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Sparciai senstanciy elektroniniy sistemy efektyvumas
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Elektroniniy sistemy dinamika

Didéjantys informacinés visuomenés veiklos tempai
nei§vengiamai lemia naudojamy priemoniy, tarp juy ir
elektroniniy sistemy (ES), ju savybiy dinamika.

Dinamika (gr. dinamikos — stiprus) — kitimas. ES
dinamika — tai juy sudéties, savybiy, buseny, funkcijy,
vertés ir kity atributy kitimas. Ja lemia vartotojuy poreikiy
ir ES poky¢iai, veikiant vidiniams bei iSoriniams
veiksniams, laikui ir kt. Dél to kei¢iasi ES tikslai,
funkcijos, biisenos, struktiiros, vyksta senéjimo ir atkiirimo
procesai, kinta atkaklumas, ji tobuléja. Daznai vieny ES
atributy kitimas lemia kity dinamika (pvz., kintant
elektroniniams jtaisams (EI), ju savybéms, tenka keisti
sistemos struktiira, dél to kinta jos atliekamos funkcijos,
informacijos srautai ir kt.), o kartu ir veikimo rezultatus.
Tai kei¢ia ES efektyvumo lygi — jis yra laiko funkcija. Be
to, atsitiktinéje aplinkoje ES efektyvumas i$ dalies yra
atsitiktinis. Norint nustatyti sistemos vertg, tenka
skaiCiuoti jos efektyvuma (suminj ar (ir) vidutinj) per visa
eksploatacijos laikotarpi.

Vienas i§ pagrindiniy uzdaviniy — sukurti dinaminio
(nestacionaraus,  statistinio) efektyvumo  vertinimo
metodus. Sie metodai turi apimti visas pagrindines ES
dinamikos kryptis:

- funkciniy buaseny kitima;

- savybiy kitima;

- adaptacija;

- senéjima;

- integracija ir

- tobuléjima.

Nepretenduodami | iSsamy tyrima, pabandykime
suformuluoti  pagrindinius vienos i§ S§iy krypciy
efektyvumo vertinimo principus.

ES senéjimas, ilgaamziSkumas ir efektyvumas

Kadangi ES ilgaamziskumas [1] yra jos gebéjimas
iSlaikyti tinkamuma eksploatuoti (neskaitant remonty ir
fvertinant technini aptarnavima) iki suirimo ar kitos
kritinés busenos, tai ji lemia itaisy ir juose vykstanéiy
procesy sen¢jimas.

Sparciai senstan¢iomis vadinsime tokias ES, kuriy
ilgaamziSkumas gerokai mazesnis uz jas sudaranciy
komponenty ilgaamziskuma, taip pat kai visos sistemos
ilgaamzisSkumas mazesnis wuz atskiry jos itaisy
ilgaamziskuma, o joje vykstanciy procesy ilgaamziskumas
— uz jtaisy ilgaamziskumg ir kt.
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Siuo metu gaminamy ES ir ju komponenty (EI)
patikimumas yra nemazas. Pavyzdziui, asmeniniy
kompiuteriy (AK) atskiry mazgy i8dirbis iki gedimo sudaro
[2] desimtis ir net Simtus tikstanciy valandy (1 lentelé).

1 lentelé. Statistiniai duomenys

Eil| Mazgo Mazgo tipas |Vidutinis | Vidutinis |[Igaamzis-
Nr.|pavadinimas (tipai) gedimy |i8dirbis iki kumas
daznis, | gedimo
1/h A Ty, h [Ty, metais
1 | Pagrindiné | DDR, Sound 2,06:10° | 48540 5,62
ploksté Card, VIA
KT333
2 |Operatyviojil DDR PC 3200 5,14-10° | 194550 22,5
atmintis 256 MB
3 Vaizdo GeForced 64 [1,029-10°] 97180 11,2
ploksté MB DDR
TVout
4 | Pastovioji 20 GB 1,5410° | 64930 7,5
atmintis 5400rmp
UATA/133
5 |Procesorius| 1700 MHz | 5,14-10°| 194550 22,5
266FSB
5,657-10°] 17680 2,0

Ivairiuose $altiniuose analogiski duomenys pateikiami
ir apie kity komponenty (EI) patikimuma: procesoriy
(A=123:10°  1/h; T,=81300 h; T/941 m),
programuojamyjy pastoviosios atminties jtaisy (64K
PROM - T/=5,3 m; 256K PROM - T=1,336 m.), maitinimo
Saltiniy (A=0,65-10" 1/h; T;=153850 h; T=17,8 m) ir kt.

Manoma, kad AK moraliai pasensta per 3—5 metus nuo
modelio gamybos pradzios. Tai reiskia, kad tokiy E[ (ES)
ilgaamziskuma dar lemia ir jtaisy, ir vykstanéiy juose
procesy ypatumai. Tinkamus eksploatacijos rezultatus
uztikrins racionalus $iy ypatumu derinys. ES techninés
dalies ilgaamziSkuma galima apskaiciuoti taikant tipinius
patikimumo vertinimo metodus. Taciau neaisku, kaip
ivertinti atskiry daliy senéjimo itaka visos sistemos
ilgaamziSkumui. Moralini sistemos senéjima lemia jos
iSvaizda, patogumas naudoti bei joje vykstanciy procesuy
ypatumai. Akivaizdu, kad techniniu poziiiriu svarbiausias
yra treciasis veiksnys.

Siuo metu dar nevisiskai suformuluoti ES moralinio
senéjimo rodikliai, nenustatyti kriterijai. Dar sunku
ivertinti procesy itaka ES ilgaamziskumui. Akivaizdu, kad,
senstant E[, juose vykstantiems procesams, nuolatos
mazéja ES efektyvumas. Jis yra nezinoma laiko funkcija.
Pabandykime ja iSreiksti.



Vienodas uZduotis vykdanciy ES efektyvumas

Jei ergonominiai bei estetiniai Siy ES rodikliai
esminés itakos ilgaamziSkumui nedaro, o greitaveika ir
veiklos rezultaty tikslumas nekinta, tai joms senstant gali
kisti tik uzduociy ivykdymo tikimybé. Vykdydama Sias
uzduotis ES daznai naudoja ivairius integruotus (sudarytus
i§ smulkesniy komponenty) resursus ar rezervus
(atminties, sasajy ir kt.). Kiekvieno i-ojo itaiso rodikli
pazymékime R;, o jo reikSme — raide #;. Tada viso rezervo

dydis
N
CEDWE (1)

¢ia N — integruoto rezervo komponenty skaicius.
Pazymékime i-ojo jtaiso gedimy intensyvumo reikSme
simboliu 4;. Kadangi ES aplinka yra atsitiktine, tai ir 4; —
atsitikting. Siy reik§miy skirstinio tankis — p(4;). Viso
rezervo gedimy intensyvumas (esant paprasCiausiam
gedimo srautui)

N
Az =) i, 2
i=1

o reik8miy pasiskirstymo tankis bet kuriuo laiko momentu
t

pz(lz,t):f[pl(ﬂ,l,t),...pN(ﬂ,N,t),t]- A3)
Jei, norédami supaprastinti skai¢iavimus, tartume, kad
D; (/Il. , tj o= const., 4)

tai gautume, kad ir

Ps (ﬂz,tLQ—wz const. (%)

IS ry ir As statistiniy duomeny porinés koreliacijos
metodu galima rasti $ig priklausomybg:

As =4 +15 - A5 (6)

Gia A — pastovioji gedimy intensyvumo dedamoji; 11 -
elementaraus rezervinio jtaiso gedimy intensyvumas. Kai

A << (7)

ir A, reik§més pasiskirs¢iusios normaliuoju skirstiniu, t.y.

()

p(/fl)zc-e 2 ®)

éia

V.4 5 )

0<A <oo; (10)

'

A, - aritmetinis /1'1 reikSmiy vidurkis; ¢ 1

o N2

- ﬂl reikSmiy vidutinis kvadratinis

Laplaso funkcija; O
nuokrypis. Tada, tarus, kad

/1'1 = const., (1)
0
G—,l =2z _ const. (12)
A A

(05 - Ay reikdmiy vidutinis kvadratinis nuokrypis),

galima apskaiCiuoti elementaraus rezervinio taiso
negendamumo tikimybe per laika #'.
Pl(t')=e*’11’ . (13)

Kadangi | 66 intervalg telpa ~99,8 % visy /1'1 realizacijy,
tai galime uzrasSyti, kad

Aimin = 4 =301 3 (14)
ﬂ“lmax z)pl'f'30'l. (15)
Bet kuriuo laiko momentu # veikian¢iy elementariy

rezerviniy {taisy minimalus skaicius (kai sugede itaisai
netaisomi)

N )= N-em (16)
o maksimalus

NDmaX(t')zN'e_’flmi“". 17)
Npoio (z) ir N (t) grafikai pateikti 1 pav.

N A

N

2|

0 t' t

min max

1pav. N, (t ) funkcijos grafikai

Akivaizdu, kad N, . (t) ar didesng reik§meg bet

kuriuo laiko momentu # galima garantuoti tik su tikimybe



0,001, 0 N, (¢') ar didesng — su tikimybe 0,999. Jei
uzduociai vykdyti (ES funkcionavimui uztikrinti) biitina
N, veikianCiy elementariy jtaisy, tai jos jvykdyma su
skirtingomis tikimybémis ({P,;}) galésime garantuoti ne
ilgiau nei laika 7',

P, (t' < t;nin.)z 10; (18)
0<Pu(t;nin' <t <t;nax.)< 1,0; (19)
P, (z' > t;nax_)z 0,0. (20)

Jei, vykdant uzduoti, biitina turéti N,, veikianciy jtaisy, o
uzduoties jvykdyma garantuoti su tikimybe ne mazesne uz
P, (pvz., P=0,9765), tai tokios ES elementaraus itaiso
negendamumo tikimybé iki ilgaamzi§kumo pabaigos turi
biiti ne mazesné kaip

w2 1)

Ribinis elementaraus jtaiso gedimy intensyvumas

0
(4,) turi tenkinti §ia salyga:
J‘p(ll )‘Ml =1-F,- (22)
A

p(/'t'l) funkcija nesunku pakeisti p(N D) funkcija - laiko

momentu f, veikianéiy elementariy jtaisy skaiciaus
skirstinio tankio funkcija.
Kai P,y=0,9765, tada 1-P,o= 0,0235 ir

A=4+20. (23)
Sia sistema bus galima naudoti laika
InP
tO = — 1 (24)

A
Tai reiskia, kad ES ilgaamziskumas joje vykstanciy
procesy atzvilgiu bus 7;= t,.

N, (A
N
Nu
>
0 t t'

0

2pav. N Dy (t ) funkcijos grafikas

Kai pasekmés, neivykdzius uzduoties, nelabai didelés,
ES ilgaamzisSkumui vertinti galima naudoti supaprastinus
skai¢iavimus. Tada

A =4 (25)
Nt )= N, (6): (26)

¢ia N, (Z) — vidutinis laiko momentu ¢ veikianéiy jtaisy
skaiCius, o 7, reikSmé randama i$ grafiko (2 pav.).

Kadangi  daznai  techninis ES  efektyvumas
apibiidinamas uzduoties jvykdymo tikimybe (P,), tai (1
pav.), kai N, =Ny,

E(t' < t;nin‘)z 1,0; (27)
0< E(txlnim <t <t )< 1,0; (28)
E(t' > tinax.)z 0,0. (29)

E(¢') grafikas pateiktas 3 pav.

23] \
10
. >
0 t t t

min max

3 pav. E(#') funkcijos grafikas

Nezinoma lieka E(#') funkcija intervale nuo A4 iki B. Jos

reik§me bet kuriuo laiko momentui " (t;nin_ <t'< t;nax.)
galima apskaiciuoti, zinant, kad (zr. (22) ir (24) formules)
InP
L= (30)
t
P()=1-[ p(i)da. (31)
A
0
e )=r,)- (32)
Sio metodo taikymo galimybes riboja tai, kad
N,, =const. (33)

Reali ES daZnai vykdo ivairias uzduotis. Kiekvienai ju
atlikti reikalingi skirtingy tipy resursai (rezervai) ir
skirtingi ju dydziai.

Kintancius, atsitiktinius
ilgaamZziSkumas

poreikius tenkinanéiy ES

Pas vartotoja ES wveikia kintancioje, atsitiktinéje
aplinkoje, ju biisenos yra atsitiktinés. Vartotojo poreikiai
kiekvienu laiko momentu yra i§ dalies atsitiktiniai (sistema
vykdo ivairias uzduotis, kurioms realizuoti reikia skirtingy



resursy (rezervy), ir ne vien tik itaisy, bet ir naSumo,
tikslumo bei kt.), jie kinta eksploatacijos metu. Poreikiy
dinamika spar¢iau nei buseny dinamika sendina ES. Todél
tipiSkai  iSreiSkiamas ES efektyvumas pritikties
poreikiams laipsnis nevisiSkai apibtidina jos savybes.
Nestacionary, statistini (dinamini) efektyvuma geriau
apibiidina ES pritikties jos panaudojimo tikslams laipsnis,
nes jie apima visa eksploatacijos trukme.

Skirtinguose ES raidos etapuose Siy sistemy
efektyvuma lemia skirtingos ju (pvz., mikroprocesoriniy
sistemy) savybés (4 pav.).

Nasumas
t _
| —
Gamybosva\dymo s\ mu
|
| —
\terptiniqs’xstemq ‘
t
< st R .
| .
Lol
0 Laikas
4 pav. ES raidos etapai
Sis  paveikslas sudarytas naudojant $iuo metu

vyraujancios sistemy savybés — naSumo dinamikg laikui
bégant. SalygiSkai visos priklausomybés vaizduojamos
tiesémis. Tiesés A4, B, C ir G vaizduoja skirtingos
paskirties sistemoms reikalingy nasumy dinamika: 1-oji
tiesé — fakting universaliy ES naumo dinamika, 2-oji tiesé
— fakting specializuoty ES nasumo dinamika. ISsiskiria
{t.} ir {t;} laikotarpiy aibés. Iki momento ¢, i-osios
paskirties universaliyju ES efektyvuma daugiausia lemia
ju naSumas, taip pat naSumas, patikimumas, patogumas
eksploatuoti ir ekonomiskumas. Po ¢, laikotarpio
universaliyju ES efektyvuma daugiausia lemia tik juy
patikimumas bei ekonomiskumas. Todél kiekvienoje ES
raidos stadijoje juy efektyvuma reikia vertinti, naudojant tai
stadijai budingus rodiklius. Siuy rodikliy dinamika lemia
sistemos ilgaamzisSkuma. 74(¢), 75(), nc(?) bei ns(?)

priklausomybés taip pat lemia ir kiekvienos (jau
pagamintos) ES efektyvumo dinamika, o kartu ir jos
ilgaamziskuma.  Sios  priklausomybés simbolizuoja

vidutiniy reikSmiy dinamika. Daznai kiekvienu laiko
momentu ¢ §ios reik§més (pvz., {7,(f)} yra atsitiktinés. Jei
tartume, kad

mi(t)=1INp ()],

tai galétume sudaryti kintanCius, atsitiktinius poreikius
tenkinancios ES ilgaamziskumo vertinimo modeli.

Panagrinékime 5 pav. pateikta grafika. Pradiniu laiko
momentu (=0) pradedamos eksploatuoti (pirmosios) ES
Nptmin= Npimax= Ni. Tuo metu sudarytoms uzduotims
atlikti reikia nuo N,j,i,(=0) iki N,..(=0) veikianciu
itaisy.
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5 pav. Kintandius, atsitiktinius poreikius tenkinancios ES
galimybiy dinamika

N,; reikSmiy skirstinio tankis — p(N,;,t=0). Tai
nebiitinai normaliojo skirstinio tankis. Be to skirstinio tipas
gali kisti (zr. p(N,,t1)). Akivaizdu, kad pradiniu laiko
momentu ES  beveik visiSkai tenkina poreikius
(P(=0)=1,0; E(+=0)=1,0). Laiko momentu #; — ta pati
situacija. Po #, ecksploatacijos trukmés Np; reikSmiy
skirstinio tankis — p(Np,t), 0 N,y — p(N,1,t). Vertindami
uzduo¢iy jvykdymo tikimybg, panaudokime apytikrio
skai¢iavimo metoda. Jis sudaro galimybes apskaiciuoti
dvieju ivykiuy (didesnés nei duota (N') N, reikSmés ir
mazesnés nei N' Np; reik§més) vienu metu tikimybe. NV
reikSme nurodo statmuo i§ M, tasko | Np;ir N,; reikSmiy
a$i laiko momentu #,. Susidaro du plotai (S ir S,):

(35)

Sl p(NDl,tZ)dNDl ;

Ze—3 o=

s, (36)

p(Nul,tZ )dNul ’
¢ia §) — tikimybé, kad veikianciy itaisy skaicius mazesnis

nei V', o S, — tikimybé, kad uzduodiai atlikti reikés daugiau
nei V' itaisy. Abiejy ivykiu susidarymo (kartu) tikimybé

0(t)> 8-S,

Kity ivykiy (kad uzduoties neivykdysime tada, kai Np;>N'
ir kai N,;<N') (37) nelygybé nejvertina. Tada ES uzduoties
ivykdymo tikimybé

(37

P, (t2)> (18, \1-5). (38)
1-P,(t,)< S+ 85, =51 -8, . (39)
Ot,)< S +8,-5,-5,. (40)
Todél

S8y <0(tr)< 81 +85,-8,-S,. (41)
Zinodami vartotojui biitina uZduoties jvykdymo
tikimybés reikSme (P,), galime apskaiCiuoti ES

ilgaamziSkuma. Jei
Py=F5,), (42)

tai



Tr=ty. (43)
Kai jtaisai labai patikimi,
NDlmin(t):NDlmax(t)les (44)
tada uzduoties jvykdymo tikimybé ¢, laiko momentu
Nl
Pu(t4):J.p(Nul’t4)dNul : (45)
0

Tai reisSkia, kad ir techninis ES efektyvumas #, laiko
momentu

ISvados

Pateiktas sparc¢iai senstanCios ES ilgaamziskumo ir
efektyvumo vertinimo metodas sudaro galimybes ivertinti
ne tik jtaisy negendamuma, bet ir juose vykstanéiy procesy
ivairovg, ju dinamika. Naudojant §i metoda, galima
apskaiciuoti daugelio $iuo metu naudojamy automatizuoty
daugiafunkciniy ES, tarp juy ir IES, ilgaamziskuma bei
efektyvumo dinamika.

Tobulinant §i metoda, reikéty daugiau démesio skirti
ekonominiam ES (IES) efektyvumui, efektyvumo
dinamikai, apibendrinto efektyvumo vertinimui (per visa

(46) eksploatacijos laikotarpj), pataisomumo bei atkaklumo

Elts)=F(ea)- itakai veikimo efektyvumui ir kt,

Jei P, =P(z,) ir T, =t,, tai §iuo laiko momentu reikéty .
o . . . L Literatiira
baigti ES eksploatuoti, arba integruoti ja su kita sistema

(pvz., nuo #; laiko momento), turinia N, jtaisy, kurios 1
Npy() rodiklio reikSmiy skirstinys blity nuo Npy,,(¢) iki
Npomax(f).  Centrinis integruotos ES (IES) valdymas
paskirstyty uzduotis (atsizvelgiant i N, dydi) dviems 2.
sistemoms, sudarydamas galimybes pratgsti pirmosios ES
eksploatacija (padidinti jos ilgaamzisSkuma).

Taciau Siuo atveju bendras IES efektyvumas

Ey(t)=E\(t)- B,(0)- £, (1): 7

Cia E(?), Ex(f) ir Ei{t) — pirmosios, antrosios sistemy ir
centrinio valdymo priemoniy efektyvumai.

BalaiSis P., Eidukas D. Elektroniniy itaisy patikimumas ir
eksploatacija.  Pirmoji  knyga.  Elektroniniy  jtaisy
patikimumas. — Kaunas: Technologija, 1999. — 204 p.
Urbonaité J. Kompiuteriy patikimumas. Referatas. —
Kaunas: KTU, 2003. — 12 p.

3. BalaiSis P., Eidukas D. Elektroniniy itaisy patikimumas ir
eksploatacija.  Antroji  knyga.  Elektroniniy  jtaisy
eksploatacija. — Kaunas: Technologija, 2000. — 264 p.

Pateikta spaudai 2004 03 04

P. Balaisis, D. Eidukas, A. Besakirskas, P. Tervydis. Sparc¢iai senstanciy elektroniniy sistemy efektyvumas // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr. 3(52). — P. 73-77.

Aptarta elektroniniy sistemy (ES) dinamikos samprata. Pateiktos pagrindinés ju kitimo kryptys. ISskirta sparciai senstanciy ES
klasé. Parodyta, kad $iy sistemy efektyvuma ir ilgaamziskuma lemia jtaisy ir procesy ypatumai. Sitiloma ateityje vartoti nestacionaraus,
statistinio (dinaminio) ES efektyvumo sampratas. Patikslinta dinaminio efektyvumo samprata. Pateiktas nuolat vienodas uzduotis
atliekanciy ES efektyvumo ir ilgaamziskumo vertinimo metodas.

Sudarytas kintancius, atsitiktinius poreikius tenkinancios ES efektyvumo ir ilgaamziskumo vertinimo modelis, atsizvelgiant { jos
funkciniy galimybiy dinamika.Parodyta, kad pasitilytus metodus galima naudoti ir tada, kai ES jtaisy negendamumas labai didelis. I1. 5,
bibl. 3 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, rusy ir angly k.).
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In this paper the conception of electronic systems (ES) dynamics is presented. The class of rapidly ageing electronic systems is
marked out. It is shown, that efficiency and durability of these systems are determined by peculiarities of their devices and processes. It
is recommended to use unstationary, statistical (dynamic) conceptions of ES efficiency. The conception of dynamic efficiency is
specified.

The method, how to evaluate efficiency and durability of ES, which are performing the same tasks, is presented.

The evaluation model of durability for ES, performing changeable and random tasks, considering dynamics of system’s functional
potentiality, is made. Proposed methods could be used even when indefectibility of ES is very big. IIl.5, bibl.3 (in Lithuanian;
summaries in Lithuanian, Russian, English).
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PaccmoTpeno nonsarre auHamuku 3nekTpoHHbIX cucteM (DC). IlpuBeneHB OCHOBHBIE HANIPaBICHUS UX U3MEHEHHs. Brinenen kiacce
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3C. [IpuBeneno oTaMyaomeecs 0T TPaJUIOHHOTO MOHATHS JUHaMudeckol s dexrusnocT OC.

IMpusenen meton oneHkH 3G (HEeKTUBHOCTH U JONTOBEYHOCTH DC, ITOCTOSHHO BBHIIOIHSIOMNX OANHAKOBEIE 3aJaHNs.

CocraBieHa Mozienb OLeHKH 3 deKTHBHOCTH U 1oiaroBedyHocTd DC, pealn3upyromuXx H3MEHSIONEcs, ClyJaifHble moTpeOHOCTH,
YUYUTBIBAs JMHAMUKY (pyHKIIHOHAIBHBIX BO3MOXKHOCTEH 3THX CHCTEM.

[Moka3zaHo, 4TO MpeIOKEHHBIE METOIBI MOTYT IIPUMEHSTBCS U TOT/a, Korna 0e30Tka3HoCTh ycrpoicTB JC oyens Oomnpmias. M. S,
6161. 3 (Ha TUTOBCKOM s3bIKE; pedepaTsl Ha JUTOBCKOM, aHTJIMHCKOM U PYCCKOM si3.).
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