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Abstrakt. Clinek se zabyva zpracovinim metodiky
hodnoceni bezporuchovosti obvodii vysoké integrace (LSI)
a velmi vysoké integrace (VLSI). V ¢lanku je provedena
srovnavaci analyza faktori urcujicich bezporuchovost
integrovanych obvodii, analyza existujicich metodik a
modelu hodnoceni bezporuchové cinnosti obvodii vysoké
integrace a velmi vysoké integrace. Stezejni casti ¢lanku je
popis navrzeného algoritmu a programu pro analyzu
poruchovosti obvodii vysoké integrace a velmi vysoké
integrace.
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1. Uvod

Vtomto ¢lanku je zpracovana metodika hodnoceni
bezporuchovosti pamétovych obvodl vysoké integrace a
velmi vysoké integrace radiotechnickych systémt (RTS).

Zdokonalovani soucasnych RTS véetné
telekomunikacnich  systémti je spojeno s vyvojem
souCasnych pristrojovych a informacnich technologii.
Hlavnimi sméry jejich rozvoje jsou: vyuziti Cislicovych
technologii, zmenseni rozméri, zvyseni stupné integrace.

Vyvoj soucasnych systémd radiovych spoju
(mobilni komunikaéni zafizeni, digitalni televize, digitalni
rozhlas a radionavigacni systémy atd.) byl umoznén
zvySenim mnozstvi funkei, stupné integrace, slozitosti.

LSI a VLSI obvody jsou rovnéz zakladem vsech
vypocetnich systémil, které se pouzivaji ke kontrole a
fizeni technologickych procest, kontrole a tizeni RTS, kde
bezporuchovost téchto systémti zavisi na bezporuchové
funkci LSI a VLSI obvodi.

Existuji rizné metody zvySovani bezporuchovosti
LSI a VLSI obvodi, avSak otazkam pfistrojové a
programoveé-piistrojové redundance  pro zvyseni

bezporuchovosti LSI a VLSI jako zakladni metod¢
zlepSovani  jejich  provozuschopnosti se neveénuje
dostatecnad pozornost. V nékterych piipadech se rovnéz
nehodnoti  jejich  bezporuchovost pfi  pristrojové
redundanci. Obvykle se hodnoti bezporuchovost LSI a
VLSI se zietelem k nenadalym porucham a v nékterych
ptipadech se zohledniuje pocatek poruchy, ale zpravidla se
nevénuje pozornost spolehlivosti programového vybaveni
(PV), které je v soucasnych vypocetnich systémech RTS
jejich neoddélitelnou soucasti. Ukol zpracovani komplexni
metodiky hodnoceni bezporuchovosti obvoda LSI a VLSI
je proto aktualni.

Cilem prace je zpracovani metodiky hodnoceni
bezporuchovosti obvodi LSI a VLSI se zietelem
k technologickym porucham a spolehlivosti PV a navrh
programu pro jejich vypocet.

K dosazZeni

nasledujici ukoly:

e provést srovnavaci analyzu faktord uréujicich
bezporuchovost integrovanych obvodu,

stanovené¢ho cile bylo nutné fesit

e provést analyzu existujicich metodik hodnoceni
bezporuchovosti funkénosti LSI a VLSI,

e provést analyzu metod zvySovani bezporuchovosti
LSI a VLSI a zpracovat navrhy na zvySeni jejich
spolehlivosti,

e prozkoumat varianty z hlediska bezporuchovosti
integrovanych obvodd rizného stupné integrace
vzhledem k pfistrojové a programové-piistrojové
redundanci,

e provést analyzu modeld hodnoceni spolehlivosti PV
LSI a VLSI z hlediska technologickych faktort a
navrhnout odpovidajici metodiku  hodnoceni
spolehlivosti programového vybaveni,

e zhodnotit efektivitu zpracovanych metodik.

Pii teSeni stanovenych ukoli byly uplatnény
analytické a programové metody vyzkumu na zékladé
zpracovanych metodik s naslednym zpracovanim a
analyzou.
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2. Teorie

2.1 Volba modelu pro hodnoceni
spolehlivosti programového vybaveni

Jak jiz bylo poznamenano, hodnoceni a prognostika
spolehlivosti programového vybaveni (PV) se provadi na
zéklad¢ matematickych modeld spolehlivosti programul.

Na casové pifimce Obr. 1 je dole uvedeno c¢islo
poruchy programu a nahote jsou uvedeny ¢asové intervaly
mezi jednotlivymi poruchami programu [1].

Predstavme si, ze ve vychozim case program
pracuje a zachova svou funk¢nost do konce cEasového
intervalu 7, kdy se objevi prvni porucha programu.
Lt ® | | 4
|0 1 2 i-1 i

| t

»
»

Obr. 1: Momenty poruch programu v ¢ase.

Programator pak ,opravi‘‘ program, ktery poté
pracuje spravné v Case £, atd. At je ndhodny cas mezi
poruchou i a (i+1) funkci hustoty rozlozeni f (ti), kde
parametr 4, — mira intenzity poruch. Cim je ﬂi mensi, tim
&j8i j. vztah
A; <A;_; pro vSechna i. Rozebereme nekteré matematické

modely spolehlivosti PV, proanalyzujeme je a zvolime
odstranit prvni makromodel.

1) Model podle Jelinského — Morandy

Nejprostsi model klasického typu. Jeho zékladem jsou
nasledujici pfedpoklady [8]:

1. intenzita zjisténi chyb R () proporciondlné
pribéznému poctu chyb v programu, tj. poctu
zbyvajicich (prvotnich) chyb po odpoctu chyb
odhalenych,

2. vSechny chyby jsou stejné¢ divéryhodné a jejich
odhaleni vzajemné nesouvisi,

3. cas dalsi poruchy je rozdélen exponencialng,
4. chyby se stale koriguji, aniz by byly vneseny nové,

5. intenzita chyb nebo pravdépodobnosti rizika R
(t)=const vintervalu mezi dvéma sousednimi
momenty vyskytu chyb.

Rovnice rizikovosti je nasledujici:
R(t)=K(B-(i-1)), (1)

kde
e ¢ — libovolny bod ¢asu mezi odhalenim chyb (i-1) a
I,

e K —neznamy koeficient proporcionality,

e B — vychozi prvotni (neznamy) celkovy pocet chyb,

které zastavaji v PV.

V souladu s témito ptedpoklady se pravdépodobnost
bezporuchového chodu programti vyjadii jako funkce ¢asu
t

2

2) Sumaniiv model

Tento model se 1isi od modelu Jelinského-Morandy tim, ze
jsou casové etapy odladéni a provozovani hodnoceny
zvlast' [2].

Model spociva na nasledujicich pfedpokladech:

1. celkovy pocet ptikazd v programu je ve strojovém
jazyce staly,

2. na pocatku testovani se pocet chyb rovna urcité
stalé veli¢iné a imérné opravé chyb jejich pocet
klesa, v prubéhu testovani programu nové chyby
nevznikaji,

3. chyby jsou jiz na pocatku zjistitelné a podle
celkového poctu opravenych chyb lze hodnotit
zbyvajici,

4. intenzita poruch programu je proporcionalni poctu
zbyvajicich chyb.

Pfi vyuziti téchto predpokladl ziskavame intenzitu
odhaleni poruch na casovém intervalu ¢ (frekvence
objeveni chyb):

2,(6)=K e, (A7), (3)
kde

e ¢—doba provozovani systému,

e K, — koeficient proporcionality-umeérnosti,

. e,(Az’) — pocet zbyvajicich chyb vcase 7, ve
vztahu k celkovému poctu piikazi 7,
e Ar— doba ladéni programu odpocitavanad od

momentu pocatku sestaveni systému programového
zajisténi.

Pravdépodobnost bezchybného provozovani:
i t
P(t): exp{— _“; (Az-)dr} = exp{— jKSe,, (Ar)dr:| NG
0 0

Pokud se v daném modelu frekvence vyskytu chyb
poklada za nezévislou na Case ¢, je pokladana za stilou a
nasledné je stiedni doba bezporuchové funkce programu
rovna:

&)
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Takto 1ze vyuzit makromodely pro zpracovani PV
ke zhodnoceni spolehlivosti PV model Sumantv,
vyzadujici znalost zbyvajicich chyb a tyto lze odhalit
Holstedovou metrikou. Popis a podstatu realizace této
metriky — viz dale.

2.2 Modely zpracovani programového
vybaveni

Jak bylo uvedeno vkapitole 2.1, ke zhodnoceni
spolehlivosti PV Ize pouzit Holstedovu metriku. Podle této
hypotézy se celkovy pocet urCovanych chyb B
(pfedavanych uzivateli) v programu uréuje podle slozitosti
jejiho sestaveni a tento program lze charakterizovat jako
programovaci ¢innost E nebo podle velikosti programu V

[4], [6]:
B=~CE,
kde C je koeficient proporcionality.

Potencionalni rozsah programu (v bitech) [7]:

V= (nz* + 2)10g2(n2* + 2), (6)

kde n,* — minimalni pocet riznych operandd, které
prestavuje obycéejné pocet volnych vstupnich a vystupnich
parametri. Hodnota n, muze byt urCena jest¢ ve stadiu
technického zadani zpracovani PV.

V takovém pfipadé je velikost programu V rovna

v=F/l, )

kde y —urovei jazyka programovani (metrika).

[7]:

Pro jazyk na tirovni strojového kédu y =0.88, pro
jazyk programovani PL1y =1.53, pro anglicky jazyk
(jazyk vyssi urovné) y = 2.16.

Programovaci ¢innost 1ze vyjadrit nasledovné [7]:
* * 3
E=vfv =} /=L, ®)
kde L=V" / V' —troven programu. Pro jazyk velmi vysoké
urovné je £ = 3000 [7].

Pocet chyb v programu lze urcit rovnici [7]:

L2
4 14

= = )
3000y 3000

Pii pouziti Sumanova modelu ke zhodnoceni PV a
vyrazu (9) Ize urcit zékladni kritéria spolehlivosti PV.

Intenzita poruch PV:

Apy(t)=K,e.(AT)=K B, , (10)
kde
e {—doba ¢innosti programu,

e K, —koeficient proporcionality,

e B =e, (Ar)— pocet zbyvajicich chyb B v ¢asovém
okamziku 7 wvztahujici se k celkovému poctu
prikazi I, tj. B, =B/I,

e Ar—doba odladéni programu odpocitavanad od
momentu sestavovani systému PV.

Pravdépodobnost bezporuchové cinnosti PV pii
pouziti exponencialniho zdkona rozdéleni poruch ¢asu
vyskytu chyb:

P(t)=exp(-Apyt) = exp(-K B.1). (11)

3. Zpracovani algoritmii a programii
pro hodnoceni spolehlivosti PV
pamét’ovych zarizeni

3.1 Statisticky model hodnoceni spolehlivosti
programového vybaveni

V piipad€, Ze je znama intenzita poruch LSI (VLSI), lze
navrhnout a hodnotit spolehlivost PV podle statistickych
udaju, tj. technickych (katalogovych) udaji konkrétnich
LIS (PZ). Na zéklad¢ statistickych udaji [3] uvedenych
v Tab. 1 — 3 a Obr. 3 — 5 (k.2.4.) 1ze navrhnout nasledujici
matematicky model intenzity poruch PV 1py:

Apy = KiApz = Xior » (12)

kde
e Ap, — intenzita poruch LIS PZ,

e 4, — intenzita poruch LIS PZ s korigovanim

kodovych slov; K| — koeficient proporcionality.

Uvedeme konkrétni algoritmy a programy
komplexniho zhodnoceni spolehlivosti LIS (VLIS) a PV
pro dany model se zietelem k podminkam provozovani.

3.2 Zpracovani programu zhodnoceni
spolehlivosti LIS (VLIS) pamét’ové
zarizeni a programového vybaveni
z hlediska podminek provozovani

Na Obr. 2 je uveden algoritmus programu hodnoceni

spolehlivosti LIS (VLIS), pamétového zafizeni (PZ) a

programového vybaveni (PV) zhlediska podminek
k provozovani.

Program pracuje nasledovné:

I. vypoCet hodnot parametri provozovani pro
normalni rezim funkénosti VLIS pamétovych
zatizeni,
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2. na monitoru vystoupi vysledky vypoctl a grafikonu

zavislosti P (t),

3. probiha volba parametru provozovani a definice
jeho vyznamu,

4. probéhne zména zvoleného parametru,

5. vypocitavaji se hodnoty intenzity poruchy LIS
(VLIS) PZ pro zvolenou hodnotu parametru,

6. vysledky vypocti vystupuji na monitoru,

7. vptipadé nutnosti probiha vystup grafikonu
zavislosti P (t) na monitoru,

8. jestli je experiment ukoncen, vystoupi z daného

bloku programu.

V¥poé&et parametri
pro normalni
podminky

7vstup dat a grafikonu
na obrazovku moenitory

Upn t°C
U |
Zména Uy, Zména U, Zména t°C
WVypodet i Vypodet A Vypodet A

V¥stup dat na
obrazovku monitoru

V¥stup dat na
obrazovku monitoru

Obr. 2: Algoritmus programu hodnoceni spolehlivosti provozovani LIS
(VLIS) PZ a PV z hlediska podminek provozovani.

V souladu s uvedenym algoritmem byl vypracovan
program v programovacim jazyce Turbo Pascal (verze 7.0)
umoznujici sledovat vliv provoznich faktord na
spolehlivost LIS (VLIS) PZ a PV. Program umoziiuje
zménit ty parametry, jimiz jsou napi. napéti kritického
naboje Uy, napé€ti napéjeni U, a teplotu okolniho prostiedi
T. Program umoziuje sledovat vliv soucasné jen jednoho
faktoru.

Pti vypoctech se pouziva vztah:

. , ‘
L2y M 95t gy, (13)
Tl 2 ny ny

kde:
1 Vs , . oy
= —— — vyraz zhodnoceni pro primérnou
Aohg V2N

dobu vyhledavani matice LIS PZ a korigovani ve
stavu provozovani,

0T2

e J,—intenzita  poruch  pamétového
mikroschémat (10-9...10-11 1/hod),

prvku

e n, —délka slova pfi pouziti korigovani,
e N —pocet slov v pamétovém zafizeni,
e n; —délka koédového slova bez korigovani,

e T=1/ (ﬂoNni)— primérna doba vyhledani matice
LIS PZ bez korigovani ve stavu provozovani.

Pii zpracovani programu byly pozity nasledujici
vychozi udaje (data):

1. pouzije se LIS PZ,
2. pouzije se Hemmingiv kod korigovani.
Pro LIS PZ disponuje nasledujicimi technickymi
daty [5]:
e )y - intenzita poruch pamétovych prvku (PP)
mikroschémat, &, = 1,556:10-'" 1/hod,
e 1y - délka slova pii pouziti korigovani, n, = 15,

e N-pocetslovvPZ, N=262144,

e n; - délka kddového slova bez korigovani, n; =8,

o T, =1/(4yNn;)—priméma doba vyhledani matice
LIS PZ bez korigovani ve stavu provozovani.

Normalni podminky pro provozovani daného LIS
PZ jsou U, = 2,5V, U, =5V £ 5%, T =22°C [5].
Program umoziuje provadét vyzkum vlivu zmény téchto
parametrti na spolehlivost LIS PZ a PV. Uy, se méni od
1,2Vdo24V;U,-0d4,5Vdo55V; T-o0d18,5°Cdo
44,5 °C.

Pro vySe uvedena data ziskdvame nasledujici
hodnoty primérného ¢asu matice LIS PZ bez korigovani
v provozuschopném stavu:

e T;,=13065 hodin,

o T,=1048791 hodin,
o T)/T,=3422.

Ziskané tdaje umoznuji vyvodit, jak pouZiti
Hemmingova koédu korigovani zvySuje primérnou dobu
(¢as) vyhledavani matice LIS PZ v provozuschopném stavu
342,2 krat. Ur¢ime zakladni charakteristiky velikosti
spolehlivosti LIS PZ.

Intenzita poruch matice PZ: A, =1/T.Pro PZ bez

korigovani chyb:
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A =1/T, =1/3065 = 3.263-107* (1/hod),

a s korigovanim chyb:

Awa =1/T, =1/1430170 = 9.535-1077 (1/hod).

Poté¢ predstavuje pravdépodobnost provozovani

Rl)=e™
hodin:

P (24) — o 3:26310(-4)24 _ 0,9922,
P (1000) — o~ 3:20310(-4}1000 _ 0,7216,
P (10000): o~3-26310(-4)}10000 _ 0,0383.

Pro PZ a korigovani chyb:

bez korigovani chyb za 24, 1000 a 10000

y P(t)

s korigovinim

bez korigovini

T
5000

10000  t.hod

Obr. 3: Grafikon zavislosti P(f) pro normalni podminky (Ui, = 2,5 V, U,

=57,T=22°C).

Tab.2: Vypodet intenzity poruch PZ, Uy, =2,5V, U,=5V, T=22 °C.

P, (24) — o 09910(-7)24 _ 0,9999, Ukazatelé spolehlivosti Bez S
PZ korigovani korigovanim
P, (1 000) = ¢ 69910(-7Ho00 _ 0,9991, Primérny ¢as vyskytu " *
P, (1 0000) _ e—6.9-10(—7}10000 = 0.9905. ; p(;'ovozuschopném stavu v 1024 350498
]
Ziskané vysledky ukazuji, Ze pouziti Hemmingova Intenzita  poruch RAM 97656310 | 2,85308-10°
koédu korigovani umoziuje znacné zvysit spolehlivost 1/hod -
uchovanych informaci, v daném piipadé programového i:;;g:ﬁ;?:‘?&?t 0.97634 0.99993
vybaveni. Vysledky vypoctd intenzity quuch . PZ jsou provozovéni za 24 hod
uvedeny v Tab. 1 a na Obr. 3 — grafikon zavislosti P (t) pro Pravdépodobnost
normalni podminky (Uy, = 2,5V, U, =5V, T = 22°C). bezporuchového 0,3766 0,99715
V Tab. 2 je uveden vypocet intenzity poruch PZ a na Obr. Provozovani za 1 000 hodin
4 — grafikon zavislosti P(¢) pti U, =25V, U, =5V, T= Pravdépodobnost
30,5 °C. V Tab. 3 je uveden vypocet intenzity poruch PZ a bezporuchového 0 0.97187
na Obr. 5 — grafikon zavislosti P(¢) pii Uy, = 2,5V, U, = Provozovani za 10000 ’
5V, T=44,5 °C. hodin
o Intenzita poruch PV, 1/hod 9,7371-10*
Tab.1: Vypocet intenzity poruch PZ, Uy, =2,5V, U,=5V, T=22 °C. —
Vztah c¢asii,
Ukazatelé spolehlivosti PZ .Bez - . S - s ko.rlgoya’n im/bez 342.3
Kkorigovani korigovanim Korigovani
Priimérna doba
vyhledivaniv 3065 1048791 RO
ﬁr?lvozuschopnem stavu, . b < korigovinim
o
Intenzita poruch RAM, | 3 ) r642-10% | 9,534788-107
1/hod
Pravdépodobnost
bezporuchového 0,99220 0,99998
provozovani za 24 hod
Pravdépodobnost
bezporuchového 0,72161 0,99905
provozovani za 1000 hodin bez korigovini
Pravdépodobnost 0 : T
bezporuchového 0,03829 0,99051 5000 10000 t hod
Provozoviani za 10000 hod
Intenzita poruch PV, 39531E-04 Obr. 4: E}raﬁkon_zéwlslgstl P(#) pro normalni podminky (Ui, = 2,5 V, U,
1/hod , =5V,T=30,5 °C).
Vztah ¢asi,
s korigovanim/bez 3422 Tab.3: Vypodet intenzity poruch PZ, U, =2,5V, U,=5V, T=22 °C.
Horigovan; Ukazatelé spolehlivosti PZ !Sez - . S c .
Pro snadnou srovnatelnost pravdépodobnosti S— korigovani | Korigovinim
bezporuchového provozovani v riiznych podminkach pfi Primérny c;s Vys,kyt't‘ 127 43453
pouziti kodu korigovani i bez ného utvaii program grafikon lvuz)dr ovozuschopnem stavit v
zavislosti pravdépodobnosti bezporuchového provozovani :
na &ase P(f) (Obr. 3). i'/‘l:z'(‘lz"a poruch RAM 7,8740-10° | 2,30134:10°°

© 2010 ADVANCES IN ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

52




INFORMACNI A KOMUNIKACNI TECHNIKA A SLUZBY

VOLUME: 8 | NUMBER: 2 | 2010 | CERVEN

Pravdépodobnost
bezporuchového
provozovani za 24 hod

0,82781 0,99945

Pravdépodobnost
bezporuchového
Provozovini za 1 000 hodin

0,00038 0,97725

Pravdépodobnost
bezporuchového
Provozovani za 10 000
hodin

0 0,79443

Intenzita poruch PV, 1/hod 7,8511073

Vztah ¢asi,
s korigovanim/bez
korigovani

342,1

P(t)

1
5___ﬁ~__H———u—-a—-—u——_ﬁ___ﬁ_EEfgggi?f?

bez korigovani

Il Il
T 1
5000 10000 thod

o

Obr. 5: Grafikon zavislosti P(f) pro normalni podminky (U, = 2,5 V, U,
=5V, T=445 °C).

4. Zavér
Na zéklad¢ provedenych vyzkumt Ize stanovit:

1. Analyza existujicich metod kontroly LIS a VLIS

vevr

metoda kontroly kombinujici schémata s atestaci a

takto Ize  nejucinngji  dosdhnout  zvyseni
bezporuchovosti a  spolehlivosti  ziskdvanych
informaci.

2. Byly provéfeny a navrZzeny modely umoziujici
hodnotit celkovou bezporuchovost LIS a VLIS pfi
riznych kombinacich zdkont klasifikace poruch
vznikajicich v LIS a VLIS.

3. Byl navrzen model umoznujici urcit
pravdépodobnost soucasného vzniku poruch ve
vypoCetnim systému s vestavénym kontrolnim
systémem.

4. Byla navrzena metodika hodnoceni ekonomického
pfinosu zpracované metodiky diagnostikovani LIS
podle testovaciho programu.

5. Bylo uvedeno, 7e pro technologii
makromodelového  zpracovani  programového
vybaveni je  Sumaniiv  model  hodnoceni
spolehlivosti programového vybaveni
nejefektivnéjsi.

6. Bylo uvedeno hodnoceni spolehlivosti

programového vybaveni pro LIS (VLIS) pro

ptipady s korigovanim i bez néj a bylo zjisténo, Ze:
pouziti kodu korigovani zvysSuje bezporuchovost
komplexu LIS (VLIS) — programového vybaveni;
pouziti Hammingova kodu v rezimu korigovani

umoziuje  zvysit ¢as  (pramérnou  dobu)
provozuschopného stavu komplexu LIS (VLIS) —
PV az 340 krat.
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