TECNICAS DE MODELADO Y PREDICCION
DE LA GARANTIA DE FUNCIONAMIENTO

Hasta ahora ... Se han visto ...
Métricas y modelado de propiedades de un componente o un sistema completo

En esta presentacion ... Se veran ...

Técnicas de modelado que permitan estimar y predecir las propiedades de un
sistema completo a partir de propiedades de sus componentes

Los 2 grupos de técnicas mas comunes son:

MODELADO COMBINACIONAL
Se calcula la fiabilidad de un sistema a partir del conocimiento de las de sus
componentes y de la forma en la que estan organizados

MODELADO MARKOVIANO
Se representa la evolucién de los estados de funcionamiento del sistema como
una cadena de Markov para determinar la probabilidad de estar en cualquiera de ellos

Este método es més potente que el anterior pues permite incluir:
- El proceso de reparacion
- Aspectos de tolerancia a fallos
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DIAGRAMAS DE BLOQUES SERIE-PARALELO

Un diagrama de bloques serie-paralelo representa la estructura légica de un
sistema para mostrar cOmo afecta la fiabilidad de sus componentes a la

fiabilidad del sistema
Serie

Los bloques se combinan usando tres configuraciones < Paralelo
KdeN

Se pueden usar las 3 configuraciones en un mismo diagrama

Dado un subsistema con n componentes ...

Serie — Sitodos los
... La estructura < Paralelo— Si1 6 mas ~ Componentes funcionan

KdeN — SiK o6 mas ... Funciona el sistema
Las estructuras serie y paralelo > { Serie =nden
Son casos especiales de la Kde N Paralelo =1den
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ESTRUCTURA DE BLOQUES EN SERIE

Funciona Sl funcionan TODOS sus componentes (NO reparables)
El fallo de UNO de sus componentes provoca el fallo de la estructura

—_— 1 > 2 l———— —_— N >

Esta representacidon es puramente simbdlica
(representa que si un componente falla, la estructura falla)
NO se corresponde con la interconexion fisica de los componentes

Tasa de fallo Fiabilidad Funcion de distribucion

N
A=>24  RO=TI.RO  FoO=1-T] [1-FE®]
i=1

Multiplicar las fiabilidades
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ESTRUCTURA DE BLOQUES EN PARALELO

Funciona Sl funciona AL MENOS UN componente (NO reparable)
Sdlo el fallo de TODOS sus componentes provoca el fallo de la estructura

Y
'\:ﬂ
A 4

Esta representacion es puramente simbdlica
(representa que si todos los componentes fallan, la estructura falla)
NO se corresponde con la interconexion fisica de los componentes

Fiabilidad Funcion de distribucion
N N
RO =1-T].1-R(®)] Fo=T].F®

Multiplicar las INfiabilidades
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TASA DE FALLOS DE BLOQUES EN PARALELO 1

El MTTF equivalente de 2 bloques NO reparables en paralelo es:

wrrF= L L1
A A A+
El MTTF equivalente de n bloques NO reparables en paralelo es:
PV vy a0 LR S S I (R N SR
A4 A, A+d, A+4, A+4,

1 1 1 SCE|
+ + ot |—...(-1)
A+A4+A4 A+A4L+4 A+A+4 Zn:/l'

: e . i=1
Si los n bloques son idénticos la expresion es:

1 &1 .
MTTF—EZT > Z1

i=1 1
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TASA DE FALLOS DE BLOQUES EN PARALELO 2

MTTF equivalente APROXIMADO de n bloques NO reparables en paralelo

1) Calcular la tasa de fallos media de los bloques en paralelo

n

>4
ﬂ/m — i=l1

n

2) Calcular el MTTF de un sistema hipotético, compuesto por n bloques en
paralelo idénticos con la tasa de fallos media calculada anteriormente

MTTF =lZn:1
i=1 1

3) Seleccionar como MTTF del conjunto de bloques en paralelo como

1

1 3=
MTTF,

MTTFP:deimO{M,%,---,ﬂ—} —
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COMBINACIONES SERIE-PARALELO

Un diagrama de un sistema real (complejo) es una mezcla de estructuras

Los diagramas se reducen sistematicamente hasta obtener un unico
elemento que es equivalente al sistema global

ik
.
56

1) Reducir los 3 componentes de cada estructura paralela a uno solo

10 711 ] 12
L =° |

2) Reducir los 3 componentes de la estructura serie a uno solo

—1 13 }—
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DIAGRAMAS DE BLOQUES
Ejemplo: Sistema Multiprocesador (1)

Sistema multiprocesador tolerante a averias: 2 Procs + 3 Mems compartidas
El sistema esta operativo si funciona al menos 1 CPUy 1 MEM

Diagrama de bloques para la prediccion de la fiabilidad:

MEMORIA
— PROCESADOR |— _! MEMORIA ll:
—— l B
PROCESADOR
- — ™ MEMORIA |

El diagrama contiene 2 subsistemas en serie:

Subsistema 1: Consiste de 2 componentes (procesadores) en paralelo
Subsistema 2: Consiste de 3 componentes (memorias) en paralelo
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DIAGRAMAS DE BLOQUES
Ejemplo: Sistema Multiprocesador (2)

Suponer conocido el tiempo hasta el fallo de los componentes
(En este caso se supone distribuido exponencialmente)

Procesadores: /', (¢) =1 — b MTTF, =1/0.00139 =719.424 dias
Memorias: F, (t)=1—e """ MTTF, =1/0.00764 =130.890 dias

Funcion de distribucion del tiempo hasta el fallo de los subsistemas:

sp
Subsistema de Memorias: F, _F F -F =F | paralelas

Funcidn de distribucion del tiempo hasta el fallo de todo el multiprocesador:
(el multiprocesador se modela como dos subsistemas en serie)

F. )=1-[1- pz] [1- an] =1-[1-(1- 8—0.00139t)2][1 —(1- e—0.00764t)3]

—-0.00903 —-0.01042 -0.01667 —-0.01806 —-0.02431 -0.0257
F. (t)=1-6e "+3e "+ 6e ‘—3e "—2e fe N

Subsistema de Procesadores: F F F Fp } Estructuras
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MODELADO DE DISPONIBILIDAD CON DIAGRAMAS
DE BLOQUES SERIE-PARALELO

SE PRESUPONE:
1) Cada componente puede repararse después de un fallo
2) El comportamiento de cada componente NO depende del de los otros componentes

3) Hay suficientes recursos para reparar todos los componentes simultdneamente
(La tasa de reparacion no depende del numero de componentes reparandose a la vez)

Se puede usar el diagrama de bloques de fiabilidad para
modelar y evaluar la DISPONIBILIDAD porque:

La estructura de los diagramas de bloques serie-paralelo Fiabilidad o
Xpr la misma relacion entr mponen model .
expresa la misma relacion entre componentes cuado se Odea{Dlspomblhdad

Serie: Todos los componentes ‘ Funcionan o Sistema Funciona o
Paralelo: Al menos un componente| estan disponibles esté disponible

Disponibilidad de N bloques en SERIE  Disponibilidad de N bloques en PARALELO
N N
An=]]_4® A0 =1-T]_[1-4.)]
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SISTEMAS REPARABLES 1/2

Se emplea la siguiente relacién:

AMﬂmzwy}_+ MHR_j;

MTTF =1/ 2 MITF  u
A 1-4
_ MTTF u oA
1-A4_ " MTTF + MTTR _ MTTR
A MITTF MTTF
MTTF + MTTR
La disponibilidad A de N bloques en serie o0 en paralelo se calcula con las formulas vistas
La tasa de reparacion equivalente py de los N bloques U= 1
se obtiene calculando la media arménica ponderada N W.
de las tasas de reparacion de los bloques Z —+

=1
ay
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SISTEMAS REPARABLES 2/2
A,

Los factores de ponderacion de las tasas de reparacion son: W, = ————

2

El factor de ponderacion de la tasa de reparacion de un bloque
es proporcional a la frecuencia con la que falla el bloque

N
A
Tasa de reparacion equivalente (promedio) de los bloques: [/ = Z’ 1/1
N l
Zzzl ;1
—A
Tasa de fallos equivalente de los bloques reparables: A = ,UT

Comparacién del MTTF de 2 bloques iguales en paralelo (A =1):

+ 4 =12 (u=10)
22 =102 (p=100)

1,5
MTTF (NO Rep): 7 =1,5
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ARBOLES DE FALLO

Definicion

Un &rbol de fallo representa todas las secuencias de fallos de componentes
individuales que causan la parada del sistema en una estructura de tipo arbol

Organizacion de la representacion grafica del arbol:

La raiz (tope) del arbol representa el evento simple e indeseable
que consiste en el fallo del sistema global

Un evento en el nivel i se obtiene como combinacion de eventos del nivel
inferior por medio de puertas logicas

El descenso por el arbol termina cuando se alcanzan los eventos basicos:

- Fallos de componentes basicos o indivisibles
- Interaccién con humanos
- Condiciones externas
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ARBOLES DE FALLO

Suposiciones

- Los eventos basicos son mutuamente independientes
Probabilidad

- Para modelar su ocurrencia se conocera al menos su \ Tasa de ocurrencia

Funcién de distribucion

Las puertas de un arbol de fallos

- Cada puerta tiene varias entradas y una salida

Un evento basico

- La entrada a una puerta es | | 5 <qiida de otra puerta

Puerta Su salidaes 1si...

AND Todas su entradas son 1

OR Una o mas entradas son 1
KdeN K o0 mas de sus entradas son 1
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ANALISIS DE ARBOLES DE FALLO
SIN EVENTOS BASICOS REPETIDOS

Sistema multiprocesador tolerante a averias: 2 Procs + 3 Mems compartidas
El sistema esta operativo si funciona al menos 1 CPUy 1 MEM

| fallo |
PN —{WEm }—

CPU
— MEM —

= L wew—
P1 P2 IVI1 M2 M3
La ESTRUCTURA DEL ARBOL La ESTRUCTURA DEL DIAGRAMA
indica cuando ha fallado el sistema indica cuando esta funcionando el sistema

(cuando la salida de la puerta superior es 1)  (cuando hay un camino a lo largo del diagrama)

Puerta AND: F(¢) = Hl]\; F(1) Puerta OR: F'(¢)=1- HZI [1-F,(?)]

% Area de Arquitectura y Tecnologia de Computadores : Ty o]
Dpto. de Informatica de la Universidad de Oviedo SIStemas In for maticos Fi Sicos 15

ANALISIS DE ARBOLES DE FALLO
CON EVENTOS BASICOS REPETIDOS (1)

M, privada de P1
Multiprocesador tolerante a averias: 2 Procs + 3 Mems < M, privada de P2

) ] ] ] M, compartida
Esta operativo si funciona al menos UN procesador

que pueda acceder a su memoria privada O a la compartida

| fallo | Cuando hay un evento basico repetido (M,)
NO se pueden usar las formulas previas

Las férmulas requieren que las distribuciones
de los eventos basicos sean independientes
No se cumple cuando hay eventos repetidos

Emplear la técnica de: ]
P, M, M, P, M, M, FACTORIZACION o DESCOMPOSICION
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ANALISIS DE ARBOLES DE FALLO
CON EVENTOS BASICOS REPETIDOS (2)

Técnica de FACTORIZACION

Consiste en elegir el componente repetido y descomponer el arbol en 2 casos:
12 - Suponer que el componente ha fallado
2° - Suponer que el componente NO ha fallado

Se construye un arbol de fallo para cada caso

Caso: M, ha fallado (M;=1) Caso: M; NO ha fallado (M;=0)

2 h

P, M, P, M,

Estos arboles de fallo NO tienen componentes repetidos
Por tanto, pueden analizarse con las férmulas vistas
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ANALISIS DE ARBOLES DE FALLO
CON EVENTOS BASICOS REPETIDOS (3)

Calculo de la distribucidn del tiempo hasta el fallo

Caso A: M, ha fallado (M;=1)
F,=[1-(1-F)(1-F)I-[1-(1-F)(1-F)]=[1-(1-F,)(1-F,)T
P, OR M, AND P, OR M,
F =1- 26—0.00903t n 8—0.01806t
Caso B: M; NO ha fallado (M;=0)
Fy, = Fp 'Fp = sz
F =1-— 26—0.00139: n e—0.00278t
=

Para obtener la funcién de distribucion del multiprocesador F(t): Multiplicar la F(t) de cada
caso por la probabilidad de que ocurra el caso y sumar ambos productos

Fo=F,@OF O)+(-F,0))F,@)

~0.00764 ~0.00903 , 001806 ~0.00764 ~0.00139¢ | _-0.00278¢
F =(l-e (1-2e ‘te V+e ‘(1-2e ‘te )
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