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Abstrakt

V této diplomové préci je popsana metoda vypoctu spolehlivosti a distribuc¢ni
funkce (selhani) Markovskych fetézct s nehomogennimi parametry (intenzi-
tami poruch proménnymi v ¢ase) a jeji implementace v programu Wolfram
Mathematica. Diky moznosti prace s nehomogennimi modely umi také pra-
covat i s jinymi rozdélenimi, které se ve spolehlivosti bézné pouzivaji, nez
jen exponencidlnim. Metoda je poté otestovdna a porovnina s existujicimi
metodami s ohledem na ¢asovou naroc¢nost a presnost. Toto testovani probi-
halo nejen na volbé vstupnich parametri, ale i na porovnani s homogennimi
Markovskymi fetézci. V rdmci prace byl také sepsan ptinos této metody z po-
hledu spolehlivostnich vypocti a moznosti pokracovani prace v ramci dalsiho
vyzkumu.

Klicova slova Algoritmus, distribu¢ni funkce, Markovské retézce, nehomo-
genita, spolehlivost, Wolfram Mathematica.
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Abstract

This diploma thesis deals with describing the calculation method of reliability

and distribution function of Markov Chains with nonhomogeneous parameters.
Implementation is programmed in Wolfram Mathematica. The method can be
used to perform calculations on several types of distributions (not only the
exponential one) due to its ability to model nonhomogeneous systems. The
method is tested and compared with existing methods with respect to time
and accuracy. This testing was focused on the impact of input parameters and
comparison with homogeneous Markov Chains. The work also describes the
contribution of this method from the perspective of reliability calculations and
the possibility of the future work.

Keywords Algorithm, Dependability, Distribution Function, Markov Cha-
ins, Non-homogenity, Reliability, Wolfram Mathematica.
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Uvod

V dnesni dobé jsme vSichni obklopeni riaznymi technickymi zarizenimi, které
vit a bereme je jako samozfejmost. At uz jde o malé zafizeni jako naptiklad
mobilni telefon, ktery v dnesni dobé tvori nedilnou soucast spolecenské in-
terakce a za kterou je spousta osob ochotna utracet neskutecné castky. Ale
samoziejmeé jsou zde zarizeni, kterd nam usnadnuji zivot, jako jsou napriklad
dopravni prostredky meéstské hromadné dopravy, vnitrostatni i mezinarodni
doprava a vSechny typy stroju, které tyto sluzby zajistuji.

Vsechna tato zarizeni jsou vétsinou tvorena jednotlivymi soucastkami,
které spolu spolupracuji a vytvari funkéni celek, ktery my vidime navenek.
Ale témér zadné zarizeni neni tvorené jen jednotlivou soucastkou.

Kazd4a soucastka a také celkové zarizeni se vyznacuje néjakou funkénosti
a zivotnosti. Zadné zaifzeni neni pifmo nesmrtelné. Veskerd zafizeni se vy-
znacuji tzv. spolehlivosti, tedy dobou, po kterou jsou schopna fungovat dobie
a pracovat tak, jak je popsdano v jejich specifikaci.

Tyto jednotlivé spolehlivosti zarizeni se daji odhadnout, jelikoz se jedna
o statistické odhady na zakladé testovani a prace s nimi. Vétsina pouzivanych
statistickych metod vsak predpokladd, ze se jedna o stalou intenzitu urcitych
poruch, tedy zanedbéavaji casovou proménlivost téchto intenzit.

Cilem této diplomové préace je sezndmit se s témito metodami, které se
bézné pouzivaji pro vypocet homogennich spolehlivostnich modeld, tedy mo-
deli s neménnymi intenzitami poruch v ¢ase a vytvorit algoritmus vypoctu
téchto modelu tak, aby je bylo mozné pouzit i pro nehomogenni modely. Tento
algoritmus se poté otestuje a porovnd se casovd nirocnost a presnost na za-
kladé zvolenych vstupnich parametra.

V ramci vyzkumné skupiny DDD Katedry ¢islicového navrhu je vyzkum
spolehlivosti provadén dlouhodobé. Tato prace navazuje na obhédjenou diser-
taéni praci mého vedouciho, Ing. Martina Kohlika, Ph.D., kterd se zabyvala
hrubym odhadem spolehlivostnich parametri komplexnich systému, tj. tako-
vych, u kterych uz je primy vypocet parametri bud dost komplikovany nebo
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v priméfeném c¢ase nemozny. Cilem mé diplomové prace je rozsitit a predevsim
zpresnit metody z dizertaéni prace mého vedouciho. Na zdkladé otestovani
téchto metod se vyhodnoti pfinos pro budouci vyzkum v rdmci vyzkumné
skupiny DDD v ramci katedry, na které je diplomova prace psana.
Diplomova préace se sklada z Sesti kapitol. Prvni kapitolu tvori iivod. Druha
kapitola popisuje teoreticky zaklad spolehlivostni analyzy systémt. Vymezuje
zékladni pojmy a definice v nezbytném rozsahu pro tuto praci. Déle jsou zde
predstaveny homogenni a nehomogenni Markovské fetézce (tzn. fetézce s kon-
stantni, resp. nekonstantni intenzitou poruch). Nakonec je na jednoduchém
prikladu ukazano, které vypocetni rovnice se v praci pouzivaji. Treti kapitola
se zabyva navrhem a implementaci mnou navrzeného algoritmu slouziciho k fe-
seni Markovskych fetézcti v matematickém programu Wolfram Mathematica.
V prvni ¢asti této kapitoly je popsan navrh algoritmu a priprava vstupnich
dat. Ve druhé c¢éasti jsou popsény jednotlivé programové funkce matematic-
kého systému nutné pro vlastni implementaci algoritmu. V zavérecné casti
kapitoly Implementace je uveden priklad pouziti algoritmu — tedy urceni a vy-
kresleni grafu distribu¢ni funkce F(t). Ctvrta kapitola se zabyva testovinim
navrzeného algoritmu. Pro tucely testovani byly pouzity dva Markovské fe-
tézce prevzaté z obhajené dizertacni prace vedouciho této prace. Na téchto
modelech byla dlouhodobé testovana presnost vypoctenych parametru véetné
velikosti chyby. Pata kapitola obsahuje rozbor vysledného hodnoceni kapitoly
Testovani. Je zde provedeno vyhodnoceni jednotlivych parametri pouzitych
v algoritmu. Nasleduje diskuse nad moznym pouzitim algoritmu pro védecké
ucely. Posledni kapitola je zdvérem diplomové prace a shrnuje veskeré dosazené
cile v této diplomové préaci. Soucasti prace jsou dvé ptilohy a CD se zdroji.



KAPITOLA 1

Teorie

V ramci celé diplomové prace se pracuje s tzv. spolehlivosti, Markovskymi
Fetézci spolehlivosti, vipocty distribuéni funkce (funkce selhdni) a mnoha dal-
$imi. V prvni radé je vhodné si tyto pojmy vysvétlit, aby byl dalsi postup
v praci srozumitelnéjsi.

1.1 Spolehlivost

Nejprve je potieba si definovat, co pro nas spolehlivost znaci:

Spolehlivost je obecnd vlastnost objektu spocivajici ve schopnosti plnit
pozadované funkce pri zachovani hodnot stanovenych provoznich ukazatelt
v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych technickych podminek.

(CSN EN 62347: 2007 (01 0696)) [1]

Kazdé zarizeni, kterych je kolem nas v dnesni dobé jiz nepireberné mnoz-
stvi (naptiklad PC, mobilni telefony, semafory, vlaky, ...), ma v rdmci svého
pouzivani urcitou spolehlivost, kterd se méni v case a je zavisla na urcitych
vlivech. Nejcastéjsi typy zhorseni spolehlivosti se déli na tii typy [2]:

e Zahorovdni — napriklad chyby vyrobnich technologii, které se projevi jiz
na zacatcich funkénosti systému, ale zaroven je lze véas odhalit, a proto
se v praxi neuvazuji.

o Stdarnuti — naptiklad degradace materialu, elektromigrace.

e FExterni vlivy — napriklad kosmické zareni, prirozena radiace materidlu
(vyzafovani pouzdra).

Proto je nutné tyto spolehlivostni vlastnosti (napfiklad bezporuchovost)
pocitat, respektive mérit, aby mohla byt zarucena tzv. bezpecnost. Zaroven
musime byt schopni navrhnout takovy systém, ktery spliuje predepsané pa-
rametry. Z tohoto diuvodu vznikl tzv. SIL (Safety Integrity Level), ktery roz-
déluje urcitd zafizeni do danych kategorii podle spolehlivosti [2].
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Je vice moznosti, jak pristupovat ke spolehlivosti zafizeni.
Dva zékladni ptistupy jsou:

1. Odolnost proti poruchdm (fault avoidance)

e Navrh systému, které minimalizuji moznost vyskytu poruchy

e Reseni: napiiklad robustnost — odolny HW
2. Tolerance poruch (fault tolerance)

e Navrh systému, které se dokazi vyporadat s poruchami
e Reseni: tzv. redundance

— HW - plocha navic + informac¢ni redundance (detekéni, samo-
opravné kody)
— SW — redundantni kéd

— Cas — opakovani vypocta
Spolehlivost (anglicky Dependability) muze byt kombinovana vice aspekty:

e Spolehlivost (Reliability) — schopnost vykonédvat pozadovanou funkei

Dostupnost (Availability) — schopnost fungovat, kdyz je to potieba

e Bezpecnost (Safety) — schopnost neohrozit zivoty, majetek a dalsi

Udrzovatelnost (Maintainability) — moznost opravy v pripadé poruchy
nebo dle potieby

Integrita (Integrity) — nemoznost samovolnych nezaddoucich zmén

V praxi musime umét predikovat poruchy a vypocitat jejich Cetnosti. Za-
kladnim pilifem téchto vypocti je statistika. Mimo jiné se pouzivaji statistiky
z ndhodnych udalosti a na zakladé jejich vyskytu jsou vytvareny statistické
modely. Déle se pak vytvareji modely poruch/chyb/selhéani, které se analyzuji
na ruznych drovnich nebo se vytvari hierarchické modely. Déle je v praxi nutné
fizeni této spolehlivosti a pripadné jeji zlepsovani (napiiklad redundanci).

1.1.1 Typy spolehlivych zarizeni

Spolehlivé zarizeni mtizeme klasifikovat na zakladé dvou parametri — moznosti
opravy a kriti¢nosti.
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1.1. Spolehlivost

1.1.1.1 Klasifikace dle moznosti opravy

Na zdkladé této klasifikace rozliSujeme dva typy systémi — obnovované (re-
pairable systems) a neobnovované (non-repairable systems) systémy.

Obnovované systémy se v pripadé poruchy mohou opravit, piipadné vy-
ménit — je vyzadovan néjaky zpusob udrzby. Jednd se naptiklad o bézné
pocitace, telefonni a bankovni systémy, verejnou dopravu a mnoho dalsich,
v podstaté o vétsinu béznych zatizeni.

Neobnovované systémy se v pripadé poruchy nedaji ani opravit ani vymeénit
— jedna se o jednordzova zafizeni bez vnéjsiho pristupu. Mezi né napriklad
patii zarizeni pro vesmirné mise nebo zarizeni v nedostupnych prostoréch.

1.1.1.2 Klasifikace dle kriti¢nosti

V ramci této klasifikace délime systémy na tii typy — nekritické, kritické na
bezpecnost a kritické na spolehlivost.

Nekritické systémy jsou takové, u kterych selhani nezpusobi velké skody
(napr. bézné PC, spotiebice, ...).

Systémy kritické na bezpecnost pripadnou poruchu budto toleruji nebo se
dany systém uvede do bezpeéného stavu (napiiklad automobil, letadlo, vlakové
navesti — v pripadé poruchy se trvale rozsviti ¢ervend z diivodu bezpecnosti).

Systémy kritické na spolehlivost jsou takova zarizeni, kterd nesmi selhat.
Typicky se jednd o neobnovované systémy (napf. medicinské aplikace — kar-
diostimuldtor, vesmirné mise).

1.1.2 Spolehlivostni parametry

Dle publikace [3] je distribuéni funkce (selhdni) definovéna jako pravdépodob-
nost, ze nadhodné ohodnoceni proménné nepresdhne hodnotu ¢, neboli:

F(t) = /_too F(t)dt (1.1)

kde f(t) je pravdépodobnostni funkce ndhodné proménné ¢asu do poruchy.
F(t) pak v nasem piipadé znaci pravdépodobnost selhéni do casu ¢t. Pokud
je ndhodna proménnd diskrétni, lze integral v rovnici nahradit sumou. Jelikoz
predpoklad pro funkci F(t) je takovy, ze se funkce rovné 0 dokud neni ¢ = 0,
integral 1ze pouzit az od 0 do t.

Spolehlivostni funkce R(t) nebo také pravdépodobnost, ze zafizeni se ne-
poroucha do casu t lze vypocitat jako:

R(t)=1— F(t) = /OO £t dt (1.2)
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Intenzita, se kterou blok selze v intervalu At, tzv. intenzita selhani, \(t),
je definovana nésledovné:

R(t) — R(t + At)
AtR(1)

Veli¢ina h(t), neboli okamzitd intenzita poruchy, je definovdna jako limita
intenzity poruchy, kdy se tento ¢asovy interval blizi k nule, neboli:

A(t) = (1.3)

Q)
h(t) = —= 14
0= s (14)
Pokud jsou v modelu intenzity udalosti (selhani, poruchy, apod.) kon-
stantni, pak je model ¢asové homogenni, v ostatnich pripadech je oznacovan
jako nehomogenni.

1.1.3 Statisticka rozdéleni pouzivani ve vypoctech
spolehlivosti

Publikace Electronic Reliability Design Handbook MIL-HDBK-338B [3] popi-
suje nékterd bézné pouzivand spojita rozdéleni:

spolehlivostnich vypoc¢tl a pouziva se témér vyhradné pro predikci spo-
lehlivosti u elektronickych zafizeni [4]. Popisuje situace, kdy je intenzita
poruchy konstantni. Hlavnimi vyhodami jsou:

— mad jediny, jednoduse odhadnutelny parametr A
— ma pomérné Sirokou pouzitelnost

— je scitatelné — to znadi, ze suma vice nezavislych exponencidlnich
rozdéleni je opét exponencialni rozdéleni

e Gamma — Gamma rozdéleni se pouziva pro spolehlivost analyzy pripadi,
kdy se mohou objevit ¢asteéné poruchy, napriklad kdyz musi pred samot-
nym selhdnim systému probéhnout nékolik ¢asteénych poruch (vétsinou
se jedné o redundantni systémy) nebo také ¢as do druhé poruchy, kdyz
doba do poruchy je exponencialné rozdélena.

o Weibullovo — Weibullovo rozdéleni je obecna varianta rozdéleni, které
muze pri vhodném nastaveni parametri modelovat Siroky rozsah rozdeé-
leni v rtiznych typech technickych zafizeni.

o Normdlni (Gaussovo) — Existuji dvé zékladni pouziti normdlniho roz-
déleni pro spolehlivost. Prvni se zabyva analyzou véci, které vykazuji
poruchy kvili opotiebeni, napriklad mechanickd zafizeni. Druhé pouziti
je analyza vyroby zafizeni s ohledem na plnéni specifikaci. Zadna dvé za-
Fizeni vyrobend podle stejné specifikace nejsou presné stejnd. Variabilita
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soucéastek vede k variabilité systému a jeho slozeni z téchto soucéstek.
Névrh pak musi brat ohled na tuto variabilitu, jinak by vysledné zarizeni
nemuselo spliiovat jeho pozadovanou specifikaci diky efekttim kombinaci
téchto soucastek. Jinym aspektem pouziti tohoto rozdéleni je kontrola
kvality postupi.

e Logaritmicko-normdlni — Logaritmicko-normélni rozdéleni je takové roz-
déleni, kde je logaritmus ndhodné veli¢iny roven normélnimu rozdéleni —
jinymi slovy normélni rozdéleni s In(¢) jako proménnou. Toto rozdéleni
se nejbéznéji pouziva v analyze udrzovatelnosti. Aplikuje se na vétsinu
opravovanych a udrzbovych udalosti, zahrnujici nékolik dcerinych udé-
losti s nerovnomérnou frekvenci a dobou trvani.

Tabulka na obrizku [3] ndm ukazuje kiivky hustot poruch, spoleh-
livostnich funkci, distribu¢nich funkci a intenzity poruch pro vsechna tato
rozdéleni.

Vice detailt tykajicich se spolehlivostnich rozdéleni (at uz diskrétnich nebo
spojitych), pridruzenych spolehlivostnich funkci a spolehlivostnich teorii, 1ze
nalézt v [5].

1.2 Markovské retézce

Pro definici jakéhokoliv Markovskyého retézce je dilezité nejprve definovat
vSechny pojmy s nim souvisejici [6]:

e Ndhodny proces je kazda funkce X (t), jejiz hodnota pii kazdé hodnoté
argumentu ¢ je ndhodné veli¢ina. Defini¢ni obor argumentu je mnozina
D, tedy t € D. Realizaci ndhodného procesu X (t) rozumime funkci ()
ziskanou konkrétnim pokusem. Nédhodny proces X (t) muzeme rovnéz
chapat jako mnozinu vSech moznych realizaci x(t).

e Ndhodnd posloupnost. Pokud defini¢ni obor argumentu D obsahuje ko-
nefny nebo spocetny pocet hodnot, tedy D = {tx}, k = 0, 1, 2,...,
prechazi ndhodnd hodnota funkce X (¢) v ndhodnou posloupnost X (¢x).
Zkracené ji zapisujeme X (t;) = Xp.

o Markovsky retezec je specidlni ndhodné posloupnost. Pravdépodobnost,
ze ¢len Xj posloupnosti nabude urc¢itou hodnotu, je ovlivnéna pouze
hodnotou predchoziho élenu posloupnosti X_1. Bez ztraty na obecnosti
muzeme dale uvazovat diskrétni Cas t; jako posloupnost nezdpornych
celych ¢isel, tedy tx = k. V uvazovanych aplikacich predstavuji hodnoty
cleni Xj, Cisla stavi. Jejich definicnim oborem je naptiklad mnozina
prirozenych ¢éisel £ = {1,2,...,n}.
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Obréazek 1.1: Kiivky hustot poruch, spolehlivostni funkce a funkce selhani,

] (normal) is the standardized form of these distributions and is equal to the integral

of the pdfs for those distributions (i.e., the cumulative distribution function).

intenzity poruch pro nejbéznéji pouzivané rozdéleni.




1.3. Tustrativni piiklad vypoctu Markovského retézce

1.2.1 Homogenni Markovské retézce

Rozlisujeme dva typy homogennich Markovskych fetézcti, které se pouzivaji:

o Markovsky retézec s diskrétnim casem lze definovat pomoci tzv. matice
prechodu P, kde kazdy prvek P;; definuje pravdépodobnost prechodu ze
stavu ¢ do stavu j. V pripadé homogennich Markovskych fetézct s dis-
krétnim ¢asem neni pravdépodobnost zavisla na case. Pravdépodobnost
setrvani v souc¢asném stavu (tedy prvek P;;) je dopocitana tak, aby sou-
¢et vSech hodnot v fadku matice byl roven 1.

o Markovsky retézec se spojitym casem lze definovat pomoci tzv. matice
intenzit Q, kde kazdy prvek Q;; definuje intenzitu pfechodu ze stavu
1 do stavu j. V pripadé homogennich Markovskych fetézct se spojitym
Casem jsou vsechny prvky konstantni, pravdépodobnost prechodu je tedy
P;i(t) = 1 — e~ Qil. Intenzita setrvan{ v soucasném stavu (tedy prvek
Qii) je dopocitdna tak, aby soucet vSech hodnot v fadku matice byl
roven 0.

1.2.2 Nehomogenni Markovské retézce

Oba typy homogennich Markovskych fetézct lze také definovat s pouzitim
proménnych prvk v matici. Takovéto Markovské retézce se nazyvaji nehomo-
genni.

Vétsina metod pro vypocet pravdépodobnosti stavi a jejich vyvoj v Case
nelze pro nehomogenni piipady pouzit. AvSsak existuji metody, které jsou
schopné odhadnout nehomogenni Markovsky fetézec pomoci homogenniho [7].

Metody sice vedou k nepresnym vysledktm, avSak lze je upravit tak, aby
tato chyba byla velmi mala. Toho lze dosdhnout zavedenim malych ¢asovych
intervalii. V praci byla pouzita metoda, kdy se rozdélil celkovy ¢asovy interval
na velké mnozstvi ,,dilka“, kde kazdy z nich reprezentuje konstantni matici
prechod, resp. intenzit, tedy v kazdém dilku se jedné o samostatny homogenni
Markovsky fetézec.

1.3 Ilustrativni priklad vypoctu Markovského
retézce

Pro jednoduchost si ukdzeme vsechny matematické vypocty pouzité v této
DP na ukazkovém modelu TMR, ktery ma odpovidajici strukturu jako je na
obréazku Zkratka PI znac¢i primarni vstup, zkratka PO znac¢i primdarni
vystup.

Tento model obsahuje tii identické ¢asti, které souc¢asné pracuji na stejném
problému a poté jsou majoritou (voterem) piivedeny na vystup. Pro ukdzku
v této praci budeme predpokladat intenzitu poruchy jednoho ze tii segmentu

9
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Obrazek 1.2: Blokovy model TMR.

A a intenzitu poruchy voteru zanedbame, jelikoz v redlnych podminkéch je
tato intenzita faddové nizsi nez intenzita poruchy segmentii.
Markovsky retézec takového modelu poté vypada jako na obrazku [1.3]

3N 2
HazardE

Obrazek 1.3: Markovsky fetezec modelu TMR.

Jednotlivé stavy popisuji stav modelu na zakladé jeho poruch a funkénosti.
Stav Fault_Free je stav, pri kterém vsSechny tti ¢asti modelu TMR jsou funkéni
a vykonavaji svoji praci. Stav Fail 1 je stav, pii kterém se jedna ze tii ¢asti
poskodila a jiZz nemuze vykondvat svoji praci dle zaddni. AvSak zafizeni mé&
vétsinu soucasti funkcnich, takze jako celek je funkéni. Stav Hazardg je stav,
ve kterém se poskodila jedna ze zbylych dvou funkénich ¢asti a tudiz jiz cel-
kovy model nemuze vykonavat svoji praci spravné, jelikoz majorita jiz neplati
(pouze jedna . funkéni“ Cast ze tii). Takovyto stav nazyvame absorpcni. Pro
vétsi presnost si popiSeme, co to vlastné absorpcni stav je:

e Stav Markovského Tetézce nazyvame absorpéni, pokud tvori mnozinu
stavii C, kterd je uzaviend, to jest pravdépodobnost P;; piechodu z to-
hoto stavu do jiného je rovna nule a tudiz z této uzaviené mnoziny jiz
nikdy ,neutece“ [§].

Matice skokovych intenzit Q Fetézce na obrazku bude tedy vypadat:

3\ 3A 0
Q=0 —2x 2)
0o 0 0

10



1.3. Tustrativni piiklad vypoctu Markovského retézce

Diferencialni rovnice tohoto retézce maji tvar:

Prautt_Free(t) = =3ADFault_Free(t) (1.6)
Prair 1(t) = 3\pFauit_Free(t) — 2Aprai_1(t) (1.7)
PHazardy (t) = 2APFai_1(t) (1.8)
PFault_Free(0) = 1, prai_1(0) = 0, pHazard, (0) =0 (1.9)

V pripadé, ze je potfeba prevést matici skokovych intenzit Q na matici
prechodu D, je pouzit vzorec [8]:

1
D=1I+-Q (1.10)
e
kde « je vypocitana jako:
a = sup(—Qi;) (1.11)
€S
za predpokladu, ze:
sup(— Qi) < +00 (1.12)
€S

a I znadi tzv. jednotkovou matici.
Vyslednd matice prechodu D s parametrem o = sup;cg(—Qsi) = 3\ tedy
vypada:

3A 3A
Lo '™ (P o [Z g1 o
0 0 1-0 0 0 1

7 této prechodové matice je vidét, ze jedind moznost, do které se mizeme
z pocatecniho stavu dostat, je selhani jednoho ze tfi segmenti. Tato situace
ale nastane az za urcitou dobu t. V piipadé, ze chceme vypocitavat jednotlivé
limitné nulové useky, je potfeba nejprve matici Q celou vydélit hodnotou
limitné se blizici k +o00. Matice pak bude vypadat:

-3\ 3\ 0
T T

Q(t—0)=|0 =2 2| 75400 (1.14)
0 0 0

a vysledna prechodova matice bude:

- 1 0
xX €T
Pt—0)=| 0 1-2 2|,z 4 (1.15)
0 0 1

Takovato matice P se jiz dd pouzit pro prechod mezi casovymi tseky
pomoci maticového nésobeni, tzv. Chapman-Kolmogorovovy rovnice [9):

P(2t) = P(t) « P(t) (1.16)

11
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Podobnym zptisobem jsme schopni spocitat jakoukoliv matici ¢asového
posunu At, kterou pro posun v ¢ase muzeme pronasobovat s matici aktualniho
casu:

P(t + At) = P(t) x P(At) (1.17)

Diky témto ¢asovym posuvim lze ovliviiovat v kazdém nasobeni i jednot-
livé hodnoty intenzit poruch, které maji za néasledek celkovou nehomogenitu
retézcti. To je vyhodné vzhledem k cilim této diplomové prace. V ramci na-
sledujici kapitoly se tyto vzorce objevi v implementovaném algoritmu.

12



KAPITOLA 2

Navrh a tvorba vypocetniho
algoritmu

V ramci celého zadani diplomové prace byl pouzit software Wolfram Mathe-
matica [10], ve kterém byl jiz dfive vytvoren piuvodni nédvrh vypoctu.

Wolfram Mathematica je matematické prostredi, které bylo vyvinuto pro
provadéni numerickych i symbolickych vypoctli s nastavitelnou ptresnosti. Sila
tohoto prostiedi spociva hlavné v inteligentni automatizaci, propojeni sym-
bolické a numerické metodologie nebo vyuziti rychlych pracovnich néstroja
zaloZzenych na spojeni zpracovani a virtualizace dat v jedné platformé. Této
vyhody se d& vyuzit pri feseni této diplomové prace.

2.1 Priprava vypocetniho algoritmu na vstupni
data

Jako vstupni data byly pouzity soubory Markovskych Tetézct tvorené sezna-
mem prechodti, které jsou definované jako:

{z,y} = o (2.1)
kde:
z : index vychoziho stavu, z € N,
y @ index koncového stavu, y € NAy # x,

« : hodnota intenzity pfechodu, a € R,

Na kazdém radku seznamu jsou vypsany vSechny prechody, které vedou do
stejného koncového stavu. V tomto seznamu také nejsou zahrnuty ptrechody
{z,z} — «, které se predpokladaji automaticky.

13



2. NAVRH A TVORBA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Start

\

P(d_t0) := InitCoefMatrix(Q(0))
timeResult := parStart
timeCoef := parStart/parSkala
P(tlmecoef) = P(d_tO)expDelta.timeCoef
P(parStart) := P(timeCoef)rarSkala
P(timeResult) := P(parStart)
Q_last := Q(0)

FDFSample := getFDFSample(P(t_current))
Pfidej FDFSample do pole Samples

\

+ SoftEndEnabled &&
(FDFSample > 1 - epsilon)

+ -
timeResult == 2"

v+
P(timeCoef) := P(timeCoef) . P(timeCoef)
timeCoef := 2 timeCoef

-

- Q(timeResult) = Q_last

v+
Q_last := Q(timeResult)
P(d_timeResult) := InitCoefMatrix(Q(timeResult))
P(timeCoef) := P(d_timeResult)paeta - imeCoel

R |
P(timeResult) := P(timeResult) . P(timeCoef)
timeResult := timeResult + timeCoef

v

timeResult <t_end

e ——

Return

Obréazek 2.1: Postup vypoctu distribu¢ni funkce pro nehomogenni model.
14



2.2. Vypocetni algoritmus

2.2 Vypocetni algoritmus

Na obrazku je vidét postup algoritmu pro vypocet distribu¢ni funkce.
Tento algoritmus je prevzat a upraven z c¢lanku, resp. posteru z konference
DTIS [11].

V této Casti je rozebran podrobné cely algoritmus véetné vsech pouzitych
procedur.

2.2.1 Nacteni matice a ziskani absorpcnich stavu

Na zakladé pravidel popsanych vyse byla vytvorena funkce LoadMatrix pro
ziskani zapisu regularni matice vsech stavi Markovského modelu. Tento se-
znam je dale udrzovan pro potifeby dalsich vypoctu.

Dale byla vytvorena funkce FindAbsorbStates, kterd v této regularni ma-
tici nalezne vSechny absorpéni stavy. Pro prehlednost se v tuto chvili absorpéni
stavy naleznou tak, ze jejich cely radek v matici obsahuje nuly — nevede z nich
zédny prechod.

2.2.2 Funkce InitCoefMatrix

Funkce InitCoefMatrix zpracovava nactenou matici skokovych intenzit Q(0),
prevadi ji na pravdépodobnostni matici pro nasobeni P(dyg) a provadi vypocty
Casti pomoci parametri parSkala_, parDelta_ a destmista_. Tyto parame-
try jsou definovany takto:

e parSkala_: parametr skalovatelnosti, ktery stanovuje kolik bodu se bude
vypocitavat a potom pripadné i vykreslovat v jednotlivych ¢asovych tse-
cich 2% — 27+! 2 € Ny (jedna se o mocniny 2, tedy 23 = 8 bodii v jednom
Casovém tseku),

e parDelta_: nastavuje hloubku podilového koeficientu x z rovnic
a[L.15]

e destmista_: urcuje pocet desetinnych mist, se kterymi se v matici bude
pracovat a na kolik mist nadm program zajisti presnost.

Dalsi parametry této funkce jsou jiz ovliviiovany za béhu:

vvvvv

tice nactend pomoci diive zminéné funkce LoadMatrix, do které jsou
pridana pravidla — seznam vSech parametri v matici a jejich hodnot
(mohou byt zavislé na case),

e parActual_: urcuje jednotku casu, kde se ve vypoctu pravé nachazime
(v prvnim zavoldni této funkce v algoritmu je nastavena na parametr
parStart_),

15



2. NAVRH A TVORBA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Jelikoz je potfeba pii ndsobeni matic a posunu v ¢ase pouzivat matice
pravdépodobnosti, byla tedy matice skokovych intenzit Q prevedena na matici
prechodlt P. Tento pfevod probiha na zakladé vzorci [1.13] [1.14] a [1.15]

Takto vytvorena matice je potom pomoci ndsobeni regularnich matic pre-
vedena na dvé matice:

1.

2.

Matice ¢asového rozdilu P(timeCoef_), kterd je ndsobenim dopoéitana
do hodnoty 2parDelta_—parSkala_ ' kde oba parametry jsou popsany vyse.

Matice puvodni ¢asové jednotky P(parStart_), kterd je ndsobenim do-
poéitana do hodnoty 2P3*Pelta- iejfy parametr je popsan jiz difve.

Obé vyse popsané matice se pouzivaji také v dalsich ¢dstech algoritmu.

2.2.3 Hlavni éast algoritmu

V této ¢asti je popsano, jak pracuje hlavni ¢ast algoritmu.

L.

II.

III.

Algoritmus si nacte obé matice vytvorené pri inicializaci — tedy ma-
tici ¢asového rozdilu P(timeCoef_) a matici pivodni casové jednotky
P(parStart_) z funkce InitCoefMatrix.

Probéhne prvotni nastaveni vSech casovych koeficientt, ve kterych se po-
hybujeme — parametr startu, ¢asovych tsektu méreni (tedy podil hodnoty
gparStart. 5 gparSkala_ kde parStart_ znadi parametr zacitku méfeni
a parSkala_ byl popsan vySe), parametru parFinish_, ktery ndm udava
hodnotu éasového tiseku 2ParFinish " dy je algoritmus ukonéen, parame-
tru timeResult_, ktery je na zac¢atku nastaven na hodnotu 2P3¥Start.

a parametru timeCoef, ktery je pred spusténim algoritmu nastaven na
ho(hlotu_2parStart_—parSkala_

V pripadé nastaveni parametru toEnd_ a epsilon_ se algoritmus v kaz-
dém kroku podiva, zda-li vypocitand hodnota distribuéni funkce F'(t) jiz
presdhla hodnotu 1 — epsilon_ a v piipadé tispéchu tento algoritmus
vypoctu ukondi.

Dalsi ¢ast algoritmu jiz probihd ve smycce, kterd je ukoncena v pripadé
vyse zminéného dosazeni hodnoty 1 —epsilon_ nebo v piipadé dosazeni vyse

zminéné hodnoty 2

parFinish_

a) Na zacatku smycky se vypocita pravdépodobnost uviznuti v absorpénim

16

stavu/absorpénich stavech za predpokladu, ze po¢atecni stav byl v ma-
tici pfechodu stav na prvnim fadku (pravdépodobnost je spoctena jako
suma, pravdépodobnosti pfechodu v dané casové hodnoté z pocatecniho
stavu do absorpc¢niho, tedy takové indexy na radku, které jsou ulozeny
v proménné po voldni funkce FindAbsorbStates).



2.3. Shrnuti vyznamu parametri algoritmu

b) Do pole vysledki Samples je ulozena dvojice hodnot: ¢asova jednotka,
kterd se vyskytuje ve vyse zminéné proménné timeResult_, a v pfedcho-
zim kroku vypocitané hodnoty pravdépodobnosti uviznuti v absorpénim
stavu.

c) V piipadé, ze se dokonéil jeden Casovy tsek (tedy tsek 2% — 27+1
x € Np), algoritmus zdvojnasobi casovy koeficient ve vyse zminéné
proménné timeCoef_, zvedne se hodnota soucasného exponentu a ko-
eficientovd matice P(timeCoef_) se prondsobi sama se sebou, abychom
v algoritmu dosdhli zvétsovani casovych jednotek.

d) V pripadé pokud se zménila jakiakoliv intenzita v zavislosti na case de-
finovana v pravidlech, musi probéhnout novéa inicializace koeficientové
matice P(timeCoef_) s novymi parametry (funkce InitCoefMatrix).

e) Vyslednd matice se pronasobi s koeficientovou matici P(timeCoef_), aby
byl zajistén posun v case, dale se k vyslednému casu pri¢te napocitana
hodnota timeCoef_ a probéhne tak posun v aktudlnim case.

Pro ucely testovani je porovnavana jak doba vypoctu inicializa¢ni matice,
tak vypoctu celé distribuéni funkce F'(t), vysledné ¢asy jsou poté ukladany
do samostatného souboru, aby k nim byl v dalsich fazich piistup. V pripadé,
ze se nékteré Casti algoritmu provedly velmi rychle, byly tyto ¢asti pomoci
vestavéné funkce Mathematicy RepeatedTiming [10] spustény nékolikrat po
sobé, vysledné Casy se poté zprumeérovaly.

Vysledny seznam dvojic ¢asovych hodnot a hodnot pravdépodobnosti uviz-
nuti je dale graficky znazornén pro vizualni kontrolu, zda-li algoritmus provedl
vse priblizné podle pozadavki a tento seznam je uloZzen v samostatném sou-
boru pro ucely dalsich praci, které jsou ukdzany v kapitole Testovani.

2.3 Shrnuti vyznamu parametra algoritmu

Cely tento algoritmus ma za kol pokusit se vypocet distribuéni funkce F'(t)
rozdélit na velmi malé intervaly (limitné nulové intervaly v idedlnim pripadé —
v praxi tento idedlni pripad nelze praktikovat), diky ¢emuz se muze v jednot-
livych krocich kontrolovat, zda-li se v zavislosti na Case nezménily intenzity
jednotlivych poruch. Na zdkladé intenzit lze prepocitavat matici prechodu
a vypocet pravdépodobnosti uviznuti v absorpénim stavu, jak je vidét na ob-
razku Horizontalni osa oznacuje ¢as t v hodinédch, vertikdlni osa pak hod-
notu distribu¢ni funkce F(t), tedy pravdépodobnost uviznuti v absorpénim
stavu.

Na obrazku jsou pouzity ilustrativni hodnoty téchto parametri (obréa-
zek byl pfevzat z ¢lanku [12]):
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2. NAVRH A TVORBA VYPOCETNIHO ALGORITMU

Failure distribution
function F(t) [-]

1.0%
Dl Interval [215,216
epsilon ’ First sample after
0.8 ("soft" end limit) $samples & wgoftr end limit
0.6
04r
Interval [27°,2'")
s samples
0.2 >
Istart )t/end
bl Bl Thours
100 1000 10* 10° 108 107 [ ]

Obrazek 2.2: Ukazka jednotlivych parametri, které ovliviuji vypocet distri-
bué¢ni funkce F'(t).

e epsilon — parametr urCeni limitu vypoétu (v algoritmu se nachéazi jako
parametr epsilon_, hodnota vybrana v rozmezi 10710 az 1073, tedy ta-
kova hodnota, ktera jiz z pohledu spolehlivosti znac¢i témér jisté selhani),

® tiqrt — parametr pocatku vypoctu (v algoritmu parametr parStart_,
v ukézce je pouzita hodnota 27 = 128),

® t.nq — parametr koncové hranice vypoctu (v algoritmu parFinish_,
v ukézce je pouzita hodnota 222 = 4 x 109),

e s — parametr poc¢tu vzorku v casové jednotce (v algoritmu parametr
parSkala_, v ukdzce je pouzita hodnota 4).
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KAPITOLA 3

Testovani

Vypracovavani algoritmu a jeho nasledné testovani probihalo béhem celého na-
vazujiciho magisterského studia. Veskeré vysledky byly zaznamenavany a po-
uzity pro ¢lanky na konference DTIS 2019 [11] a DSD 2019 |12].

Je dulezité podotknout, ze ¢asovd naroc¢nost vsech testovani je ovlivnéna
hlavné vykonem samotného zarizeni, na kterém dané vypocty probihaly. V na-
sem pripadé byl pro testovani pouzit notebook s témito parametry:

e Procesor: Intel Core i5-7300HQ @2.5 GHz
e Operacni systém: Windows 10 64-bit

e Program: Wolfram Mathematica 11.2

3.1 Definice testovacich modelu

Pro tucely testovani byly pouzity dva Markovské fetézce, které jsou prevzaty
z dizerta¢ni prace pana Ing. Martina Kohlika, Ph.D. |13].

3.1.1 Blok 2002

Model vyobrazeny na obrazku je pouzit pro vypocet distribuc¢ni funkce
F(t) 2002 bloku.

Fault__Free je stav, kdy je dany blok funkéni a bez poruchy. Intenzita
prvni poruchy je 2\, protoze prvni porucha mize nastat v jakémkoliv ze dvou
funkénich moduli bloku.

Stav Latent je aktivni, kdyz tento blok obsahuje poruchu, kterd jesté ne-
byla detekovéna. Intenzita tzv. on-line testu (prevracena hodnota prumérného
zpozdéni mezi poruchou a jeji detekei) je znacena jako §. Pokud je dané poru-
cha detekovana, blok se uzamkne a prejde do stavu Safe. Pravdépodobnost
uspésné detekce poruchy v testu je definovana jako c.
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3. TESTOVANT

(1-¢)d
Latent Not Detected
2\

Fault_Free cd A A

Safe T e HazardE

Obrazek 3.1: Markovsky Fetézec modelu dva-ze-dvou (2002).

Pokud tento on-line test selze (porucha nebyla detekovéna), blok se bude
nachéazet ve stavu Not_ Detected. Bezpecnost bloku v tuto chvili jesté neni
narusena, ale pfipadnd dalsi porucha (s intenzitou A) ma za nasledek selhani
bloku a ten se pak presune do nebezpecného, tzv. Hazardg stavu. Dalsi chyba
uvnitt stejného modulu, ktery jiz obsahuje poruchu, nem4a na poruchu zadny
vliv, jelikoz druhy modul je stale funkéni.

Prechod vedouci mezi stavy Latent a Hazardg vyjadruje pravdépodob-
nost, ze porucha na zbylém funkénim modulu nastane drive, nez bude dokon-
¢en on-line test.

Blok je uzamcen ve stavu Safe do té doby, dokud neni dokonc¢ena jeho
oprava (intenzita opravy ). Blok v této situaci neni funkéni, avsak bezpeénost
neni ohrozena.

V pripadé, ze blok se nachazi ve stavu Safe, bude funkénost bloku
udrzovéana zalozni/nouzovou metodou (napf. manudlni obsluhou). Intenzita
~v udéva pravdépodobnost chyby manualni obsluhy.

Pravdépodobnost detekce poruchy, intenzita poruchy a intenzita on-line
testu bloku jsou definovany nasledujicimi parametry, které byly vybrany z [14].

p = 2471 [h~!] - intenzita opravy

A = 1075 [h~!] - intenzita poruchy

§ =107 [h~1] — intenzita on-line testu

¢ = 0.6 — pravdépodobnost odhaleni chyby béhem testu
v =1073[h~!] - intenzita chyby manudlni obsluhy
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3.2. Testovani modelli v zavislosti na parametrech

N N 5
N (N=1) 2 74—2 S 7+1 I8
HazardE

Obrazek 3.2: Markovsky fetézec generického N-modularniho redundantniho
systému.

3.1.2 Blok N-MR

Tento blok je tvoren NN stejnymi moduly. Na zaciatku blok zac¢ind ve stavu
Fault__Free, kdy jsou vsechny moduly funkéni a neni zde zadna porucha.

Jednotlivé stavy Fail 1 az F aili[%l popisuji stavy, ve kterych dany po-
¢et modulu jiz selhal, avSak cely blok je stale funkéni, protoze je stale funkéni
vice jak polovina moduli.

V ptipadé, zZe se porouchéd nadpoloviéni ¢ast moduld, je tento blok pova-
zovan za nefunkéni a prechazi do stavu Hazardg.

Intenzity prechodii mezi jednotlivymi stavy jsou definovany jako soucin
intenzity jednoho modulu A a celkového poc¢tu funkénich moduli.

Model vyobrazeny na obrazku je pouzit pro vypocet distributivni
funkce F(t) pro genericky N-MR blok. V této diplomové préci byly pouzity
bloky s N = 3 az 9 moduly.

3.2 Testovani modela v zavislosti na parametrech

Béhem testovani vypoctl spolehlivosti pomoci vyse popsaného algoritmu na-
sobeni pravdépodobnostnich matic se testovala zavislost Casové narocnosti
a presnosti vypoctl na jednotlivych parametrech. Z téchto testi se vybraly
takové hodnoty parametri, které odpovidaji kompromisu mezi ¢asovou naroc-
nosti a presnosti.

3.2.1 Parametr parDelta_

Parametr parDelta_ byl definovin jako hloubka pocatecniho déleni matice
pro prevod inicializa¢ni matice prechodu na limitné nulovou ¢asovou matici.
Vysledna data, véetné pouzité vychozi hodnoty pro testovani, jsou vidét v ta-

bulce B.11

Ostatni parametry pro toto testovani byly zvoleny takto:

e parSkala_: 4, destmista_: 100

V prvnim sloupci jsou zobrazeny hodnoty parametru parDelta_, se kte-
rymi se algoritmus testoval. V dalsich dvou sloupcich jsou vypsany hodnoty

¢ast vypoctu prvni inicializace matice (funkce InitCoefMatrix), resp. délka
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3. TESTOVANT

vypoctu hlavni ¢asti algoritmu. Posledni dva sloupce oznacuji relativni od-
chylky prvniho vzorku a pak celkovych hodnot vypoc¢tu. Primérné hodnoty
byly vypocitany z absolutnich hodnot odchylek.

parDelta_ | Cas inic. | Cas hlavni | Rel. odchylka Pramérna
-] Gasti [s] Gasti [s] 1. vzorku [-] | rel. ochylka [-]
AL 0.047 0.959 —1.11 x 1072 8.17 x 1074
215 0.076 0.976 —3.48 x 1074 2.56 x 107°
220 0.100 0.963 —1.09 x 107° 8.00 x 107
225 1) 0.131 0.976 —-3.40 x 1077 2.50 x 1078
o 0.160 0.962 —1.06 x 1078 7.81 x 10710
235 0.187 0.950 —3.32 x 10710 2.44 x 101
e 0.220 0.979 —1.04 x 10~ 7.63 x 10713
245 0.240 0.960 —3.25 x 10713 2.38 x 10714
s 0.268 0.966 —1.01 x 10~ 7.45 x 10716
255 0.290 0.980 —3.17 x 10716 2.33 x 10717
A 0.310 0.945 —9.60 x 10718 7.05 x 1071
965 2) 0.340 0.954 — —

D Vysledna hodnota, kterd byla pro dalsi testy pouzita jako vychozi.
2) Hodnota, kters byla povazovana za ,nejpresnéjsi“ a odchylky se porov-
navaly s témito namérenymi daty.
Tabulka 3.1: Porovnani CPU-Cast a relativnich odchylek metody na zakladé
Upravy parametru parDelta_.

3.2.2 Parametr destmista_

Parametr destmista_ byl definovan jako pocet desetinnych mist, na které se
zaokrouhluje vypocet inicializa¢ni matice po déleni pomoci predem stanove-
ného parametru parDelta_.

Ostatni parametry pro toto testovani byly zvoleny takto:

e parDelta_: 25, parSkala_: 4

Vysledna data vidite v tabulce Vzhledem k minimalnim ¢asovym roz-
dilim ve vypoctu byla jako zakladni hodnota pouzita nejvyssi hodnota, kterd
dava zaroven nejvetsi presnost. Vysledky jednotlivych testd jsou stejné, jediné
rozdily jsou v poc¢tu platnych desetinnych mist ve vysledku.
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3.2. Testovani modelli v zavislosti na parametrech

destmista_ | Cas inic. | Cas hlavni
-] Gasti [s] Gasti [s]
15 0.120 0.900
20 0.120 0.911
25 0.120 0.940
30 0.120 0.946
35 0.121 0.936
40 0.121 0.924
60 0.120 0.933
70 0.124 0.970
100 V) 0.131 0.976

D Vysledns hodnota, kterd byla pou-
zita jako vychozi.
Tabulka 3.2: Porovnani CPU-cCasu a relativnich odchylek metody na zakladé
Upravy parametru destmista_.

3.2.3 Parametr parSkala_

Parametr parSkala_ byl definovan jako pocet vzorkti mezi dvéma Casovymi

jednotkami (tedy mezi hodnotami 2% a 22! kde x > 0). Tento parametr kori-

guje vysledny pocet dat pfi testovani, aby kiivka mezi parametry parStart_

a parFinish_ byla vykreslena co nejptesnéji v zavislosti na dobé vypoctu.
Ostatni parametry pro toto testovani byly zvoleny takto:

e parDelta_: 25, destmista_: 100

U tohoto parametru se vSsak neméni presnost, ale pouze ¢asova naroc¢nost
vypocti. Vysledna data, véetné pouzité vychozi hodnoty pro testovani, jsou
vidét v tabulce B.3

V prvnim sloupci je zobrazen pocet vzorku na jeden ¢asovy tsek (jako
vychozi hodnota piti dalsich testech byla zvolena hodnota 2* = 16 vzorki).
Zbylé dva sloupce vyznacuji ¢asovou naroc¢nost vypoctu inicializa¢ni ¢asti,
resp. hlavni ¢asti algoritmu.
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3. TESTOVANT

parSkala_ [-] Cas inic. ¢asti [s] Cas hlavni &asti [s]
2! 0.130 0.210
pe 0.130 0.330
23 0.130 0.560
7 ) 0.130 0.962
25 0.125 1.840
210 0.126 57.40

b Vysledna hodnota, kterd poté byla pouzita jako vychozi.

Tabulka 3.3: Porovnani CPU-c¢asti metody na zdkladé parametru parSkala_.

3.3 Testovani modelu v zavislosti na nehomogenité
intenzit poruch

Vsechny pfedchozi vypocty byly zaloZzené na varianté homogenniho Markov-
ského fetézce (vsechny intenzity byly konstantni v ¢ase). Tato sekce popisuje
casovou narocnost a relativni odchylku mezi homogennim a nehomogennim
resenim.

Pri testovani je pouzito stejné nastaveni, které je popsidno vyse, ale na-
misto abychom testovali, zda intenzita Q(tcurrent) & Quast je stejnd, tak tuto
nerovnost predpokladdame vzdy, kdyz ji algoritmus kontroluje. Tato modifikace
simuluje, ze kazdy vzorek (postup mezi dvéma ¢asovymi body) je ovlivnén
jakoukoliv zménou intenzity jakékoliv poruchy. To ma za nasledek vypocet
inicializacni matice P(dtcyrrent) a matice ¢asového posunu P(At) v kazdém
kroku algoritmu. Hodnoty vypocti by mély byt totozné s homogennim mo-
delem, avsak casova slozitost bude podobna jako v pripadé nehomogenniho
modelu.

Tabulka ukazuje vliv této modifikace. Prvni sloupec znaci danou me-
todu, druhy sloupec dobu vypoc¢tu prvni inicializaéni matice a tieti sloupec
nam vyobrazuje rozdil ¢asové naroc¢nosti samotného vypocetniho algoritmu.
Prumeérnd relativni odchylka vSech vzorku (porovnanych mezi homogenni a ne-
homogenni variantou) je zobrazena v poslednim sloupci.

Na grafu, ktery je vyobrazen na obrazku je vidét relativni odchylka
vSech vzorkd mezi homogenni a nehomogenni metodou. Horizontalni osa re-
prezentuje Casovou osu v hodinach, vertikalni osa pak predstavuje velikost
relativni odchylky.

Jak je vidét z grafu, maximélni relativni odchylka nehomogenni metody je
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3.4. Porovnani standardniho modelu s hierarchickym modelem

priblizné 10~7. Inicializaéni doba vypoctu je téméi stejnd v obou piipadech,
ale doba vypoctu hlavni ¢asti algoritmu se zvétsila témér 20x z divodu opa-
kovaného vypoctu nové matice P(dtcyrrent) a matice P(At) v kazdém kroku.

Typ metody | Cas inic. | Cas hlavni Pramérna
¢asti [s] ¢asti [s] | rel. ochylka [-]
Homogenni 0.130 1.030 —
Nehomogenni 0.141 17.83 7.20 x 1078

Tabulka 3.4: Porovnani CPU-¢asti homogenni a nehomogenni metody.

Relative error [-]
3.x107" ¢

2.x1077}

1.x1077}

06t [hours]

Soes®,

~1.x1077f> ,,.

2 x107E S

~3.x107t

Obrazek 3.3: Relativni odchylka vSech vzorkid mezi homogenni a nehomogenni
metodou.

3.4 Porovnani standardniho modelu
s hierarchickym modelem

V ramci testovani probihala aplikace vypocetniho algoritmu jak na standardni
Markovsky fetézec vytvoreny kartézskym soucinem bloku N-MR a bloku 2002,
tak také na hierarchickém spolehlivostnim modelu téchto dvou blok.

Exaktni model, ktery je vyobrazen na obrazku ma prilis mnoho stav,
takze i vysledné nasobeni matic probiha na velkém Tfetézci, coz mé za néasledek
vyrazné zpomaleni vypoctu. Z tohoto divodu byl spustén vypocet i na tzv.
hierarchicky model.
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3. TESTOVANT
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Obréazek 3.4: Vyobrazeni postupu pti vypoctu exaktniho modelu.

Hierarchicky model byl otestovan tak, ze se nejprve vypocetni algoritmus
spustil na blok 2002, jehoz vzorky vytvorily distribuéni funkci F'(¢). Z funkce
F(t) byla vypoctena intenzita selhani 2002 bloku a ta byla dosazena jako
intenzita poruchy A do bloku N-MR. Tato varianta byla mozna pouze za
predpokladu, ze je pouzita nehomogenni varianta algoritmu.

Nésledné byly vysledky hierarchického modelu porovnany s vysledky exakt-
niho modelu, ktery vznikl jiz zminénym kartézskym soucinem blokt.

Tabulka nam ukazuje porovnani CPU-c¢asi a relativnich odchylek mezi
hierarchickym a exaktnim feSenim. V prvnim sloupci je definovan pocet N,
tedy 2002 blokt pro model N-MR, dalsi dva sloupce pak zobrazuji CPU-cas
vypocti exaktniho feSeni, resp. hierarchického feseni. Tyto hodnoty jsou dany
souCtem vypoctu inicializac¢ni Cdsti programu a pak samotné hlavni casti
programu. Piedposledni sloupec vyznacuje porovnani prvniho vypocéitaného
vzorku, tedy odchylku vzorku v ¢ase t = 1h hierarchického modelu proti exakt-
nimu feseni. Primérnd relativni odchylka vSech vzorki hierarchického modelu
proti exaktnimu je vidét v poslednim sloupci.

Graf na obrazku nam zobrazuje relativni odchylky jednotlivych vzorkua
mezi exaktnim a hierarchickym modelem. Horizontalni osa reprezentuje caso-
vou jednotku mérenou v hodinach, vertikalni osa znazornuje velikost relativni
odchylky. V tomto grafu je vSak zobrazen pouze kazdy treti vzorek, jelikoz na-
meérenych hodnot je opravdu hodné a zpisobily by neprehlednost vysledného
grafu.

CPU-cas, ktery stravi algoritmus vypoctem exaktniho modelu roste velmi
strmé v zavislosti na poctu 2002 bloku, jelikoz vznika kartézskym soucinem
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3.4. Porovnani standardniho modelu s hierarchickym modelem

N-MR | Cas exak. | Cas hier. | Rel. odchylka | Pramérna
blokt | FeSeni [s] | FeSeni [s] | 1. vzorku [-] | rel. ochylka [-]
n03 1.160 0.091 1.77 x 1077 2.94 x 1078
n05 37.23 0.130 5.31 x 1077 8.67 x 1078
n07 627.5 0.169 1.06 x 1076 1.73 x 1077
n09 5,938 0.225 1.77 x 1078 2.85 x 1077

Tabulka 3.5: Porovnani CPU-c¢asii a relativnich odchylek mezi exaktnim a hi-
erarchickym Fesenim.

Relative error [-]

8.x107°"¢ — : 3
b * n03 + n07
6)(10 §+ B
4.)(10_7: +* LX n05 « n09
[ X
=7 x+
2)(10 [ ok

Gﬁﬁ 00000000 00000000 00000000 000 00 000 ..mm

XX XX XK XXX XX XXX XX 30X 3 XX XX

_o x 10_7Z +++XXXXXXXXXIL+++++++++++++++ i ¢+++*‘
. C *; Fr T
i Wt 4 ++**** ***9?****9?**;?* -~ ******
-4.x10 : e
t [hours]
10 100 1000 10% 105 10°

Obréazek 3.5: Relativni odchylky vzorkii mezi exaktnim a hierarchickym rese-
nim.

i vice stavli Markovského retézce. Naproti tomu vypocet hierarchického mo-
delu pro vsechny namérené pocty bloku nepresahl 1 vtefinu.

Maximalni hodnoty relativni odchylky se s narustajicim poc¢tem bloku
v N-MR mirné zvysuji, avSak tyto hodnoty se v celé oblasti pohybuji velmi
nizko, fadové v hodnotich maximalné do 107",
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3. TESTOVANT

3.5 Testovani metody maticového nasobeni

a porovnani s analytickym reSenim bloku
N-MR

U vybranych modelil lze pouzit analytické feseni, tedy feseni pomoci vzorce.
Jeden z téchto prikladu je vyse zminény blok N-MR. V této ¢asti se porovnd
vyse zminéna metoda nasobeni matic s analytickym fesenim a tedy presnymi
vysledky.

V této situaci nam velice pomuze systém N-MR, se kterym se béhem celé
diplomové prace pracovalo. Tento model ma vzorec pro vypocet distribucéni
funkce F(t):

N /N , ‘
Fyar®) =1- Y ( | )[F(tﬂ“u - P (3.1)

kde:
F(t)y=1—¢e (3.2)

Z rovnice vyplyvaji grafy jednotlivych distribuc¢nich funkei vykreslené
na obrazku Jako parametr A jsme zvolili konstantn{ hodnotu (A = 107°).
Horizontélni osa znézornuje ¢as t v hodinach. Vertikdlni osa zna¢i hodnotu
distribuéni funkce F'(t).

FOL-]
1.0
0.8 — N=1
: N=3
0.6
: N=5
0.4 T
7 — N=9
0.2t
I R [ | I [ | thours
105 [ ]

104 10°
Obrazek 3.6: Distribuéni funkce N-MR.

Tato distribuc¢ni funkce se da pouzit jako vhodny priklad pro porovnani
s vyse popsanou metodou nasobeni matic, jelikoz se jedné o exaktni vysledek.
Tabulka nam ukazuje porovnani relativnich odchylek mezi metodou
nésobeni matic a pfesnym vypoc¢tem danym rovnici. V prvnim sloupci méame
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3.5. Testovani metody maticového nasobeni a porovnani s analytickym
fesenim bloku N-MR

definovan pocet bloki v ramci N-MR, zbylé dva sloupce znac¢i hodnotu rela-
tivni odchylky prvniho vzorku, respektive prumeérné relativni odchylky vsech
vzorkti modelu vypocitaného pomoci nasobeni matic oproti vypoctu rovnice.

N-MR Rel. odchylka Pramérna
bloktu | prvniho vzorku [-] | rel. ochylka [-]
n03 —2.98 x 1078 1.69 x 1078
n05 —8.94 x 1078 4.92 x 1078
n07 —1.79 x 1077 9.76 x 1078
n09 —2.98 x 1077 1.62 x 1077

Tabulka 3.6: Porovnéani relativnich odchylek mezi vypoctem pomoci nasobeni
matic a vypoctem pomoci rovnice.

Graf, ktery je na obrazku nam zobrazuje relativni odchylky jednotli-
vych vzorku mezi vypoc¢tem pomoci maticového nasobeni a analytickym fe-
senim pomoci rovnice. Horizontalni osa reprezentuje ¢asovou osu, ktera byla
napoc¢itana v hodinach, vertikdlni osa znaci velikost relativni odchylky jed-
notlivych vzorki. V grafu je znovu vyznacen pouze kazdy tieti vzorek, jelikoz
namétrenych dat je prilis a doslo by k zneptehlednéni grafu.

Relative error [-]
1.x107"¢
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Obrazek 3.7: Spolehlivost N-MR.

Z

t [hours]

Maximélni hodnota odchylky se s pribyvajicim poc¢tem blokd mirné zvy-
Suje, aviak zlistava stdle velmi nizké (maximalné okolo 1077).
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KAPITOLA 4

Hodnoceni

Tato kapitola je zamérena na celkové hodnoceni predchézejici kapitoly a bu-
douci prinos pro studium i védeckou tvorbu.

Veskera testovani probihala v nékolika opakovanich, jelikoz byla snaha
veskeré algoritmy a vypocty co nejlépe implementovat a dosdhnout tak co
nejmensi vypocetni slozitosti. Dale pak samoziejmé dochézelo k nepfesnostem
pri implementaci, které ovsem byly viditelné az na zakladé vypoctenych dat.
7 tohoto divodu zabralo testovani nejvétsi praci. Déle byl tento ¢as testovani
podminén i zhodnocenim vysledki, které se potom projevily jak v této diplo-
mové préci, tak i ve ¢lancich na konferencich DTIS 2019 a DSD 2019 [11},/12].

4.1 Vyhodnoceni parametrt pouzitych v algoritmu

Béhem testovani jednotlivych parametri (parametry parDelta_,destmista_
a parSkala_) probihaly dalsi upravy algoritmu, jelikoz bylo potfeba dany
vypocet usmérnovat. Napriklad pro zrychleni vypoctt byly vsechny tyto pa-
rametry napocitiny jako mocniny dvou, protoze program Wolfram Mathe-
matica s témito mocninami umi lépe pracovat. Napriklad maticové nasobeni
jinych hodnot nez mocnin dvou by mélo za nasledek opakované nasobeni stej-
nou matici pro ziskani postupu z matice P? na matici P3. Dochazelo by tedy
k mnohem vétsimu poctu téchto operaci a tedy i k zpomaleni celého vypoctu.

4.1.1 Vyhodnoceni parametru parDelta_

Pii testovani parametru parDelta_ je vidét, ze zména parametru méa nej-
vétsi dopad na ¢asovou naroc¢nost pravé pri vypoctu matice ¢asového posunu
a v hlavnim téle algoritmu jiz takovy vliv nemaé. Je zfejmé, ze podéleni ptivodni
¢asové matice hodnotou 2P¥Pelta- m4 nejvétsl vliv na pocet operaci zp&tného
nésobeni matic inicializa¢ni ¢asti algoritmu (funkce InitCoefMatrix). Rela-
tivni odchylky jsou s rostouci hodnotou tohoto parametru mensi, jelikoz se
zpresnuje nasobeni pravdépodobnostnich matic a vypocet pravdépodobnosti
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uviznuti v absorpénim stavu. Vzhledem k plvodnim odhadiim z disertac¢ni
préace vedouciho |13], kdy odchylky neziidka dosahovaly i desitek tisic procent,
byla diky naméfenym odchylkdm v fadech 10~7 povazovana za ,dostatecné“
presnou.

4.1.2 Vyhodnoceni parametru destmista_

Pri testovani parametru destmista_ jiz nebyl bran prilis velky zietel na miru
odchylky, jelikoz pri tomto testovani je odchylka piimo zavisla na pocatecnim
poctu desetinnych mist, se kterymi se v matici pracuje. Jde tedy jen o jistotu,
kolik platnych cifer ndm vypocet zaruci. Porovnavaly se tedy pouze casové
udaje. Z nich je patrné, ze tento parametr nemé témér vliv ani na vypocet
prvni inicializa¢ni matice, ani pak na samotné hlavni télo algoritmu — v ¢asech
se pohybujeme v fadu setin sekundy. Z tohoto divodu ndm tedy postacilo vzit
nejvyssi testovanou hodnotu — 100 desetinnych mist — kterd zarucuje vyssi
presnost.

4.1.3 Vyhodnoceni parametru parSkala_

Poslednim z testovanych parametri je parametr parSkala_. Tento parametr
nema vliv na relativni odchylku, jelikoZ pouze pridava vice ¢i méné bodid na
kiivku mezi jednotlivé dva casové tiseky (2% — 2*+1 2 € Np). Z tohoto ditvodu
se tedy znovu jednalo pouze o vypocetni dobu, za kterou dany béh skondi.
7 tabulky, ktera je vyobrazena v kapitole Testovani, je patrné, ze tento para-
metr nemé témér zadny vliv ani na vypocet prvni inicializa¢ni matice (funkeci
InitCoefMatrix). OvSem vzhledem k potfebé vice vypoctu jednotlivych ¢a-
sovych posunt v hlavni ¢asti algoritmu vyplyva, ze doba vypoctu se v zavis-
losti na velikosti tohoto parametru linedrné zvysuje. A to tak, ze do hodnoty
parametru 2% se stale pohybujeme pouze v fadech jednotek sekund, avSak na-
piiklad pii hodnoté 2'0 se jiz pohybujeme v fadech téméf minut. Z tohoto
dfivodu bylo usouzeno, Ze pocet 2* = 16 bodii mezi dvéma ¢asovymi tiseky je
prijatelny kompromis s ohledem na vypocetni dobu.

4.2 Vyhodnoceni algoritmu pro Markovské retézce

4.2.1 Vyhodnoceni algoritmu pro nehomogenni retézce

Vzhledem k tomu, Ze zadani se zminuje prevazné o nehomogennich Markov-
skych retézcich, bylo tedy potfeba otestovat tento algoritmus i na nehomo-
genni verzi. PTi ni se mezi jednotlivymi ¢asovymi tseky znovu vypocitavala
inicializacni matice (byla opakované voldna funkce InitCoefMatrix). Tato
skute¢nost méla za nasledek velky narist vypoctu hlavni ¢asti algoritmu (ini-
cializacni ¢ast byla vypocitavana stejné jak v nehomogennim, tak v homogen-
nim feseni). Je to ovlivnéno tim, ze se mnohondsobné vickrat inicializovalo,

32



4.3. Hodnoceni s ohledem na budouci tvorbu

tudiz se musela tato ¢asova doba promitnout i do vysledného casu. To vsSak
nemélo za nésledek snizeni ptesnosti, jelikoz se relativni odchylka pohybuje
v rozmezi fadové 1078 — 1077, Timto vysledkem je naznaceno, Ze algoritmus
ma na tomto modelu velmi presné vysledky jak pro homogenni, tak i pro
nehomogenni feseni. Je vSak mozné, ze se jednd pouze o dany testovaci mo-
del. Pouziti na jinych modelech bude ptipadné soucasti védecké ¢innosti na
doktorském studiu.

4.2.2 Vyhodnoceni algoritmu pro hierarchické modely
retézcu

V pribéhu testovani bylo patrné, ze nékteré modely, které se testovaly, byly
casové velmi zdlouhavé, a proto se mohlo také otestovat, zda-li feSeni hierar-
chického modelu, tedy rozdéleni vypoctu na ¢ast modelu 2002 a ¢ast N-MR,
bude mit lepsi rychlost a stejné presné vysledky. Z téchto testii je patrné, ze
relativn{ odchylky jsou stale v rozumnych mezich (fadové 1078 — 107°), ale ¢as
vypoctu hierarchického feseni enormnim zpusobem snizil dobu oproti exakt-
nimu reseni. Je to zplsobeno tim, ze pii vypoctu exaktniho reseni, se nasobi
matice kartézského soucinu vSech stavi, zatim co u hierarchického modelu
se jedna o postupné nasobeni matic 5 * 5 a nasledné spusténi dat na matice
n*n, kde n je pocet N-MR blokl. Tato moznost by vsak nesla vyuzit, pokud
bychom dany algoritmus neméli vytvoren pro nehomogenni fetézce, jelikoz vy-
sledek z bloku 2002 byl pouzit jako intenzita poruchy A do modelu N-MR.
Relativni odchylky jsou vyobrazeny v grafu v kapitole Testovani.

4.2.3 Vyhodnoceni algoritmu pro analytické reseni retézctu

Posledni a témér nejzasadnéjsi testovani probéhlo proti analytickému reSeni
modelu N-MR. Nejdilezitéjsi pro tyto testy byla relativni odchylka, a to jak
prvniho vzorku, tak i celkovy prumér. Z testovani je patrné, ze vysledné vy-
poéty jsou pomérné presné (fadové 10~° az 10*7).

4.3 Hodnoceni s ohledem na budouci tvorbu

Vyzkumnd skupina DDD na Katedte ¢islicového navrhu na Fakulté informac-
nich technologii Ceského vysokého uéeni technického v Praze se problema-
tikou spolehlivosti zabyva jiz od jejiho vzniku. Vedouci diplomové préace je
pravé jednim z téch, ktefi se problematikou intenzivné zabyvaji, a jejichz vy-
sledky jsou sepsany v mnoha ¢lancich z riznych konferenci, v disertacni praci
i v dalsich pracich. AvsSak jak uz bylo zminéno, metody uvedené v [13] jsou
schopné pouze velmi hrubych pesimistickych odhad@ nebo odhadt pro ome-
zeny Casovy interval (v takovém pripadé byly vysledky pouzitelné pouze do
specifikovaného ¢asového okamziku). Proto je tato metoda v diplomové praci
vyraznym vylepsenim puvodni metody, jelikoz dosahuje vétsi presnosti a je
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pouzitelnd po celou zZivotnost zafizeni, aniz by doslo k vyraznému zpomaleni
vypoctu. Z téchto divodu byly také sepsany jiz zminéné ¢lanky na konference
DTIS 2019 a DSD 2019.
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Tato diplomové prace se zabyvala spolehlivostnimi modely a vypocty jejich
spolehlivostnich parametria v case na zakladé proménnych intenzit poruch.
Jednim z cili bylo seznameni se s metodami pro tyto vypocty. Z prvni kapitoly
je patrné, ze tato metoda se velice podobd standardnim vypoctim homogen-
nich Markovskych Tetézctl, avsak je rozsitena o presnéjsi vypocty jednotlivych
casovych tuseki, které diky tomu mohou byt ovlivnény zménou intenzity jed-
notlivych poruch. V dalsi kapitole je popsan algoritmus vybrané metody vy-
tvoreny v programu Wolfram Mathematica, ktery se odrazi od jiz pripravenych
dat z diserta¢ni prace pana Ing. Martina Kohlika, Ph.D. Soucésti dalsi kapi-
toly je detailni porovnani ¢asové narocnosti a presnosti v zavislosti na volbé
vstupnich parametri, které byly pozadovany, tak i na vypoctech ptuvodnich
modelu z disertacni prace a na modelu pro homogenni fetézce. Celkovy pri-
nos tohoto algoritmu je popsan v posledni kapitole Hodnoceni, kde je shrnut
i postup v dalsi tvorbé pro vyzkumnou skupinu DDD.

Jak jiz bylo v praci zminéno, vysledky naméfené touto metodou ptinasi
vyrazné vylepSeni oproti predchozim metodam af uz co se tyce ¢asové naroc-
nosti, ale hlavné presnosti. Déle je z méfeni vidét, ze v pripadé potifeby ma
metoda moznosti pro dalsi zpresnéni. To bude mit v nékterych ohledech vliv
na ¢asovou narocnost, coz také zalezi na daném vypocetnim zafizeni, na kte-
rém je vypocet spustén. V budoucich pracich je tedy prostor pro tento typ
testovani.

Predpoklddand metoda vypoctu spolehlivosti by mohla mit v budoucnu
velky potencial v tomto oboru, proto jiz béhem pripravy této diplomové prace
byly sepsany dva védecké ¢lanky na mezinarodni konference DTIS 2019 a DSD
2019. V soucasné situaci béhem vypracovani prace byl ¢lanek na konferenci
prijat a obhajen jako poster a jeho kratsi verze poté vydana ve sborniku. Druhy
¢lanek je zatim pouze v recenznim tizeni, avsak ptfi obhajobé této diplomové
prace bude jiz znam vysledek. Diky témto vysledktm je celkem zfejmé, ze tato
metoda je spravnym krokem ve sméru, kam se ubirat pri feseni spolehlivosti
nejen Markovskych fetézcti, ale i jinych modeli.
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Na samotném algoritmu jsem pracoval jiz od zacatku navazujicitho magis-
terského studia, kdy byly veskeré postupy konzultovany a presnost vypoctu
se postupné zlepsovala. Testovani probihalo opakované, a to z divodi po-
stupného pridavani parametri, ovéreni jejich spravnosti a kontroly, zda po
pridani parametru nedoslo k znepresnéni vypoctu. Napriklad pri testu exakt-
niho Tfeseni pro 9-MR blok, kdy jeden vypocet zabral i nékolik desitek minut,
byla jakékoliv zména parametru nebo algoritmu vyraznym prodlouzenim doby
prace na vypoctech.

Jiz béhem prace vznikly debaty ohledné toho, Ze se nejednd o jediny zpu-
sob, jakym se daji tyto modely a jejich spolehlivosti pocitat. Veskeré poznatky,
které vznikly béhem prace byly konzultovany a zapsany pro budouci vyuziti —
at uz jako postup pro dizertac¢ni praci, tak i pripadné zadani jinych bakalar-
skych, pripadné diplomovych praci. Dale se v radmci budouciho doktorského
studia predpoklada sirsi konzultace i s jingmi obory (naptiklad katedrou apli-
kované matematiky) nebo tprava vypoctu pro dalsi modely, prevazné z pru-
myslového prostredi.

Jak jiz bylo zminéno drive, predpoklada se, ze tato metoda nemusi mit
pouze uplatnéni na poli Markovskych Tetézcl a jejich vypocétu spolehlivosti,
resp. jejich distribuéni funkce (selhdni) F'(¢). Tato metoda by do budoucna
mohla spolupracovat s jakymikoliv modely, které se zaméruji na spolehlivost
a pracuji s touto distribuc¢ni funkci. To by mohlo mit velice pozitivni vliv i na
dalsi spolupréci, at uz v podminkach védecké tvorby, tak i v pramyslovém
odvétvi. Na tyto vlivy je samoziejmé bran zietel a predpoklada se, ze béhem
budoucich studii se bude k této metodé vracet a na jejim zdkladé bude stavén
dalsi postup praci.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

2002 — 2-out-of-2 blok, blok ,,dva-ze-dvou*

CPU  — Central processing unit, procesorové jednotka pocitace
DDD  — Digital Design & Dependability, vyzkumna skupina
DSD - Digital System Design, konference

DTIS — Design & Technology of Integrated Systems, konference
HW — Hardware

N-MR - N-Modular Redundancy, N-Modularni redundance

PI — Primary Input, primarni vstup
PO — Primary Output, primarni vystup
SW — Software

TMR  — Triple-Modular Redundancy, Tti-Modularni redundance
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXT. ..ottt e strucny popis obsahu CD

L data. o ii et adresar s testovacimi daty
| _src

IMPL e e e zdrojové kbédy implementace

thesSisS vvvvrnnnnennnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I =D P text prace

LDP_Reznicek_Jan_2019.pdf ............. text prace ve formatu PDF
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