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Sisteme Tolerante la Defecte

15. Sisteme M - din - N redundante



SISTEME M — DIN - N REDUNDANTE
Un sistem M — din — N redundant consta din N module care are nevoie de cel putin M
dintre acestea ca sa functioneze corespunzator.

Un astfel de sistem Inceteaza sa mai functioneze atunci cand mai putin decat M
module sunt functionale.

Cel mai cunoscut exemplu, din aceasta categorie, este sistemul triplex. Un astfel de
sistem consta din trei module identice ale caror iesiri sunt votate.

Cata vreme existd o majoritate (cel putin 2 din 3) a modulelor care produc rezultate
corecte, sistemul va fi functional.

Evaluarea fiabilitatii unui sistem M -din-N

Se presupune ca defectarea diferitelor module este statistic independenta si ca nu se
pot repara modulele defecte.

Prin R(t) se noteaza, traditional, fiabilitatea individuald a unui modul (semnificand
probabilitatea ca modul sa fie Inca operational la momentul t).

Fiabilitatea unui sistem M — din — N este probabilitatea ca M ori mai multe module sa
fie functionale la momentul t.

Astfel, fiabilitatea sistemului M — din — N este exprimata prin formula:
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Ipoteza ca defectdrile sunt independente este un factor cheie, un factor deosebit de
important, 1n realizarea fiabilitatii ridicate a sistemelor M — din — N.

Chiar si doar intr-o micd masurd prezentd o corelatie a defectarilor, aceasta poate
diminua drastic fiabilitatea acestor sisteme.

Presupunand o probabilitate nenula .o a corelatiei unui defect in sistem, considerat in
totalitatea sa, atunci expresia fiabilitatii arata astfel:
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Intr-un sistem inadecvat proiectat, factorul de defectare corelat poate domina
probabilitatea defectarii globale.



Defectarile corelate pot fi foarte dificil de estimat, n practica.

Expresia (2) a fost scrisd cu asumptia existentei unei mal-functionari care sa afecteze
intreg grupul celor N module din sistem.

Exista, de asemenea, si alte moduri de defectare decat cel presupus in formula (2).

Sunt 2" — N — 1 submultimi distincte care ar contine doud sau mai multe module si in
acest mod apare ca fiind extrem de dificil de realizat experimental ori prin alte
mijloace probabilitatile asociate acestor submulfimi, fie si doar pentru valori moderate
ale numarului total de module.

Circuitul
de Vot

Figura 1. Structura unui sistem
Triplu-Modul Redundant (TMR).

Dintre sistemele M — din — N, e foarte posibil sa fie cel mai cunoscut sistemul triplex,
ca un astfel de sistem.

Diagrama sistemului triplex, ori a sistemului Triplu-Modul Redundant (TMR), este
prezentata in figura 1. In astfel de sisteme, M = 2 si N = 3, sunt trei module si un
circuit de vot care decide majoritatea rezultatelor.

Prin utilizarea unui singur circuit de vot, acesta devine o entitate critica. Fiabilitatea

sistemului, {indnd seama de fiabilitatea circuitului de vot (notatd prin Ry (1)), arata
astfel:

Rive (1) = Ryg, (‘)Z C;R'(D)[1-R)] (3)

Prin dezvoltarea binomului se obtine o exprimare mai compacta de forma:
Rive (1) = R DGR (1) = 2R’ (1)) 4)

Cazul general al TMR se numeste N-Modul Redundant avand N module, N fiind
impar, iar M este egal cu unu plus partea intreaga a expresiei N/2.

Pentru sisteme constituite cu module avand fiabilitate ridicata, cu cate este mai mare
redundanta cu atat se obtin sisteme mai fiabile.

Atunci cand fiabilitatea modulelor are valori mai mici, avantajele redundantei scad.

Astfel, pentru sisteme constituite cu module a céror fiabilitate este joasa, aceasta
revine la inegalitatea R(t) < 0,5 , redundanta ajunge sa constituie un dezavantaj iar un



sistem simplu (cu un singur modul, sistem numit adesea si sSimplex) devine mai fiabil
decat orice combinatie constituitd cu modulele respective.

Acest fapt se reflectd in valoarea MTTRug, care poate fi determinata pentru:

Ruot(t) = 1 si R(t) = e astfel:

MTTRy, = [ BR* () - 2R (1)dt = [ (3¢ — 27" dt =6% 5)
0 0
Se poate usor aprecia faptul ca:
MTTFTMR = % < % = MTTFSimplex

In cele mai multe dintre situatiile reale, totusi, R(t) >> 0,5 pentru valori practice ale
variabilei t iar sistemul este fie reparat, fie inlocuit mult inainte ca R(t) < 0,5 astfel
incat configuratia triplex sa confere cresteri semnificative ale fiabilitatii.

Expresia fiabilitatii sistemului Triplu-Modul Redundant s-a dedus avand, presupusa
implicit, ipoteza ca orice defect al circuitului de vot va implica o iesire eronatd a
sistemului si orice defectare a doud module, din trei, este determinantd pentru mal-
functionarea sistemului.

Astfel de situafii nu sunt, totusi, intotdeauna necesare pentru declararea incetarii
functionarii sistemului.

Aceasta se poate usor constata din urmatorul exemplu:
Daca un modul are, la una dintre iesirile sale, permanent valoarea logica 1 iar un al
doilea modul are permanent valoarea logica 0, la iesirea omoloaga, atunci TMR va
continua, aparent, sa functioneze corect, spre exemplu.

Similar, o situatie comparabila poate sa se intample si in circuitul de vot (majoritate).

Aceste exemple vizeaza, In esentda, compensarea reciproca a defectelor.
Paradoxal, astfel de situatii conduc la o crestere a fiabilitatii sistemelor TMR.

Circuitele de vot

Astfel de circuite au, in principiu, N linii de intrare X;, X, ... , Xy la care sunt conectate
liniile de iesire omoloage din sistemul redundant M — din - N.

Cu valorile receptionate pe liniile de intrare, circuitul de vot genereaza corespunzator
o valoare reprezentativa.

Cea mai simpld metoda este compararea bit cu bit a valorilor liniilor de intrare
omoloage si determinarea valorii majoritare.

Aceastd metoda presupune ca fiecare din cel N module ale sistemului va genera iesiri
similare, comparabile bit cu bit, cu ale celorlalte module.



Daca modulele sunt constituite cu procesoare identice care primesc aceleasi valori de
intrare, ruleazd aplicafii identice si sunt conduse prin impulsuri de ceas mutual
sincronizate, atunci procedeul de vot este imediat.

Dar, daca modulele sunt construite cu procesoare diferite ori ruleaza aplicatii distincte
pentru aceeasi sarcind de calcul atunci este foarte posibil sa fie valori intrucatva
divergente, (in zona bitilor de rang inferior, spre exemplu) chiar daca, in fapt,
reprezinta rezultate corecte.

Astfel, doua rezultate U si v sunt practic identice daca are loc relatia:
u-v[ <34,

unde valoarea parametrului o este dinainte specificata.

Este de retinut faptul ca relatia practic identice nu este o relatie tranzitiva.

Aceasta inseamna cd atunci cand m este practic identic cu N, iar n este practic identic
cu p, nu rezulta ca si m este practic identic cu p.

Se considera o valoare 6 = 0,1 si un set cu cinci rezultate {1,11; 1,32; 3,00; 1,10;
1,49}.

Un circuit de vot bi-valoric cu parametrul 6 = 0,1 va genera, pentru acest set de
rezultate, subsetul {1,10; 1,11}.

In consideratiile care au stat la baza constructiilor teoretice de fiabilitate ale sistemelor
TMR s-a introdus implicit ipoteza cd toate liniile de iesire conectate la intrarile
circuitului de vot sunt caracterizate printr-o probabilitatea de defectare identica.

Sunt numeroase situatii cdnd aceasta ipoteza este invalidata.

Circuitele ori aplicatiile care produc un anumit rezultat pot avea probabilitafi diferite
de defectare, din ratiuni care guverneaza modul de functionare si de evaluare a
fiabilitatii (tehnologiile diferite, spre exemplu).

Din aceste considerente rezulta utilizarea un circuit de vot care functioneaza ponderat
si genereaza iesiri care sunt asociate la mai mult decat jumatatea sumei ponderilor
sale de functionare.
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