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Obezbedenje zahtevanog nivoa raspoloZivosti
telekomunikacione mreze metodom simulacije

Dusan Ostoji¢, Dragoljub Brki¢, Slavko Pokorni

Sadriaj- U radu je predstavljena primena aproksimativne
simulacione metode Monte Karlo za odredivanje
raspolozivosti telekomunikacione mreze. Za predloZenu
simulacionu metodu uraden je odgovarajué¢i racunarski
program. Na ilustrativnom primeru prikazana je moguénost
dostizanja Zeljenog nivoa raspoloZivosti mreZe poveéanjem
kvaliteta elemenata mreze i/ili smanjenjem srednjeg
vremena aktivne popravke elemenata mreZze.

Kljucéne reci- Telekomunikaciona mreza,
raspolozivost, simulacija

Monte Karlo,

1. Uvop

Telekomunikacioni (TK) sistemi treba da obezbede brz i
efikasan prenos informacija od njenog izvora do krajnjeg
korisnika. Uporedo sa razvojem sve sloZenijih
telekomunikacionih sistema problem njihovog pouzdanog
funkcionisanja postaje sve izraZeniji.

Primena telekomunikacionih sistema za specijalne
namene u svakom trenutku zahteva ocCuvanje visokog
nivoa kvaliteta sistema radi obezbedenja neprekidnosti
komunikacija. PoSto se radi o popravljivim sistemima,
raspolozivost predstavlja jedan od vaznijih pokazatelja
kvaliteta.

Raspolozivost telekomunikacionog sistema predstavlja
verovatnou da ¢e sistem obezbediti zadovoljavajuci
prenos informacija u vremenu ¢, pod propisanim radnim
uslovima, uz moguénost brze popravke tj. dobre logisticke
podrske (obuceno osoblje, raspoloziv alat, oprema i
rezervni delovi). RaspoloZivost ovakvih sistema tesko je
odrediti analitickim putem jer zahteva postavljanje i
reSavanje sistema velikog broja jednacina [1]. Zbog toga je
pokusano da se primeni simulaciona metoda Monte Karlo
za odredivanje raspolozivosti telekomunikacionog sistema
i u tu svrhu razvijen je odgovaraju¢i raunarski program
[2]11[3]

Ako je raspolozivost sistema zadata veli¢ina, onda se u
postupku projektovanja odredenim postupcima ta vrednost
mora i obezbediti.

U ovom radu su prikazane moguénosti dostizanja
zahtevanog nivoa raspolozivosti telekomunikacione mreze
na dva nacina:

- poveéanjem kvaliteta elemenata mreze, i
- smanjenjem vremena aktivne popravke elemenata
mreze.

Uticaj smetnji (ometanje) na prenos informacija, kao ni
otkazi softvera nisu uzeti u ubzir u ovom radu.

Dusan Ostoji¢, Dragoljub Brki¢, Tehnicki opitni centar, Beograd
(telefon: 011/3951-420)

Slavko Pokorni, Beogradska akademija racunarskih nauka, Zemun,
Cara Dusana 34, 11080 Zemun (telefon: 381-11-3168223; e-mail:
slavko.pokorni@barn.edu.yu).

II. KONFIGURACIJA TELEKOMUNIKACIONOG SISTEMA

Predmet razmatranja je telekomunikacioni sistem od
cetiri telekomunikacione (TK) centrale, n = 4, povezane u
prsten dupleks vezama prema sl. 1. Komunikacija izmedu
pojedinih TK centrala ostvaruje se direktno preko dupleks
veza u prstenu, bez dijagonalnih veza.

veza 1
TK TK
centrala ]| [F<a————7—> centrala 2
veza 4 veza 2
veza 3
TK TK
centrala 3 P —— centrala 4

S1.1. Sistem od Cetiri TK centrale povezane u prsten
dupleks vezama

Ovaj telekomunikacioni sistem radi ispravno ako su sve
cetiri TK centrale ispravne i ako je moguce uspostaviti
vezu izmedu njih [4].

IT1I. ODREBIVANJE RASPOLOZIVOSTI
TELEKOMUNIKACIONOG SISTEMA METODOM SIMULACIJE

Raspolozivost ovog telekomunikacionog sistema se
razmatra u periodu normalnog rada, pod pretpostavkom da
su intenziteti otkaza u vremenu konstantni, a kvarovi se
desavaju uglavnom slucajno. Tada se moze primeniti
eksponencijalna raspodela otkaza kao matemati¢ki model
da aproksimira ovaj vremenski period rada sistema.

Telekomunikacioni sistemi gradeni su od veceg broja
TK centrala, uz odgovarajuci broj dupleks veza, pa se
mogu nalaziti u velikom broju stanja, §to znatno otezava
odredivanje analitickog izraza za raspolozivost sistema.

Za proracun raspolozivosti telekomunikacionih sistema
potrebno je poznavati sledece osnovne karakteristike TK
centrala i linija veza:

Agi=1,2,n — intenzitet otkaza TK
centrala,
— intenzitet otkaza linija
veza u oba smeru,

A i#j i j=1,2"n

Wy i=1,2,n — intenzitet opravke TK
centrala,

Wi i£j L j=1,2,n — intenzitet opravke linija
veza,

1 :
A=—; m —srednje vreme rada
m

do/izmedju otkaza,
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1
H=—; 7 —srednje vreme aktivne
T

opravke.

Za dupleks veze intenziteti otkaza linija veza, u oba
smera, su jednaki i iznose:
ﬂ] J= ﬂ.,j + 4]1

Raspolozivost A(?) telekomunikacionog sistema definise
se kao:

e (At

A
Aty =—E—+
A+u A+u
Za datu konfiguraciju telekomunikacionog sistema i
zadate vrednosti A, A; A; w;, 1y , prema simulacionoj
metodi Monte Karlo, generiSu se pseudo-slucajni brojevi
t; —vreme do otkaza TK centrala i
t,; — vreme do otkaza linija veza izmedu dve TK
centrale (,,i° 1,,)..

Ova vremena generiSu se iz izraza za raspolozivost:

1 AxA;+(A-1)* p,
In

1, =— ,
l A+ u, 4
1 AxL +(A-D)*py,
t,=— In
Aty 2y
Ae(0,]).
A je pseudo—slucajni broj koji ima ravnomernu

raspodelu u intervalu (0,1).

Za zadato vreme bezotkaznog rada sistema T, izmedu
dve razmatrane TK centrale, postavljaju se sledec¢a dva
uslova: t,>T,ity>T,.

Kada su ispunjena oba ova uslova (ispravno stanje),
onda postoji komunikaciona veza, odnosno putanja,
izmedu ulazne TK centrale 1 i izlazne TK centrale ».
Ukoliko ne postoji ni jedna putanja od TK centrale 1 do
TK centrale » smatra se da telekomunikacioni sistem nije
raspoloziv tj. otkazao je u odnosu na ove dve posmatrane
TK centrale. U sledecoj iteraciji pokuSava se naéi nova
putanja koja ¢e =zadovoljiti postavljene zahteve. Po
simulacionoj metodi Monte Karlo, svaka nova iteracija
znaci promenu konfiguracije telekomunikacionog sistema
jer otkazuju TK centrale i linije veza izmedu njih. Za
slucaj da su dve susedne TK centrale ispravne, kao i
linijska veza medu njima, onda za sledecu iteraciju
dolazna (tranzitna) TK centrala postaje polazna, i postupak
se nastavlja, korak po korak dalje, dok se ne dode do
zeljene izlazne TK centrale #, kao kona¢nog odredista.
Ako se ne ostvari veza izmedu polazne i dolazne TK
centrale, generiSe se pseudo-slucajni broj koji predstavlja
novu dolaznu (tranzitnu) TK centralu. U jednoj iteraciji,
ako treba, postupak moze da se ponavlja i do 1000000
puta i ako se ne uspe naci “prohodna putanja” od TK
centrale 1 do n, smatra se da iteracija nije uspela; putanja
ustvari nije otkrivena, iako fizicki veza izmedu TK
centrala 1 i » mozda i postoji.

Ako je N ukupan broj iteracija a M broj uspesnih
iteracija, pri kojima je moguce uspostaviti vezu izmedu

ulazne i izlazne TK centrale, tada se raspolozivost
telekomunikacionog sistema izmedu ove dve posmatrane
TK centrale moze odrediti izrazom:

4=
N

IV. NUMERICKI PRIMER
Pretpostavljeno je da su za telekomunikacioni sistem na
sl. 1, sve Cetiri TK centrale sa relevantnim dupleks vezama
jednake. Za odredivanje raspolozivosti tako definisane
mreze uraden je raCunarski program koji kao ulazne
podatke uzima:
m - srednja vremena rada do/izmedu otkaza TK
centrala i linija veza, odnosno
m; =3000 h,
mypy = 1000 h,
7 —srednje vreme aktivne opravke TK centrala i
linija veza, odnosno
7, =30h
Ty = 20h
Za ove podatke, primenom uradenog softverskog paketa
za simulacionu metodu Monte Karlo, dobijena je
raspolozivost mreze od 0,8879 odnosno 88,79 %, sl. 2.

. RASPOLOZIVOST

IZRACTUNAVANIE RASPOLOZIVOSTI Aty
ZFadato wreme raspolofivosti u satima |TUU Drajw: |c

=Dl x|

Broj proba u metod Monte Earlo, I; |500000

PREGLED PODATAEA

RASPOLOZIVOSTI SISTEMA TE VEZE

Raspolodivost centrals sistems
Anliticks matods  Matods Monte Earla
AC1=0390441  ACL'=(0,990452
ACZ=0,990441 ACE = 0990245
ACE =0,990441 AC3 =0,990656
AC4 =0,990441 AC4 =0,990528

Faspolodivost veaa sistema,
Amalitiska matods  Metods Monte Karla
AV =0,980393
AV2=0,980393
AV =0,980393
AW =0,980393

AV1'=0,980170
AVZ' =0,980438
AV =0,980432
A4 =0,980532
Raspolofivost sistema

Analitieka metoda  Metoda Monte Karlo
ASO=0,889025  ASD'= 0,889133

Vracanje u glavni meni

S12. Uporedni pregled rezultata proracuna
raspolozivosti analitickim putem i simulacionom
metodom Monte Karlo

V. OBEZBEBENJE ZAHTEVANOG NIVOA RASPOLOZIVOSTI
MREZE

Kada su u pitanju telekomunikacioni sistemi specijalne
namene moguc je zahtev za obezbedenje viSeg nivoa
raspolozivosti mreze.

Neka, u nasem slucaju, zahtevani nivo raspolozivosti
mreze iznosi 95%.

U ovom radu predlozeno je da se zahtevani nivo
raspolozivosti mreze od 95% moze obezbediti na dva
nacina:

a) povecanjem kvaliteta elemenata mreze (vece
srednje vreme do/izmedu otkaza), i/ili

b) smanjivanjem  vremena  aktivne
elemenata mreZe.

U prvoj iteraciji, pri istim pocetnim vrednostima
srednjeg vremena popravke elemenata (z), povecavana su

popravke
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srednja vremena do/izmedu otkaza (m) za elemente mreze
do vrednosti:
m; = 4000 h,
mypy = 3000 h.
Proraunom je dobijena raspolozivost mreze od 94,63%,
sl. 3.

| S. RASPOLOZIVOST

IZRACUNAVANJE RASPOLOZIVOSTI A
Zadato vreme raspolofivost u satima: |100 Drajr: |c

=10l x|

Broj proba u metodi Monte Karlo, I: |500000

FREGLED PODATAKA

RASPOLOZIVOSTI SISTEMA TK VEZE

Raspolofivost centrala sistema
Analitieka metoda Metoda Monte Karls
AC1=0992815  ACI'=0,992670
ACZ=0992815  AC2 = 0,992746
ACI=0992815  ACH = 0992618
AC4=0992815  ACH = 0,992852

Raspolofivost vezs sistera
Analitieka metoda Metoda Monte Karls
AVI'= 0,993250

AW] =0,993378
AV =0,993373
AV =0,993373
AV4 =0,993378

AV = 0,993228
Raspolofivost sisterna

Analitieka metoda  Metoda Monte Karla
AS0 = 0,945086 ASD'=0,245452

Vracanje u glavm meni

S1.3.  Uporedni pregled rezultata obezbedenja
zahtevane raspolozivosti u uslovima
redundovanja elemenata mreze

U drugoj iteraciji, pri istim pocetnim vrednostima
srednjih vremena do/izmedu otkaza elemenata, smanjivana
su vremena srednje popravke elemenata mreze do
vrednosti

T = 10 h
Ty = 9 h.

Proraunom je dobijena raspolozivost mreze od 95,26%,
sl. 4. Cime je postignuta zahtevana raspoloZivost
posmatrane mreZze.

i
IZRACUNAVANJE RASPOLOZIVOSTI At
Zadato vreme raspolofivost u satima: |100 Drajv: |g
Eroj proba u metodi Monte Karle, 27: |500000

=10l x|

FPIRIBEILID POLATEALA RASPOLOZIVOSTI SISTEMA TE VEZE
Raspelodivost centrala sistema
Analiticka metods  Mrtods Mente Karlo
AC1=0,996678  AC1'= 0,06800
AC2=0,396678 ACZ = 0996676
ACE = [0,996678 AC3E = 0,998700
ACH = [0,996678 AC4' = 0,998710

Raspolodivost veza sistema
Analiticks metods  Blrtods Ments Karlo
AV1=0,991080  AVI'=0,991312
AW2=10,321080 AV2 31236
AVE = 0,991080 & 221008
AV4-0991080  AVH=0951172

Raspelodivost sistema
Analitieks metoda  Metoda Monte Karls
AS0=0952030  ASK=0,052654

Vracanje u glavi meni

S1.4. Uporedni pregled rezultata obezbedenja zahtevane
raspolozivosti u uslovima smanjenja srednjeg
vremena popravke elemenata mreze

| IZRACUNAVANIE |

Dobro slaganje dobijenih rezultata analitickom 1
simulacionom metodom (sl.2., sl.3 i sl.4., rezultati se
razlikuju u tre¢oj odnosno cetvrtoj decimali) pokazuje da
je moguée primeniti simulacionu metodu u analizi i
obezbedenju raspolozivosti sistema, koja je ovde
ilustrovana na primeru jedne relativno jednostavne
telekomunikacione mreze, koja je ranije analizirana
analitickim metodama [4].

Iz obavljene analize i dobijenih rezultata je ocigledno da
se obezbedenje viSeg nivoa raspolozivosti mreze moze
posti¢i povecanjem kvaliteta elemenata mreze 1i/ili
smanjenjem srednjeg vremena aktivne popravke elemenata
mreze odnosno poboljSanjem organizacije odrzavanja i
obuke osoblja. I jedno i drugo zahteva dodatna ulaganja
materijalnih sredstava, pa je potrebna analiza isplativosti
oba pristupa odnosno optimizacija sa stanovista troSkova
odnosno ekonomske isplativosti.
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ABSTRACT

The approximate method for acquirement of the
availability of a communication network is described in
this paper. This approximate method is based on the
Monte Carlo method. For this purpose, the especially
computer program was developed, by which the validity of
this proposed method was verified for a communication
network. The required level of the network reliability is
achieved by higher quallitz of the network elements and/or
by reducing mean time to repair of network elements.

ACQUIREMENT OF THE REQUIRED
RELIABILITY OF A TELECOMMUNICATION
NETWORK BY SIMULATION METHOD
Dusan Ostoji¢, Dragoljub Brki¢, Slavko Pokorni
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