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Procena pouzdanosti 1 raspolozivosti slozene
komunikacione mreze raCunarskom simulacijom

Dusan Ostoji¢, Slavko Pokorni, Dragoljub Brki¢

Sadriaj U radu je prikazana primena razvijenog
softverskog paketa, primenom simulacione metode Monte
Carlo, za proracun dvo-terminalne pouzdanosti i
raspoloZivosti jedne sloZzene komunikacione mreze (do 50
¢vorova-stanica i 150 spojnih veza-linkova). Softverski paket
pisan je u programskom jeziku VISUAL BASIC 6.0 na
laptop ra¢unaru MSI, sa operativnim sistemom Windows XP
Professional. Vreme izvrSenja programa sa preko 500000
iteracija je nekoliko sekundi, (ukoliko se ne daje slika
grafickog prikaza proracuna). Za proracun pouzdanosti i
raspoloZivosti primenjena je Weibull-ova raspodela koja je
pogodna za sloZene mreze sa elektronskim,
elektromehanickim i mehanickim komponentama sa
razli¢itim vrednostima funkcija intenziteta otkaza.

Kljucéne re¢i — Metoda Monte Carlo, proracun pouzdanosti
i raspoloZivosti, simulacija, sloZzena komunikaciona mreza,

softver.
OBZIROM da je pouzdanost verovatnoca da ¢e sistem
obaviti zadatak koji je zapocet a raspolozivost
verovatnota da ¢e sistem biti spreman za obavljanje
zadatka to ovi logistiCki parametri imaju veliki znacaj u
vojnim, a i drugim profesionalnim i komercijalnim,
komunikacionim mrezama. Zbog njihove namene,
sloZenosti 1 cene, od ovih sistema se zahteva visok nivo
pouzdanosti 1 raspoloZivosti u $to duzem vremenu
eksploatacije.

Poznavanje pouzdanosti i raspolozivosti komunikacione
mreze omogucuje formiranje valjanog normativa rezervnih
delova, sistema odrzavanja, skladiStenja i zanavljanja
optimalnog nivoa rezervnih delova po C¢itavoj teritoriji
koju mreza pokriva.

Slozene komunikacione mreze gradene su od velikog
broja ¢vorova (stanica) i linkova, i imaju veliki broj
mogucih stanja sistema, pa je prakti¢no gotovo nemoguce
odrediti analiticke izraze za pouzdanost odnosno
raspolozivost mreze. Zbog toga se pribegava primeni
metoda simulacije. U prethodnim istrazivanjima ova
grupa autora vec je izvrsila proveru tacnosti softvera za
proracun pouzdanosti/raspolozivosti na primeru mreze sa
elementima povezanim u prsten [1] kao i drugim relativno
jednostavnim primerima mreZa sa:
rednom vezom elemenata,
paralelnom vezom elemenata i
elementima u mostnoj vezi.
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Za navedene mreze bilo je moguce i analiticki odrediti
vrednosti parametara pouzdanosti i raspolozivosti.

Uporednim pregledom rezultata prora¢una pouzdanosti i
raspolozivosti dobijenih ~ primenom softverskog
simulacionog paketa 1 primenom analiticke metode
utvrden je visok stepen podudarnosti dobijenih rezultata.
Time su rezultati prethodnih istrazivanja dobili potvrdu i
preporuku za dalji rad na doradi matematicko-fizickog
modela i razvoju odgovarajuceg softverskog paketa koji
podrzava navedeni model za odredivanje pouzdanosti i
raspolozivosti slozene komunikacione mreZe.

U ovom radu dati su rezultati primene razvijenog
softverskog paketa za proracun pouzdanosti i
raspolozivosti slozene komunikacione mreze baziranog na
simulacionoj metodi Monte Carlo.

Iz razmatranja su izuzeti uticaji otkaza softvera i
spoljnih smetnji.

II. KONFIGURACIJA SLOZENE KOMUNIKACIONE MREZE I
REZULTATI PRORACUNA POUZDANOSTI I RASPOLOZIVOSTI

Komunikaciona mreza, koja je uzeta kao primer, sl. 1.,
sastoji se od osam ¢vorova. Izmedu cvorova 1-2 i 7-8
postoje paralelne veze a vecina ¢vorova povezana je samo
jednim linkom. Mnogi od ovih ¢vorova nemaju direktne
(medusobne) veze.

Linkovi se ne presecaju i ne radi se o mreZi u prostoru.
U pitanju je jednoslojna mreZa sa linkovima i centralama u
jednoj ravni.

Ovim softverskim paketom se proracunava
dvo-terminalna pouzdanost i raspoloZivost.

Dvo-terminalna pouzdanost [2] R, g

verovatnocu da ¢e svi ¢vorovi na putanji od polaznog-
prvog do dolaznog-osmog ¢vora, kao i svi linkovi izmedu
tih ¢vorova, u hardverskom smislu ispravno funkcionisati
u toku zadatog vremena ¢ i pod zadatim radnim uslovima i
uslovima okoline.

predstavlja

Dvo-terminalna  raspoloZivost

Ay

verovatnou da ¢e svi ¢vorovi, u nasem primeru, na
putanji od polaznog-prvog do dolaznog-osmog ¢vora, kao
1 svi linkovi izmedu tih ¢vorova, u hardverskom smislu biti
raspolozivi da obave datu funkciju u trenutku vremena #
pod zadatim radnim uslovima i uslovima okoline S$to
podrazumeva mogucnost brze popravke odnosno dobru
logisticku podrsku (raspoloziv alat, oprema, rezervni
delovi i obuceno osoblje).

Po istom principu moguée je definisati, graficki
prikazati i proracunati trazene parametre izmedu bilo koja
dva druga ¢vora mrezZe.

predstavlja
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SI. 1. Komunikaciona mreza

Pouzdanost R(#) i1 raspolozivost A(¢) definisani su
izrazima:

R(t)= e M,

Alr)= u +Le-(l+#)l
A+u A+u

gde su:

- A — intenzitet otkaza elementa mreZze,
- | - intenzitet opravke elementa mreze

1 . . .
(p=—, t—srednje vreme aktivne opravke elementa mreze).
T

Osnovni ulazni podaci za proracun pouzdanosti i
raspolozivosti slozene komunikacione mreze je srednje
vreme rada izmedu otkaza (mean time between faulure)

MTBF =m = % za ¢vorove 1 linkove.

Srednje vreme rada izmedu otkaza, kao ulazni podatak
odabran je zbog toga $to se do ovog parametra za element
(¢vor, link) moze doci na vise nacina. Jedan, dosta Cest, je
proratun na osnovu standardizovanih priru¢nika za
pouzdanost, kao Sto je, na primer, vojni prirucnik MIL —
HDBK - 217 F [3]. Osim toga, na zahtev kupca,
proizvodaci opreme za komunikacionu mrezu specijalne
namene duzni su da obezbede podatke o srednjem
vremenu izmedu otkaza za elemente mrezZe.

Srednja vremena rada izmedu otkaza za Cvorove, za
primer mreze na sl. 1., data su u tabeli 1., a srednja
vremena rada izmedu otkaza za linkove u tabeli 2.

Za primenu simulacione metode Monte Carlo [4] za
odredivanje (procenu) pouzdanosti i raspolozivosti uraden
je softverski paket, a osnove njegove realizacije opisane su
u [5].

mzgy migo

TABELA 1: NUMERICKE VREDNOSTI 7; CVOROVA MREZE

izmedu otkaza za &vorove m ; [h]

Srednje vreme rada

3011

2958

3147

3084

3204

2890

2905
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TABELA 2: NUMERICKE VREDNOSTI 17 ji LINKOVA MREZE

y

Srednje vreme rada izmedu
otkaza za linkove ; i [A]

298312983

4018

3798

4205

3815

4327

4029

3512

3745

4623

3948
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Za proracun pouzdanosti i raspolozivosti date mreze
primenjena je Weibull-ova raspodela.

U teoriji pouzdanosti poznato je da se za elektronske
elemente, Cesto, moze smatrati da imaju konstantan
intenzitet otkaza u vremenu ($to olakSava proracun), Sto
odgovara eksponencijalnoj raspodeli vremena rada do
otkaza (a to je specijalan slu¢aj Weibull-ove raspodele sa
parametrom oblika 1), pa Weibull-ova raspodela
obuhvata i eksponencijalnu.

Mehanicki 1 elektromehani¢ki  elementi, zbog
neprestanog habanja u toku rada, imaju rastu¢e funkcije
intenziteta otkaza u vremenu cksploatacije. Njihova
vremena izmedu otkaza imaju Weibull-ovu raspodelu sa
parametrom oblika > 1.

U primeru sa slike 1, radi se o mrezi gradenoj od
elektronskih elemenata, kao ulazni podatak parametar
oblika jednak je 1.

Ostali ulazni parametri su:

e zahtevano bezotkazno vreme rada mreze je To= 100 4,
e broj iteracija N =103,

srednja vremena aktivne popravke za ¢vorove iznose
t=5h,

srednja vremena aktivne popravke za linkove iznose
=3 h.

III. REZULTATI PRORACUNA POUZDANOSTI I
RASPOLOZIVOSTI MREZE

TRAJANIEFPAUZE

ODREDIVANIE POUZDANOSTI KOMUNIKACIONE MREZE

Posle izvrSenih, u nasem slucaju,

pouzdanost 1 raspolozivost izmedu ¢vorova

dobijeni su rezultati:
Ri_g=9223% 1 Aj_g= 97%.

Imajué¢i u vidu usvojene pretpostavke, vrednost za
simulacije
predstavlja verovatnocu da ¢e konfiguracija hardvera, koja
predstavlja putanje izmedu ¢vorova 1 i 8, biti ispravna u
100 A S
obzirom da pouzdanost vazi za odredene radne uslove i
uslove okoline, ovde se podrazumeva da su to uslovi za
koje vaze ulazni podaci za srednje vreme izmedu otkaza

pouzdanost koja se dobija u postupku

toku zadatog vremenskog intervala, ovde ¢

m, za elemente mreZe. mreze.

Zbog kompleksnosti mreze nije bilo moguce odrediti

reSenja 1 za odredivanje pouzdanosti
koriStena je simulaciona metoda.

analiticka
raspolozivosti

uvodnom delu je naglaseno da su u prethodnim radovima
istih autora, na primerima jednostavnijih mreza, dobijeni

rezultati simulacije bili vrlo bliski analitickim reSenjima.
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Sl. 2. Rezultati prorac¢una pouzdanosti komunikacione mreze izmedu ¢vorova 1-8
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N=103 proba
primenom aproksimativne simulacione metode Monte
Carlo uz navedene ulazne podatke za dvo-terminalnu
1-8
komunikacione mreze sa sl. 1., prema slikama 2 i1 3



TRAIAMIERAUZE  ODREDIVANIE RASPOLOZIVOSTI KOMUNIKACIONE MREZE

Pauza= 1=

Standardne veze elemenata % Odredivanje raspolozivost

Dirajv: ’d_

" Povecanie raspolozivosti
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S1. 3. Rezultati proracuna raspolozivosti komunikacione mreze izmedu ¢vorova 1-8

IV. ZAKLIUCAK

Prikazanim softverskim paketom, koji su razvili autori,
se relativno jednostavno, simulacijom, procenjuje
(proracunava) dvo-terminalna pouzdanost i raspolozivost
izmedu bilo koje dve tacke sloZzene komunikacione mreze,
za koju je tesko ili prakti¢no nemoguce odrediti analiticke
relacije za pouzdanost i raspolozivost.

Obzirom da je zasnovana na Weibull-ovoj raspodeli,
simulaciona metoda je Siroko upotrebljiva, jer omogucava
primenu ovog softvera za proracun pouzdanosti i
raspolozivosti slozene komunikacione mreze gradene od

elektronskih, elektromehanickih ili mehanickih
komponenti.

Prikazani softverski paket omoguéuje 1 alokaciju
(raspodelu) srednjeg vremena izmedu otkaza po
elementima mreze 1 optimizaciju pouzdanosti i

raspolozivosti, za zahtevanu pouzdanost i raspolozivost,
§to je veoma vazno u postupku projektovanja, dogradnje i
obezbedivanja isplativosti komunikacione mreze.
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ABSTRACT

Estimation of two-terminal reliability and availability
for a complex communication network (up to 50 nodes
and 150 links) by software developed by the authors,
based on Monte Carlo simulation method and Weibull
distribution is presented in this paper. Software packet is
written in VISUAL BASIC 6.0 programming language on
laptop MSI with operation system Windows XP
Professional. Programm's execute time with over 500,000
iteration in a few seconds (if the picture of the graphical
display isn't involved). For reliability and availability
estimation Weibull distribution function is used, which is
usable for electronic, electromechanical and mechanical
components and with different failure rates.
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