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Rezime:

U radu su predstavijeni modeli za analizu pouzdanesti i raspeloiivosti Jednog

telekomunikacionog sistema koji sacinjavaju Cetiri telekomunikacione centrale medusobno
povezane u prsten dupleks vezama. Modeli su razvifeni polazeci od grupisanja stanja u
kojima se doticni sistem mofe naéi i uz koriiéenje modela Markova koji definifu verovatnode

prelaza izmedu pojedinih stanfa.
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RELIABILITY AND AVAILABILITY ANALYSIS OF A
TELECOMMUNICATION SYSTEM CONSISTING OF FOUR
TELECOMMUNICATION STATIONS CONNECTED IN RING

Summary:

Models for reliability and availability of one telecommunication system consisting of
four telecommunication stations connected in ring by duplex lines are presented. The models
are developed based on the grouping of possible states of the analyzed system using the
Markov models for transition probabilities berween particular states of the system.

Key words: refiability, availability, telecommunication system, Markov models.

Uvod

Za funkcionisanje bilo kojeg tehni-
kog sistema vrlo su vaZni njegova pou-
zdanost i raspoloZivost. Za sloZenije si-
steme nije jednostavno odrediti te poka-
zatelje, pogotovo ako se radi o sistemima
kod kojih postoji redundovanje pojedinih
delova, a uz to i moguénost opravke.
Zbog toga se salinjavaju odgovarajudi
matematitko-fizicki modeli pomoéu ko-
jih se re$avaju takvi problemi. Za analizu

pouzdanosti 1 raspoloZivosti opravljivih
redundovanih sistema pogodni su modeli
Markova [1, 2, 3], na osnovu kojih se
mogu razviti odgovaraju¢i modeli za
konkretne sisteme [4-10], a na osnovu
njih se uporeduju razli¢ite varijante radi
izbora optimalne. Za dobijanje vrednosti
konkretnih pokazatelja pouzdanosti i ras-
poloZivosti sistema potrebno je poznava-
nje pokazatelja pouzdanosti sastavnih de-
lova tih sisterna, o ¢emu se polazni poda-
ci najéeS¢e mogu nadi u standardizova-
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nim priru¢nicima [11]. Potvrda ovako
proratunom dobijenih prognosti¢kih re-
zultata moZe se obaviti laboratorijskim
ispitivanjima [12]. U ovom radu resavan
je jedan takav problem, i1 u tu svrhu raz-
vijeni su konkretni modeli za pouzdanost
i raspoloZivost odgovarajudeg sistema.

Analiza stanja telekomunikacio-
nog sistema

Razmatrani telekomunikacioni si-
stem sastoji se od ¢etiri telekomunikacio-
ne (TK) centrale koje su povezane du-
pleks vezama kao na slici 1. Komunika-
cija se moZe ostvariti direktno (primer
TK centrale 1 1 TK centrale 2 preko du-
pleks veze) ili preko tranzitne centrale
(na primer, komunikacija TK centrala 1 i
4 preko dupleks veza 1 1 2 i tranzitne
centrale 2). Telekomunikacione centrale
organizovane su kao primopredajnici.

TK

C::) TK
centrala 1 centrala 2

veza l
l |veza 4 veza 2
: veza 3 : o
SI 1 = Sistem od cetiri TK centrale povezane u
priten dupleks vezama

TK
centrala 4

centrala 3

Postoji i drugi nadin povezivanja
navedene Cetii TK centrale, posred-
stvom Zest dupleks veza, tako da se veza
izmedu pojedinih centrala ostvaruje bez
tranzitnih centrala (na primer, centrala 1
direktno komunicira sa centralom 4 pre-
ko dupleks veze), 5to na sli¢an nain mo-
?e da se analizira i modeluje.

Cilj analize pouzdanosti i raspoloZi-
vosti jeste nalaZenje optimalnog reenja
sa aspekta utro$ka sredstava i dobijene
pouzdanosti sistema R(t) i raspoloZivosti
sistema A(t).

Neka su x;1 X, moguca stanja i-te li-
nije veze (ispravna i neispravna, respek-
tivno), a y; i ¥, moguca stanja i-te cen-
trale. Sistem funkcioni$e ispravno ako su
sve Cetin TK centrale ispravne i ako je
moguce uspostaviti vezu izmedu njih, a
ne funkcionide ispravno ako je bar jedna
TK centrala neispravna ili ako su sve TK
centrale ispravne ali ne postoji moguc-
nost uspostavljanja veze izmedu svake
od njih.

S obzirom na to da, u opitem sluca-
ju, moZe da otkaZe svaka od linija veza i
svaka od Cetiri TK centrale, veliki je broj
stanja u kojima se moZe naci sistem sa
slike 1, Sto veoma komplikuje proradun
pouzdanosti i raspoloZivosti. Radi pojed-
nostavljenja proratuna, sva ta stanja mo-
gu se svrstati u pet grupa, koje se mogu
nazvati osnovnim stanjima, a ostala sta-
nja progladavaju se za podstanja osnov-
nih stanja.

Posmatrani sistem moZe imati pet
osnovnih stanja:

— u prvom stanju sistema sve linije
veza i sve TK centrale su ispravne (stanje
XX, X3 X,AY,Y2Y1Y,) 1 ono nema podstanja.
To je povoljno stanje sistema sa aspekta
pouzdanosti i raspoloZivosti;

— u drugom stanju sistema jedna od
linija veze je neispravna (u prekidu) i sve
TK centrale su ispravne. Ovo stanje sadr-
Zi Cetinl podstanja 1 smatra se povoljnim;

— tre¢e stanje sistema podrazumeva
sve ispravne linije veza i neispravnu bar
jednu TK centralu. Obuhvata 15 podstanja;
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— Cetvrto stanje je ono u kojem si-
stem ima jednu liniju veze neispravnu i
bar jednu (moZe i vise) TK centralu neis-
pravnu. Ovo stanje sadr?i 4 x 15 = 60
podstanja,

— peto stanje obuhvata sve slu¢ajeve
kada su dve ili vi%e veza u prekidu i ima
11 x 16 = 176 podstanja.

Pouzdanost i raspoloZivost analizi-
ranog sistema preko modela Markova
grafi¢ki su prikazani na slici 2,

Neka su A, i A, intenziteti otkaza
TK centrale usled smetnji i fizicke neis-
pravnosti, a W, i W, odgovarajuci inten-
ziteti opravke. Analogno, neka su A, i
A,, intenziteti otkaza linija veza usled
smetnji i fizickog prekida, a u,, i W, od-
govarajuci intenziteti opravke. Sistem sa
slike 2 imace sledece intenzitete prelaska
izmedu pojedinih stanja:

Ay = 4{’1»| +4, }
poy=min(g, p.)=u,,
Ay =4(A, +A4,,)
Hy = mi“(ﬂwﬂw-z } =M,
Aoy =4(4,+4,,)

= b (min(tt ) =)
Ao =44, +4,)
Ho = 15! (min (41,0, 18,,) = .u,;)
»15=3(A,.+»1, )nﬂ =

s=3(A+4,)

gde su: ' uslovni intenzitet opravke

TK centrale, a 4" i " uslovni inten-
ziteti opravke linija veza.

1- RgBt-MgAt 1 igyAt-Agyht-dpsAt

JO=— <§>
H21At
Maat
Ly
1-Agqdt 1-AggAt a)
1-Madt-AzAt  1- Hpyde-dgeat-dpgat
MaAt
ky:u
Bzyal Moyt
Haidt | | dyaat Wt[llm
Ha3at e .
WI
b)
T-RaeBl-hgBt  4LAT- pyaAt- pyaAt

81 2 - Polazni grafiéki prikaz modela Markova
za:
a) pouzdanosi sistema, b) raspolo®ivost sistema
(sasl 1)

Da bi se u potpunosti opisao posma-
trani sistem, neophodno je da se, pored
osnovnih parametara A; i W, koji se uzi-
maju iz [11], odrede parametri uslovnog

prelaza 4 i 4.

Odredivanje uslovnog intenziteta
opravke linija veza i TK centrale

Da bi se odredili uslovni intenziteti
prelaza sa slike 2 izmedu 5. i 2. stanja; 5.
i4;4.12.13.1 1. posmatrace se 3.1 5.
stanje kao izdvojene celine, a uz pretpo-
stavku da je minimalno vreme zadrZava-
nja sistema u okviru ovakvog stanja si-
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51 3 = Stanje 3 kao izolovana celina (za sva
podsianja podrazumeva se X, X, %, X,

stema At, izvr§ice se proracun uticaja po-
jedinih podstanja na to stanje. Dijagram
prelaza izmedu pojedinih podstanja u 3.
stanju izgleda kao na slici 3.

Analizom treceg stanja zakljucuje se
da je re¢ o Cetiri grupe podstanja (jedna
neispravna TK centrala — etiri podsta-
nja, dve neispravne TK centrale — Zest
podstanja, tri neispravne TK centrale —
etiri podstanja, i sve Cetin TK centrale
neispravne — jedno podstanje), koje se
mogu opisati sa etiri verovatnode Cija su-
ma mora biti jednaka | ako se posmatra
kao izolovana celina. Sistem jednadina za
ove detiri verovatnoce i njihovu sumu je:

Py, =Py (1-34,A1) + Py, 3p,A
Py, = Fay 24,01 +

+Pyyy (1= 24, A0 =20, At ) + Py 24 At
Py = By 3401+
+By (1= 4,80 =34, A1) + By i, At
Py = Py 44 At + By, (1 —4;1’5;}
4P, +6F,, +4F,,+ K, =1

(2)

Redavanjem sistema jednacina (2)
mogu se odrediti verovatnoce Py, Ppya,
P,[g].g i P{]}q,:

Hy

p. =
Al +6A )+ 4, + A
= Aol
w2 = Mo +6A 40 +4A0u, + A
(3)
A
Fap = —+

40 + 6415 + 4410, + Ay

A?‘
P = [
D4l +6A 0 +aAu, + A

Ma osnovu poznatih verovatnoca (3)
mogu se odrediti verovatnoce prelaska
sistema iz treéeg stanja u prvo stanje i iz
tetvrtog stanja u drugo stanje, koje su,
kao %to se moZe videti iz definicije poje-

dinih stanja, jednake:

j At = pp At = 4P At = il At

Odavde se, u stvari, dobija uslovni in-
tenzitet opravke TK centrale:

©' = 44,
PAu +4A v 4,

(4)
+ ;1;

Analizom petog stanja zakljutuje se
da se ono sastoji od 11 podgrupa koje su
medusobno povezane u tri grupe (I — dve
linije veze neispravne uz sve moguce va-
rijante stanja TK centrala; 11 — dve linije
veze neispravne uz sve moguce varijante
stanja TK centrala; i III — tri linije veze
neispravne uz sve moguce varijante sta-
nja TK centrala). Grupa I ima 6 podgru-
pa, grupa 11 4 podgrupe, a grupa 111 jednu
podgrupu. Peto stanje razloZeno na tri
grupe moZe se prikazati kao na slici 4.

258

VOINOTEHNICK] GLASNIK 32002,



Verovatnoce da se sistem moze naci
u jednoj od grupa stanja (I, II ili III) u
okviru petog stanja su:

2

H,

P =
U6l +24A u + 244
64,4
P W
" 6u +24A 1, + 2447 =
244

by =

6l +244 u, +2447

Za prelaz sistema iz petog stanja u
etvrto stanje znadajna je grupa I, imajuéi
u vidu da sistem moZe predi iz petog u &e-
tvrto stanje samo ako se nalazi u grupi I i
ako je bar jedna TK centrala neispravna.
Verovatno¢a ovog dogadaja (da je bar
jedna TK centrala neispravna) odreduije se
na nacin sli¢an kao u prethodnom sluéaju,
polazeéi od povezanosti pojedinih stanja
TK centrala, 3to je prikazano na slici 5.

Na sli¢an nacin, kao pri analizi tre-
¢eg stanja, mogu se odrediti verovatnocée
pet grupa podstanja petog stanja, prika-

zanih na slici 5:

M At

()

A At

H Av4

Sl. 4 - Povezanost grupa stanja u okviru petog
stanja

F1¥a¥sY, j '-"1!‘:5'33‘j _|T2;!5 Eliﬂlﬂ
(7 I 7 B ) Eion

Sl 5. = Prikaz povezanosii stanja TK centrale

Bis 4
G A4 40 + 6L + 420, + A
; i
e B+ 4410 + 64N +4Au, +4
2
Ak, _ (6)
+ﬁz1 +4/1?,,up+l

Aok,
B = My + A48 +60, 40 + A + A
A‘-
P
= M +4A, 0 + 6.33;:’ +4A 2, + A}

Posredstvom odredivanja verovatnode
prelaza sistema iz petog u fetvrto stanje:

B3 =

M, +44, 10

Hs,At = F Pt At = 1M At,

moXe se odrediti  uslovni  intenzitet

opravke linija veza:
#"!I i "1; =
L M A v 6w 4 + AL o
: s
64 +24A 41, +244°

gde je P;,=P),.
Posredstvom verovatnode prelaza
sistema iz petog u drugo stanje:

M, At = PP At =y’ At

moZe se odrediti uslovni  intenzitet

opravke linija veza

JE{IZ =[1 = JH:

KA 6R I 4R, + A |
- K (8)
640 +24A 1 +247

gde je P“=4P{m+6Pt sptd P{ sutPesis
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51 6 — Konacan graficki prikaz modela
Markova za:
a) pouzdanost sistema, b) raspoloZivost
sistema

Modeli pouzdanosti i
raspoloZivosti sistema

Model Markova kojim se analizira
pouzdanost i raspoloZivost razmatranog
sistema, sa unetim uslovnim intenziteti-
ma prelaza, moZe se graficki prikazati
kao na slici 6, gde je:

sz“aq*”%z;j@==3w'+jw:
M= Haoi Hy = Hyy

Odgovarajuci sistem diferencijalnih
jednacina, koje opisuju prelaze i vero-
vatnoée nalazenja u pojedinim stanjima
za pouzdanost (za sliku 6 a), glasi:

‘“;{ ). ~(44, +34, )R (1) + B (1)
E’%I(_) B(t)- (34 +44, + 1) P, (1)
B sap)-a480) O
%EJ 4A.P,(1)+4AP,(1) 44, (1)
) 375, (1) +34(1)

dt

Refavanjem sistema jednatina (9)
na nacin kao u [1, 2] dolazi se do izraza
za pouzdanost kao sume verovatnoca da
se sistem nalazi u povoljnim stanjima, tj.
R(t)=p,(t)+p.(t)

TA, 444, + 1, —n

1 =t
e —

R(t)=
) B=F

T4, +44 + 1, —r,

hTh

Ly

gde su:

A, +TA,+l, J(’Fﬁ-, +74,+4,)

~4(12A42 +1247 +254.4, +34,1,)

]i:

2 2
TA+TA b, (77, +74, +1,) ~4(1247 +1247 + 2544, +34,1,)
rz =
2 2
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Na sli¢an nadin, formirajuéi sistem
diferencijalnih jednadina za raspolozi-
vost, za dijagram stanja na slici 6b, i re-
Savajuci ga, takode, na analogan naéin
nalazio bi se izraz za raspoloZivost ovog
sistema. S obzirom na to da je nalaZenje

f

A (1" + 1% )[4, +34, + 11, (A,B, - AB,)] )

izraza za raspoloZivost u funkciji vreme-
na, u ovom slucaju, veoma sloZeno, pri-
beglo se traZenju izraza za raspoloZivost
za stacionamo stanje, A=p,+p,. Pri tome
se dobija:

344 (AC -AC,)(1+4,)

344 (AB - AB,)(44,+37,)

A=
344 (AB - AB)(44,+34,)
34 [B(AC -AC,) -G (4B, -AB,)]
k 34,A(AB - AB,)(44,+34,)
gde su:

A=4A B =344 +u+i C=p+

344, 4 344,
=BV A 4y B =B
AS e A4 B 4%, +32,
d |
44,134, 44, +34,
- A, [ﬂ:"'i'ﬂ:.:)
34,(44,+34,)
Zakljuéak

Prezentirani analiti¢ki modeli za po-
uzdanost 1 raspoloZivost razmatranog te-
lekomunikacionog sistema, dobijeni gru-
pisanjem stanja u kojima se sistem moze
naci, relativno su jednostavni, a dovoljno
precizni, 8to je osnovni zahtev pri mode- .
lovanju. Na osnovu njih moZe se izvriti
analiza razmatranog sistema.

411P(,£1:1| +ﬂ:|=2)

3,
B "lp#r{tu:“-i-#:lz)
Rl A(44,+34)

D=AB-AB, E=AC-AC

Na analogan nain moZe se do¢i i
do modela za drugadije konfiguracije
istog sistema, Prema kriterijumima vred-
nosti uloZenih sredstava i gubitaka kada
sistem ne funkcioniSe, moZe se izvrditi
detaljna analiza najraznovrsnijih konfi-
guracija telekomunikacionih sistema od
¢etin TK centrale, i na osnovu takve
analize preporuciti optimalna reSenja, $to
je samo jedan od ciljeva daljeg rada na
modelovanju ovakvih i sli¢nih sistema.
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