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Procena pouzdanosti telekomunikacionog
sistema metodom racunarske simulacije

Nenad Lazi¢, Slavko Pokorni

Sadrzaj — U radu je analizirana pouzdanost sistema od
Sest telekomunikacionih centrala povezanih u prsten sa dve
dijagonalne veze. Odredena je pouzdanost sistema na dva
nafina: analitickim metodom (Markovljevi modeli), i
ra¢unarskom simulacijom. Poredenjem rezultata je utvrdeno
da se racunarska simulacija moZe Koristiti kao alternativna
metoda za izbor optimalne konfiguracije i odredivanje
pouzdanosti.
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. UvoD

DREPIVANJE pouzdanosti TK sistema sa veéim

brojem elemenata zahteva reSavanje sistema od
velikog broja jednacina kada se koriste Markovljevi
modeli, pogotovo kada se radi o opravljivim sistemima, pa
je potreban racionalniji metod, a to moZe biti metod
simulacije koji je razvijen u ovom radu.

Do sada je u viSe radova razmatran problem odredivanja
pouzdanosti sistema sa viSe telekomunikacionih (TK)
centrala povezanih u prsten sa ili bez dijagonalnih veza,
koris¢enjem modela Markova, uz pretpostavku da su
intenziteti otkaza jednaki za sve linije veze [1]. U ovom
radu je i tom metodom odredena pouzdanost za TK
sistem kod kojeg intenziteti otkaza dijagonalnih veza i
veza U prstenu mogu imati razli¢ite vrednosti. Potrebno je,
pri  projektovanju, odabrati i optimalan poloZaj
dijagonalnih veza.

U prvom delu, izvr8ena je evaluacija pouzdanosti
metodom Markovljevih modela, a u drugom, primenom
metoda simulacije. Konac¢no, koriste¢i analiticki metod
kao referentni, donet je zaklju¢ak da li se racunarska
simulacija moZe Kkoristiti kao alternativa za analiticki
metod.

Il.  OPIS MODELA SISTEMA

Predmet analize je model TK sistema od S3est
telekomunikacionih centrala povezanih u prsten i sa
dodatne dve dijagonalne veze. U zavisnosti od poloZaja
ove dve dodatne veze, postoji ukupno 36 konfiguracija,
koje se se mogu grupisati u 6 klasa. Te klase su prikazane
na slici 1.
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KLASA 6

Sl. 1. Prikaz klasa u zavisnosti od poloZaja
dijagonalnih veza

Da bi TK sistem ispravno funkcionisao, potrebno je da
postoji komunikacija izmedu svih TK centrala.
Osnovni parametri otkaza i popravke su obeleZeni sa:
- intenzitet otkaza linije veze u prstenu - A,,
- intenzitet otkaza prve dijagonalne veze - A5,
- intenzitet otkaza druge dijagonalne veze - Ag,
- intenzitet popravke linije veze - p,,
- intenzitet otkaza TK centrale - A,.

I1l. ODREDBIVANIJE POUZDANOSTI METODOM
MARKOVLJEVIH MODELA

Odredivanje pouzdanosti metodom Markovljevih
modela se sastoji od konstruisanja grafa stanja,
odredivanja Koeficijenata prelaznih verovatno¢a izmedu
stanja i postavljanja i reSavanja sistema diferencijalnih
jedna¢ina [2]. Funkcija pouzdanosti je izraunata za
karakteristi¢ne vrednosti parametara sistema i sve poloZaje
dveju popreénih veza.

Graf stanja moZe da se pojednostavi agregacijom
stanja sa istim koeficijentima prelaznih verovatnoca. Ta
stanja se na grafu stanja predstavljaju kao jedno meta-
stanje. Postoje ukupno 32 razliéita stanja (tj. meta-stanja) u
kojima se posmatrani sistem moZe naci, poCev od stanja
kada su sve linije veze funkcionalne, zatim kada otkazu
jedna, dve ili tri linije veze, pa sve do stanja kada neke od
TK centrala prestaju da vr3e svoju funkciju.

Graf stanja konkretnog sistema je prikazan na slici 2.
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Sl. 2. Graf stanja razmatranog sistema

Plavom bojom oznacena su ona stanja za koja sistem
funkcioniSe, a crvenom ona stanja u kojima sistem prestaje
da vrsi funkciju za koju je namenjen (apsorpciona stanja).
Izradunate su i pored strelica naznadene verovatnoce
prelaza izmedu stanja. Zelenom bojom obeleZzene su
strelice koje oznacavaju da se sistem moZe vratiti u
prethodno stanje nakon izvrSene popravke.

S obzirom da je u radu akcenat stavljen na metod
simulacije, neéemo wulaziti u detaljan opis analize
pouzdanosti metodom Markovljevih modela, ve¢ ¢emo
direktno Koristiti dobijene rezultate za uporedivanje ove
dve metode.

Iz razloga preglednosti, rezultati analize metodom
Markovljevih modela dati su uporedo sa rezultatima
metode simulacije u poglavlju V.

IV. ODREBIVANIE POUZDANOSTI RACUNARSKOM
SIMULACIJOM RADA TK SISTEMA

Poznato je da metod Markovljevih modela i pored
prednosti kao $to je znaajno jednostavnija analiza u
odnosu na realan sistem, ima i nedostataka [3], kao 5to je
npr. pretpostavka da svi elementi sistema imaju
eksponencijalnu raspodelu otkaza, Sto ne mora odgovarati
praksi. Zatim, minimalne topoloSke izmene u konfiguraciji
(npr. dodavanje jedne centrale ili dijagonalne veze)
zahtevaju da se ceo proracun pouzdanosti obavi ispocetka,
obi¢no u veéem obimu. Dalje, za sistem koji se sastoji od
N nezavisnih elemenata, broj stanja u kojima se sistem
moze naéi je 2, pa je metod nepraktidan za N > 15. S
druge strane, realni sistemi se mogu sastojati od nekoliko
stotina i vise elemenata (TK centrale, linije veza).

Radi prevazilaZzenja ovih ograni¢enja, logi¢no je da se
pokuSaju pronaci alternativne metode koje su u istom ili
vecem stepenu efikasne u odredivanju pouzdanosti.

Brz razvoj rac¢unarskih komponenti omogucava da se
iskoristi snaga procesora za simulaciju sloZzenih TK
sistema. Prednosti simulacije su jednostavno zadavanje
parametara pouzdanosti kao Sto su intenzitet otkaza i
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intenzitet popravke, zatim zadavanje specifi¢nih raspodela
otkaza za odgovarajuc¢e komponente sistema, i jednostavna
i brza sinhronizacija softvera sa promenama u topologiji
mreZe.

Osnovni zahtev sa kojim se priSlo izradi racunarske
simulacije je da ona mora odgovarati grafu stanja sistema,
jer je samo u tom slucaju moguce izvué¢i Koristan
zakljucak o opravdanosti racunarske simulacije na osnovu
poredenja sa metodom Markovljevih modela.

Korisnik zadaje broj simulacija koji mu je potreban i
zadaje vremenski interval tokom kojeg se posmatra rad TK
sistema. Korisnik moZe zadati raspodelu otkaza svakog
elementa pojedinacéno i intenzitet popravke linije veze.

Topologija mreZze se predstavlja grafom koji je
jednozna¢no odreden njegovom matricom povezanosti[4].

Simulacija teCe tako $to se do isteka zadatog
vremenskog intervala, svakog virtuelnog sata proverava
stanje svake veze i svake centrale. Simulacija prestaje sa
izvrsavanjem ako dode do otkaza sistema ili ako je zadato
vreme trajanja simulacije isteklo. Do otkaza TK sistema
moze doc¢i otkazom TK centrale ili otkazom vise linija
veza, koji dovodi do nepovezanog sistema. U tom slucaju
memorise se vreme otkaza TK sistema, i zapocinje nova
simulacija. Program se izvrSava do isteka zadatog broja
simulacija.

Otkaz linije veze se posmatra kao slu¢ajan dogadaj sa
zadatom funkcijom raspodele otkaza. Nakon otkaza,
svakog narednog virtuelnog sata se proverava da li je
izvrSena popravka te linije veze, Sto se posmatra kao
slu¢ajan dogadaj sa zadatom funkcijom raspodele
popravke. Neispravna linija veze ¢eka na red ukoliko je
radionica zauzeta. U tom intervalu moZe do¢i do otkaza
jo$ veza, i sve one tim redom ulaze u ¢ekaonicu na svoj
red za popravku.

Po zavrSetku niza simulacija za svaku od 6 Klasa,
dobijen je skup od 10 000 podataka, koji predstavljaju
vremenske trenutke u kojima je doSlo do otkaza sistema.
Na osnovu tih podataka, moguce je aproksimirati
kumulativhu funkciju raspodele otkaza, a samim tim i



funkciju pouzdanosti. Broj simulacija pozeljno je povecati
na 20000 po klasi, pa i viSe, da bi se dobila Sto ta¢nija
kriva funkcije pouzdanosti.

Prose¢no vreme trajanja izvrSavanja simulacija po klasi
je bilo oko 24 cCasa. S obzirom da je koriS¢en procesor
starije generacije (AMD 1800+) i da brzina rac¢unanja u
Matlab-u najviSe zavisi od brzine procesora, moze se
skratiti vreme potrebno za simulaciju ako se Kkoristi
savremeniji racunar, na primer sa Cetvorojezgarnim
procesorom. Racunarska simulacija se moZe obavljati
paralelno na vise racunara tako da se trajanje simulacije
moze visestruko skratiti.

Zbog preglednosti, rezultati metode simulacije dati su
uporedo sa rezultatima analitickog metoda u narednom
poglavlju.

Tok i algoritam programske simulacije u Matlab-u
opisan je pomocu blok dijagrama sa slike 3.
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Sl. 3. Algoritam racunarske simulacije TK sistema

V. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA
Dobijeni rezultati prikazani su graficki na slikama 4. —
7. Ulazni parametri za proracun su A= A; = Ag= 0,005, p,=
0,1i,=0,00005, a broj simulacija je 10000.

Na slici 4. prikazane su funkcije pouzdanosti za klasu 2,
dobijene metodom Markova i metodom simulacije.
Takode je predstavljena i razlika ove dve funkcije.
Maksimalno odstupanje tj. greSka metode simulacije u
proceni pouzdanosti je oko 2%. Srednja greSka je oko 1%.
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Sl. 4. Funkcije pouzdanosti izraunate na osnovu
modela Markova i na osnovu racunarske simulacije, za
klasu 2, (gornja) i njihova razlika (donja slika)

Na slici 5. prikazane su uve¢ano funkcije pouzdanosti
sa slike 4. Vidi se kriva dobijena metodom simulacije i
odstupanje od metode Markova.
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S1. 5. Funkcije pouzdanosti dobijene analitickim
metodom i metodom simulacije za klasu 2 (uvecano)

Na slici 6. i 7. prikazane su funkcije pouzdanosti za sve
klase, tj. za sve poloZzaje dijagonalnih veza, za metodu
simulacije i analiticku metodu, respektivno. Klase 3 i 6
imaju najveéu, a klasa 1 najmanju pouzdanost. Prema
modelu Markova na slici 7. klasa 3 ima neSto vecu
pouzdanost od klase 6. Na izabranom segmentu grafika sa
slike 6. dolazi do preklapanja i klasa 6 je prividno
pouzdanija. Zbog male razlike klasa 3 i 6 i zbog greSke
metode simulacije, na nekim segmentima je klasa 3
pouzdanija a na nekim klasa 6. Ova greSka otklanja se
poveéanjem broja simulacija, jer je tada kriva dobijena
metodom simulacije bliZa idealnoj.
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Sl. 6. Funkcije pouzdanosti svih Sest klasa dobijene na
osnovu metode ra¢unarske simulacije (i uvecano)
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VI. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani uporedni rezultati primene dve
metode za analizu pouzdanosti sloZenih sistema: metode
Markova, i metode simulacije za koju je uraden racunarski
program. Metode su primenjene na telekomunikacioni
sistem Kkoji se sastoji od Sest telekomunikacionih centrala
povezanih u prsten, i razli¢ite varijante ovog sistema sa
dve dijagonalne veze, pri ¢emu je uzeta u obzir i duzina tih
veza (obi¢no proporcionalna intenzitetu otkaza).

153

GreSka metode simulacije u odnosu na referentni metod
Markovljevih modela je u proseku oko 1%, dok je
maksimalna izmedu 2% i 3% (zavisno od klase). Na
osnovu metode simulacije moguce je napraviti izbor
optimalne klase. Time se pokazuje da u primenama gde je
ovo odstupanje dopustivo i uz dopunska poboljsanja
programa, prikazana metoda simulacije rada TK sistema
na racunaru predstavlja dobru alternativu u odredivanju
pouzdanosti i optimizaciji TK sistema.

Moze se predloziti vise tema za bududi rad na primeni
prikazane metode simulacije procena uticaja broja
simulacija i koraka petlje na ta¢nost metode simulacije;
zavisnost pouzdanosti TK sistema za specificne vrednosti
intenziteta otkaza dijagonalnih veza, za razne wvrste
funkcije raspodele otkaza (Vajbulova, Beta raspodela) i
graficka prezentacija; poredenje prikazane metode
simulacije sa Monte Carlo metodom [5],[6], itd.
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ABSTRACT

Reliability of the system of six ring connected stations
with two redundant lines is analyzed in this paper. Two
methods for reliability evaluation of redundant ring
connected communication systems are presented: Markov
models and computer simulation. Comparation of the
results showed that software simulation can be used as
alternative method for reliability estimation.
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