnot udalosti i-t¢ trovné booleovskou hodnotu udalosti i—1 urovn¢) a dale
aritmetickou funkei (z pravdépodobnosti udalosti i-t€¢ urovné se pocita pravdépodobnost
udaélosti i — 1 Grovné). Popis spolehlivostniho chovani systému uvedenym zpiisobem pak vede
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k hierarchické (stromové)struktuie udalosti, ve které jsou jednotlivé urovné udalosti vazany
ruznymi typy hradel. Nejobvyklej$imi typy hradel jsou OR (odpovida sériovému
spolehlivostnimu spojeni) a AND (odpovida paralelnimu spojeni). Piiklad stromu poruch je
na obrazku 2.6.

fi |
S 1 fu
O R—
Q0 f»
o | Con =
Obr. 2.6. Ptiklad stromu poruch
Vyznam oznaceni bloki mtize byt naptiklad:
f - porucha pocitace
f1 - porucha procesoru
2 - ztrata napdjeciho napéti
13 - porucha paméti
f21 - porucha zélozni baterie
f22 - ztrata napéti sitového zdroje
221 - n¢kdo omylem vypnul sitovy vypinac, zakladni udalost, pravdépodobnost
udalosti 0,00002

Oblibenost stromil poruch pti spolehlivostni analyze je zptisobena zejména jejich

nasledujicimi vyhodami:

Umoziuji piehledné grafické zndzornéni spolehlivostniho chovani systému.

Umoziuji postupné zjemnovani spolehlivostniho modelu do libovolné urovné detaild.
Je mozné rozdélit strom na podstromy, které se vyhodnocuji samostatné (viz obr. 2.6.)
Vypocet spolehlivostnich ukazateld typu R, Q z pravdépodobnosti zékladnich udalosti
je jednoduchy.

U slozitych systémi mize strom poruch slouzit jako podklad pro rozhodovani operatora
v prubehu rekonfigurace.

Strom poruch lze pro zadané konstantni intenzity zakladnich udalosti relativné
jednoduse prevést na Markovsky model. Kazdé kombinaci zakladnich udélosti, ktera
ponechéva systém provozuschopny, patii jeden stav v odpovidajicim Markovském
modelu.

Strom poruch Ize pouzit jako model pokryti poruchy ve viceuroviiovém spolehlivostnim
modelu vypocetniho systému (viz dale ¢l. 2.3).

Poznamka

Pro detailnéjsi studium vsech uvedenych postupii odkdazeme na literaturu (napt. [Bill83 ] [Usak89],

[Star82 ). Dale existuji pristupy, které jsou zalozZeny na tzv. logické teorii spolehlivosti [Levi85] [Schn81]

Prozatim jsme uvazovali modely neobnovovanych systémi. VSechny uvedené modely

vSak Ize vyuzit i pro vypocet souciniteli pohotovosti a prostoje obnovovanych systémi za
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predpokladu, Ze doby poruch i oprav jednotlivych prvki jsou navzajem nezavislé (prvky se
neovliviiuji). Ve vztazich (2.1) a (2.6) se nahradi pravdépodobnosti bezporuchového provozu
R(?) soucinitelem pohotovosti Kj(2) nebo K, a pravdépodobnosti poruchy Q(#) soucinitelem
prostoje K,(2) nebo K,. Vztahy pro vypocet soucinitelli pohotovosti postoje pro prvek se
zndmymi konstantnimi hodnotami intenzity poruch A a intenzity oprav x4 byly uvedeny

v predchozi kapitole. Vypocet sttedni doby bezporuchového provozu a stiedni doby postoje u

vvvvvv
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