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1. fejezet

Bevezetés

A tavkozlési szolgaltatd vallalatoknak igen fontos, a lehetoségekhez képest pon-
tos adatokkal rendelkezniiuk az altaluk uzemeltetett halézatok lényeges jellem-
zoirol, mint példaul megvaldsitasi, uzemeltetési koltségek, technikai paramé-
terek, az alkalmazhaté védelmi médszerek, az dltaluk nydjtott uzembiztonsag
mértéke és a haldézat megbizhatésagi mutatoi.

A tanulmany a halézatmegbizhatdsagi témakoron belul kivan atfogd képet
nydjtani a témakort meghatarozé harom fontos szempontrendszer ismerteté-
sével és az ezek alapjan megvaldsitott vizsgalati modszerek bemutatasaval, és
végul az elkészitett program modul mukodésének, felhasznaléi ismereteinek

osszefoglalasaval.

A harom értékelésre kertlo szempontrendszer a kérdéskorben elérheto szab-
vanyok és ajanlasok bemutatédsa, értelmezése és kritikdja; a szolgaltato, uzemel-
tetol céljainak, kotottségeinek vizsgdlata, és ezek hatasainak elemzése; és végul
a tervezésben alkalmazhaté modellek, eljarasok és algoritmusok bemutatasa,
a jelenlegi atviteli megoldasoknak és a potencidlis kozeljovo megoldasainak
legmegfelelobb eljarasok kutatasa és fejlesztése valamint megvaldsithatosaguk

értékelése.

A dolgozat kettos célkituzéssel készult. Egyrészt a Magyar Tavkozlési
Vallalat tavkozlési szakemberei szamara szeretnénk a “halézatmegbizhatosag”
gyujtonév ald teheto nagyon kiterjedt ismerethalmaz egy bizonyos szintu at-
tekintését nyujtd ismertetését adni, melynek segitségével felmérheto, hogy az
elektromos alkatrészek meghibasodasat okozé kémiai folyamatoktdl a szolgal-
tatds nyqjtas beruhdzas, megtérulés, stb. “halézatmegbizhatdsagi” vonatkoza-
saig terjedd skalardl milyen szempontok alapjan, mely elemeket értékeltuk a

halézattervezési folyamat szempontjabdl figyelemremélténak. Masrészt a dol-
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gozat célja az is, hogy kijelolje a témakorben a potencidlis fejlodési iranyokat,
azaz figyelmet szenteltiink a l4dthatd kozeljovo atviteli médszereinek (Osszetet-
tebb védelmi mddszerek) megfelelé szdmitasi eljarasok ismertetésére is.

A dolgozat célkitiizése kizardlag az atviteli halézat megbizhatésa-
gi minositése, ezért a dolgozat nem foglalkozik azzal a sokkal ossze-
tettebb problémaval, hogy mit lehet mondani az atviteli és a forgalmi
miikodés eredojeként ad6dé minosité paraméterekrol, mint példaul
a kiszolgaloképességrol.

A kovetkezo fejezetekben eloszor a harom emlitett szempontrendszer ismer-
tetése taldlhatd. A 2. fejezetben a témakorben fellelheto szabvanyok, ajanla-
sok, a 3. fejezetben a szolgaltatdk, uzemeltetok lehetoségel és céljai, mig a 4.
és 5. fejezetekben az alkalmazhaté modellezési eljarasok, és azok lehetséges
alkalmazasi modszerei kerulnek bemutatasra. Végul a 6. és a 7. fejezetekben
az elkészult program kidolgozdsanak motivacidit, miukodését és felhasznaldi

ismereteit osszegezzuk.



2. fejezet
Ajanlasok

A hagyomanyos szabanyok, melyek ma mar csak ajanlasok mivel kotelezo ere-
juk hivatalosan megszunt, azt a célt hivatottak szolgdlni, hogy a kulonbozo
szakteruleteken a méas-mas gyartd és szolgaltato altal nydjtott termékek lehe-
toleg kompatibilesek legyenek egymassal és igy a felhasznaléknak ne legyenek
problémiéik a termékek helyettesithetoségével és az egyuttmukodtethetoségé-
vel. Ezeket az ajanlasokat épp az elobb emlitett okok okok miatt a gyartdk
és a szolgaltatok messze menoleg figyelembe szoktak venni, ugyanis csak igy

maradhatnak meg a gazdasigi életben megszerzett poziciéjukban.

Az ajanlasoknak két eltéro tipusa létezik. Az egyik a de facto tipusi ajan-
las, mely egy egy szaktertleten a jelentos gyartdk altal mar kozosen elfogadott
és alklamzott jellemzoket és értékeket utdlag teszi hivatalosan is elfogadotta. A
masik a de jure tipusu ajanlas, mely egy-egy 1) szakteruleten a még fejlesztés
alatti stadiumban igyekszik konkrétumokat meghatarozni, hogy mire a tome-
ges termék eloallitasra kerul a sor, addigra ezeknek a jellemzoi egyértelmuen

meghatarozottak legyenek.

Természetesen ezek az ajanlasok nem csak konkrét gyartmanyok esetén 1é-
teznek, de a kulonbozo — foleg az egyuttmukodés koteles — szolgaltatasok

..
esetén 1s.

A kovetkezokben a tavkozlési terulet egyik jelentos ajanlascsoportja kerul
részletesebb ismertetésre, a hilézatok megbizhatdsagi paramétereinek bemuta-
tasaval a volt CCITT szabvanyok és a meglévo ITU-T ajanlasok alapjan. A
bemutatott jellemzok a tanulmany és a bemutatott megbizhatésagi téma szem-
pontjabdl fontosak és nagyrészik a tanulmany tovabbi részében is alkalmazasra

kerul. A halézat megbizhatdsagat az ajanlasok alapjan tobb jellemzo segitségé-
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vel értékelhetjik. Ilyen jellemzok lehetnek a halézat adott részeinek megbizha-
tosagat leiro értékelések péladul pont-pont, pont-multipont, multipont-multi-
pont osszekottetések vagy uzenetszoras esetére. Ezek eltéro szempontok szerint
veszik figyelembe az uzemi mukodés, a védelem és a meghibasodasok adatait.
A bemutatott ajanlas elemeket a tanulmany szempontjabdl csoportositottuk, a
kulonbozo felhasznélasi teruletek szerint. Ezek jellemzoen az egyszeru, egysiku
sima atviteli rendszerek, és az Osszetett hdlézatok, melyeket az egyszerubb és
jobb kezelhetoség miatt az ajanlasok valamilyen hierarchikus modellel kezel-
nek. Az egysika rendszereknek léteznek specidlisan kiemelten kezelt részei is,
melyekre kulon ajanlasokat is definidlnak esetenként. Ezekbol is mutat egy
példat a tanulmany ezen fejezete, mely az egysika atviteli rendszerek bérelt
vonali osszekottetésére vonatkozik.

Az ajanlasok a szolgaltatds-minoség és megbizhatosag témajaban olyan pa-
ramétereket definidlnak a hilézatokon, melyek segitségével leirhat6 egy halézat
egyes részeinek rendelkezésre allasa, meghibasodasi valdszinusége és egyéb meg-

bihatosagi jellegu jellemzoje.
A fejezetben felhasznalt ajanlasok a kulonbozé témakhoz a kovetkezok:

o G.106 Megbizhatésiagi témakorhoz

G.821, G.826, 1.356 Atviteli és hibatfiré képességek jellemzoinek té-

makore

E.862 Szolgaltatas minoségi témakor

G.803 Rétegelt architekturak témakore

2.1. Egyszerii (egysika) atviteli halézatok
ajanlasai

A kovetkezokben az egyszeru atviteli rendszerekkel kapcsolatos ajanlasok alap-
jan mutat be a tanulmany néhany definiciét és az ajanlasokban megadott sza-
mitasi modot illetve a jellemzok tipikus és kritikus értékeit.

Az ajanlasok atfogd céllal készultek, igy a bennuk foglaltak is sok terule-
ten alkalmazhaték. Ezért az ajanlast felhasznalénak mindig konkretizalni kell,
hogy az ajanlasban foglaltakat milyen korkrét valds eszkozre vagy szolgaltatas-

ra vonatkoztatja, és milyen értékeket var el a jellemzokkel kapcsolatban.
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Egyes ajanlasok meghatiroznak ilyen szolgiltatdsokat és tipikus értékeket
a leggyakoribb eszkozokre és szolgdlatasokra, de az ajanlasok felhasznalhatok
ezekben nem emlitett mas teruleteken is, a fent emlitettek figyelembe vételével.

Ezen médszer kovetkezménye példaul, hogy a kovetkezokben szamos eset-
ben felhasznalt elem szé alatt az alkalmazastdl fuggoen kell barmilyen elemet,
gyartmanyt vagy mas objektumot (példaul szolgiltatast) érteni, amire az ajan-
las vonatkozik, vagy vonatkozhat. Példaul a késobb bemutatott megbizhato-
sagi definicié melyet egy elemre definidltak, vonatkozhat egy berendezésre, egy
berendezés egy részére, egy teljes hdldzatra, a halézat egy kiemelt részére stb.
az alkalmazas sordn megadott informacidk szerint melyek az ajanlas aktudlisan
pontos értelmezését segitik.

A bemutatott ajanlasok tartalmat a témakorok szerint csoportositottuk.
Egyes jellemzok, értelem szerint tobb helyen is szerepelnek, mert témajuk tobb

eltéro tertlethez is kotddik.

2.1.1. Alapfogalmak

Elem (item/entity): Minden elem, szerkezet, alrendszer, miikodési egység, be-
rendezés vagy rendszer, melyet egyénileg meg lehet hatarozni.
Megj.: Valamely elem osszetevodhet hardverbol, szoftverbol vagy mind-

kettobol és tartalmazhatja a személyzetet is.

Mérhet6 mennyiség/mérték (measure): Valdszinliségi valtozé vagy vélet-
len folyamat leirasara hasznalt fuggvény vagy szamérték.
Megj.: Valészinuségi valtozéra vonatkozé mérhet6 mennyiségekre példak

az eloszlasfuggvény és az atlag.

Miikodési méd (functional mode): Az elem lehetséges, teljes funkcidkészle-
tének részkészlete.
Megj.: Egy elem ajanlasokban definialt allapotai a késobbiekben részle-

tesen is bemutatdsra kerilnek.

Javitott elem (repaired item): Javithaté elem, melyet meghibdsodas utdn
megjavitanak.
Megj.: A gyakorlatban a javithaté elem életét egy olyan fuggvénnyel le-
het leirni, mely figyelembe veszi az elem életpriédusat mely két {6 részbol
all: az uizemi mikodési részbol és a mukodés képtelen részbdl. A 16 része-

ket tovabbi alrészekre szoktak osztani, melyek egy részének ajanlasbeli
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definiciéi az Idofogalmak fejezetben megtalalhaték. Ezeknek az idoknek
a becslésére torekszik a szolgaltatd a tervezés soran, mert ezzel lehet elore
szamitani a halézat kulonbozo allapotainak bekovetkezési valoszinuségét,

mely a megbizhatdsiagi szamitasban nagy szerepet jatszhat.

Nem javitott elem (non-repaired item): Elem, amelyet meghibdsodas utdn
nem javitanak meg.
Megj.: Nem javitott elem lehet javithaté vagy nem javithaté. Ezen elem
élettartama a javitott elem megjegyzésében emlitett fuggvény szerint a
kovetkezo képpen alakul: a fenti fuggvénynek egy periddusabdl all, me-

lyenek uzemen kivili része a hiba bealltatdl kezdodoen a végtelenbe nyu-

lik.

Szolgaltatas (service): Valamely szervezet részérdl a felhasznalénak felkinalt
funkcidellatasi készlet.
Megj.: A szolgaltatd, a felhaszndld felé ezen a ponton torekszik a mi-
nél megbizhatébb elérés és szolalgaltatas biztositasara, mert ekkor lesz a
tobbi szolgaltatoval versenyképes, és igy tudja megtartani és novelni az

ugyfelel szamat, mely alapveto érdeke.

2.1.2. Képességek

Atviteli képesség (transmission performance): A tavkozlési rendszer azon
képessége, hogy a szdmara felajanlott (4ltala vett) jelet adott feltételek

kozott, hilen visszaadja, amikor a rendszer uzemképes.

Hasznalhatésagi képesség (availability performance): Az elemnek az a ké-
pessége, hogy — az esetleg szukséges kulso eszkozok meglétekor — adott
idopontban vagy adott idokozon belil barmely idopontban a kivant mu-
kodés megvaldsitasara alkalmas.

Megj.: Ez a képesség a megbizhatésagi, fenntarthatésagi (karbantart-
hatdsdgi és a fenntartdst tdmogatd) karbantartds ellitdsi képességeknek
az elemre vonatkoztatott Osszetett szempontjaitdl fuigg. — Az elem de-
finiciéjanak pontosan meg kell adnia, melyek az annak szempontjabdl
kulsonek tekintett eszkozok. — A hasznalhatdsagi képesség szamszeru

mértékeként a hasznalhatdsagot hasznéljak.

Kapacitas/teljesitoképesség (capability): Az elemnek az a képessége, hogy
adott mértéku igényt kielégitsen, adott belso feltételek mellett.
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Megj.: Belso feltétel példaul a hibéas és hibatlan részelemek barmely adott
kombinacidja. Tehat a gyakorlatban ez a mutaté azt jelenti, hogy az elem
adott allapotaban mekkora mennyiségu igény tovabbitasara vagy kiszol-

galasara képes.

Megbizhatésagi képesség (reliability performance). Valamely elemnek

azon képessége, hogy adott korulmények kozott, adott idointervallum-
ban a kivant feladatot teljesiti.

Megj.: Altaldban azt feltételezzik, hogy az adott iddintervallum elején az
elem a kivant feladat teljesitésére alkalmas allapotban van. — A megbiz-

hatdsagi képesség szamszeru mértékeként a megbizhatésagot hasznaljak.

Miikodoképesség (dependability): A hasznilhatésdg és befolydsolé ténye-

zoinek lefrasara hasznalt gyujtofogalom, mely kiterjed a megbihatdsagi,
fenntarhatésdgi/karbantarthatoségi és fentartast tamogaté/karbantarta-
sellatasi képességek osszefoglalasara.

Megj.: A mukodoképesség fogalmat csak altalanos leirdsban hasznaljuk,

nem mennyiségi fogalomként.

Szolgaltatas elérhetdsége (service accessibility performance): A szolgalta-

tasnak az a képessége, hogy a felhaszndald igénye esetén annak felmerulé-
sekor meghatdrozott turésekkel és mas adott feltételekkel elérheto.

Megj.: Ez figyelembe veszi a szébanforgd rendszer atviteli toleranciajat
és a terjedési képesség, a forgalomlebonyolitasi képesség és a hasznalha-
tosagl képesség Osszesitett szempontjait. Sok esetben a halézaton belul
ezt nem konkrétan egyes felhaszniléra adjak meg, hanem altalanosan azt
definidljak, hogy az id6 hany szazalékdban a felhasznalék hény szizalé-

kanak kell tudnia az adott szolgaltatast — igény esetén — elérni.

Szolgaltatas minoésége (quality of service): A szolgdltatasi képességek azon

egyuttes hatdsa, mely a szolgaltatas felhasznalojanak elégedettségi fokat
meghatarozza.

Megj.: A szolgaltatds minoségét a szolgaltatdas tamogatd képesség, a szol-
galtatas mukodtethetosége, a kiszolgald képesség, a szolgdltatds teljessége

és mas specifikus tényezok egyesitett hatasai jellemzik.

Szolagltatas miikodtethetosége (service operability performance): A szol-

galtatasnak az a képessége, hogy a felhasznal6 sikeresen és konnyen tudja

mikodtetni.
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Szolgaltatas tamogato képesség (service support performance): Valamely
szervezetnek szolgaltatasnyujté és annak hasznilatat megkonnyito képes-

sége.

Szolgaltatas teljessége (service integrity): Annak a mértéke, ahogy az egy-

szer megkapott szolgaltatast tovabbi minoségromlas nélkul biztositjak.

2.1.3. Események, allapotok

Bels6 eredetii miikodésképtelen allapot (down state): Az elem azon &l-
lapota, melyet valamely hiba fennalasa vagy valamely elvart funkci6 el-
latasanak megelozo karbantartds végzése miatt lehetséges képtelensége
jellemez.

Megj.: Ez az allapot hasznalhatdésagi képességre vonatokoztathato.

Bels6 eredetii izemképes allapot (up state): Az elem azon édllapota, me-
lyet az jellemez, hogy elvart funkcidjat képes teljesiteni feltételezve, hogy
az esetleg szikséges kilso eroforrasok és eszkozok rendelkezésre allnak.

Megj.: Ez az allapot hasznalhatésagi képességre vonatkoztathaté.

Eltérés (error). Eltérés a szamitott, megfigyelt vagy mért érték vagy dllapot
és a megfelelo valdsagos, eloirt vagy elméleti érték vagy allapot kozott.
Megj.: Az adatatvitel teruletén a hazai nyelvhasznalatban a "hiba” el-

nevezés — pontosabban a "bithiba” — hasznélata terjedt el.

Els6dleges meghibasodas (primary failure): Az elem olyan meghibasodésa,
melynek kozvetett vagy kozvetlen oka nem valamely masik elem hibadl-
lapota vagy meghibasodasa.

Megj.: Hibaterjedés esetén tipikusan ennek ellenkezoje fordul elo, vala-
mely meghibasodott elem hibaja a hélézatra olyan hatassal van, hogy

annak mdés elemei is kiesnek a normadl iizemi mikodéshdl.

Hiba (fault): Az elem képtelensége a megkivant feladat teljesitésére, leszdmit-
va a megfelelo karbantartasbodl, kilso eszkozok hianyabdl vagy valamilyen
tervszeru akcidobdl adodéd képtelenséget.

Megj.: A hibaallapot gyakran maganak az elem meghibasodasanak a ko-

vetkezménye, de fennallhat elozetes meghibasodas nélkul is.

Hiba okozta tizemkiesés (faulty state): Az elem azon &llapota, melyet va-

lamely hiba fenndlasa jellemez.
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Hibas (faulty): Valamely elem azon tulajdonsidga, hogy hibds allaptban van.

Katasztrofalis meghibasoddas (cataleptic failure/catastrophic failure): Tel-

jes mukodésképtelenséget eredményezo varatlan meghibasodas.

Kritikus allapot (critical state): Az elemnek az az éllapota, amely jelentos
anyagi karokat vagy személyi séruléseket okozhat, illetve mas megenged-
hetetlen kovetkezményekkel jarhat.

Megj.: A kritikus allapot nem szikségszertuen, de lehet kritikus hiba ko-

vetkezménye.

Kritikus hiba (critical fault): Olyan hiba, mely jelent6s anyagi kdrokat vagy
személyi séruléseket okozhat, illetve mas megengedhetetlen kovetkezmé-

nyekkel jarhat.

Lényeges meghibdsodas (relevant failure): Olyan meghibdsodas, melyet fi-
gyelembe kell venni a vizsgalati vagy uzemeltetési eredmények, és meg-
bizhatosagi jellemzok szamitasanal.

Megj.: A figyelmbe vétel kritériumait meg kell adni.

Lényegtelen meghibdsoddas (non-relevant failure): Olyan meghibasodas,
melyet nem kell figyelembe venni a vizsgalati vagy uzemeltetési ered-
mények, és megbizhatésigi jellemzok szamitasanal.

Megj.: A kizaras kritériumait meg kell adni.

Meghibasodas (failure): Az elem azon képességének megsziinése, hogy vala-
mely elvart feladatot teljesitsen.

Megj.: Meghibasodaskor az elem hibadllapotba jut.

Miikédésképtelen dllapot (disabled state): Az elemnek az az &llapota,
melyben barmely okbdl nem képes ellatni valamely megkivant funkcé-

jat.

Miikodo allapot (operating state): Az az allapot, amikor az elem éppen va-

lamely elvart funkcidjat végzi.

Nem kritikus hiba (non-critical failure): A kritikus meghibasodastdl eltéro

meghibasodas.
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Mindségromlas/Rendellenességek (defects): Allapot jellegi gytijtéfoga-
lom, mely a gyakorlatban legtobbszor mindségromlas elnevezéssel sze-

repel.
Részleges hiba (partial fault): Az elem teljes hibatdl kiilonbo6z6 hibaja.

Silyos hiba (major fault): Nagy fontossdginak itélt funkcidk egyikét sdjtéd
hiba.
Megj.: Az uzemi gyakorlat ezt a hibat, pontosabban hibajelzést gyakran

surgosnek nevezi.

Részleges meghibasodas (partial fault): Meghibdsodds, mely abban nyil-
vanul meg, hogy az elem nem képes elvégezni bizonyos funkcidit, mig

masokat igen.

Tartés hiba (persistent failure/permanent failure/solid failure): Az elem
olyan hibdja, mely a javité karbantartds muveletének végrehajtdsaig

fennall.

Teljes hiba (fault): Olyan hibadllapot, amlyet az elem minden megkivant

funkcidéjanak teljesitésére vonatkozé képtelenség jellemez.

ﬂ'zemképes allapot (abile state): Az elemnek az az allapota, amikor vala-

mely elvart funkcidjat képes teljesiteni.

Viaratlan meghibasodas (sudden failure): Olyan meghibdsodds, melynek

elorejelzését elozetes vizsgalat vagy ellenorzés nem teszi lehetové.

2.1.4. Fenntartas, karbantartas

Feliigyelet (supervision): Manudlisan vagy automatikusan megvaldsitott te-
vékenység, melynek feladata az elem dllapotanak megfigyelése.
Megj.: Automatikus felugyelet az elemen kivil vagy azon belul valésit-

haté meg.

Fenntartds/Karbantartdas (maintenance): Minden olyan miuszaki és admi-
nisztrativ tevékenység kombindacidja, beleértve a felugyelet tevékenységét
is, melynek az a feladata, hogy valamely elemet visszahelyezzen abba az
allapotba, vagy valamely elemnek fenntartsa azt az allapotat, amelyben

lehetséges szamara a tole elvart funkcid teljesitése.
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Funkciécsokkent6 fenntartds/karbantartas (function degrading mainte-
nance): Olyan fenntartdsi mivelet, mely az elem elvart funkcidinak egyi-

két-masikat korlatozza, de nem vezet valamennyi funkci6 elvesztéséhez.

Helyreallitas (restoration): Az az esemény, amikor az elem meghibasodés
utan visszanyeri elvart funkcidinak teljesitéséhez szukséges képességét.
Megj.: A fogalom nem azonos a védelem témakorében hasznalt restora-

tion védelmi tipussal.

Hibafelismerés (fault recognition): Az az esemény, amikor egy hiba fennal-

lasat észreveszik.

Hibajavitas (fault correction): A hibahely meghatdrozasa utédni tevékenysé-
gek osszessége a hibas elem azon képességének visszaallitdasa érdekében,

hogy az elvart funkcidjat teljesiteni tudja.

Hibameghatarozas (fault diagnostic): A hiba felismerése, a hiba helyének
meghatarozasa és a hiba okanak azonositasara megvaldsitott muveletek

Osszessége.

2.1.5. Idofogalmak

Allandé meghibdsodasi intenzitasu id6szak (constant failure intensity
period): Javithat6 elem élettartamdanak az a lehetséges szakasza, amely
alatt a meghibasodasi intenzitds kozelitoleg allandé.

Megj.: Minden kulonleges esetben pontosan meg kell adni, hogy mit je-

lent a kozelitoleg allandé kifejezés.

Els6 meghibasodasig eltelt miikodési id6 (time to first failure): Az elem
mukodési idoinek osszegzett idotartama, az elem uzemképes allapotanak

kezdetétol az els6 meghibasodasig.

Hasznos élettartam (useful life): Az az idotartam, mely adott kérilmények
kozott, adott idopontban kezdodott és akkor fejezodik be, ha a meghiba-
sodasi intenzitas elfogadhatatlanna valik, vagy ha az elem meghibasodasa

utdn javithatatlannak mindsil.

Helyreallitasi id6 (time to restoration): Az az idSintervallum, mely alatt az

elem meghibasodds miatt van uzemkiesési allapotban.
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Megj.: A helyreallitasi id6 1ényegében a hibadllapot fennallasanak idotar-
tama, amely a meghibasodastél a mukodoképes allapotba valé atmenet

pillanataig rart.

Kivant id6 (required time): Az az idétartam, mely alatt valamely elem fel-
hasznéldja elvarja, hogy az elem a megkivant feladatat ellatni képes al-

lapotban legyen.

Meghibasodasig eltelt id6 (time to failure): Valamely elem mikédési idéi-
nek osszegzett idotartama a javité karbantartasi muvelet utani mukodés-
képtelen allapotbdl a mukoddképes allapotba vald dtmenet pillanatatol

a kovetkezo meghibasodasig.

Meghibasodasok kozti id6 (time between failure): javitott elem egymdst
koveto két meghibasodasa kozotti naptari idotartam.
Megj.: A naptari idotartamon belul figyelembe vett mukodésen kivili

1doket meg kell hatarozni.

Meghibisodasok kozotti lizemidd (operating time between failures): Vala-
mely javitott elem mukodési idoinek osszegzett idotartama két, egymast

kovetd meghibasodas kozott.

Miikodési id6 (operating time): Az az id6tartam, mely alatt valamely elem

mikodo allapotban van.

Miikédésen kiviili id6 (non-operating time): Az az idétartam, mely alatt

valamely elem miukodésen kivili allapotban van.

Miikoédésképtelen id6/iizemkiesési id6 (disabled time): Az az idétartam,
mely alatt valamely elem miukodésképtelen allapotban van.
Megj.: Az uzemkiesési 1do a mukodésképtelen ido megkivant idon belul

" 7’
€80 resze.

ﬂ'zemképes id6 (up time): Az az idStartam, mely alatt valamely elem belsé
eredetu uzemképes allapotban van, fuggetlenul attdl, hogy az tuzemel-
tetéshez szukséges kulso eszkozok és erdforrasok rendelkezésre allnak-e

vagy sem.

Uzemkiesési id8 (down time): Az az idStartam, amely alatt az elem tizem-

kiesés allapotaban van.
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Megj.: Uzemkiesést jelent valamely hiba fennsldsa, vagy a megelozo kar-

bantartas miatti tizemszinet.

2.1.6. Szolgaltatasra vonatkozo mértékek, képességek

Atlagos hozzaférési késleltetés (mean access delay): Eldirt tiiréseken be-
lul és egyéb adott uzemeltetési korulmények kozott annak az idotartam-
nak a varhaté értéke, amely a tavkozlo halézat hasznaléjanak elso hivds
kisérlete és azon idopont kozott eltelik, amikor a felhaszndld elori a kivant

masik felhasznalét vagy szolgaltatast.

Atviteli képességek fajtai (transmission performance): bit hibaarany, tév-

esztésmentes masodpercek.

Befejezési arany (completion ratio): A befejezett hivaskisérletek ardny az

osszes hivaskisérletek szamahoz képest, a hdlézat adott pontjan mérve.

Bit hibaarany (bit error ration /BER/): A bit hibdk szdmanak ardnya, az

adott id6 intervallumban atvitt bitek Osszes szdmdhoz.

Halozati osszekottetés-hibavalosziniiség hossziideji atlaga
(long-term average network connection failure probability): Az 6sszekot-
tetés-hozzaférhetoség hasznalatos mértéke. A késobbiekben definialt osz-

szekottetés-hozzaférési valdszinuség komplementere.

Kiszolgalasi képesség fajtai (seveability performance): befejezési ardny, si-

keres szolgaltatas-befejezés valdszinusége.

Megszakadasok atlagos idétartama (mean interraption duration): A

megszakadasok idotartamanak varhaté értéke.

Megszakadasok ko6zotti atlagido (mean time between interruptions): Az

egymast koveto megszakadasok kozotti 1do varhatoé értéke.

Megszakadas mértékei (interruption related measures): megszakadasok at-

lagos 1dotartama, megszakadasok kozotti atlagido.

Sikeres szolgaltatas-befejezés valésziniisége (probability of succesful ser-
vice completion): Annak a valdszinlisége, hogy az Osszekottetés fel tud
épulni kielégito uzemeltetési korulmények kozott és fenn tud maradni

adott idotartamig.
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Szolgaltatas hozzaférhetosége (service accessibilty): Annak a valdsziniisé-
ge, hogy a szolgdltatds megkaphaté eloirt turéseken belul és egyéb adott

uzemeltetési feltételek kozott, amikor a felhasznal6 igényli.

Téves masodpercek/sériilt masodpercek errored seconds /ES/: Azok a
masodpercek melyekben bithiba tortént az atvitel soran.
Megj.: A sulyosan sérult masodpercek severely errored seconds fogalmat
szoktak még az atvitel bithiba szaméanak nagysiaga szerint hasznalni eb-
ben a kérdéskorben. — Az ajanlasok bizonyos szolgaltatasokra és atviteli
moédokra konkrét szamadatokat adnak meg ezen jellemzok értékeire. Erre
mutat példat a kovetkezo (2.1.) tdbldzat a nemzetkozi ISDN kapcesolatok-

ra vonatkozd referencia értékekkel.

Minéségi jellemzo Definicié

Csokkent értéku percek A vizsgalt egy percnyi intervallumok
kevesebb mint 10%-ban rosszabb a
BER értéke mint 1-107°

Stulyosan sérult méasodpercek | A vizsgalt egy masodperces interval-
lumok kevesebb mint 0.2%-ban rosz-
szabb a BER értéke mint 1-1073
Sérult masodpercek Az vizsgalt egy masodperces inter-
vallumok kevesebb mint 8%-ban van
barmilyen hiba

2.1. tablazat: Minoségjellemzdk nemzetkozi ISDN kapcsolatokra

Tévesztésmentes masodpercek (error free seconds /EFS/): Adott idétar-
tamban azon egy masodperces idok szamanak aranya az Osszes egy ma-
sodperces 1d6 szamahoz, amelyekben hibas bitek nem érkeztek.

Megj.: Az idotartam hosszat szikséges meghatarozni.

2.1.7. Elemmel kapcsolatos jellemzok

Aszimptotikus atlagos hasznidlhatatlansag (asymptotic mean unavaila-
bility): A (t1,ts) idészakaszon tekintett dtlagos hasznalhatatlansig ha-

tarértéke, mikozben ¢, a végtelenhez tart — feltéve, hogy ez a hatarérték
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létezik. Jele: U, kapcsolata az atlagos hasznalhatatlansiggal a kovetkezd:

U: Lim U(tl,t2)

to— o0
Megj.: Ha a hatarérték létezik, akkor mindig fuggetlen a ¢; idopont meg-

valasztasatdl. — Az atlagos hasznalhatatlansag definicidja a késobbiek-

ben megtalalhato.

Aszimptotikus atlagos hasznidlhatésag (asymptotic mean availability): A

(t1,ts) idOszakon tekintett dtlagos hasznalhatésdg mértéke mikozben a o
a végtelenhez tart — feltéve, hogy a hatarérték 1étezik. Jele: A, Ossze-
fuggése az atlagos hasznalhatésaggal:

Z: Lim Z(tl,t2)

to— o0

Megj.: Ha a hatarérték létezik, akkor mindig fuggetlen a ¢; idopont meg-

valasztasatdl. — A fogalmat rendszerint megbizhatésagi modellekben
hasznéaljak. — Az atlagos hasznalhatdsag definicidja a késobbiekben meg-
talalhato.

Aszimptotikus haszndlhatatlansdg (asymptotic unavailability): A pilla-

natnyi hasznalhatatlansag hatarértéke, ha az 1do tart a végtelenhez, —
feltéve, hogy ez a hatarérték 1étezik. Jele: U. A definicié a behelyettesi-
tett 1dofogalmaktdl fuggoen kétféleképpen értelmezheto:

a, gyarté szemléletli, vagy abszolit hasznélhatatlansdg (U, ), mely a hiba
és a megelozo karbantartas okozta kiesési idoket tartalmazza,

b, a felhaszndlé szemléleti haszndlhatatlansig (U,), melyet a hiba, a
megelozo karbantartas és a kulso eroforrasok kovetkeztében elodlld kiesé-
si id6k hatdroznak meg (tekintettel arra, hogy a felhasznalét nem érdekli
a hasznglhatatlansig oka).

Megj.: Bizonyos feltételek mellett, mint pl. ha alland6 az elem meghiba-
sodasi rataja, helyreallitasi rataja és a kulso erdforrasok meghibasodasi
ratdja, akkor U a kovetkezo képpen hatarozhaté meg:

; _ _ MDT
®” MUT + MDT
MDT + MEDT

MUT + MDT
ahol MUT az atlag belso eredetu uzemképes 1do, M DT az atlag belso

eredetu kiesési ido, M EDT az atlag kulso eredetu mukodésképtelen ido.

U, =
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Aszimptotikus hasznadlhatésag (asymptotic availability): A pillanatnyi
hasznilhatosag atlagértéke, ha az 1do tart a végtelenhez, — feltéve, hogy
ez a hatarérték létezik. Jele A. A definicié a behelyettesitett idofogal-
maktol fuggoen kétkéle képpen értelmezheto:

a, gyarté szemléleti, vagy abszolit hasznilhatésdg (A,), mely a hiba és
a megelozo karbantartas okozta kiesési idoket tartalmazza,

b, a felhaszndlé szemléletli hasznalhatésag (A, ), melyet a hiba, a meg-
elozo karbantartds és a kulso erdforrasok kovetkeztében eloallé kiesési
id6k hatdroznak meg (tekintettel arra, hogy a felhasznalét nem érdekli a
hasznélhatatlansag oka).

Megj.: Bizonyos feltételek mellett, mint pl. ha alland6 az elem meghiba-
sodasi rataja, helyreallitasi rataja és a kulso erdforrasok meghibasodasi

ratdja, akkor A a kovetkezo képpen hatarozhaté meg:

L MUT
“~ MUT + MDT

4 _ MUT - MEDT
“~ MUT + MDT

ahol MUT az atlag belso eredetu uzemképes 1do, M DT az atlag belso
eredetu kiesési ido, M EDT az atlag kuslo eredetu mukodésképtelen ido.

Atlagos belsé eredetii miikodsképes id8 (mean up time /MUT/): A
gyartmany bels6 eredetil (vagyis az lzemeltetés kiilsd feltételeitol fiig-
getlen) miikodSképes allapota idétartamanak varhaté értéke két meghi-
basodas kozott, vagy az elso meghibasodasig.

Megj.: A belso eredetu mukodoképes allapot értelmezése két féle lehet:
hibamentes allapot; vagy mukodoképes, de nem szikségképpen hibamen-

tes allapot.

Atlagos belsé eredetii iizemkiesési id8 (mean down time /MDT/): A hi-
badllapot vagy a funkcié-ledllité (funkciécsdkkentd) megel6zd karbantar-
tas idotartamanak varhato értéke alkalmanként.

Megj.: A belso eredetu uzemkiesés értelmezése kétféle lehet: belso erede-

tu mukodésképtelen allapot; vagy csokkentett mukodésképességu allapot.

Atlagos halmozott belsd eredetii miikodéképes id8 (mean accumula-
ted up time /MAUT/). Egymast koveto (hibds allapot vagy megelézo
karbantartdsi tevékenység &ltal megszakitott) belsd eredetii mitkodoké-

pes allapotok Osszegzett idotartamanak varhato értéke.
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Atlagos halmozott belso eredetii tizemkiesési ido
(mean accumulated down time /MADT/). Egymést koveto belso ere-
detli uzemkiesési allapotok Osszegzett idotartamanak varhatd értéke.
Megj.: A MADT-nak és a MAUT-nak mindig ugyanarra az idointerval-

lumra kell vonatkoznia.

Atlagos hasznidlhatatlansiag (mean unavailability): A pillanatnyi haszndl-
hatatlansdg (t1,¢s) id6szakaszra szdmitott integraljdnak iddegységre eso
része, vagyis a (t1,t) idoszakaszra vonatkozé atlagértéke.  Jelolés:
Ulty,ts)

Megj.: Az atlagos hasznalhatatlansig és a pillanatnyi hasznalhatatlansag

kozotti osszefuggést a kovetkezo képlet adja:

U(ty,ts) = =y /tz U(t)dt
to —t1 Jiy
Atlagos haszndlhatésag (mean availability): A pillanatnyi hasznilhatdsig
(t1,ts) id6szakaszra szamitott integraljdnak idGegységre esé része, vagyis
a (t1,t;) idSszakaszra vonatkozé atlagértéke. Jelolés: A(ti,ts)
Megj.: Az atlagos hasznalhatdsag és a pillanatnyi hasznalhatésidg kozotti

osszefuggést a kovetkezo képlet adja:

Aty ty) = ! -/tz A(t)dt
ty —t1 Jy

Atlagos helyredllitasi idé (mean time to restoration /MTTR/): A helyre-
allitasi 1do varhaté értéke.
Megj.: A helyreallitasi id6 a hibaallapot miatti osszes uzemkiesési 1dot
foglalja magaban, ezért hiba-fennalasi idonek is nevezhetjuk. A helyreal-
litasi id8k MATAYV eldirdsok szerinti vérhaté értékei talalhaték az (2.2.)
tablazatban.

Atlagos Javitasi id6 (mean repair time /MRT/). A tényleges hibajavitasi

1d6 varhaté értéke.

Atlagos meghibdsodasi intenzitas (mean failure intensity /MFI/): A pil-
lanatnyi meghibdsoddsi intenzitds (¢;,ts) idOszakaszra szdmitott integ-
raljdnak idGegységre esd része, vagyis a (¢1,t2) idOszakaszra vonatkozé

dtlagértéke. Jeldlés: z(tq,ts)
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| Hilézatelem csoport megnevezése | L (¢ra) |
Végberendezések 8,0
Helyi kapcsolokozpont, (kihelyezett fokozatok) | 2,0 (4,0)
Primer kapcsolékézpont (tranzit kézpont) 1,0
Szekunder tranzitkozpont 0,5
Helyi atviteh ut, elofizetor aramkor és részei 8,0
Korzeti atviteli ut 6,0
Helykozi atviteli 4t (tranzit dk. és részei) 4.0
Helyi atvivo berendezés 4,0
Korzeti atvivo berendezés 2,5
Helykozi atvivo berendezés 1,0

2.2. tablazat: Helyreallitasi idok varhatd értéke

Megj.: Az atlagos és a pillanatnyi meghibasodasi intenzitas kozotti osz-

szefuggést a kovetkezo képlet adja:

1 t2
2(ty, by) = : / 2(t)dt

t2 - t]_ ty1
Atlagos meghibdsodasi rata (mean failure rate /MFR/). A pillanatnyi
meghibdsodasi rata (¢1,t,) idoszakaszra szdmitott integraljanak idéegy-
ségre es6 része, vagyis a (t1,t,) idOszakaszra vonatkozé atlagértéke. Je-

I6lés: X(tl,t2)

Megj.: Az atlagos és a pillanatnyi meghibasodasi rata kozotti osszefug-

gést a kovetkezo képlet adja:

Ay, ty) = ! /tz A(t)dt

t2_t]_ ‘ ty1

Els6 meghibasodasig eltelt miikodési id6 atlagértéke (mean time to fi-
srt failure /MTTEFF/): Az els6 meghibasoddsig eltelt mikodési id6 var-

haté értéke.
Haszndalhatatlansdg (unavailability): = ”aszimptotikus haszndlhatatlansig”
Hasznalhatésag (availability): = "aszimptotikus hasznélhatésig”

Hiba hatasmélysége (fault gravity/fault seriousness): A gyartméany eloirt
muszaki teljesitoképességének a hiba &ltal okozott csokkenése szazalék-

ban vagy viszonyszamban kifejezve. Jelolés: q.



2.1. Egyszeru (egysiki) atviteli halézatok ajanlasai 23

Megj.: A lényegtelen hiba hatasmélysége nulla, mig a teljes meghibasodas
altal okozott hiba hatdsmélysége 100%.

Hibakapacitas (fault capacity): A gyartmanyban azonos funkcié végzésére
szolgdld elemek kozul egyidejuleg megengedheto hibas darabszam, amely
mellett a gyartmany muszaki teljesitoképessége még nem csokken az el-
vart szint ald. Jelolés: r (out of n).

Megj.: A hibakapacitas (r) fiigg az azonos funkcié végzésére szoldglé ele-
mek szamatdl (n), a gydrtmany pillanatnyi funkciondlis teljesitményétsl,
a teljesitoképesség eloirt kuszobszintjétol, valamint a gyartmany belso
felépitési és mukodési strukturajatdl.

Ezeken kivul szerepet kaphat még az alkalmazott védelmi megoldas rend-
szertechnikai megvaldsitasi médja is. A védelem esetenként beépitett
tobblet kapacitassal illetve berendezésekkel operal. Ekkor elképzelheto,
hogy maximalis uzemi kapacitas mellett is marad még a hélézatban vagy
a vizsgalt halézat részben kihasznalatlan kapacitds, amit a sérult esetben
tud a halézatmenedzsment a kiesett kapacitasok helyére izembe allitani.
Ebbol lathatéan a hibakapacitds tobbek kozott erosen fugg az alkalma-

zott védelemtol és annak fajtajatdl is.

Megbizhatésag / Hibamentesség (reliability): Annak a valdsziniisége,
hogy egy adott elem eldirt funkcigjat meghatarozott feltételek kozott az
adott (t1,%,) idészakaszban képes elldtni. Jelolés: R(t1,ts) .

Megj.: Feltételezzuk, hogy az idoszakasz kezdetén az elem olyan allapot-

ban van, hogy képes az eldirt funkcid teljesitésére.

Megbizhatésagi képesség (reliability performance): Gytjtéfogalom.
Megj.: Az elem azon képessége, hogy adott felhasznalasi korulmények
kozott, adott idoszakaszban eloirt funkcidjat teljesiteni tudja. — A meg-

bizhatosagi képesség szamszeru mértéke a megbizhatdsag.

Meghibasodasig eltelt miikodési id6 atlagértéke (mean time to failure
/MTTF/): A meghibdsodasig eltelt miikodési id6 varhaté értéke.

Meghibasodasok kozti atlagidé (mean time between failures /MTBF/):
Az egymast koveto meghibasodasok kozt eltelt naptari 1do varhatd érté-

ke.
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Pillanatnyi hasznalhatatlansag (instantaneous unavailability): Annak a
valdszinusége, hogy valamely gyartmany az adott ¢ idopontban belso ere-

detti tizemkiesési dllapotban van. Jelolés U(t).

Pillanatnyi hasznalhatésdg (instantaneous availablity): Annak valdszini-
sége, hogy valamely gyartméany az adott ¢ idopontban belso eredett mu-

kodéképes allapotban van. Jelolés A(t).

Uzemkiesési id8arany (down time ratio /DTR/): Az 4tlagos halmozott bel-
s6 eredett lizemkiesési id6 (M ADT) és az 4tlagos halmozott bels6 ere-
detti miikodoképes id6 (M AUT) osszegébdl képzett iddalapnak az a ha-
nyada, amelyett a halmozott belso eredetu tizemkiesési 1do tolt ki.
Megj.: Szamitésa:

MADT

DTR =
R MAUT + MADT

Nevezik még a kiesési idoarany varhatéd értékének is, és szamithatd a
kovetkezo képpen is:

DTR=1L-n

ahol L az 4tlagos helyredllitasi id6 (MTTR), és n a kozepes hibaardny
(MFR)

DTR =0.001-n-L (%) ha L értéke 6ra/hiba, n szdma pedig FIT (azaz
n - 10° hiba/éra) mértékegységi.

A DTR tervezési célértéke: ne haladja meg az 5 - 107 abszolutértéket
a szolgaltatasok hozzaférési végpontjai kozotti utakra. Egy halézaton
belul a DT R értékét a halozat egyes részei kozott kulon elosztjak, hogy
mely részre mennyi juthat a tervezés soran szamolt halézati DT R-bol. A
kovetkezo (2.3.) tabldzatban egy MATAYV ajénldst mutatunk be a DTR

kiosztasara.

2.1.8. Vizsgalatokkal, adatokkal, megbizhatdsag-terve-
zéssel és analizissel kapcsolatos fogalmak

Allapot-dtmenet diagram (state-transition diagram): Olyan &bra, amely
az elem lehetséges allapotait és ezen allapotok kozt lehetséges egylépéses

atmeneteket mutatja.
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Haléozat elem | Elofordulasa és | Egy elemre | Ilyen elemek- | Felhasznalt
tipusa halézati szerepe | juté6 DTR | re az osszekot- | DTR  egysé-

egységek tetés mentén | gek szama az
szama kiosztott DTR | adott haléza-
egységek sza- | telem fajtaja-
ma ra, Osszesen
Végberende- | 2 db. végponton | 2 (3) 4 (6) 4 (6)
7és
Kapcsold 2 db. hely: 5 10
kozpont 2 db. primer 3 6 20
2 db. szekunder | 2 4
Atviteli ut 2 db. helyi elofi- | 12 24
zetol
2 db. korzeti 8 16 52
3 db.  Thelykozi | 4 12
tranzit
Atvivo 2 db. hely: 5 10
berendezés 2 db. korzeti 1 2 15
3 db. helykozi 1 3
Tartalék esz- 9 (7)
kozok vagy forg.
irdnyitas elemei

2.3. tablazat: DTR felosztas a referencia 0sszekottetés mentén

Elorejelzés (prediction): Szamitasi eljards valamely mennyiség elorejelzett

értékének (értékeinek) meghatirozasara.

Hibafa (fault tree): Logikai dllapotdiagram, amely megmutatja, hogy az elem
egy meghatarozott hibamdédjat a részegységek mely hibamdédjai és milyen

kulsé események eredményezhetik, kulon-kilon vagy egytttesen.

Hibatiroképesség (fault tolerance): Az elem azon tulajdonsiga, amely ké-
pessé teszi az elemet valamely eldirt funkcidjanak elvégzésére bizonyos

részegységeinek adott hibai esetén is.

Igénybevételi modell (stress model): Matematikai modell, amlye leirja, ho-
gyan valtozik a gyartmany egy kivélasztott megbizhatdsagi jellemzoje az

adott igénybevételek fuggvényében.

Megbizhatésag és karbantarthatésag szabalyozasa (reliability and ma-
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intainability control): Azoknak az lizemeltetési miszaki mddszereknek
és tevékenységeknek az Osszessége, amelyet az elem megbizhatdosagi és

karbantarthatésagi kovetelményeinek teljesitése érdekében alkalmaznak.

Megbizhatésag-javitas (reliability improvement): Folyamat, melynek célja
a megbizhatdsag-novekedés elomozditdsa a szisztematikus hibak kikiszo-

bolése tutjan.

Megbizhat6sag novekedés (reliability growth): Az elem megbizhatdsigi

mutatdjanak fokozatos javulasaval jellemzheto folyamat.

Megbizhatésagi blokkdiagram (reliability block diagram): Olyan blokkdi-
agram, amely valamely osszetett elem egy vagy tobb mukodési médjahoz
rendelve megmutatja, hogy az egyes blokkok altal képviselt részegységek

vagy ezek kombinaciéjanak hibai hogyan eredményezik az elem hibajat.

Megbizhatésagi és karbantarthatésagi feliigyelet (reliability and main-
tainability surveillance): A megbizhatésagi és karbantarthatésigi kove-
telmények teljestilését lehetové tevo eljarasok, médszerek, feltételek, ter-
mékek, folyamatok és adatelemzések elvégzése pillanatnyi helyzetének
(statuszdnak) folyamatos megfigyelése a célkitlizések teljesitése érdeké-

ben.

Megbizhatésagi modell (reliability model): Az elem megbizhatdsigi mu-
tatéinak elorejelzésére vagy becslésére alkalmazott matematikai modell

(vagy mas, hasonlé célra alkalmazott modell).

Megfigyelt adatok (observed data): Valamely elemre vagy folyamatra vo-

natkozo, kozvetlen megfigyelés utjan szerzett adatok.

Referencia adatok (reference data): Olyan adatok, amelyeket kozmegegye-
zés szerint elorejelzésre és/vagy megfigyelt adatokkal valé 6sszehasonli-
tasra lehet felhasznalni.

Megj.: Példaul ezek az adatok hasznalhatok annak jellemzésére, hogy az
éppen vizsgalt elem adott jellemzoi alapjan megfelel-e az ajanlasoknak,

és igy elfogadhato-e.

Tartalékolas (redundancy): Valamely elemen belil egynél tobb - adott funk-

7 ’ Y4 ’1 7 . ’
ci6 elvégzésére szolgdld - eszkoz megléte.
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2.1.9. Mennyiségek statisztikai értelemmaodosito jelzoi,
statisztikai fogalmak

Atlag (mean): Valamely valdszinliségi valtozé varhaté értéke.

Becslési eljaras (estimation): Eljards abbdl a célbdl, hogy valamely sokasig
statisztikai modelljeként véalasztott eloszlas paramétereihez szamértéket

rendeljunk, a sokasabdl szarmazé mintan megfigyelt értékek alapjan.

Valésziniiségi valtozé (random variable): Olyan véltozd, amely egy megha-
tarozott értékkészletbol barmely értéket felvehet és az értékek felvételéhez
valoszinuségeloszlas tartozik.

Megj.: A valésig jellemzésére igen jol hasznalhatd, mert a valds életben
az egyes események bekovetkezései biztosra nem joésolhatdk, csak valami-

lyen valészinuséggel jellemezhetok.

Véletlen folyamat/Sztochasztikus folyamat (random proces):  1d6tol
fuggo valdszinuségi valtozdk olyan egyuttese, ahol az egyes valtozok ér-
tékfelvételét tobbvaltozds eloszlasoknak egy adott sorozata vezérli - a

valdszinliségi valtozdk (értékeinek) Gsszes lehetséges kombinacidja esetén.

Véletlen mennyiségek paraméterei A valdszinliség szamitds szokdsos
alapfogalmai, mint példaul az eloszlas fuggvény, a suruség fuggvény, a
momentumok, a valdszinuség, a széras, a p-kvantilisek, stb., szintén al-
kalmazhatok a halézatmegbizhatésiag minositésére. Ezek ismertetésétol

e dolgozatban eltekintunk.

2.1.10. Osszekdttetés fennmaradhatéséagi célkitiizések

Hivasmegszakadas (cutoff call): A korai bontds eseményének egyenértéki

elnevezése. (A tavbeszél6 szolgaltatisra definidltak.)

Hivasmegszakadasi ardny (cutoff call ratio): A hiviasmegszakadds valdszi-

nusége a masodpercben megadott, dtlagos tartdsidore vonatkoztatva.

Hivasmegszakadas valdészintlisége (probability of cutoff call): A tavbeszé-
16 osszekottetés fennmaradasanak jellemzésére szolgdl. Az osszekottetés

fennmaradhatésdg komplementere.
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2.1.11. Bérelt vonali osszekottetés

A kovetkezokben bemutatott bérelt vonalra vonatkozé ajanlas, az egysiku ha-
16zatok kiemelten kezelt részeire mutat egy példat. Ezekre a részekre termé-
szetesen az altalanos ajanlasok ugyan ugy vonatkoznak, mint a halézat tobbi
részére, de mivel a halézat ezen tertletei valamilyen tobblet tulajdonsaggal ren-
delkeznek a halozat egyéb részeihez képest, igy megadhatdk ezen atlagtol eltéro
teruletekre vonatkozé ajanlasok is. Ezek segitségével a halézat ezen specialis

részei is osszemukodtethetové tehetok az ajanlasok betartdsa mellett.

Bérelt aramkor pillanatnyi hasznalhatésaga (instantaneous availability
of a leased circuit): Annak a valdsziniisége, hogy adott mikodési ko-
rulmények kozott valamely bérelt aramkor képes végrehajtani valamely

adott funkciét, amikor azt az elofizeto igényli.

2.2. Hierarchikus halézatokkat kezelo ajanla-
sok

Az atviteli halézatok felbontasa hasonld részekre és ezen részek kulon kezelése
sok szempontbdl megkonnyitheti a tervezo és a szolgdltaté helyzetét. Egyrészt
egyszerre mindig csak egy kisebb egységet kell figyelembe venni, masrészt sok
esetben ezek a részek hasonléan kezelhetok, igy kozel azonos leiré aparatus-
sal lehet a kulonbozo részeket kezelni. Ezért a nagy bonyolultsagu hélézatok
esetén érdemes arra torekedni, hogy valamilyen médon particionaljuk a haléza-
tot és ezeket a részeket kulon tervezzik ill. elemezzik amennyiben lehetséges,
természetesen a koztuk 1évo Osszefuggések figyelembe vételével. Ezek a ré-
szek kulonbozo viszonyban allhatnak egymdéssal. Lehetnek azonos szinten, de
lehetnek egymashoz képest ala, illetve folé rendelt viszonyban is. Ezaltal te-
hat a hélézat rétegzodhet, és az egyes rétegek is tobb alhdlézatra, alrétegre
oszthatok.

Azok az ajanlasok nagy része mely képes a tobbrétegu szemléletu haldzat-
kezelésre, valamilyen atviteli médhoz (pl. SDH) kapcsolédik, mert ezen atviteli
moédok sturktardja példaul alapveto ok lehet egy fizikai halozat réteges keze-
lésének. Ugyanis a fizikailag egysika kozpont és kabelrendszer az alkalmazott
felhasznaldsi méd miatt lesz feloszthaté osszefiiggé (ald és f6lé, ill. egymdsmellé

rendelt) részekre.
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A kovetkezokben az ajanldsok azon részeit mutatjuk be, melyek alapjai
lehetnek egy altalanos hierarchikus hélézati kezelésnek is, az atviteli modtél
viszonylag fuggetlenul. Eloszor az alapfogalmak kertlnek bemutatasra, majd

a halézatmodellben is alkalmazhat6 osszefuggések.

Atviteli halézati réteg (transport network layer): Olyan ”topoldgiai elem”,
mely egyedul a tovabbitandd igények egy részének eredetére és tovabbi-
tasara vonatkozik.

Megj.: Egy atvitel halozat az atviteli halézati rétegekbol épul fel. Mind-
egyik réteg a felette levonek szolgaltat tovabbitandé igényeket és egyben
felhaszndlja az alatta levo rétegtol kapott hasonlé csomagokat. Ebben a
kapcsolatban szervenek nevezik azt a réteget mely adja a csomagokat, és

kliensnek azt amelyik fogadja és hasznélja azokat.

Alhélézat (sub-network): Olyan "topoldgiai elem”, mely az elvezetésre és a
menedzsmentre van hatassal. Részeil a tovabbi alhdlézatok és az azokat
osszekoto linkek, Tehat egy alhdlézat tovabbi alhalézatokbdl allhat.

Osszekdttetés (link): Olyan "topoldgiai elem” mely az egyes alhalézatok koz-
y polog y gy
t1 fix kapcsolatot irja le, adja meg.
Megj.: Hasznalhaté még az alhalézatok és az "acces group”-ok kozti kap-

csolat megadasara is.

Kapcsolédasi pont (connection point): Referencia pont, ahol a kapcsolédd
elemek hataran az egyik elem kimenete csatlakozik a masik elem beme-
netéhez. A kapcsolédasi pontot a rajta athatladé informacid tipizalja. A
kétirdnyu kapcsolédasi pont, két ellenkezo iranyd kapcsoléddsi pontbdl
tevodik ossze.

Megj.: A kapcsolodd elemeket a konkrét hasznalatohoz pontosan defini-
lni kell. (Lehetnek példdul kapcsoléds alhdlézatok.)

Hozzaférési pont (acces point): Referencia pont, ahol az alkalmazds kap-
csolédhat az igény végzodésekhez. A hozzaférési pontot az alkalmazott
kliens réteg rajta athalad6 informacidja hatarozza meg. A kétiranyu hoz-

zaférési pont két ellentétesen iranyitott hozzaférési pontbdl tevodik ossze.

Alkalmazas (adaptation): Tovabbitasi eljards, mely egy szerver és egy hozza-

tartozo kliens réteget alkalmaz. Az eljaras a kapcsolédasi és a hozzaférési
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pontok kozott definidlja a szerver/kliens kapcsolatot, igy ezek hatéroljdk

be az alkalmazdsi funkciét.

Kliens/szerver (client/server). Egy az alkalmazasi eljdrds sordn definialt tar-
sitds, ami hdlézati rétegek kozti viszonyt fejezi ki. A kliens/szerver kap-

csolat a hédlézati elemek korén kivil nem értelmezheto.
A kovetkezokben SDH specifikus halézati rétegek definicidja talalhato:

Kapcsolt halézati réteg (circuit layer network): Ez a hildzati réteget a te-
lekommunikécids szolgdlatok és a réteg hozzaférési pontjai kozott tovab-

bitott informéaciéra vonatkozik.

Ut halézati réteg (path layer network): Ez a hélézati réteg az 1tréteg hoz-
zaférési pontjai kozott tovabbitott, a kapcsolt hélézati réteg altal szol-

galtatott informaciéra vonatkozik.

Atviteli eszkbz halézati réteg (transmission media layer network): Ez a
halézati rétege a szakasz réteg hozzaférési pontjai kozott tovabbitott, az
ut réteg altal szolgdltatott informaciéra vonatkozik.

Megj.: Az atviteli eszkoz réteg, eszkoz fuggo lehet. — Tovabb oszthatd

a szakasz hélézati rétegre és a fizikai eszkoz haldzati rétegre.

Szakasz halézati réteg (section layer network): Ez a hélézati rétege a sza-

kasz réteg hozzaférési pontjai kozott tovabbitott informaciéra vonatkozik.

Fizikai eszko6z halézati réteg (physical media layer network): Ezt a halé-
zati réteget a szakasz réteg altal tamogatott aktudlis optikai szalp, fém

vezeto par, vagy radié frekvencia hatarozza meg.

Az ajanlasok ezen alapokra épitkezve hatarozzak meg a hierarchikus hals-
zatok funkcionalis architekturait, és a halézat topologiai ill. strukturalis szer-
kezetét. Az atviteli modtdl fuggo ajanlasokban nagyrészt a halézatok védelmi
megoldasai kapnak szerepet, esetleg a rendelkezésre allasuk lehetoségei az al-
kalmazott védelemtol fuggoen, de a megbizhatdsagi informacidk és jellemzok
nem kapnak direkt hangsilyt. Ezeket a szolgaltaténak az egyedi esetekre le-
bontva van lehetosége értelmezni és definidlni, az egysika halézatok definiciot
figyelembe véve. Legegyszerubb megoldas, ha egy az egyben értelmezi azokat,

és nem veszi figyelembe a halézat réteges felépitését.
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Itt a hierarchikus hélézatokkal foglalkozé fejezet végén szeretnénk bemu-
tatni, — kicsit a f0 témanktol, a megbizhatosagtol eltekintve —, hogy az ajan-
lasokban definidlt halézati rétegek hogy is viszonyulnak egymashoz. A két
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2.1. 4bra : Ha&lbzati rétegek és alhilézatok viszonya

A halézati rétegek defimalasanak elonyei:
e Mindenegyes halbzati réteg, hasonld funkcidkkal irhaté le.

o Az egyes rétegek kulon-kulon konnyebb megtervezni, mint az egész ha-

16zatot egyben.
e A menedzsment szempontjabdl is elonyos lehet.

o Az egyes rétegekenek sajat védelmuk, uzemeltetési és fenntartasi rend-

szeruk lehet, ezzel elulonulhetnek a tobbi rétegtol és azok hatasaitol.

o Egy adott réteget a tobbi rétegtol fuggetlenul lehet valtoztatni, atszer-

veznl.

o Az egyes rétegek, egymastol fuggetlenul definialhatdk.
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Az alhdlézatok definidlasanak fontossaga:

o Egy rétegen belul szemléletesen megadja a halézati struktarat.

e A héalézat menedzsment és az operatorok szamara jol elkulonitheto hals-

zati hatdrokat jelentenek az alstrukturdk.

o Az utmenedzsment szamara fontos lehet a fuggetlen elvezetés vizsgala-
ta szempontjabdl az elemk kapcsolata, melynek egyik jellemzdje, hogy

azonos alhalézatban vannak-e vagy sem.

o A halézat jellemzok egész haldzatra vonatkoztatott értékeink kiosztasa-

nak az alapja lehet a részhalézatokra bontas.

Tehat a fentiekbol lathatd, hogy a teljes halozat rétegezése és particionalasa
sok elonnyel jarhat, melyek kihasznéaldsa 1do, energia és anyagi megtakaritast
jelenthet a szolgaltatonak. Az ajanlasokban bemutatott lehetdségek sajnos
még nem teljesen kidolgozottak a megbizhatdsag témakorében, de alapjai le-
hetnek a tovabbi fejlodésnek.

2.3. Megjegyzések

Az elozoekben tipikus példakat lathattunk arra, hogy a gyakorlati életben hasz-
nalni kivant halézatokra milyen eloirasokat tartalmaznak az ajanlasok.

A széles koru alkalmazhatdsag miatt ezek az ajanlasok elég nagy szabadsagi
fokkal kerultek megfogalmazasra, azaz a konkrét értelmezés soran az ajanla-
sokat alkalmazénak még szadmos paramétert konkretizalni kell. Igaz a legjel-
lemzobb felhasznalasi teruletekre 1éteznek az ajanlasokban is megfogalmazott
konkrét paraméterek és referencia értékek, de sajnos ez nincs igy az osszes sz6-
ba joheto alkalmazasi teruleten. Ilyenkor konkrétan definidlni, kell, hogy mi az
az objektum (elem) amire az ajanlds vonatkozik, és mely értékek teljesiilését
varja el az ajanlas alapjan az uzemelteto és a felhaszndlé. Ezeken kivil azt
i1s meg kell hatdrozni, hogy az ajanlasban a vizsgalat soran figyelt jellemzot
milyen médon lehet a konkrét objektumon értelmezi, és meghatarozni. Ezek a
felhaszndlé altal meghatarozhaté paraméterek kulonbozoek lehetnek az egyes
szolgdltatok esetén, és igy azonosan mindsitett eredmények jelenthetnek eltéro

megvaldsitasokat is.
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Az ajanlasokban megfogalmazott jellemzok kiulonbozo leird erovel rendel-
keznek az egyes — az adott ajanlasban szabalyozni kivant — elemek esetén.
Egy atviteli halézatot mint halézatot igen nehéz jellemezni és értékelni. Az
ajanlasokban megfogalmazott paraméterek is inkabb a halézat egyes részeit
vizsgaljak, vagy a haloézat adott pontjai kozotti at jellemzdit, de ezek nem
igazan elégségek az hédlézat mint valami onndallé egész leirdsahoz. Igaz, ne-
héz ilyen halézat szinti leird erével rendelkezé jellemzoket definidlni, hiszen a
részek eredményei alapjan kell valamilyen egész haldzatot jol értékelo allitast
megfogalmazni.

Szintén nem elég egyértelmuen definialt, hogy a halézati szinten a halézat
utjait jellemzo, az ajanlasokban megfogalmazott értékek, az osszes it jellem-

zoinek valamilyen atlagat jelentik, vagy a legrosszabb esetet veszik figyelembe,

esetleg mas moédon is értelmezhetok.

A paraméterek szamitasi modjai is eltéroek lehetnek az egyes esetekben
a megfogalmazasuktdl fuggoen. Ezek alapjan kérdéses, hogy mikor képesek
gyakorlatban is egyértelmten jol hasznalhaté konkrétumokat mondani egy ha-

16zatrdl.

A megbizhatdésagi ajanlasok esetén, kritikus kérdés, hogy a defimalt jel-
lemzok és szamitasuk képes-e, és milyen szinten képes kezelni a tobbrérte-
gu halézatokbdl architekturalis felépitésébol szarmazd tobblet informaciét. A
védett halézatokndl, a megbizhatosagi vizsgilatok esetén, ha a gyakorlatban
megvaldsitott haldézatrdl akar az uzemelteto informaciét kapni, akkor a véde-
lem meglétének és megvaldsitdasi formainak a tobblet informacidjat is érdemes
felhaszndlni a vizsgalat soran. Az ajanlasok ezeket a beépitheto és figyelembe
veheto tobbleteket csak igen felszinesen tartalmazzak, ha tartalmazzak a meg-

bizhatosag teruletén.

A rétegzett hilézatokra az ajanlasok még nem igen adnak meg megbizhato-
sagi jellemzoket, pontosabban olyanokat, melyek figyelembe veszik a halézat-
nak azokat a tobblet tulajdonsdgait, melyek a rétegzett felépitésbol addédnak.
Ezekere a hélézatokra tobbféle (a rétegezettséget is bekalkuldld) védelemet is
definidlnak, de a megbizhatésagukat csak az egyszerubb, egysika halézatokéhoz
hasonlé médon kozelitik meg az ajanlasok.

Pedig sok esetben maga a rétegezettség ténye is mar tobbletinformacié a
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halézatrol mert egy ilyen halézatot egysikinak is tekintve lesznek olyan jel-
lemz6i, melyek a hierarchikus felépitésbdl adédnak. (Tipikusan az egy részbe
tartozo tagok kozti igények lesznek pl. az igénymatrix surusodési pontjai, és a
részek kozti transzfer kézpontoknak (a HUB-oknak) lesz az 4tlagtdl nagyobb
atmeno forgalma. Ezt az informaciét a megbizhatdsagi vizsgalatban még ak-
kor 1s szukséges volna kihasznalni, ha lehetséges, és ha magat a rétegezettséget

konkrétan nem is veszi figyelembe a szamitasi mddszer.

2.4. Az absztrakt és a valos halézatok kapcso-
lata

Az ajanlasok ahhoz, hogy a valésagot atfogdan tudjak leirni, modelleket alkal-
maznak. Ezen modellek 16 részei a valés halézatok jellemzo részinek feleltet-
hetok meg, és igy a modellek ezen részeirdl szerzett informacié a gyakorlatban
alkalmazott hélézatok megfeleld részeirol i1s tajékoztatast adhat.

Az alkalmazott modell bonyolultsiga arinyos a valdésighoz valé kozelsé-
gével. Minél tobb paraméterét és az ezek kozti osszefuggések minél nagyobb
részét vesszik figyelembe a valds haldézatoknak, a szamitashoz felhasznalt mo-
dell anndl osszetettebb, és egyben nehezebben kezelhetobb lesz, bar a szerzett
eredmények varhatéan anndl pontosabbak lesznek. Mivel az atviteli halézatok
igen sok osszetevobol allnak, igy az oket igazan pontosan leiré modellek gyakor-
latilag kezelhetetlenek. Emiatt csak a halézatok leglényegesebb részeit szoktak
kulonbozo médokon figyelembe venni az ajanlasokban torténo modellezésnél.

Gyakorlatilag az ajanlasokban is a grafmodelleket szoktak alkalmazni. En-
nek a lényege roviden a kovetkezo: A halézatok csomoépontjai a graf csoméd-
pontjai, a halézatok atviteli rendszerei pedig a graf élei. Ezeket kulonbozo
bonyolultsagu allapotokkal lehet figyelembe venni, amik kozul a legegyszerubb
ha ezek az elemek minden esetben két allapotuak, azaz vagy mukodo képesek
vagy nem. Az ajanldsok ezen halézatmodelljei irjak le a valds életben hasznalt
pl. PDH, SDH, ATM, ISDN halézatokat.

A tobbrétegu halozatok esetén az ajanlasok a rétegelt architekturak szintjeit
valamilyen — altalaban kliens szerver — viszonnyal jellemzik, aminek megfe-

lelo kezelését és parapmétereit az ajanlasban altalanosan definidljak.



3. fejezet

Szolgaltatoi szempontok

Ebben a fejezetben arra a kérdésre keressuk a valaszt, hogy az atviteli hals-
zat lizemeltetdje, aki halézatan 4tviteli (vagy atvitelre épiild) szolgaltatdsokat
nyudjt, milyen paramétereket szeretne meghatarozni, tervezoi vagy uzemeltetoi
kérdésekre szeretne valaszt kapni, és ehhez milyen ismeretek, milyen “bemeno

adatok” allnak rendelkezésére.

3.1. Szabvanyos paraméterek

A legkézenfekvobb valasz erre a kérdésre persze az lenne, hogy az elozoek-
ben ismertetett szabvanyos, nemzetkozi ajanldsokban szereplo paramétereket
szeretné a szolgaltaté meghatarozni. Sajnos azonban az ajanlasok nagy része
nem ilyen célkituzéssel készult. A fentiek alapjan lathatd, hogy a vonatkozéd
szabvanyok tobbsége szamitasi modszereket definidl, amelyek elég altalanosak
ahhoz, hogy az olyan nagy bonyolultsagu rendszereket, mint a tavkozlo hals-
zatok épitoelemeit, részeit és egészét tekintve is alkalmazhatdak legyenek.

Tipikusan a szabvany csak azt rogziti, hogy ha egy elemnek, részhaldzat-
nak, vagy hélézatnak definidlhaté a j6/elfogadhaté és a rossz/hibas llapota (és
ez rdadasul a valésdgban egyértelmiien kiértékelhetd), akkor milyen szdmitdsi
moédszerrel lehet a valdésigos mukodés adatai alapjan a kérdéses paramétert
meghatarozni. (Ez a paraméter azonban nyilvan csak az adott jé és rossz alla-
pot definicié mellett érvényes, igy semmiféle informacié tartalma nincs annak
az allitasnak, hogy egy halézat példaul DTR paramétere XY, ha nincs mellet-
te megadva a paraméterhez tartozé definicié rendszer.) fgy tehat annyi DTR
paraméter tartozhat egy halézathoz, vagy halézatrészhez ahdny féle képpen
definialhatjuk a j6 és rossz viselkedést.

A halézat elemzés feladatat tovabb bonyolitja, hogy az atviteli halézatok-

35
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nak osszetett feladatokat kell ellatniuk, és a jé illetve rossz allapotok meg-
hatarozasanal az Osszes ellatandé feladat alapjan kell minositeni a rendszert.
Példaul ha csak két igényt kell megvaldsitania egy halézatrésznek maris szem-
besulunk azzal a problémaval, hogy onmagaban nem egyértelmuen eldontheto
eseteket kell relacioba allitanunk. Ha a hélézat egy adott hibaallapotaban
mindkét igényt 100%-osan elvezetjik a rendszer j6, és ha mindkettd elvezet-
hetetlen, akkor a rendszer rossz, de mit mondjunk a két szélso helyzet kozott,
példdul, ha mindkét igény 50%-osan vezethetd el, vagy 0 illetve 100%-osan
vagy 60 ill. 40%-osan, vagy 30% ill. 60%-osan, stb. Ebben a nagyon egyszeri
esetben is meg kell hatdrozni a szolgdltaté prioritasait és tolerancidjat a két
igényre vonatkozdan, és csak ez alapjan hatarozhatd meg a j6 ill. rossz allapot
definicigja. Két igény esetén még feltételezheto, hogy a szolgaltaté meg tudja
adni a kivant prioritasadatokat, azonban egy kulonbozo fontossagu, kapacitd-
su, megbizhatésagi kovetelmanyu igényeket megvaldsité halézat esetén ennek

pontos meghatarozasa megoldhatatlan feladat.

Itt természetesen eltekintunk attdél a nehezen modellezhet6 ténytol is, hogy
a szolgéltaté prioritdsai globdlisan nem is megfogalmazhatdak (pl: a szolgél-
taté kilonbozd részlegei killonbozd prioritasokkal rendelkeznek), és rdaddsul

iddében sem &allandéak.

Mindezekbol lathatd, hogy gyakorlatban nagyon jelentos probléma annak
meghatarozasa, hogy mi legyen a vizsgalt halézatmegbizhatdsiagi jellemzo.
Gyakorlatilag egy altalanosabb problémaval a relevans informacié kivalaszta-
sanak problém4gjaval dllunk szemben. A problémat ugy is megfogalmazhatjuk,
hogy mellyek azok a paraméterek, amellyek a halézat minket érdeklo tuljadon-
sagait a leghatékonyabban tiukrozik abban az értelemben, hogy a paraméterek
alapjan hozott dontések a vart eredményt szolgaltatjak? Példaul egy adott
koltségu hélézat fejlesztés egy adott megbizhatdsagi mutatot lényegesen javit,
egy masikat viszont nem. Ebben az esetben a dontési folyamat részeként fel kell
mérni az egyes mutatok jelentoségét és az alapjan kell donteni. Késobbiekben a
dolgozat nem foglalkozik az egyes paraméterek jelentoségének elemzésével, ha-
nem e fejezet hatralévorészében osszegyujti a széba jovo paraméterek kivélasz-
tasanak, kiszamitasanak, felhasznaldasanak tovabbi problémait, és a kovetkezo

fejezettol megadja elemzésuk modjat.
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3.2. A megbizhatésagi elemzés bemeno ada-
tai

A nagy bonyolultsagu tavkozlo halézatok uzemeltetdi rengeteg kulonbozo jelle-
gu adattal rendelkeznek példaul a halézat felépitésérol, mukodési, mukodtetési
szabalyairdl, a felhaszndlt berendezések gyari adatairdl, a valés mukodtetés so-
rant tapasztalt mukodési tulajdonsagokrdl, stb. A megbizhatdsigi elemzés a
kivélasztott megbizhatdsagi paramétereknek megfeleloen ezekbodl az adatokbdl
hasznal fel valamennyit, mint a szamitasok bemeno adatai. A felhasznalhato

adatok a kovetkezo csoportokba oszthatdk:

e hilézat topoldgia (a foldrajzi topologiatdl a berendezések felépitésének,

Osszekotésének topoldgiajaig),
e kapacitds adatok,
e igény megvaldsitds adatok (elvezetés, nyaldbolas, beiiltetés),
e meghibdsodasi folyamat adatai (a véletlen folyamatok, és kapcsolataik),

e miikodtetési szabdlyok (tartalék alkatrészek készletezése, tartalék kapa-
citasok kiépitése, védelmek, redundanciak alkalmazasa és felhasznaldsa,
karbantartasi politika, javitasi politika, és mindezek a szabalyok az osszes
hibaéllapotban).

A kovetkezokben targyalni fogjuk, hogy milyen bonyolultiagu a szamitds a
kulonbozo részletességu modellek esetén, itt azonban ettol fuggetlenul szeret-
nénk kihangsulyozni, hogy a valésaght modellek szamitasa nem csak a szami-
tasi bonyolultsdg, hanem a sziukséges bemend adatok hidnya miatt sem meg-
valosithatd. Egyrészt egy foldrajzilag kiterjedt halézat esetén altaldban nem
all rendelkezésre egy helyen az oOsszes felsorolt informacié. De ettdl eltekintve
1s tobb nehézséget kell lekiizdeni a szukséges bemend adatok meghatarozasara.

A teljesség igénye nélkul felsorolunk ezek kozul néhany jellegzetes problémat:

o meghizhatosagi jellemzok:
Mint mar emlitettik a meghibasodasi folyamatok olyan bonyolultak,
hogy hatasukat nem az Osszetevok vizsgalatabdl determinisztikus kovet-
keztetésekkel, hanem nagyobb szamu elem mukodésébol levont tapasz-
talatok alapjan véletlenszeruen vesszik figyelembe. Azaz véletlen folya-

matokat feltételezink a hattérben, amik néha meghibasodast okoznak.
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Ez a széles korben elterjedt vizsgalati mdédszer azonban nagyon nehéz
problémék megoldasat feltételezi.

Torténetesen meg kell hatarozni, azt a véletlen folyamatot, ami az igénye-
inknek megfeleld pontossaggal adja meg a vizsgalt elem(ek) viselkedését.
A matematikai hattér részletes elemzése nélkul azt szeretnénk kihangsu-
lyozni, hogy az egy-két paraméterrel jellemzett véletlen folyamatok kis
elem- vagy eseményszam mellett nagyon pontatlan eredményeket szol-
galtathatnak!! Ennek a problémanak egy lehetséges vizsgalati mddja,
amellyel a dolgozat nem foglalkozik, az érzékenységelemzés, azaz hogy
egy adott paraméter bizonytalansiga (véltozdsa) mekkora hatdssal van

az eredmény alakuldsara.

megbizhatdsagi adatok forrasa:

Tovabba, a felhasznalt megbizhatésagi adatok forrasa is okot adhat egy-
fajta bizonytalansigra. Az adatok altalaban két fo forrasbdl szarmaz-
hatnak, vagy a berendezés gyarté adataibdl, vagy az tizemelteté (vagy
mas tzemeltetok) tapasztalati adataibdl. Az els6 forrdssal szemben nyil-
vanvald kritika lehet a gyarté érdekeltsége, azaz hogy a gyarté abban
érdekelt, hogy minél nagyobb megbizhatésagot mutasson ki. Az uzemel-
tetok adataival pedig az a baj, hogy a mai gyors halézat fejlesztési utem

mellett nem engedhet6 meg nagy konfidenciaju adatgyutés kivarasa.

kis valészinuségt események:

Ezen tilmenoen a berendezések altalaban nagyon ritkan hibasodnak meg,
ami azt jelenti, hogy nagyon kis valdszinuségu események elofordulasa-
rol kéne pontos adatokat szerezni. Marpedig minél kisebb valdszinuségu
eseményrol van szd, anndl tobb vizsgalat kell a véletlen folyamat megis-
meréséhez, és megforditva annal kevésbé bizhatunk az eredmények hite-

lességében.

folyamatos héalézatfejlesztés:

Tovabbi figyelembeveendo hatas, hogy a halézatban nem beszélhetunk
“allandésult allapotrdl”. Az elektronikus berendezések meghibasodasi
folyamata altaldban nem idofuggetlen, azaz &ltalaban azonos berende-
zések kozul a régebb éta mukodo hibasodik meg nagyobb valdsziniuség-
gel. A halézat folyamatos fejlesztése miatt azonban szinte reménytelen

megallapitani az 6sszes halézati berendezés korat. (Ez a hatds azonban



3.3. A megbizhatdsagi elemzés célja 39

elhanyagolhaté az €l6z6 pontbdl eredd bizonytalansig mellett.)

e hibahatds csokkentés:
Bizonyos (f6leg nagyobb valészintliségli, kisebb degraddciét eredményezd)
hibak esetén a hibahatas csokkentés egyértelmiu, sot néha automatikusan
megvaldsitott eljards (pl: SDH 6ngydgyité gyliri), de a hilézat nagymér-
tékl degradacidja esetén azonban a hibahatas csokkentése eseti dontésen

alapulhat, amit szintén nehéz a szamitasok bemeno adataként megadni.

o katasztrofak:
Az eddig felsorolt, a tavkozlo rendszerrel kozvetlen kapcsolatban 1évo
bizonytalansagok mellet, meg kell emliteni, hogy a kis meghibasodasi va-
16szinuségek miatt Osszemérheto jelentosége van a tavkozlo rendszertol
fuggetlen hibaknak i1s. Példaul természeti katasztréfak, haboruk, stb.
Nyilvén ezek az események (eléforduldsuk, hatdsuk a hélézatra, ..) még

kisebb biztonsaggal irhatdk le.

ésszegezve tehat elmondhatd, hogy a megbizhatésagi elemzés bemend ada-
tai is nagyon bizonytalanok, és a meghatarozni kivant paraméter kituzésénél
figyelembe kell venni a rendelkezésre 4ll6 (vagy raciondlisan megszerezheto)

adatok halmazat, és bizonytalansagat.

3.3. A megbizhatdsagi elemzés célja

Az eddig bemutatott bizonytalansagok és nehézségek utan végul emlitést te-
szunk arrdl, hogy ezek mellett mégis mi haszna lehet a megbizhatésagi elem-
zésnek, miért kell vele foglalkozni. Egyuttal az itt felsorolasra keruld célok
fogjak meghatarozni, hogy milyen adatokkal, milyen modellt, milyen mddszer-
rel vizsgaljuk, és az eredményeket hogyan értékeljuk. Az egyes célkituzések
mellett az lesz a megfelelo valasztas, amelyik a cél elérését leghatékonyabban
tamogatja. A késobbiekben tobb részlettel is alatamasztjuk, hogy ez a feladat
elsosorban mérnoki- és nem matematikai feladat, annak ellenére, hogy alapos
matematikai felkésziltséget igényel; hiszen a feladat meghatdrozo jelentoségu
eleme a “megfelelo elhanyagolas” szintjének meghatarozasa, amely mellett a
megbizhatdsagi elemzés elérheto mennyiségu és tartalmu adatok alapjan még
megoldhaté szamitasi komplexitassal elvégezheto, és az eredmények tamogat-

jak a haloézatuzemeltetés aldbbi célkituzéseit.
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o A hilézat kialakitdsa
A halézat kialakitasa soran a kovetkezo 1épésekben felhaszndlanddk a

megbizhatdsagi szempontok

— topologiai tervezés: pl. t0bbszoros él- és csucsosszefuggoség
— elvezetés tervezés: pl. él-, csucsfuggetlen utak azonos pontok kozott

— hélézati redundancidk (pl: tartalékhdlézat) tervezése: pl. t6bbszin-

tu halézat, onnallé6 védelemmel rendelkezo alstruktirak kialakitasa.

o A héalézat uzemeltetése
Az uzemeltetés szabalyainak kialakitdsa is tobb megbizhatdésagi vonat-

kozast tartalmaz:

— karbantartas politika,
— javitas politika,
— tartalékolas politika,

— halézati dedundancidk felhaszndlasa kilonbozo hibaallapotokan.

A hélézat uzemeltetéséhez tartozik ezen kiviul még az a kérdéskor is,
hogy hogyan kell “nyomonkévetni” a hélézat miikodését (esetiinkben
csak a meghibdsoddsi — javitdsi folyamatra gondolva). Olyan nyilvén-
tartasi rendszert kell kialakitani, amely lehetové teszi a megvaldsitott
halézat azon adatainak gyujtését, amelyek a késobbiek soran az ujabb

megbizhatdsagi elemzés bemeno adatai lehetnek.

o Szolgaltatas
Milyen szolgaltatasi feltételrendszer vallalhatd, és azt hogyan kell telje-

siteni.

A tavkozlohaldzat uzemeltetok célja tehat e kérdések megvalaszolasa annak
érdekében, hogy koltséghatékonyan tudjon halézatot kialakitani és uzemeltet-

ni.



4. fejezet
Modellalkotas

A hiélézatmegbizhatésagi problémakor, mint az eddigi fejezetek is mutatjak,
nagyon széles probléma spektrumot jelent. Ebben a dolgozatban mar utaltunk
ra, hogy e teljes spektrum targyaldsa nem célkituzésunk, hanem arra torek-
szunk, hogy a jelent és a kozeljovot tekintve a gyakorlatban alkalmazhaténak
tuno moédszereket gyujtsuk ossze. Ennek megfeleloen ebben a fejezetben csak

az igéretesnek tartott modellezési mddszerek kerulnek bemutatasra.

4.1. A modellalkotas alapveto kérdései

A tavkozlo halézatok — és altalaban minden mas hélézat — tervezésekor és
vizsgalatakor a tervezo mérnokok vagy gépi tervezo rendszerek a valdsagot
valamilyen modellel irjak le, melynek segitségével a valdsdg lényeges elemei
kiemelhetok az oOsszetett problémabdl. A modellalkotas céja, hogy a haldzat-
tal kapcsolatban az alkalmazdt érdeklo kérdések megvalaszolasaban segitséget
nydjtson. A halézattervezésben és a megbizhatdsagi vizsgalatokban is emiatt
terjedtek el a kulonbozo modellek, melyek segitségével a haldézat azon részei
kezelhetok egyszerubben és kiemelten, melyek a vizsgalt kérdésre a valaszt
meghatarozzak.

A modellalkotas alapja, a valésiaghoz valé husége, azaz a valésigot — a
vizsgalt paraméterek szempontjabdl — leird ereje, és bonyolultsiga. Az a mo-
dell ami a valdsagot egy az egyben figyelembe veszi, — gyakorlatilag a valdsag
maga —, rendelkezik a legjobb leird erdvel, és egyben a legbonyolultabb szami-
tassal és kezeléssel. Masik véglet az adott lehetoségekhez képes legegyszerubb
modell megalkotasa, mely a legegyszerubb szamitasokat igényli, de a legkisebb
a leiré ereje. Tehat a modell alkoténak meg kell talalni azt az optimalis meg-

oldast mely soran olyan elfogadhaté bonyolultsigi modellt hoz létre, mely a
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lehetoségekhez képest relativen a legjobb és abszolut értelemben elfogadhaté
leiré erdvel rendelkezik. Relativen a legjobb, azaz az adott bonyolultsagu sza-
mitas mellett a megtalalt modell kell, hogy a legjobb leir6 erovel rendelkezzen;
aboszlut értelemben elfogadhatd, azaz a modellnek megfelelo leird erovel kell
renelkezni ahhoz, hogy a gyakorlatban a tervezés soran mar hatékonyan és el-
fogadhatéan lehessen alkalmazni. Erre a kulonvalasztasra azért van szikség,
mert elképzelhetd olyan eset, melyben a szamitdsi kapacitas felso hatara mel-
lett megtalalt relative legjobb megoldas gyakorlatilag nem hasznalhaté a valos
élet jellemzésére. Ekkor valamilyen mas médon kell megkozeliteni a problémat,
vagy esetleg el kell fogadni, hogy az adott feltételek mellett nincs hasznélhato
valaszt adé megoldasa.

Tehat a modellek szamitasi bonyolultsaga és leird ereje dltalaban valamilyen
forditott tipust arannyal jellemzheto. Altaldban minél jobb a leir6 ero, annal
nagyobb a szamitasi igény. A konkrét modellalkotas és felhaszndlas 1épései a
kovetkezok:

1, A rendszer leképzése a modellbe
A modellezni kivant hélézatrél minél tobb informaciét kell begyujteni. Ezt az
informacié gyujtést — a késobbi vazlatos elképzelések szempontjai szerint —-
céliranyosan érdemes végezni, nem szukséges, hogy mindenre kiterjedo legyen.
Ez jelentheti tobbek kozott a készilo vagy vizsgalandd halézat alkotdelemeinek
minél alaposabb jellemzését, és adataik begyujtését. A halézat felépitéséhez,
szerkezetéhez, berendezéseil kapcsolatdhoz tartozé informacidk felmérését. A
vizsgalt halézat mukodésének megismerését.

2, A rendszer/modell paramétereinek meghatarozasa
A kovetkezo 1épés, az adott modellben kezelni kivant paraméterek meghatd-
rozasa, definidldsa. Ennek sordn a modell paraméter és a valds hédlézati jel-
lemz6 kapcsolatanak meghatarozasa, az egymasnak torténo megfeleltethetoség
vizsgalata tartozik a lényegesebb tennivaldk kozé. Ezek a paraméterek tartoz-
hatnak az egyes elemekhez, esetleg azok valamilyen jellemzoinek torténo egy
az egyes megfeleltetésével, de lehetnek valamilyen bonyolultabb, osszetettebb
moédon definialt altalanos leird ereju, atfogd jellemzok is. Tehat itt kell megad-
ni, hogy a modell milyen bemeneti és kimeneti paraméterekkel dolgozik, és a
bemeneti paraméterek mily médon kovetkeztethetok a valos haldzatrol szerzett
informaciobdl.

3, Paraméter szamitas

A modell hasznalatahoz pontosan meg kell adni, hogy a vizsgalt paraméterek
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milyen médon szamithatok. Ennek meghatarozasiban nyujt segitséged a mo-
dell elemzése, mely megadja a paraméterek szamitasanak meghatarozasahoz
szikséges informacidkat. A definialt kimeneti paraméterek szamitdsi modja-
nak a meghatarozasa igen lényeges 1épés. Gyakorlatilag ennek a lépésnek a
minél "ligyesebb” megvaldsitasa tesz kiilonbséget az azonos tipusd (azonos be-
meneti és kimeneti jellemzokkel definidlt) modellek k6zott. Itt lehet meghatéa-
rozni, hogy milyen matematikai eszkoztarat hasznal fel a szamitds a kimeneti
paraméterek kiszamitasara. Es a kimeneti paraméterek az adott eszkoztar se-
gitségével milyen médon szamithatok. Ennek a 1épésnek a megvalositasi modja
hatarozza meg példaul a szamitas bonyolultsagat és kapacitas igényét is. Eb-
bol kifolydlag a modell alkalmazhatésaga igen nagy mértékben fugg e 1épéstol,
mivel még szamitégéppel segitett tervezés esetén is csak korlatos lehetoségek

allnak rendelkezésre a szamitasok elvégzésére.

A modell leiré ereje, és szamitasi igénye, tehat attdl fugg, hogy milyen maod-
szerrel milyen paramétereket kivanok meghatarozni. Ha az alkalmazott modell
a valdésdgot pontosabban irja le, a részleteket is jobban figyelembe véve, akkor
a paraméterek meghatarozasdhoz tobb informacié szikséges a halézatrél. Jol
lathatd, hogy a modellalkotas egyes szintjei meghatarozzak a kovetkezo szin-
tek lehetoségét, és Osszességik pedig maganak a modellnek a lehetoségeit és
jellemzoit. Ez utébbi természetesen logikailag is kovetkezik abbdl a ténybol,
hogy a modell csak a modellalkotdsban alkalmazott 1épésektol fugg. Egy tobb
osszefuggést felhaszndld és a valdsag részleteit jobban figyelembe vevo modell
tényezoinek szamitasa bonyolultabb matematikat igényelhet, ehhez tobb para-

méter kell, ami tobb kezdeti informacié begyujtését teszi sziukségessé.

4.2. Alkoto elemek

A tavkozls (4tviteli) hélézatok modellezése esetén definidlhatdk olyan eltérd
7szintll” modellek, melyek a modellezés alapjainak, épitokoveinek tekinthetok.
Ezek pontos ismerete nagy segitséget jelent a konkrét problémakra tervezett
és alkalmazott modellek generalasanal. A kovetkezokben a tanulmany ezeket

az alapmodelleket foglalja ossze.

1. Grafmodell
A halézati modellezés alapjanak tekintheto. Lényege, hogy a valds fizikai

halézathoz egy matematikai grafot rendel, mely csomépontjai a halézat
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kozpontjai, és élei a halézat osszekottetései. Tobb fajtaja 1étezik a graf
jellemzaitol fuggoen. Ezek egy részérol e tanulmanyban is szé lesz. A ko-
vetkezo alapmodellek ennek az altalanos grafmodellnek a kiterjesztései,
melyek mindegyike még legalabb egy kiemelt dolgot is figyelembe vesz és

kezelni képes a halézat jellemzdi kozul.

. Részletes csomoépont modell

A valdsagot részletesebben leiré megoldas ha a halézat egy csomdpont-
jaban mukodo kozpontot vagy kozpontokat nem egy elemként, hanem
pl. a berendezésekbdl felépitett kis halézatként vesszik figyelembe, az-
az felhasznaljuk a kozpont felépitésérol szerzett informacidkat is. Egy
kozpont allhat egy vagy tobb berendezésbdl is. A részletes csomépont
modell figyelembe veszi a kulonbozo kozpontok kozotti kulonbségeket,
és szamitasba veszi az egyes kozpontokat alkoté berendezések meghiba-
sodasainak hatasat is. A modell igen Osszetetté és bonyolulta valhat a
csomoépontok felépitésétol fuggoen, ami a szamitasokat igen megnehezit-
heti. Ennek kikuszobolésére szolgal a modellt kiterjeszto transzformalo
megoldas, mely sordn a csomépontot felosztjuk, és tobb mas csomépont-
tal helyettesitjuk. Ez az eljaras részletesen a késobbiekben ismertetésre
kerul, és a 6.1. abran egy példat is mutat erre a tanulmany. Ez a megol-
das a feladatot arra a szintre redukalja, amelyen egy csomépontban egy
kozpont talalhatd, és ahol egy kozpont csak egy berendezésbol all. En-
nek a problémanak a megoldasa ily médon egyszerubb, mintha Osszetett
kozpontokat kéne az alkalmazott modellben kezelni. Ebben az esetben
oda kell figyelni arra a problémaéra, hogy a majd késobbiekben bemu-
tatott osszefuggd és fuggetlen meghibasodasok a transzforméciéra nézve
nem biztos hogy transzparensek. (Egy tobb berendezésbél 4llé kozpont
kiesése pl. az aramellatds megszinése miatt a transzformalt halézatban
tobb kozpont Osszefiiggo kiesését okozhatja. Es bér az egyes berende-
zések meghibasoddsa az elobbi halézatban szintén osszefuggot ebbol a
szempontbdl, de ugyanez a hiba a transzformalt halézat mas szintjén a
kozpontok szintjén jelentkezik az eddigi berendezés szint helyett, és ekkor

a helyzetének megfeleléen méas kezelést igényelhet.)

. Kapacitasos graf

A kapacitasos graf modell a halézatok atviteli kapacitasainak mennyiségi

figyelembe vételére és kezelésére képes. A modellben a graf egyes élei-
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hez (a hélézat Ssszekottetéseihez) tipikusan valamilyen kapacitds jellegi
mennyiséget rendeliink, mely jelzi, hogy az elvezetendd (azaz a grfara)
lefektetni kivant igényekbol milyen mennyiség halad az adott élen ke-
resztil. Tipikusan két eltérd célra, két eltéro modon szoktak a modellt
alkalmazni. Az egyik a graf éleinek, a szallitott jellemzore vonatkoztatva
valamilyen felsé hatarértéket definidl. Ekkor az adott élen ennél a szam-
nal nagyobb mennyiségu igény az élre nem fektetheto le. Ez a méd a mar
kiépitett hélézatok atkonfiguraldsakor vagy ehhez hasonld igény (djra)-
lefektetések esetén haszndlatos. Maésik méd, mikor a halézat tervesékor
épp arra a kérdésre kivan az alkalmazé valaszt kapni, hogy az igények
egy adott elvezetése esetén a haldzat éleinek milyen kapacitasuaknak kell

lenniuk.

4. Tobbtermékes folyam probléma
A graf modellt azzal boviti, hogy a haldézati topoldgia mellett a tovab-
bitott igényeket is kelezni képes ez a megoldas. A modellben az atviteli
halézatokban tovabbitasra kerulo igényeket mint a kezdo és végpontjuk
kozti graf folyamokat tekintjuk, melyeket a teljes grafon kell valamilyen
szempont szerint elvezetnink. Ez a szempont lehet valamilyen kovetel-
mény az elvezetés hosszdval kapcsolatban, (pl. a felhasznélt szakaszok
szama szerint, vagy az élek — kulon definidlt — valamilyen hossz ti-
pust jellemzdjére vonatkozd kovetelmény szerint) vagy, hogy egy élen
vagy minden élen minimalis legyen az elvezetett folyamok szama, esetleg

kapacitas Osszege, ha a modellt otvozzuk a kapacitasos grafmodellel.

5. Fix elvezetések alkalmazasa
Az alap graf modell ezen bovitése az atviteli halézatok azon tulajdon-
sagat irja le, hogy az esetek tobbségében mar a tervezéskor eldol, hogy
az egyes igények a halézat mely szakaszain keresztil kertlnek elvezetés-
re. Tehat a grafban minden igénynek megvan az elore megadott utja,

melynek optimalis megtalalasa a tervezés egyik alapfeladata.

6. Modularis kapacitéasos graf
A modell a kapacitasos grafmodell tovabbfejlesztése. Figyelembe veszi,
hogy a halézat szakaszain az igények és az atvitel kapacitdsok nem osz-
tatlanul, teljes egészként allnak a rendelkezésre a gyakorlatban, hanem

bizonyos csoportonként. Gyakorlatilag a nyalabolas kérdéskore kezelheto
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a modellel igen hatékonyan. A vonali rendszerek atviteli kapacitasai csak
megfelelo csoportokban képesek az adott nyomvonalon lefektetett teljes
kapacitas elvezetésére. Fontossigat mutatja, hogy a segitségével terve-
zett helyes nyaldboldas az optimalis berendezésszam elérésével lényeges
koltségmegtakaritast jelenthet egy véletlen szeruen, vagy rosszul megter-

vezett megoldashoz képest.

. Hibamodellek

A valésagban bekovetkezo hibak igen Osszetettek és sokrétiuek lehetnek.

Ezek kulonbozo szintu kezelésére szamos modell tipust dolgoztak ki.

Alapveto jellemzoje a modelleknek, a figyelmebe vett és kezelt hibak sza-
ma. Ez lehet egy, ketto, harom ill. tobb. Védelmi tervezéseket leginkabb
egy hibara szoktak végezni, mert ennek bekovetkezési valdszinusége a
legnagyobb, és egy hiba védelmére mar léteznek jol kidolgozott és koltsé-
garanyosan megvaldsihaté megoldasok. Tobb hiba ellen a bekovetkezés
kis valészinusége miatt nem éri meg védeni a haldézatot, mert a védelem
megvaldsitasa annyira megemelné a koltségeket, hogy a szolgaltatast nem
lehetne redlis aron eladni. Természetesen ez nem zarja ki, hogy a jelenlegi
védelmi megoldasok bizonyos tobbszoros hibak ellen nem képesek védeni
a halézatot, de mivel nem ez a feladatuk, ez a képességuk erosen fugg a

bekovetkezett hibdk kombinacibitdl.

A megbizhatdsagl szamitasokban a tobbszoros hibakat is figyelembe kell
venni, hisz pont ezek segitségével lehet redlisan jellemezni a halézatot,

hogy mely esetekben mely funkcidjat képes még ellatni.

A tobbszoros hibak esetén igen 1ényeges a hibdk kozti osszefuggések is-
merete. Ez két tipusra bonthaté: a kulonbozo hibak azonos kilsé hatds
eredményeként keletkeztek, tehat a hibak osszefuggok, de nem egymas
hatéasai, illetve a tobbszoros hibak egymas okaiként keletkeztek, azaz a
halézatban hibaterjedéssel kell szamolni. Elobbi esetre példa, ha a beren-
dezések aramelldtasa azonos forrasbdl szarmazik, ekkor ennek kiesésére
az Osszes ilyen berendezés kiesik, a fellépo hibak osszefuggok, egyszerre
jelentkeznek minden ilyen dramkimaradasra. Az utébbira példa ha egy
berendezés kiesése miatt egy masik berendezés esetleg téves informaciot
kapva fog hibasan mukodni, vagy a fizikai szinten bekovetkezett szaka-

dds a magasabb logikai szinteken tobbszoros ut szakadasokat okozhat.
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Ekkor a keletkezo hibak egymas hatdsainak eredményei, azaz a feladat

megoldasdhoz a hibaterjedés jelenségét kell kezelni.

ésszefﬁggé hibadkkal meglehetosen nehéz szamolni, mert a feladatot na-
gyon elbonyolitja a sokféle allapot lehetosége. Ezért a modellek nagy rész
fuggetlen hibakat tételez fel, melyek a tapasztalat szerint még megfelelo
leiré erovel rendelkeznek bizonyos szintu modellekhez. A fuggetlen hibak
esetén szuletett eredmények a pozitiv korrelacidju osszefuggo hibakéhoz
(ami azt jelenti, hogy a tobbszorés hibdk nagyobb valdszintiséggel for-
dulnak el6 egyszerre) képest pesszimista becslést adnak. Ezért sok
esetben a fuggetlen hibak melletti eredmények megfeleloek, hisz bizonyos
fuggo hibak esetén az elvi eredmények vagy ezekkel azonosak vagy jobbak
lehetnek.

Fuggetlen binaris megbizhatosagi allapotu halézatelemek

A fenti hibamodellek egy tipikus alkalmazasi formdja ez a modell, mely-
ben a hélézat elemei (melyek az dltalanos graf modell elemeit adjik) csak
kétallapotuak lehetnek, azaz vagy megfelelok, vagy nem. A megfelelo al-
lapotban uzemképesek. Az elemek egymastdl fuggetlen mukodéstuek és
viselkedésuek. Azaz egymast semmilyen mdédon nem befolyasoljak. Ez a
szamitdsok soran azt jelenti, hogy az elemek megbizhatdsagat és meghi-

basodasat leird valdszinuségi valtozdk fuggetlenek.

8. Javitasi folyamatok, politikdk
A hiélézat elemek egy része javithatd, egy masik rész nem. Az elemek
életmddja egy tipikus gorbével jellemezheto, mely a 4.1. abran lathato.
Ez a kétfajta elem esetén abban tér el, hogy mig a javithaténak periodi-
kusan valtozik a mukodoképes és kiesett szakasz, a nem javithatd elemnél
a kiesett szakaszt az elso mukodési szakasz utan végtelen hosszinak kell
tekinteni. Ezeket az elemeket a tavkozlési halézatokban — mivel nem

javithatéak — hiba esetén lecserélik.

Egy periédus a kovetkezd részekbdl all. Megfelel6 miidodési szakasz (T7),
nem mikodd szakasz javitdsra varva (T3), nem mikodd szakasz javitds
alatt (73). Majd az djabb periédus ismét miikédo szakasszal indul, mely
a meghibasodas utan 7% és T3 szakasszokkal folytatodik a kovetkezo ja-

7. e M
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4.1. dbra : Javithatd elem életgdrbéje

Nem javithaté elem esetén a javitasi szakasznak a kicserélés ideje felel
meg. fgy a halézat szempontjabodl eltéro az életgorbe mint a berendezés
szempontjabol, ahol a mar emlitett médon a végtelen hosszu hibas rész
koveti a megfelelo mukodést jelzo szakaszt. Ha a poétalkatrész nem all
helyben rendelkezésre, akkor arra varakozas ideje noveli még az uzem-
képtelen 1d6 nagysiagat. Adminisztrativen ez az 1do vagy kulon veheto

figyelembe, vagy a csere ill. javitas idejébe beszamithato.

Az elemek javitasi és csere ideje 1ll. ezeknek megengedheto nagysaga fugg
az elem fontossagatodl, azaz a hélézati strukturaban elfoglalt helyétol, fe-
ladatatol. Egy nemzetkozi kilépo pontnal, vagy egy gerinchélézati kap-
csolondl melyeken igen sok és esetenként nagy fontossiagu igyény halad,
nem engedheto meg, hogy ne a leheto legrovidebb idon belul torténjen
meg a javitas vagy a csere, mig példaul egy helyi kozpont egyik kapcsoldja

esetén ez az 1d6 jelentosen hosszabb lehet.

A nagyobb halézatmegbizhatésag elérése érdekében kulonféle védelmi
megoldasokat alkalmaznak, hogy mig a csere, vagy a javitds megtorté-
nik, a halézat addig is megfelelo szinten mukodoképes maradjon. Ezek-
rol a védelmi megoldasokrdl, és a megbizhatosagra gyakorolt hatasukrol

a késObbiekben lesz szé.

. Koltség modellek

A graf modell valésaghoz kozelitése soran alkalmazhatdk kulonféle kolt-
ségfuggvények is, melyek segitségével figyelembe veheto a csomdpontok

kozotti szakaszok megvaldsitasi koltségének terheléstol valo fuggése. Ek-
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kor egy graf él jellemzoje nem csak a kapacitas, hanem példaul egy olyan
koltség tényezo, ami egy fix és egy terheléstol fuggo részbol tevodik ossze.
Mas esetben ez lehet egy hossz jellemzo konstans is. Ezek segitségével a
grafban figyelembe lehet venni az osszekottetés hosszat, vagy a nagyobb
kapacitashoz tartozd tobb berendezést magasabb koltségét, ill. egyalta-

lan az osszekottetés megvaldsitasanak alapkoltségét.

4.3. Vizsgalt paraméterek

A megbizhatésagi elemzés soran a vizsgalt halézatrol mindig valamilyen jel-
lemzoje szerint értékelve lehet véleményt nyilvanitani. Megbizhatdsigi vizsga-
lat alatt, az esetek tobbségében valamely megbizhatdsagi jellemzo vizsgalatat,
elemzését és értékelését kell érteni. Az alabbiakban felsorolas szinten taldlhato
egypar jellemzo, melyek kozul tobbel a tanulméany is részletesen foglalkozik.
A tényezdk részletes ismertetése a tanulmanyban a kapcsolédd helyeken (ahol

legalabb elméleti szinten alkalmazdsra keriilnek) megtaldlhatd.

° ésszefﬁggéség

e DTR (iizemkiesési idéardny)

o Pont-pont osszekottetések rendelkezésre allasanak valdszinusége

e Rendelkezésre allds halézati szinten (utak, dsszes igény szempontjabdl)
o K-terminal-megbizhatosag

o Teljesitmény index egy utra

o Haildézati szintu statikus teljesitmény index

o Haildézati szinti dinamikus teljesitmény index

A problémdnak (mint a felsoroltakbdl is latszik) két tipusi megkozelité-
se lehetséges. Egyrészt a haldézatban definidlt elvezetésekhez vagy igényekhez
kotodo nem atkonfiguralhaté megoldasok vizsgalataval jellemzhetd a hélézat.
Ezek jellemzodje, hogy a vizsgalt tényezohoz egyértelmuen hozzarendelhetok az
altala hasznalt fizikai eszkozok, igy jél behatarolhatok a mukodésukhoz szuksé-

ges feltételek. Tehat példaul adott elvezetés esetén mely elemcsoport tagjainak
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milyen médon kell rendelkezésre allni, mikodni ahhoz, hogy a rajtuk elvezetett
1gény — megvaldsitott it — hasznalhaté legyen.

Masik tipusu megkozelités a haloézat szintu problémak felol vizsgdlni a kér-
déskort. Ekkor a halézat egyes allapotaiban mas-mas lehetoségek allnak egy
1gény elvezetésének a rendelkezésére, és az egyes elvezetések hatdssal lehetnek
a tobbire is. Ez osszetettebb és bonyolultabb probléma mint az €l6zo, viszont
osszetettebb jellemzésre ad lehetoséget.

E megkozelitésnek szabad kiterjesztése az atrendezheto tartalékhalozattal
megvaldsitott elvezetések kérdéskore, melyet helyreallitas tipusi védelemnek

1s szoktak nevezni. Ezzel a kérdéssel adott mélységig kulon fejezet foglalkozik.



5. fejezet

Védelem nélkuli halozatok

5.1. Egysiku halézatok

A halézatokat a fenti alapmodelleknek megfelelden tehat valamilyen grafos mo-
dellel reprezentaljik az esetek tobbségében. Azaz a hilézat egy G = (V, E)
grafnak felel meg, ahol

o V a vizsgalt v; csomépontok egy adott halmaza,

e D a d;; igények (melyek a (v;,v;) pontpar kozott, elvezetendd igényeket
jelolik) adott halmaza,

e F a csomépontok kozdtt megvaldsitott élek (e;;) halmaza.

Ezeken az alapjellemzokon tul lehet még a kulonb6zo modelleknek megfe-
lels tobblet jellemzoket definidlni a grafon (pl. a grafél kapacitdsat c;;, vagy
meghibdsodasi valészinliségét P(e;;) stb...)

A robosztusabb, kilonbozo védelemmel ellatott halézatok konyebben tesz-
nek eleget a megbizhatosagi kovetelményeknek . De a konkrét jellemzéshez
szikség van Osszehasonlithaté minosito jellemzokre. Egy hélézat tobb eltéro
jellemzovel irhatéd le. Fontos leszogezni, hogy ezek a jellemzok egymashoz ké-
pest milyen fontossigi sorrendben vannak (melyik ad jelentésebb — t6bbet
ér6bb — informéciét a hélézat megbizhatésdgardl). Tobb szempontbdl Sssze-
hasonlitva két halézatot csak akkor mondhaté egyértelmu vélemény, vagy ha
az Osszes jellemzd azonos viszonyban van egymdssal (azaz mindegyik vizsgalt
jellemzo szerint az egyik hélézat a jobb), vagy ha megadhaté egy olyan fligg-
vény mely az egyes jellemzoket a fontossaguk szerint silyozza, és akkor ezen
figgvény alapjdn (mely figyelembe veszi az egyes jellemzok értékeit) lehet a

két halozatot osszehasonlitani egyértelmuen. Ezek hidnyaban csak az allithaté
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biztosan, hogy egy halézat az adott jellemzo tekintetében jobb vagy rosszabb
mint a masik.

A kovetkezokben a tanulmany egy-két az egysiku hélézatoknal mar gya-
korlatban hasznélt jellemzot mutat be. Ezek egy része a szabvanyokban is
megtalalhatd, mas részuket inkabb a gyakorlati megfontolasok tették szélesko-

rien hasznalta.

5.1.1. Klasszikus jellemzok

Egy klasszikusnak tekintheto jellemzé az 0sszefiiggoség. Egy grafot osszefig-
gének neveziink, ha barmely két csomépontja kozott taldlhatd olyan tt, (azaz
a graf éleinek sora) mely a két pontot osszekoti. Egy G grifra a csomdpont
osszefiiggdség k(G) azoknak a csomépontoknak a szdma, melyek minimélisan
szukségesek a graf osszefuggoségének megszuntetéséhez. Ehhez hasonldéan az
él dsszefiiggéség A(G) azoknak a minimélisan sziikséges éleknek a szdma, me-
lyek elhagydsa megsziinteti a graf sszefiiggdségét. Ha §(G) a csomdpontok
minimum fokszdma, v; csomépont fokszdma d;, n = |V|, m = |E|, (azaz n
a csomoépontok szdma és m az graf éleinek a szdma) a kovetkezd Osszefliggés

adhaté meg az elobbi mennyiségekre:

k(G) < AG) <§(G) <

S|

i 2m
.;di: —

Vagyis az atlagos csomépont fokszam, melyet tgy kaphatunk, hogy az élek
szamanak kétszeresét osztjuk a csomoépontok szamaval, felso hatart ad a graf
mindkét féle osszefliggoségére és a minimalis csomoépont fokszam értékére. Ez
utobbik egymashoz képesti viszonyardl a kovetkezo lathaté az osszefuggésbol: a
csomoépont Osszefiggoség értéke maximalisan az élosszefuggoség értékét veheti
fel, ami hasonl6 viszonyban van a csomoépontok minimalis fokszamaval.
Minthogy a kabelszakadasokat az élkiesések, a kozpont hibdkat a csomépont
kiesések segitségével egyszeruen modellezhetjuk, igy az osszefliggoség szami-
tas igen hasznos lehet elso korben egy halézat megbizhatdsaganak hosszatava
vizsgalatakor. Példaul cél lehet egy hélézat olyan atalakitasa melynek soran a
k(G) = 2 és A(G) = 2 érték biztosithaté az egész halézatra nézve. Ez a hilézat

kétszeres él és csomobpont Osszefuggoségét jelenti.

Graf atméro. Egy graf atmér6jét (diameter, d(G)) a graf dtjainak segitsé-
gével definidljék. d(G) a grafban taldlhaté csomépont parok kozti legrovidebb

utak kozul a leghosszabb 1t hossza. Ez a jellemzo mar figyelembe veszi, ha az
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1t hossza nem csak a szakaszinak szamatdl hanem azoknak valamilyen ”hossz”
jellemzojétol is fugg. A kisebb atmérovel rendelkezo halézatok megbizhatésiga
altaldban nagyobb, igy a halézatok azon atalakitasai melyek az atmérot csok-
kentik, dltalaban a megbizhatdsagot is javitjak. Szovevényes halézatok, magas
értéku osszefliggoség esetén igen jo eredményeket képesek felmutatni ebbdl a

szempontbol.

Ezeknek a jellemzoknek kiterjesztett esetei az irodalomban is megtalalha-
téak. De ezek lényege a fentiekkel egyezo. Ilyen jellemzo példaul az ”allhata-
tossdg”. [1]

Bizonyos hal6zati architekturdk felépitésbeli elényoket tartalmaznak a tob-
bihez képest. Példaul a gyuru architektura n szamud csomépont mellett, mi-

M e M 7’ e 7’ 7L 7’ 7’ 7’ 7’ i b " 7’
nimalis élszammal valésitja meg a kétszeres csomdpont és él osszefuggoséget

(m = n,sk(G) = AG)).

A fenti jellemzok a halézat topoldgiai elrendezését értékelték, igy inkabb a
hosszutavu tervezés és atalakitds iranyitasiban kaphatnak nagyobb szerepet.
Nem vették figyelembe azt, hogy az elemek a valésdgban nem 1 valészinuséggel
allnak rendelkezésre a hilézatban, tehat hogy az elemek csak bizonyos mértéku
megbizhatatlansaggal rendelkeznek, azaz bizonyos valészintuiséggel meghibasod-

hatnak.

5.1.2. A K-terminal-megbizhatésig (K-terminal-reliabi-
lity)

A K-termindl-megbizhatosdag olyan megbizhatdsagi jellemzo, mely mar szamol
az egyes elemek meghibdsodasi valészinuségével. G graf (G = (V,E)) egy
adott K csomépont halmazira (ahol K C V) a K-termindl-megbizhatdsig
Relg(G) a definicié szerint annak a valdszintisége, hogy K halamaz minden
csomépontjabdl létezik 4t badrmely mas K beli csoméponthoz. (Azaz G K-beli
csomépontjai legaldbb fa struktirival vannak 6sszekotve.)

Ennek specialis esete az 0sszes-terminal-megbizhatdsag all-terminal-reliabi-
lity amikor K halmazba G sszes csomépontja beletartozik. (K = V). |K| =2
esetén beszélink két-termindl-meghizhatdsagrdl (two-terminal-reliability). Mig
az €lozé a halézatot jellemzo érték, hisz az osszes csomdpont osszekotettésének
valoszinuségét adja, addig az utébbi a hélézat egyes utjainak lehet adott szintu
jellemzdje, hisz a két csomoépont az egyes pont-pont Osszekottetések, azaz az

egyes utak végpontjainak feleltetheto meg.
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Az irodalomban a K-terminal-megbizhatdsag szamitasardl tovabbi részle-
tek taldlhatdk, [2] és azt is beldttdk mar, hogy egy tipikus héalézat esetén ez a
probléma az NP-teljes problémak csoportjaba tartozik. [3]

Bér azt is megmutattdk mar, hogy a ”faktorizaldsi technikdval” (factor the-
orem) és mas redukcids eljarasokkal a redlis idé alatt feldolgozhaté és kezelhetd
halézatok mérete viszonylag nagy lehet. Az ezzel kapcsolatos elméleti alapok
az irodalomban megtaldlhaték. [4]

A K-termindl-megbizhatésdg kapacitas szempontjabdl meglehetosen szaba-
don kezeli a hélézatot. Altaldban azt feltételezi, hogy egy élen a szukséges
kapacitds minden esetben rendelkezésre all. Emiatt értéke inkabb egy logikai
felso hatart ad meg a halézat megbizahtosagi és rendelkezésre allasi képességeit
mutatd egyéb jésigi tényezdk eredményei szamara. (Ilyen mutatd lehet pl. a

késébbiekben térgyaldsra keriild teljesitmény index.)

Két csomoépont esetén — azaz a haldézat egy adott utjanak vizsgalatakor
— a K-terminal-megbizhatdésag értéke attdl fugg, hogy az igény mely dton
vezetjuk el, és ezt milyen médon védjuk. Ebben az esetben a K-terminal-meg-
bizhatosag az Osszekotettés valdszinuségét adja meg egy utra. A szabvanyban
is leirt DTR is hasonlé jellemzo, mely a mukodésképtelen 1do és Osszes vizsgalt
1do ardnyaval szintén a rendelkezésre allas ill. kiesés valdszinuségét adja egy
ut hosszabban.

Ennek szdamitdsa az it elemei jellemzoinek pontos ismeretén alapul. Fi-
gyelembe kell venni, a vizsgalt élek és az 1t csomoéponjainak megbizhatosagat,

rendelkezésre 4llasat, meghibasodasi valdszinuségét.

Tehat egysika halézatok vizsgalhatok a halézat adott utjainak megbizha-
tosagaival, de az egész haldzat ezeknek az utaknak a megbizhatdsagi értékeivel
halézati szinten nem jellemzeheto. Az utjellemzok szamitasa realis idon belil
megoldhaté probléma. Ebben az esetben az egyes utak egymastdl fuggetlenul
kezelendok. Csak onmagaban vizsgalunk egy elvezetést, és majd az eredmé-
nyeket tesszik csak egymas mellé.

Masfelol lehet ezeket az utakat haldzati szinten is vizsgélni, figyelembe véve
a halézat egészének allapotat, azaz a tobbi elvezetés pillanatnyi helyzetét. Ez
a probléma mar osszetettebb. A halézatot kulonbozo hibamélységig lehet ele-
mezni akar egy ut, akdr az utak osszefuggod kezelése esetén. A 7.. fejezetben az

ilyen jellegi paraméterek megfelelo kozelito szamitasi modszerét ismertetjuk.
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5.1.3. Megfeleloségi mutatdok

Szintén a halézatot ill. dtjainak megbizhatésagat jellemezhetjik az dgyneve-
zett teljesitmény index (performance index) segitségével. [5] [6]
Ezt a mutatot eloszor a megbizhatatlan élekkel rendelkezo grafon torténo

maximum folyam problémara alkalmaztak.

Teljesitmény index maximalis folyam problémara

Az altalanos grafleirast ez a modell egy kapacitas fuggvénnyel egésziti ki, mely
megadja, hogy az egyes élek milyen kapacitdssal rendelkeznek. (Azaz minden
e;j € E élhez egy c;; kapacitast rendel.) Ezen felil definidl egy megbizhatdsigi
figgvényt is, mely az élek rendelkezésre 4llasat adja meg minden élre. (p;; az
e;j € E él rendelkezésre llasi valészintsége.) Az élek kétéllapotiak, azaz vagy
mukodo képesek vagy nem hasznalhatdk. Legyen S a halozat adllapotainak hal-
maza és P(S;) egy allapot el6forduldsi valészintsége. (Ha m db. kétallapotd
él van, akkor |S| = 2™.) (Ps = 1. Tehat S az S; allapotok Osszessége; egy S;
dllapot P(S;) valdészintiséggel kovetkezik be, és mivel valamelyik allapot biztos
fenndl, az dllapotok Osszességének bekovetkezési valdszintisége (P(S)) Osszesen
egyet ad.)

Legyen s és t egy vizsgalt — forras és nyelo — pontpar, és fa. a ketto
kozott meghatarozhaté maximalis folyam mérete, ha minden él uzemképes.
Legyen f; a maximalis folyam értéke S; € S éllapotban és definidljunk egy
stlyfiiggvényt minden allapotra a kovetkezd képpen: w; := L

- fma:v :

Definici6 szerint a teljesitmény index a megbizhatatlan élu grafon megva-

16sitott maximum folyam problémdéra a kovetkezo:
PI =) w;-P(S)
S;€S

A definicié tehdt 2™ szamd elem Osszegzése, ahol egy darab (w;) silytényezo
kiszamitasa sokszor mar onmagaban is nehéz. Ennek a jellemzonek az értéke
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha egy pontpar kozott pl. fr.. = 5 egység,
PI = 0.864 akkor a pontpar kozott atlagosan 5 -0.864 = 4.32 egységnyi igény
tovabbithato.

Hal6zati teljesitmény index

Ez a mutaté az alkalmazott modelljében az el6z6 megoldast terjeszti ki tobb-
termékes folyamproblémara is. A kovetkezokben egy elméleti sikon meghata-
rozott jellemzo definidlasa talalhaté, melynek gyakorlati tartalommal torténo

feltoltése a késobbiekben taldlhaté.
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Legyen |E| = m és S a hdlézat lehetséges dllapotainak halmaza. Legyen
P(S;) az egyes S; € S allapotok el6forduldsi valészintsége. Legyen Perfmaz
egy altalanos T feladat legjobb megoldasa a halézatban, az osszes él mukodo-
képessége mellett. Perfr(S;) pedig a megoldas teljesitménye S; dllapotban.
(Példaul T' feladat lehet egy adott igénymaétrix igényeinek elvezetése egy ha-
l6zaton minimalis értéku maximdlis élterheléssel. Ez a T. Ennek kulonbozo
megvaldsitasal adjak az S; allapotokat, a legjobb allapothoz tartozé minima-
lis nagysdgi maximglis kapacitds érték nagysiga pedig Perfr(S;). A legjobb
dllapotnak az szamit, melyben ez az érték a tobbihez képest a minim4lis.)

Ekkor a héalézati teljesitmény index definicidja a kovetkezo:

NPI; = Z w

- P(5;
Sics Perfnee (55)

Ez a definici6 gyakorlatilag csak egy matematikai keretet biztosit az alkal-
mazé szamara. Segitségével kulonféle megbizhatésagi mutatok értelmezhetok.
Ilyen példaul a kovetkezo két jellemzo is, a statikus és a dinamikus haldozati
teljesitmény index.

A statikus halézati teljesitmény index azt mutatja meg, hogy meglévo
igényelvezetés mellett az Osszes igény hanyad része lesz elvezetheto a védelem

nélkuli halézatban. A fenti keret egyes tagjainak értelmezése a kovetkezo:

e S5 a hdlézat osszes allapotainak halmaza,

S; € S ezen allapotok kozul egy,

d;; nem iranyitott i-bdl j-be tarté igény,

Perf, ... a hdlozaton elvezetendo Osszes igény Osszege, azaz
?

és legyen d,.:(S;) az S; dllapotban elvezetheto igények 6sszege

A fentiek segitségével a statikus haldzat teljesitmény index a kovetkezo:

NPIstat — Z daCt(Si)

- P(S;)

A fenti modell prioritasos igények esetén kiterjesztheto még egy igényen-

ként figyelembe veendo w;; fontossagi jellemzovel. w;; a d;; igény fontossagat
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jelzo koltségtényezo tipusa jellemzo. Hasznalata esetén az igényeket ezzel a
jellemzovel sulyozva kell figyelembe venni a szamitasnal.

Lehetséges haszndlata pl. ha az eléz6 képletben dyym és dyet(S;) szdmi-

tasakor az igényeket ezzel a tényezovel sulyozzuk, azaz du., = zn: zn: d;j,
i=1 j=i+1
ahol d;j = d;j - wij, és dget szamitasanal hasonlé képen ezt a d;j—t hajsz;éljuk
fel. Ezen valtoztatassal az elozo képlet hasznilhaté a kulonbozo fontossagu
igényeket kiszolgalé halézatok teljesitmény indexének meghatarozasihoz is.

A modell az alkalmazott utak szintjére is kiterjeszthetd. Legyen P(R,:)
annak a valdszinusége, hogy az s és t csomdpont kozotti ut R, rendelkezésre
ll a dy; igény elvezetésére. Egyetlen egyutasan elvezetett (nem 4trendezhetd)
igényt tekintve a haldézaton a teljesitmény index a kovetkezo képpen alakul, ha

p(e;) az e; él rendelkezésre 4llasi valdszintisége:

NPI***(d,) = P(Ry) = ][ p(e:)

e;ERst

Tobb igényt tekintve a megoldas kiterjesztheto:

Z( %)

NPIstat(dst) —

dsum

Mas szoval, a statikus halézati teljesitmény index azt mutatja meg, hogy a
halézaton elvezetésre kerulo utak kozil atlagosan mennyit tudnak elvezetni,
ha az éppen vizsgalt T feladat az elvezetett igényeket jellemzi. [7]

A dinamikus halézati teljesitmény index a dinamikusan kezelt hé-
l6zatok esetén nyudjthat informaciét a halézatrdl. Ilyen haldzat tipikusan az
atrendezheto tartalékokat tartalmazé szovevényes architektiran megvaldsitott
atviteli halozat fajta. Ezt az atrendezést a helyreallitas tipusia védelem vezérli,
ezért a feladat bonyolultsdgardl a 6.1. fejezetben lesz szd. Itt roviden maganak
a dinamikus NPI-nek a definidlasat mutatjuk be.

A modell a kapacitasok kezelésére szolgalé élenkénti ¢;; és r;; tzemi és
védelmi kapacitasleirokkal egészul ki. A modell a d},, segitségével hatarozza
meg a teljesitmény indexet, ahol &, a kiterjesztett hatékonysag minden egyes
allapotban, az igények potencidlis ujraelvezetése és a tartalék kapacitasok fel-
hasznédlasa mellett. A definicié pedig a kovetkezo:

NPI# = " M-P(Si)
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A statikus és dinamikus indexet osszehasonlitva a kovetkezo kapcsolat fi-

gyelheto meg:
NPIstat S NPIdyn

Kulonféle védelmek alkalmazasa mellett a megbizhatdsag novekszik, de a
szamitds is bonyolédik. Ennek részletesebb vizsgdlata a védett halézatokkal

foglalkozé részben talalhato.

5.2. Tobbsiku halozatok

A védelem nélkuli tobbsika halézatok a megbizhatésiagszamitds szempontjabdl
nem igen térnek el az egysikd halézatoktdl. (Pl. azonos médon kell a halézat
egy utjadnak a rendelkezésre allasi jellemzdit kiszdmolni.) Az azonos szamitas
mellett viszont az eredmények nem lesznek azonosak. Ennek oka, hogy a hi-
erarchikusan szervezett halézatokban az igényeket csak bizonyos megkotések
mellett lehet elvezetni. Tobbrétegu halézatban pl. csak a felépitett hierar-
chiarendszer figyelembe vétele mellett. Azaz egy alstruktiran belil az elve-
zetés azonos az egysiku halézatokéval. De az alstrukturak kozotti elvezetések
a struktirdk elére definidlt ki és belépopontjain (a HUB-okon) keresztiil ve-
zethetok csak el. Emiatt egybe tetkintve az egész haldzatot, lehetséges, hogy
az egyes utak a hierarchikus megkotottségek miatt hosszabbak lesznek, tobb
utnak lesz kozos szakasza melynek kiesése rosszabb hatassal lehet a halézatra,
mint az egysiku halozat egy atlagos szakaszanak kiesése. Lényegesebb szami-

tasi eltérések a kulonféle médon megvaldsitott védelmek esetén lehetségesek.



6. fejezet

Védett halozatok

6.1. Korrektiv védelem — Helyreallitas

A helyreallitas, azaz a restoration tipusu védelemmel kapcsolatban a kovetke-
zok allapithaték meg.

Ennek a védelmi tipusnak a lényege, hogy a halézatban tovabbitani kivant
igények utjat, mindig a halézat pillanatnyi allapotahoz képest legoptimalisab-
ban megfelelo elvezetéssel tovabbitja. Alapesetben, ha nincs hiba a halézatban,
akkor az igények az eredeti uzemi kapacitasokon kertlnek tovabbitasra, a tar-
talék kapacitdsok pedig vagy kihasznalatlanok, vagy kisebb prioritasu igények
tovabbithatok rajtuk.

Meghibasodas esetén, a halézat dinamikusan reagal a hibara. Azaz a hals-
zatba — a védelem szamdara — beépitett tobblet kapacitasok felhaszndlasa se-
gitségével, az igények egy, az 1) allapotot figyelembe vevo rendezési algoritmus
szabalyozasaval 1jra elvezetésre keruilnek. Helyredllitas tipusi védelem esetén,
a védelmi kapacitdsok nincsenek elore hozzarendelve az tizemi kapacitasokhoz,
azok felhasznaldsa mindig a halézat pillanatnyi allapotanak fuggvénye.

Ez a megoldés, elméletileg a legoptimalisabb eredményt képes produkalni,
a raforditds/hatékonysdg ardny szempontjdbdl, de a megvaldsitas szemszogébol
meglehetosen nagy bonyolultsigi. Ezért a gyakorlatban nem igen terjedt el.
Egyrészt a megvaldsitasra képes igen Osszetett haléozatmenedzsment igény mi-
att, masrészt, a jelenleg alkalmazott halézatok mérete, az ujraelvezetést végzo
algoritmus szamitasi idejét, a valdsideju szamitas és atkapcsolas szempontjabodl
elfogadhatatlanul nagy mértékben noveli. Elképzelhetok ezen mddszer modo-
sitott valtozatai is, ezekben az esetekben, vagy elore szamolt elvezetési tablak
segitségével, vagy a halézat particiondlasaval novelik a hélézat reagaléd képessé-

gét, azaz hiba kikuszobolés idejét. Ezekben az esetekben romlik a helyreallitas
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hatékonysaga, mert nem biztositott, hogy a pillanatnyi allapotnak megfelelo

legoptimalisabb megoldast fogja a védelem alkalmazni.

Megbizhatosagi szempontbdl is igen nehéz és bonyolult ezen védelmi maéd-
dal biztositott halézatok pontos megbizhatdsagi szamitasat megadni. Mivel a
gyakorlatban — mar a védelem bonyolultsiga miatt is — csak kevéssé elter-
jedt az ilyen tipusu halézatok alkalmazasa, ezért a tanulmany sem foglalkozik

mélyre hatdan ezen hédlézatok megbizhatdsagi szamitasaval.

Minden esetre a probléma szemléltetéséhez a kovetkezoket vegyuk tekin-
tetbe. Adott egy helyreallitas tipusi védelemmel védett halézat. Hibamentes
esetben a megbizhatdsiag szamitasa a nem védett halézatokéhoz hasonldan el-
végezheto. Természetesen ez csak egy része lesz ezen halézat megbizhatdsagi
leirasanak. Jelen esetben figyelembe kell venni, hogy milyen meghibasodas-
ra milyen valtozasok torténnek a halézat mukodoképességében. Mivel a ha-
16zat dinamikusan alkalmazkodik a meghibasodasok pillanatnyi allapotahoz,
a halézat adott kapcsolatai és Osszekottetési mindaddig megvaldsithatdak és
biztosithatéak, mig a sziukséges tartalék kapacitdsok segitségével a védelmi
algoritmus képes az elvezetések megfelelo atkonfiguralasara. Tehat a pontos
megbizhatdsag szamitasahoz végig kellene nézni legrosszabb esetben a vizsgalt
osszekottetés szempontjabdl haloézat osszefuiggését megszunteto hibak szamaig
a meghibasodasok Osszes lehetséges szamat és fajtajat, ill. azokat, melyek soran
egy hiba a vizsgalt osszekottetés uzemi utjat érinti. Ha a vizsgdlt modellben
kezeljuk az élek kapacitas jellemzoit is, tehat figyelembe vesszik, hogy egy élen
csak adott, véges mennyiségu igényeket lehet elvezetni, akkor mar ennél a hiba
szamnal kevesebb hibara is megszakadhat a vizsgalt kapcsolat a rendelkezésre
allé védelmi kapacitasok felso korlatja miatt bekovetkezo telitodés miatt. Ez
azt jelenti, hogy a bekovetkezo hibak miatt mas dton elvezetett igények felhasz-
naljak a kozos célu felhasznalasra biztositott védelmi kapacitdsokat. Ekkor ha
egy igényt egy ujabb meghibisodds miatt masfele kellene elvezetni, hidba ossze-
fuggo még a haldzat, nincs mar szabadon felhasznalhaté védelmi kapacitas az
Osszefliggoséget biztositd él(ek)en, azaz a vizsgalt kapcsolat megszakad. Ebbol
latszik, hogy a bekovetkezo hibak nem csak a konkrétan vizsgdlt és tonkretett
uzemi Osszekottetéseket érintik, hanem kozvetett hatassal vannak a hélézat
tobbi osszekottetésére is. Ez annak a kovetkezménye, hogy a védelemben al-
kalmazott tobblet kapacitasok nincsenek elore kiosztva, igy szinte az Osszes
igény felhasznalhatja azokat a menedzsment dontésének megfeleloen. Ennek

az esetnek a megbizhatdsagi elemzése nagysagrendileg nagyobb bonyolultsagu
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a fix elvezetésu eset vizsgalatanal.

Az igényeket nem atrendezheto fizikai eszkozokon elvezeto védett architek-
turak haldzati szintu vizsiaglata, melyben az egyes igények dtjainak allapotai
fuggnek egymas hatasaidl, kozel azonos bonyolultsdgi mint az atrendezheto
tartalékhalézatok vizsgalata, igy annak preciz megoldasa esetén a fenti problé-
ma is kezelhetonek tunik. A kérdés, hogy halézati szinten osszefuggd meghiba-

sodasok és elvezetések kezelhetok-e a megbizhatdsagl szamitas keretein belul.

6.2. Preventiv védelem

Kulonféle védelmek alkalmazisa mellett jobb megbizhatdsagi értékek érhetok
el az atviteli halézatokban. De érdemes szem elott tartani, hogy abszolit meg-
bizhat6é azaz 1 valdszinuséggel rendelkezésre allé halézat nem 1étezik. Persze
a megfelelo védelem alkalamzasa sokat javithat a vizsgalt megbizhatdsagi jel-
lemzo értékén és igy magan a hélézat megbizhatdsagan is.

A kovetkezokben a kilonbozo tipusu halézatok és az ezeken alkalamzott vé-
delmi médok esetén vizsgalja a tanulmany, hogy a védelem alkalmazasa milyen
hatassal van a megbizhatdsag szamitasra. Ez inkabb nagysagrendi vizsgalatot
jelent mint konkrét értékeket, olyan szempontbdl kozelitve a kérdést, hogy az
algoritmust mennyire kell elbonyolitani a védelem figyelembe vételéhez, és ez
milyen médon teheto meg.

A fejezetben targyalt protection tipusi védelmet a gyakorlatban is szamos
helyen alkalmazzak. Lényege, hogy a halézatba tobblet kapacitasokat épitenek,
melyek helye, mennyisége (nagysiga), és hasznéléja elére adott. Azaz mar a
tervezés soran ismertek a védeni kivant igények, ezek nagysiga és elvezetése.
Es a tervezés alatt az alkalmazott védelemtél fuggoen beépitik ezen igények-
nek a védelmi megvaldsitasat is. Mivel védeni a halézat eltéro részeit lehet,
a védelmet altalanosan valamlyik részre (lizemi egységre) fogalmazzdk meg, a
hozzd tartozdé védelmi eszk6zok (védelmi egységek) segitségével. Ennél a vé-
delmi médnal a védelmi és az tuzemi egységek elore osszerendeltek, barmelyik
védelmi egységrol megallapithatd, hogy mely uzemi egység fogja hiba esetén
felhasznalni. A tobblet védelmi redundancidk (a védelmi egységek) haszndlata
uzemi esetben eltéro lehet az alkalmazott védelemtol fuggoen. Elképzelheto,
hogy hiba nélkiili esetben més az eredetitél eltérd célra is (pl. kisebb prioritdsd
igények széllitdsira) hasznalhaték. Ez tipikusan a kés6bb bemutatdsra keriilo

szakaszvédelem esetében lehetséges.
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6.2.1. Egysikd halozatok
Utvédelem

Az utvédelem a kovetkezoket jelenti. A haldzati elvezetések az igényeket a for-
rds csomépontbdl a nyeldbe a halézat szakaszainak sordn (a halézat egy 1tjan)
vezetik el. Utvédelem esetén ezt az egész utat tekinti a megoldas egy onalléan
védendo egységnek, igy a védelem megvaldsitasa sordn egy ugynevezett védel-
mi utat is megterveznek, mely az uzemi 1t hibdja esetén, ahelyett széllitja az
igényeket. Ahhoz, hogy egy hiba esetén ne essen ki csak maximum az egyik
ut, a halézatnak szigori topoldgiai kovetelményeknek kell eleget tennie. Biz-
tositani kell a két ut szdmara a csomoépont fuggetlen elvezetés lehetdségét. Ha
ez adott, csak abban az esetben van lehetoség a védelem megvaldsitasara.

Ez a kulonboz6 megbizhatésagi szamitasokat a kovetkezo mdédokon befo-
lyasolja:
o Osszefiiggéség szempontjabdl, kétszeresen csomépont osszefuggonek kell len-
nie a grafnak (a halézatnak) x(G) = 2, mert csak ebben az esetben ad a
topoldgia lehetoséget az utvédelem megvaldsitasara. Tehat az osszefuggoség
szamitdsa a védelem nélkiuli megoldas szamitasaval azonos, csak a védelem
megvaldsihatdsaga tamaszt az eredménnyel szemben szigorubb kovetleménye-
ket. (Nem elég az egyszeres Osszefliggdség.)
e Az dtmérd d(G) szempontjabdl, el kell donteni, hogy a védelem nélkiili esetre
értelmezett definicid segitségével szamitott legrovidebb utat a védelem eseté-
ben hogyan értelmezzuk. Lehetoség van az tizemi ut hosszat figyelembe venni,
esetleg az uzemi és védelmi ut osszegének a hosszat, vagy a ketto valamilyen
sulyozott atlagat. Ennek meghatarozdsa utan maga a szamitas nagysagrendi-
leg nem lesz bonyolultabb mint a védelem nélkuli esetben. n szamu it esetén
védelem mellett 2n szamu utat kell a feladat megoldasdhoz megvizsgalni.
o A K-termindl-megbizhatésdg esetén az védelem nélkuli hélézatokra definialt
megbizhatdsagi jellemzo szamitds mar megfelelo utvédett halézati esetben. Ha
a K-terminal-megbizhatdségi jellemzot hasznalni szeretnénk akkor at kell értel-
mezni a jelentését, vagy at kell definidlni a kovetelményeit. A kovetelmények
atdefinidlasa a kovetkezo lehet, a kivalasztott K terminal barmely két pontja
kozott legalabb két csomépont fuggetlen dtnak kell lennie utvédett halézatban.
Ennek szdmitasa bonyolultabb mint az eredeti K-terminal-megbizhatdsagé, és
mivel mar az is NP-teljes probléma, ez a kiterjesztett probléma is nagyvaldszi-

nuséggel az NP-teljes problémak csoportjaba tartozik.
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o A DTR tipusu vizsgdlatok, melyek az utak rendelkezésre allasanak illetve ki-
esésének valdszinuségével jellemzik a haldézatot jol alkalmazhatdk ez esetben.
A probléma megoldasa annyival bonyolédik, hogy ahhoz, hogy az igényt el
lehesen vezetni, a két parhuzamos it mukodési valészinuségét kell figyelembe
venni. A figgetlen 4t hibdk egyensilyi vizsgdlatanak képlete ez esetben (két
utra):

Pelv. =1- PET7’07’1PE7’7’O7’2

azaz, az elvezethetoség valdszintisége (P, ) az egyik illetve a mésik ut kiesésé-
nek val6szinliségével (Perror1 €8 Perrorz) szamithatéd ki. Ez a szdmitdsi méd az
atméro szamitasdhoz hasonldéan az utszam aranyaban noveli a szamitasigényt,
de a probléma megoldasa nem jar nagysagrendi szamitasi kapacitasigény no-
vekedéssel.

o Halozati szinten vizsgalva az utak megbizhatosagat az esetleges osszefuggé-
sek és egymasrahatasok figyelembe vételével, az amugy 1s esetenként NP-teljes
kategéridba tartozé problémak még tovabb bonyolédnak. A szamitasokat a
halézati egymasrahatasok figyelembe vétele utvédett esetben oly médon befo-
lyasolja, hogy az egyszeres hibdkat nem kell figyelembe venni, a a tobbszoros
hibakat pedig abban az esetben kell figyelembe venni, ha barmelyik igény uzemi
és védelmi utjat is érintik. Mivel minden védett utnak sajat védelmi elvezetése
van, maganak a védelemnek a bevezetése az egymasra hatdsokat nem befolya-
solja csak a meghibasodasok hatasa valtozik.

o A teljesitmény index jellemzok szintén mashogy szamitanddk, ha az utvé-
delem mellett is alkalmazni szeretnénk oket. Lényegében a statikus jellemzot
lehet utvédelemre atalakitani. Ekkor gyakorlatilag az allapotokat és azoknak
a megvaldsulasi valdszintiségét kell a jellemzo szamitasa elott atértelmezni ill.
megvizsgalni. A 5.1.3. fejezetben bemutatott eseteben a hélézat egy allapota
megszabta, hogy mely igények elvezethetok és melyek nem, majd az adott al-
lapotban elvezetheto igények osszegét felhasznalva az allapot valdszinuségével
sulyozva hatarozta meg az algoritmus a teljesitmény indexet. A szamitasi mod
valéjaban a védelemmel nem valtozik, csak az egyes (.5;) allapotokban lesz elté-
r0 az elvezetheto igények Osszege a védelem nélkuli allapotokhoz képest, mert
a védelem miatt bizonyos hibak mellett is elvezethetok maradnak az igények.
A halézat allapota ebben az esetben is egyértelmuen megszabja, hogy mely
igények vezethetok el és melyek nem, de egy adott allapotban a védelem miatt
tobb (vagy esetleg ugyanannyi) igény lesz elvezethets. A szdmitds tehdt azzal

a segédszamitdssal bonyolédik, mely a hibadk esetén kisziiri, hogy egy adott (S;)
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dllapotban végil is mely igények vezethetok el (akar az lizemi akar a védelmi
it segitségével) és melyek esnek ki. Az eredményt is ennek a tiikrében kell ér-
tékelni. Az dtvédett halézatok halézat indexe jobb értéket mutat mint a nem
védett halézatoké.

o A dinamikus teljesitmény indexnek sem itt, sem a tobbi protection tipusi

védelemnél nem értelmezhetd, mert az az atrendezheto tartalékokra épul.

Szakaszvédelem

A szakaszvédelem soran az igényeket tovabbité utak nem egészikben védet-
tek, hanem az 1t egyes szakaszai kertulnek kulon-kulon, egymastdl fuggetlenul
védelem ald. Valdjaban nem is az igények utjainak szakaszairdl van sz6, hanem
a halozat egy szakaszardl. Ez fizikailag természetesen azonos dolgot takar, de
a megkozelités eltérd. Tehat a halozat egy védett szakaszanak a védelme azt
jelenti, hogy a védendo szakasznak 1étezik egy kerulo utja, melyen az erede-
ti szakasz sérilése esetén a haldzat, az eredeti szakaszon tovabbitott védett
igényeket el tudja vezetni a sérult szakasz két végpontja kozott. Tehat uzemi
allapotban egy szakaszon tovabbitasra kerul valamennyi igény, melyeknek az
utja a kérdéses szakaszt tartalmazza az elvezetésében. Ennek a szakasznak
a kisése esetén, (ha védve van,) az igényeket az eredeti utjukbdl kicsatolva a
szakaszt elkerulo dton vezetik el a védett hibas szakasz kezdopontjabdl a vég-
pontjaba, ahol az igényeket az eredeti utjukba vissza csatoljak. A védelmi és
az uzemi kapacitasok elore osszerendeltek. A halézaton egyszerre kell védett
és nem védett igényeket elvezteni a szolgaltaténak. Mivel a szakaszvédelem
a hélozati szakaszok szintjén valdsitja meg a védelmet, azaz a védett szakasz
minden igényét attereli a szakaszt elkerulo védelmi tutra, a nyalabolaskor kell
azt biztositani, hogy nem védett igények ne haladjanak ezen a szakaszon. En-
nek hidnyaban a védelem megvaldsitasa soran nem védett igényeket is védeni
fog a halézat, ami az uzemeltetonek nem célja.

A szakaszvédelem hatasa a kulonbozo megbizhatdsagi jellemzokre a kovet-
kezo:
Osszefiigg8ség szempontjabdl az itvédelemhez hasonléan szitkséges a minimum
kétszeres csomoépont Osszefiiggdség, k(G) = 2. Csak ebben az esetben lesz le-
hetoség minden egyes szakaszhoz, egy kerulo utat taldlni. Ez gyakorlatilag a
szomszédos csomoépontok két csomdpont fuggetlen osszekotettési lehetoségét

jelenti.
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A legrovidebb utak kiszamitdsara a szakaszvédelem nincs hatassal, mert a
védelem az egyes szakaszokra vonatkozik, egy szakaszt pedig tobb kulonbozo
ut is igénybe vehet. Tehat az uzemi utak és a védelmi szakaszsorozatok nem
kolcsonosen egyértelmuen osszerendelhetok. Ennek ellenére figyelembe lehet
venni az uzemi uthoz — ill. annak szakaszihoz — tartozé védelmi szakaszok
szamat, hosszat, stb...De ennek felhasznalhatésaga megkérdojelezhets, mert
a segitségével nyerheto tobblet informacié muszaki szempontbdl nem hasznal-
haté.

A K-terminal-megbizhatésag, azaz, hogy egy K halmazon belul minden
csomoépont egymassal 0sszekotheto a védelem nélkuli esethez hasnolé mdédon
értelmezheto. A védelem abba fog beleszdlni, hogy egy hiba esetén még min-
denképp a hibatlan allapot eredményét fogja a jellemzo szolgaltatni, és tobb
hiba esetén az eredménye erosen fugg majd a hibak helyétol. Tobb hiba esetén
a hibahelyek erosen befolyasoljak a javithatosagot. Tehat a hélézat allapotan
kivil az elvezetések és védelmi elvezetések pontos ismerete és figyelembe vétele
szikséges ahhoz, hogy az 0sszekothetoség ténye megallapithatd legyen. Tobb
hiba esetén a csomoépontok akkor lesznek osszekothetok, ha a hibak olyan sza-
kaszokat értek, melyek vagy nem hasznalt védelmi szakaszok, vagy hasznalhato
védelemmel rendelkezd uzemi szakaszok. Az Osszekottetés abban az esetben
szunik meg, ha egy szakasz és a védelmi utjanak is egy szakasza egyszerre esik
ki. Ennek szamitdsigénye nagy, hisz mar az alap probléma is az NP-teljes
probléma csoportba tartozott, és annak kibovitése a szakaszok és védelmi elve-
zetéseik folyamatos figyelésével és analizalasaval csak bonyolitja a problémat.

A DTR tipusu vizsgalatok esetén a vizsgalt ut rendelkezésreallasi valdszinu-
ségének kiszamitasa bonyolddik. Védelem nélkuli esetben az egyes szakaszok
rendelkezésredllasi valoszinuségel adtdk meg a szamitas alapjait. igy van ez
ebben az esetben is, csak ezeknek a szakaszoknak a rendelkezésre allasa most
nem csak a meghibasodas valdszinuségétol, hanem a védelmi utjuk mikodo ké-
pességétol is fugg. Ennyivel bonyolddik a szamitas a pont-pont osszekottetések
vizsgalata esetén. Haldzati szinten vizsgalva ezt a jellemzo tipust, a kérdés bo-
nyolutabb mint a sima pont-pont Osszekottetés esetén. Az algoritmusnak azt
1s vizsgalni kell, hogy Osszeségében az kiesett szakaszok mely mas szakaszok
védelmi atjaban vettek részt, és ezek a szakszok tuzemképesek-e, vagy esetleg
a nem uzemképes védelmiket kivannak felhasznalni.

A teljesitmény indexek az utvédelemhez hasonlé médon értelmezhetok és

kezelhetok, illetve a szamitasi eltérés a nem védett megoldashoz képest az egyes
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allapotokban elvezetheto igények osszegének meghatirozasaban van.

A védett egysika halézatok esetén tobb védelmi eljarast definialtak, de ezek
kozul az it és a szakaszvédelem a leginkabb elterjedt és hasznalt védelmi méd,

ezért a tanulmany is ezeket mutatta be részletesen.

6.2.2. Hierarchikus hal6zatok

A hierarchikus halézatok védelme is tobbféle képpen valdsithaté meg. Kilehet
hasznélni, hogy a haldézat alrészekre tagolodik, és lehet ezeket az alhdlézato-
kat onnallé egységként is kezelni, de lehet a hélézatot egyben is kezelmi. A
kovetkezokben mindkét tipusra mutatunk jellemzo példat.

A halézati szintu atrendezhetoséget figyelembe vevo megoldasok két féle
képen képzelhetok el. Ha csak alstrukturan belul lehetséges, akkor a helyzet
az egysiku halézatokéval azonos, kezelése meglehetosen bonyolult, esetleg az
1) alapotot fixnek tekintve lehet a késobbiekben leirtak szerint valamelyik vé-
delemhez hasonléan kezelni, de ezt semmi nem biztositja. Ha az atrendezés
teljes halézati szinten lehetséges, akar a strukturak megvaltoztatasaval, ak-
kor a porbléma egyeldre a redlisan nem kezelheto esetek kozé tartozik halézati

méretekben.

6.2.3. Alstruktirankénti védelem

Az alstrukturankénti védelem esetén az igényrdl csak azt tartjak szamon, hogy
védeni kell a halézatban. Ez a védelmi méd ezt ugy oldja meg, hogy az igényt
mindég az éppen megfelelo alstrukturara definidlt védelmi méddal védi. Te-
hat a hélézat egyes szintjeit onnaldé egységnek — egysiku hélézatnak — te-
kinti, amikben az 4tmeno igények védelmét a tobbi alstrukturatol fuggetlenul
az alhdlézat sajat védelme hatarozza meg. igy tehat egy védett igény utja a
halézatban péladul a kovetkezo képpen alakulhat: az igényforrast tartalmazo
alstrukturaban szakaszvédelemmel védik, majd egy koztes szinten utvédelem-
mel, és a nyelot tartalmazé alstruktardaban példaul megint szakaszvédelemmel.

Mivel az alstrukturak csak bizonyos pontokon kapcsolédhatnak a felsobb
szintekhez, ezeknek a pontoknak a mukodoképessége ill. védelme kiemelt sze-
rept. Altaldban egy alstrukturdban két ilyen HUB pont van, igy az egyik
meghibasodasa esetén az alstruktira még kapcsolatban marad a héalézat tobbi

részével. Ezt a tipusu kapcsolédast nevezik dual-homing elrendezésnek.
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Az egyes megbizhatdsig elemzések a kovetkezo képpen alakulnak alstruk-
turankénti védelem alkalmazéisa esetén:

Az osszefuggoség szamitdsa két részbol all. Egyrészt szamithatok az egyes
alstrukturdk osszefuggoségei, amik gyakorlatilag a HUB-ok szamaval adottak,
masrészt az egyes alstruktardkon beluli osszefuggoség alstrukturanként. Ezen
értékek kozil a legkisebb lesz a teljes halozat osszefuggosége. Ez a mddszer
varhatdan egyszerusiti az Osszefuggoség szamitasat a halézatban, mert ugyan
tobb de kisebb egységre kell elvégezni. Dual-homing alkalmazasa esetén a leg-
jobb érték is csak k() = 2 lehet, azaz a hildzat az azonos alstruktirihoz
tartozé két HUB csomépont kiesése esetén mar nem lesz Osszefuggo.

Az atméro szempontjabdl vizsgilva a halézatot, a vizsgilat nem bonyo-
lultabb mint az egysiki nagyméretu hélézatok esetén, viszont a kulonbozo
alstrukturak kozti igények utjainak hossza adhat kedvezotlenebb eredményt az
elvezetési megkotottségek miatt. Alstruktaran beluli igények vizsgalata esetén
a szamitas a megfelelo védelemmel ellatott egysika halézatokéval azonos.

A K-termindl megbizhatésag. Alhalézati szinten (ha az a vizsgdlt csomé-
pontok egy alstruktdrdban vannak,) az eset megegyezik az egysiki megfelels
védelemmel ellatott haldézatokéval. igy megadhaté az egyes alstrukturak K-
teminal-megbizhatésaga. Haldzati szinten ezek kozul a legrosszabb veheto a
halézat megbizhatésaganak, ha a tobb alstrukturat magaba foglalé csomépont-
halmazokra nem kapunk rosszabb értéket. Ez pedig az alstrukturak kapcso-
16dési modjaitdl fugg. Ezeket az értékeket a szomszédos alstrukturak kozos
K-terminal-megbizhatésagai megadjak. Tehat gyakorlatilag a halézati szin-
tu megbizhatésag meghatarozasidhoz meg kell adni az egyes alhalozatok és a
szomszédos alhdlézatok megbizhatdsagat, majd ezek kozul a legrosszabb lesz
az egész haldzatot jellemzo érték. Az eredeti definicié azt jelenti, hogy K
szamu csomoépontot vizsgdl az algoritmus, ez esetben K nem lehet nagyobb
mint egy vagy két szomszédos alstruktura csomoépontjainak szama. Az als-
turktardk megbizhatdsag szamitasa az egysika védett halézatokénal leirt K-
termindl-megbizhatdsdg szamitdssal egyezik meg. A szomszédos alstrukturdk
szamitasanal eltéro védelem mellett kulon kell definialni mit értunk adott eset-
ben K-terminal-megbizhatésag alatt. Ez gondot jelenthet az eltérd védelmek
melletti eltéro értelmezés miatt.

A rendelkezésre allas és DTR tipusu vizsgalatokat vizsont konyebb elvégez-
ni az alstruktirankénti védelem esetén. A kisebb méretik miatt konyebben

kezelheto alhdlézatokra az egysika hélézatoknal leirt médon kell a szamitast el-
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végezni, majd egy olyan elvi utra kell az elozoekben kapott eredmények segitsé-
gével 4jra elvégezni a szamitasokat, mely az elozo alhalézatokat az elobbiekben
kapott rendelkezésre allasi valoszinuséggel egy-egy élként veszi figyelembe, és
az atlépo pontokat a halézatrodl szerzett informdaciokbdl nyert megbizhatosaggal
veszi figyelembe. Természetesen az igény elvezetését is figyelembe kell venni az
atlépo pontoknal, hogy egy vagy két HUB-on keresztul halad-e. Tehat két 1é-
pésben, de elemi muveletekkel lehet ez esetben az ilyen tipusu megbizhatdsagi
jellemzoket eloallitani.

A statikus teljesitmény index szamitasa az egysika héalézatokéhoz hasonld
moédon szamithaté. De a szamitast megkonnyiti az a tény, hogy az egyes al-
lapotokra figyelembe lehet venni az algoritmusban, hogy az egyes ahédlézatok
kezelhetok egyutt. Pl. Egy alhalézatra elég egyszer kiszamolni az aldhozaton
belul hibatlan esetben elvezetheto igények nagysagat, a tovabbiakban az osszes
olyan allapotban amikor az alhalézat nem sérul ez az érték figyelmebe veheto.
Es ehhez hasonléan a kiilsnbozé egy hibas stb...allapotok. Tehat varhatéan
egyszerusodik a szamitasa.

A bemutatott megoldasokbdl latszik, hogy alhalézati védelem esetén a ko-
vetkezo szempontokat érdemes szemelott tartani. Alhalézaton beluli 1igények
esetén a feladat egyszerusodik, gyakorlatilag megegyezik egy alhalézati mére-
tu, egysiku halozat vizsgalataval a megfelelo védelem alkalmazasa mellett. A

struktardk kozti igényeket kell rétegelt halézati viszonyok kozott vizsgalni.

141 haldézati szinten

A halézati szinten alkalamzott 1+41-es védelem, gyakorlatilag egy teljes haloza-
ti szinten torténo utvédelemnek felel meg. A hélézat hierarchidjat és rétegeit
csak az elvezetési megkotottségek szintjén veszi figyelembe. Tehat a haldézatot
egybe kezeli, és a teljes halézaton biztositja a két csomépont és élfuggetlen
elvezetést ha ez lehetséges.

Ezért megbizhatdsagi jellemzoinek szamitasai az egysiku utvédett halozat
jellemzdiével azonosak, avval a kulonbséggel, hogy a szamitasok soran a megfe-
lel6 helyeken kezelni kell az elvezetés bizonyos kotottségeit. Emiatt sok esetben
a szamitasi méd az egysiku utvédelemnek megfelelo moéddal egyezik meg, de a
nagyobb méretek miatt nagyobb szamitasi kapacitast igényel.

Osszefiigg8ség szempontjabdl a hilézatot egybe nézve kell a kétszeres sz-

szefuggoséget biztositani. A szamitas az egysika halézatéval azonos, de a nagy
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méretek miatt igen nehézkes lehet.

Atmér8 szempontjabél az elvezetési megotottségek miatt az utak hosszab-
bak lehetnek, de a szamitas egyezo az utvédett egysika halézatéval.

K-terminal-megbizhatésidg szempontjabdl, ami szintén inkabb valamilyen
osszefuggoségl tipusu mutatd, a szamitasi méreteket egyszerusiti a hierarchikus
felépités, a csak utvédett alstruktirdkat alkalmazé alstruktirankénti védelem-
hez hasonldéan szamithaté.

A statikus teljsitmény index szintén az utvédett egysika halézatokéhoz ha-

sonlé médon szamithaté.

Alhéalézati védelem

Az alhdlézati védelem az alsturkturankénti védelemhez igen hasonlé védelmi
méd. Gyakorlatilag egy kombinalt védelmi fajta binyoson kotott jellemzokkel,
azaz egy olyan alsturkirankénti védelem, ahol az alstruktdardn 1+41-es védel-
met (itvédelmet) alkalmaznak, és az alstruktdirdk egy ponton kapcsolédnak
egymassal a Kapcsolédasi Ponton. A védelem szamaéra két kapcsolédasi pont
kozotti haldzati terilet tekintheto egy alstrukturanak. A megoldas kevéssé
veszi figyelembe a haldézati szintek kozotti hierarchiat, inkabb csak a halézat
részekre bontdsit alkalmazza. (Tehdt nem kezeli az ald-f6lé rendeléseket.)
Ezen jellemzokbol kovetkeznek a megbizhatdsagl szamitdsok fo jellemzoi,
melyek gyakorlatilag a mindenutt utvédelmet és egyszeres kapcsolédasi ponto-

kat alkalmazé alhalézati védelem jellemzoivel egyeznek meg.

A fent bemutatott védelmek az egysiku és a hirarchikus halézatokban védett
igények védelmei voltak, és a hozzajuk tartozé megbizhatdsigi szamitasok jel-
lemzot 1s ismertettuk. A héalézatkban az igények nem egyforman fontosak, igy
altaldban védett és nem védett igények talalhatdk az elvezetni kivant igények
kozott. Ezekre a hélézati alapi megbizhatésdgi mutatdk szadmitdsai (pl. Osz-
szefliggdség) azonosak, bar elképzelhetd, hogy a kilonbozd esetekben eltérd
eredmények lesznek elfogadhaték. (Pl. Egyszeres Osszefliggdség nem védett
és kétszeres a védett igények esetében.) Egyes megbizhatdsigi jellemzok ér-
telemzése védelem esetén az alkalmazott védelemtol fuggoen mas-mas lehet,
ennek oka, hogy az igazan hatékony elemzés érdekében a jellemzoket a vizsgalt
halézathoz tipusdhoz kell igazitani. Ekkor a védett és nem védett igényeket tar-
talmazd halézat mas-mas eredményeket mutathat aszerint, hogy melyik igény

szempontjabol vizsgaljuk. Ezek az eredmények tobbféle képpen értékelhetok.
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Lehet egymas mellé téve bemutatni, hogy az egyiknek ezek az eredményei, a
masiknak masok. Lehet oket silyozva osszegezni a védett és nem védett 1gé-
nyek ardnyaban, bar ennek a mutaténak a hatékonysaga megkérdojelezheto, és
lehet csak a szigoribb kovetelményeknek megfelelot vizsgalni, mert ez biztos
megfelel az enyhébb elvarasoknak is.

Mig a fentiekben nagyrészt a hilézat 6sszekdttetéseinek védelmét (az grafé-
lek védelmét) vizsgaltuk, a kovetkezokben a kézpontok védelmi lehetdségeinek
bemutatasa kovetkezik. Ez a rész gyakorlatilag azt mutatja meg, hogy az
elozokben egyszerden felhasznalt kozpont és csomdpont rendelkezésre allasok

valdszinuségel, hogy szamithatdk a halézatrdl szerzett informaciok segitségével.

6.2.4. Berendezés védelem

Az elozo fejezetekben a kozpontok meghibasodasi valdszinuségét egy konkrét
értékkel vettuk figyelembe. De ennek az értéknek a pontos — vagy kozelito —
meghatarozasara is tobb mdéd van, az alkalmazott védelem fuggvényében. A
kovetkezokben a tanulmany attekinti az alkalmazhaté védelmi mdédok tipusait,
hatékonysagat és ezek hatasat a kozpontok megbizhatdsagara.

A kozpontok megbizhatésaga alatt a tanulmany az ajanlassokkal foglalko-
z6 részben (2. fejezetben) bemutatott megbizhatdsdg cimszd alatti ajdnldsban
rogzitetteket érti, azaz annak a valdszinuségét, hogy a kozpont el tudja latni a

t8le elvart feladatokat.

Berendezés duplikalas

A kézpont egy berendezésére nézve 100%-os védelemnek nevezik az alkalma-
zott berendezés megduplazasat. Ekkor a kozpontban a berendezések szama
megduplazodik, mivel minden berendezésnek kulon védelmi part biztositanak.
A berendezés duplikalas koltésgei a legmagasabbak a kozpont védelmére al-
kalmazhaté védelmi megoldasok koltségeir kozott, de ez biztositja a legjobb
védelmi megoldast a tobb megoldassal osszehasonlitva.

A berendezésduplikalds hatdsa a megbizhatdsagi szamitasra a kovetkezo:

Ha feltesszuk, hogy

o egy kozpontban egy berendezést hasznalunk fel,

e a hiba édllapot tér két elemt, azaz a berendezésunk kétallaptu, tehat vagy

mukodo képes, vagy nem,
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o egy berendezés meghibasodasi valészinusége Ppe,mHiba,

o a kozpont allapottere is kétallapotu, azaz vagy mukodoképes vagy nem,
mivel egy berendezés talalhaté benne, és ennek mukodoképessége hata-

rozza meg a kozpontét is.
akkor a kozpont megbizhatésagat Ry, a kovetkezo mddon szamithatjuk:
Rkp =1- PéerHiba
Ha a feltételekkel kozelitjuk a valésagot, azaz:

o egy kozpotnban tobb uzemi berendezést hasznalunk, n az uzemi beren-

dezések szama
e a berendezések hiba allapot tére két elemti,

e a kozpont dllapottere 2™ elemi, amelyek kozil azt az allapotot tekintjuk
mitkodoképesnek amikor az 6sszes berendezés (akdr a védelem segitségé-
vel) miikod6képes, a tobbi allapotban pedig nem tekintjik a kézpontot

mikodo képesnek.
o egy berendezés meghibasodasi valészinusége Ppe,mHiba,

Megj.: Ekkor a kézpontban a 100%-os védelem miatt 2n szami berendezés
kerul felhasznélasra

A kozpont megbizhatdsaga ez esetben a kovetkezo médon szamithaté:
2 n
Rip = (1 = Ppermisa)

A valbsag pontosabb leirdsara a tobb hibaallapotu berendezés és kozpont
modellek lennének igazan alkalmasak, de ezek kezelése mar tulbonyolihatja a

szamitdsi eljarast. A kovetkezokben tegyuk fel, hogy:

e a kozpontban n db. uzemi berendezést hasznalunk fel, és mindegyiknek

van egy neki megfeleltetett védelmi parja
o egy berendezés meghibasodasi valészinusége Ppe,miba
e a berendezés hiba allapottere két elemu

e a kozpont allapottere 22" elemil, azaz a mikodtetett berendezések szdma

7’ e
és hatdrozza meg,
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o a kozpont mukodoképességét a kovetkezo médon defimialjuk: A kozpont
(m/n)-100%-ban mikodoképes, ha m szami berendezés (akdr a védelmi

berendezések segitségével) mikdddképes.

Ekkor ha Rz;/n azt jelenti, hogy a kézpont (m/n) - 100%-ban megbizhaté,
és a kulonbozo berendezések meghibasodasi valdszintiségel megegyeznek, ez a

megbizhatdsag a kovetkezo képpen szamithato:
m/n n m 2(n—m
Rkp = ( m ) (11— PéerHiba) . PB(erHibl

Megj.: Ez a szamitasi méd, azt tételezi fel, hogy a kozpontban az alkalma-
zott berendezések szabadon felhasznalhaték barmely bejovo igény kiszolgala-
sara.

Ha a figyelembe szeretnénk venni azt, hogy a berendezezések is lehetnek
kettonél tobb allatpotuak, azaz torténhet, csak részleges meghibasodasuk 1is,
akkor definidlni kell, hogy az egy uzemi egységhez tartozé védelmi egységet
mikor és milyen ardnyban kivanjuk igénybe venni, hogy a védelmi berendezés
alegységei hogyan rendelhetok ossze az uzemi berendezés alegységeivel. Ezen
jellemzok figyelembevétele még az eddigieknél is jobban elbonyolithatja a prob-
lémat. Azaz szamithaté lesz a probléma, de tdl nagy lesz a szamitasi igény.

A fentiekben a duplikalt berendezés védelemmel ellatott kozpontok meg-
bizhatésag szamitasara taldlhatok szamitasi médszerek. Ezek a halozat egy
kozpontjara vonatkoznak az adott feltételek mellett. Természetesen a kozpon-
tok megbizhatdsag szamitasahoz szukség van a berendezések megbizhatosagara
vagy (ami lényegében azonos leird ereju jellemzd) a berendezések meghibdso-

déasi valdszinuségére.

Tker berendezések alkalmazasa

A berendezés duplikalas jellegi védelmi megoldast magas koltségei miatt csak
igen nagy fontossdgu helyeken alkalmazzak. Helyette ugynevezett iker beren-
dezéseket hasznalnak.

Ennek lényege azon a tényel alapul, hogy a berendezések alegységei nem
azonos valdszinuséggel hibasodnak meg. Egy berendezés eltéro tipusu alegy-
ségekbol all, és ezek megbizhatdsaga is eltéro. Az iker berendezések esetén a
kis megbizhatosagu részek duplikaltak, a nagy megbizhatésiagu részek egysze-
resen beépitettek. Az duplikalt részekbol mindig az éppen mukodo hasznélja

az egyszeresen megvaldsitott berendezés részt.
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Az ikerberendezések alkalmazésa az elézovel kozel azonos (kicsit rosszabb)
J0sagi mutatokat ad, de koltséger — a kozosen hasznalt berendezésrészbol adé-
dé csokkenés miatt — kisebbek, mint a duplikalasé.

A berendezést a megbizhatdsagi szamitasok soran a két rész, két eltéro
megbizhatdsagi valdszinuségével lehet jellemezni az egyes berendezések ese-
tén. Tehat a kozos rész meghibasodasi valdszinusége: PiperHiva, & kettozott
rész meghibasodéasi valdszinusége kulon-kulon: Ppe,mipe. FEzen két jellemzo
segitségével a kozpont felépitését és az ezt jellemzo modellt figyelembe véve
meghatarozhaté a kozpont megbizhatdsaga.

Ha feltesszik, hogy:

a kozpontban egy berendezést hasznalunk fel,

a hiba allapot tér két elemu,

a kozpont allapottere is két elemu az egy alkalmazott berendezés és annak

két elemt allapot tere miatt.

a berendezés egyes részeinek meghibasodasi valdszinuségel Prpe,miba €S

PperHiba,
akkor a kozpont megbizhatésagat Ry, a kovetkezo mddon szamithatjuk:
Rip = (1 = Poerina) + (1 — Pepermiva)
Ha egy kozpontban tobb berendezést tételezunk fel, azaz:

o egy kozpotnban n darab iker berendezést hasznalunk

a hiba allapot tér két elemu,

e a kozpont allapottere 8" elemiu, mert a kozponton beliuli berendezések
harom részbdl tevodnek ossze, melyek mindegyike lehet mukodoképes és

mikodésképtelen

o egy berendezés egyes részeinek meghibasodasi valdszintsége Prpe,miba €S

PBerHibas

o A kozpont mukodoképességét ugy definialjuk, hogy akkor mukodoképes,
ha az Osszes berendezése (akar a védelem segitségével) mikoddképes, és

. 7
minden maés esetben nem az.
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Akkor a kozpont megbizhatdsaga ebben az esetben a kovetkezo médon szamit-
hato:
Rkp = (]‘ - PéerHiba)n ) (1 - PkBerHiba)n

Ha a kozpont allapotterét noveljik, és azt benne mikodo berendezések
szamdval tessziik egyenlévé, akkor meghatdrozhaté a kézpont (m/n) - 100%-os
megbizhatdsaga.

Tegytk fel, hogy:

a kozpontban n db. tzemi berendezést hasznalunk fel,

egy berendezés meghibasodasi valészinuségel Ppermiva €8 PiBerHiba,

az alberendezések hiba allapottere két elemu

a kozpont allapottere 8" elemu,

és a kozpont (m/n) - 100%-ban miikédoképes, ha m szdmu berendezés

(akdr a védelmi berendezések segitségével) miikdddképes.

Ekkor ha Rz;/n azt jelenti, hogy a kézpont (m/n) - 100%-ban megbizhaté,

ez a meghizhatdsdg a kovetkezo képpen szamithato:
m/n n m n—m
Ry = ( m ) (1= Poerrrina) - (1 = PrBermriva))™ - @

ahol o =1 — (1 — P, ga,) * (1 — PeberHiba)-

Megjegyzés: Ez a szamitasi mdod, azt tételezi fel, hogy a kozpontban az
alkalmazott berendezések szabadon felhasznalhaték barmely bejovo igény ki-
szolgédlasara.

Ha a figyelembe szeretnénk venni azt, hogy a berendezezések is lehetnek
tobballatpotuak, azaz torténhet részleges meghibasodas is, akkor definidlni kell,
hogy a hozza tartozd iker berendezés részt mikor és milyen aranyban kivanjuk
igénybe venni, hogy megvaldsithaté-e az, hogy ha az uzemi és védelmi rész
eltéro részei hibasodnak meg, akkor mindkét alberendezésbol csak a mukodo
részt hasznalja a kozpont. (Ez egyébként nem valészinii.) Ezen jellemzdk fi-
gyelembevétele még az eddigieknél is jobban elbonyolithatja a problémat ill. a
megoldashoz sziukséges szamitast.

A fentiekben az ikerberendezéssel védett kozpontok megbizhatdsagi szami-

tasait tekintette at a tanulmény. A fenti megbizhatdsagi szamitasok a halézat
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egy kozpontjara vonatkoznak, az adott feltételek mellett. A szamitdsok a gyar-
tok altal megadott, vagy a szolgaltato tapasztalatai alapjan megismert berende-
zés megbizhatosagi vagy berendezés meghibasodasi valoszinuségeket hasznaljak

fel.

Osztott védelem

Az osztott védelem jellemzodivel akkor érdemes foglalkozni, ha kozpontban tobb
berendezés mukodik. Ez a védelmi méd n darab uzemi berendezés védelmére
m darab tartalék berendezést rendel. (Specidlis eset pl. az 1 :n vagy az 1 : l-es
megoldds.) A meghibdsodott berendezéseket a védelem egészen addig helyet-
tesiteni tudja a tartalék eszkozokkel, amig a kiesett izemi eszkozok szama nem
haladja meg a tartalékok szamat.

A kézpont megbizhatésaga (Ryp), az adott feltételek mellett:

e az uzemi berendezések szama n,

a védelmi berendezések szama m,

a berendezések meghibasodasi valészinusége Ppe,mire = P,
e a berendezések kétallapotuak,

a kozpont allapottere 2™ elemii és a kozpont akkor miikoddképes, ha

az Osszes (n) lizemi berendezés — akar az m védelmi eszkoz segitségével

— képes a feladatat ellatni.

A kozpont megbizhatdsaga ekkor a kovetkezo képen szamithato:

Rip=1- i ( ntm ) (L=t
i=m+1
Ez a szamitas a gyakorlatban alkalmazottaknak megfeleloen azt tételezi fel,
hogy barmelyik uzemi berendezés képes felhasznalni barmelyik védelmi beren-
dezést.
Ha az elozo feltételek mellett a kozpont mukodoképességét ugy definialjuk,
hogy 1 berendezés mukodése mellett mar mukodoképesnek tekintjuk, akkor a

megbizhatdsiga a kovetkezo képpen alakul:

_ m4n
Rkp =1- BerHiba
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Ha a kozpont részleges mukodését is elfogadhatonak tartjuk, azaz figyelem-
be vessziik, hogy a kézpont degradalédhat is bizonyos (n — k)/n - 100%-ban, —
azaz n berendezésbol, még a védelem segitségével is csak k tudja a feladatat

ellatni — akkor a megfeleld szazaléku megbizhatosag szamitasa:

n e n+m 7 n+m—1
R Y ( R

i=mtn—k L
A fentiekben az n : m osztott védelemmel ellatott kozpontok megbizhato-
sagat tekintette at a tanulmany. A védelem alapja, hogy a berendezés meg-
hibasodasok csak akkor kezdik éreztetni hatasukat, ha a védelmi berendezések

szamanal tobb berendezés valik hasznéilhatatlanna.

Passziv védelem

A kozpontok passziv védelme azt jelenti, hogy a kozpontot meghibasodas ese-
tén le- ill. kikapcsoljak a halézatbol. Az atviteli vonalakon elhelyezett passziv
kapcsoldk segitségével a kiesett kozpontot a haldézatbdl kicsatolhatja a me-
nedzsment a kozponton keresztul tovabbitott igények védelmére. A kozpontbdl
induld és oda érkezo igények elvesznek.

Tehat ez a tipusu védelem gyakorlatilag nem a kozpontot védi hanem a
halézatot, a kozpont hibajanak — a kozponton keresztul tovabbitott igényekre
gyakorolt — hatasiatél. Emiatt a megbizhatdsdagi leirdst is a vizsgalt 1igények
szerint lehet megadni.

A kozpontbdl induld és ott végzodo igényekre nézve a kozpont megbiz-
hatésdga a benne tizemeltetett berendezés(ek) meghizhatésidgival jellemzheto.
Amig ez(ek) megfelelsen miikddnek, addig a kézpont is megfelelsen mikodik,

mig ezek hibaja esetén a kozpont is meghibasodik. Részletesebben:
1. Ha

o egy kozpontban egy berendezés taldlhato
o ennek meghibasodasi valészinusége Ppe,miba

e a berendezés és a kozpont hiba allapottere két elemu
akkor a kézpont megbizhatdsiaga (Ry,) a kovetkezd:

Rip =1 — PgerHiba
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o egy kozpontban n berendezés talalhato

egy berendezés meghibasodasi valdszinusége PgperHiba

a berendezések hiba allapottere két elemu

e a kozpont allapottere 2™ elemu

és a kozpont akkor miukodoképes ha minden berendezése mikodo-

képes
akkor a kézpont megbizhatdsiaga (Ry,) a kovetkezd:

Rip = (1 = PBermiba)"

3. Ha

o egy kozpontban n berendezés talalhato

o egy berendezés meghibasodasi valészinusége Ppe,miba

e a berendezések hiba allapottere két elemu

e a kozpont allapottere n-ed rendu

e és a kozpont (m/n) - 100%-ban miikédSképes, ha m berendezése

mikodoképes,

akkor a kézpont (m/n) - 100%-o0s megbizhatésdginak szdmitdsa a kovet-

kezo:

Ry = ( :1 ) * Pgefiva - (1 = PBermiva)™
Az dtmend igényekre a kozpont megbizhatdésiga Rj, a kovetkezo:
Ry, = (1 — PxapesHiba) * Bip
Ahol

1. PkapesHive @ védelmi kapcsolok meghibasodasi valészinusége. Ha rész-
letesbben ismert a védelem megvaldsitasi szerkezete, akkor Prapesmiba =
1— (1~ PggyKapesHiva)®, ahol k az alkalmazott kapcslék szdma, mindegyik

J6 mukodése esetén tekintem jonak az egész kapcsoldt.

2. Ry, az elozoekben szamolt valamelyik kozpont megbizhatésag értelem

szerinti behelyettesitése.
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Tehat a passziv védellemmel ellatott kozpontok megbizhatdsdga a kozpont-
bdl induld és a kozpontba érkezo igényekre nézve megegyezik a nem védett
kozpont megbizhatésagaval. Az atmeno igényekre pedig a kozpont megfelelo
mukodése, vagy hiba esetén a kapcsoldk megfelelo mukodési valdszinusége adja

meg a kozpont megbizhatdsagat.

A fejezetben a védett kozpontok megbizhatosagi szamitdasat elemeztuk. A
valds élethez a degradaciét figyelembe véve és kezelve lehetne pontosabb a fe-
ladatok megoldasa. Valésaghiubb modell lenne a berendezés meghibasodasokat
is tobballapotd hibatérrel kezelo modell, de ennek leirasa és szamitasa a jelen
halézat méretek mellett kezelhetetlen méreti probléméakhoz vezet.

Egy jo leir6 erovel rendelkezo modellnek figyelembe kell venni azt a tényt,
hogy a valds kozpontokban dlltalaban tobb berendezés talalhat6. Ezek egyszer-
re torténo kezelése viszonylag bonyolult matematikai leirast igényel. De mindez
kikiiszobolheto a modell otletes atalakitdasaval. Az alapesetet leir6 modellunket
kiinduldsnak hasznalva, létrehozhat6 egy olyan 1j kiterjesztett modell, melyben
a kozpontok egyes elemei mar kulon csomépontokba kerulnek, azaz az 1) model
egyes kozpontjai, a forrds modell berendezésszintu leirasinak elemei lesznek.
Ezek kapcsolatat is a forrasmodelbol szarmazoé ismeretek segitségével adhat-
juk meg figyelembevéve az osszetett kozponton belili adattovabbitas utjat, és
hogy a kozpont mely eleme mely masik kozponttal volt osszekottetésben. Erre
a kozpont bontasra mutat példat a 6.1. abra. Ezzel a mddszerrel a meglévo
modell a méretnovekedés mellett egyszerusitheto. Ez a valtozas a szamitas ele-
mi muveletekre valé egyszerusitését jelenti, de természetesen ezekbol az elemi
muveletekbol ekkor tobbet kell majd elvégezni. Az elonyt az hatirozza meg,
hogy az elemi és az oOsszetett muveletek szamitasigénye milyen ardnyban &all
egymassal.

A 6.1. 4brén jél latszik, ahogy az uj kiterjesztett (graf)modellben a csomé-
pontok az eredeti modell kozpontjainak berendezéseibol kerilnek ki. A koz-
pontok szerkezete eltéro lehet, igy kulonbozo forraskozpontok eltéro szamu 1j
kozpontot fognak létrehozni a kiterjesztett modellben. Az abran egy viszony-
lag osszetettebb HUB kozpont van részletesen kiemelve, mely a hierarchikus
halézatokban a szint atlépést biztositja.

A modell még egy 1épéssel kiterjesztheto, ha a berendezéseket és alkotode-
lemeiket tekintjuk az elézoekhez hasonléan forrasnak és célnak. Bar erre mar

nincs az el6zo mértékben szikség, mert az alapveto megbizhatdsagi vizsgalatok-
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Forrds modell Kiterjesztett modell

6.1. dbra : Kozpontfelbontas a kiterjesztett modell alkotésa sordn

hoz a gyartdk altal a berendezésekrol szolgaltatott adatokat fel lehet hasznélni

az "egy berendezés — egy kozpont” szinten.
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6. fejezet:

Védett halézatok




7. fejezet

Halozatjellemzok kozelito
szamitasi modszere

Ebben a fejezetben a halézatmegbizhatdsagi elemzés egy kozponti probléma-
javal, az irredlisan nagy megbizhatosagi allapottérrel és a kezelésére alkalmas

szamitdsi modszer ismertetésével és elemzésével foglalkozunk.

7.1. Az alkalmazott megbizhatosagi modell

A megbizhatdsagi vizsgalat soran az eloszor megoldandé feladat a halézat mo-
delljének felépitése. A halézat modellezésére jél hasznalhaték a grafok. A mo-
dellgraf felépitése torténhet a kovetkezo mddon: a graf pontjai a halézatban
taldlhaté csomépontoknak ( hubok, DXC-k, ADM-ek ...), élei pedig a halézat
csomépontjai kozti sszekdttetéseknek felelnek meg (két hubot Ssszekétd op-
tikai kdbel). Egy ilyen grafot lathatunk a 1. abrdn, a héalézat hierarchikusan
épul fel: az alsé szinten két gyuru van, amelyek 2-2 osszekottetésen keresztul
kapcsoloédnak a felso szint szovevényes haléjahoz.

A halézat elemei a modell szempontjabdl kétallapotiuak: egy adott elem
vagy teljesen jél mukodik, vagy sehogy. A graf minden eleméhez tartozik egy
érték, amely megadja, hogy az adott elem milyen valdszinuséggel jo.

A vizsgalt hélozat esetében a graf elemeinek szama kb. 200, az igényelt osz-
szekottetések szama kb. 600, és egy 1gény két végpontja kozotti osszekottetés
atlagosan 10 élemen halad keresztul. Egy adott igényt a kovetkezoképp irha-
tunk le: az alkalmazott védelmi mdéd, kapacitds, az dtvonal(ak) sordn érintett
elemek listaja. Egy elem kiesése annyi igényt érint, ahanynak az utvonallis-
tajaban szerepel. Természetesen tobbféle médon érinthet egy kiesés valamely

1gényt a védelmi mddiol fuggoen.

81
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7.1. dbra : A hlzat grfmodellje

A megbizhatdsagi analizis soran kiszamitandé jellemzok lehetnek példaul
a kovetkezok: egyes igények szempontjdbol: két egymassal kommunikalm ki-
vané igényforras kozott milyen valdszintuséggel all rendelkezésre a szukséges
kapacitasu Osszekottetés, vagy annak bizonyos hanyada; a hdlozat egészének
szempontjdbol : az igények oOsszeségét tekintve, az osszkapacitas hany szizalé-
ka milyen valészinuséggel all rendelkezésre.

A megbizhatdsagi jellemzok pontos kiszamitasa nagy halézatok esetén nem
lehetséges. A hibas allapotok szama hatalmas lehet. N elem esetén az egysze-

res hibdk (azok a hibadllapotok, amelyekben egy elem rossz és az Gsszes tobbi

N > , a kétszeres hibdk szama < N

1 5 > , az Osszes hibas allapot

j6) szama <
szama < Jf >—|— < ];[ >—|—...—|— < % > Az 6sszeadds eredménye 2N, ha N =100
ez tobb mint 10%°. Es a hib4s allapotok halézatra gyakorolt hatasat kulon-ku-
16n kell megvizsgalni, hiszen kulonbozo hibas allapotok nem ugyanazokat az
igényeket érintik, nem ugyanolyan mértékben. Példaul azon két osszekottetés
kiesése, mely egy a halézat alsé szintjén 1évo gyurut a héldzat felso szintjéhez
kapcsol, minden olyan igény kiesését eredményezi, amelynek egyik végpontja a
gyuruben masik végpontja a halézat mas részén helyezkedik el; ezzel szemben,
ha a felso szint szovevényes strukturaja, és ennek esik ki két eleme, lehetséges,
hogy az Osszes igény kielégithetd marad a kiesett éleket elkeruld utakon vezetve
(7.1. dbra). Ha feltessziik, hogy egy hibds 4llapot vizsgélata csak 0.001 mésod-
percig tart, akkor a 1030 vizsgélat elvégzése tobb mint 3 x 10'° évig tartana.
Tehat ki kell valogatni az osszes hibas allapot kozul azokat,melyeknek hals-

zatra gyakorolt hatasat vizsgalni fogjuk. Bizonyos hibas allapotok elhanyago-
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lasat azért tehetjik meg mert elofordulasuk valészintsége nagyon kicsi; példaul
egy 100 elemt rendszer esetén, ahol minden elem meghibasodasi valészinusége
1073, 2 elem egytittes meghibdsoddsdnak valésziniisége kb. 107¢, mig 10 elemé
csak kb. 107'°. Azon elemek kivélasztdsdt, amelyek hatdsit vizsgdlni fogjuk
tobbféle szempont figyelembevételével kell végezni: a kimaradd hibas allapo-
tok valdszinliségeinek Osszege egy elére definidlt hatdr alatt maradjon ( pl. az
eseménytér kimaradd részének valdszinusége 0.001 vagy 0.0001 alatt legyen,
ez az érték adja meg, hogy a szdmitds mennyire pontos); a vizsgalt dllapotok
szama akkora legyen, hogy a megbizhatdsagi jellemzok szamitasara hasznalt al-
goritmus ésszeru idoben végrehajthato legyen. Tehat a feladat minél kevesebb
hibas esettel, minél nagyobb valészinuségu szeletet lefedni az eseménytérbol.
A kovetkezo részben azt az esetet vizsgaljuk, amikor a halézat minden eleme

azonos meghibasodasi tényezovel rendelkezik.

7.2. Azonos meghibasodasi tényezoju elemek

Ebben az esetben az 0sszes elem ugyanazzal a meghibasodasi tényezovel irhato
le. A hibas elemek szamdanak eloszldsat az (n, p) paraméteri binomidlis eloszlas
adja meg, ahol n az elemek szama és p a kozos meghibasodasi tényezo.

A 7.2. dbra a meghibasodasi valészinuség fuggvényében mutatja meg, hogy
milyen hibamélységig (hibamélység: hany elem hibés; pl, az ha a 3-as hiba-
mélységig vesszuk figyelembe a hibas eseteket, azt jelenti, hogy az osszes egyes,
kettes, harmas hibak keriilnek a hibamodellbe) kell a hibas eseteket figyelembe
venni ahhoz, hogy az eseménytér kimaradd részének oOsszesitett valdszinusége
0.01,0.001, 0.0001 legyen, ha az elemek szama 200. Ha kivalasztunk a vizszin-
tes tengelyen egy meghibasodasi valdszinuség értéket, a gorbéken leolvashatjuk,
hogy milyen mélységig kell a hibas eseteket figyelembe venni egy bizonyos le-
fedettséghez. Természetesen az alsé gorbe tartozik a 99%-os lefedettséghez (
a kimaradé hibds dllapotok Osszesitett valdszinlisége 0.01), hiszen ekkor kell a

legkevesebb hibéas eset hatasat vizsgalni.
7.3. Kilonbozo meghibasodasi tényezoju ele-
mek

Ebben az esetben minden elemhez mas-méas meghibasodasi tényezo tartozhat.

Ez természetesen a halézat pontosabb modellezését teszi lehetové, hiszen két
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7.2. dbra : A hibamélység és az elem meghizhatdsag kapcsolata

elem (pl. egy hibatiir6 hub és egy optikai kabel) egymdstdl jéval eltérd meg-
bizhatosagi viselkedést mutathat. Ebben az esetben a hibamodell optimalis

felépitése mar nehezebb feladat.

7.3.1. Hibamodell elemeinek kivalasztasa

Ilyen esetben nem biztos, hogy egy bizonyos hibamélységig az osszes hibas alla-
potot érdemes figyelembe venni, tobbféle hibamélység bizonyos, de nem minden
elemének figyelembevétele hatdsosabb lehet ( kevesebb elemmel az eseménytér
nagyobb része fedheto le). Tehat példaul figyelembe vesziink bizonyos hdrmas
hibakat, de nem az Osszes kettes hibat. Ez azért eredményezheti az esemény-
tér nagyobb lefedettségét, mert elofordulhat, hogy harom nagy meghibasodasi
tényezoju elem egyuttes kiesése nagyobb valdszintiségu, mint két nagy meg-
bizhatésagi elem egyuttes hibaja. Példaul, ha egy szazelemes rendszerben
van hérom olyan elem, amelyek meghibdsoddsi tényezdje 1072 és két olyan,
amelynek 107%, akkor az el8szor emlitett hdrom egyiittes meghibdsoddsdnak

valészintisége kb. 107% mig a masik ketténél ez a szdm csak 107*.
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Ez az eljaras természetesen nem alkalmazhatd, ha feltételezzik, hogy a
meghibasodasi tényezok egyformdak, hiszen ebben az esetben = elem egyuttes
kiesése biztosan nagyobb valészinuségii mint z + 1 elemé.

A kovetkezo példa bemutatja, hogy mennyit nyerhetink, ezzel a modszer-
rel. Legyenek a halézat paraméterei a kovetkezok : az elemek szama 210, az
elemek megbizhatésagi szempontbdl 3 csoportba oszthaték: minden csoport-
ban 70 elem van és az egyes csoportok meghibasodasi tényezoje 0.01, 0.0001
és 0.00001. A kovetkezo tablazat azt mutatja, hogy az eseménytér mekkora
részét fedjuk le, ha az osszes kétszeres hibat figyelembe vesszik, illetve hany
hibas elemmel fedheto le az eseménytér ugyanilyen mértékben, ha a kétszeres
hibak kozul csak azokat vesszik figyelembe, amikor mindkét hiba az els6 cso-
portban van, és az olyan harmas hibaknak egy részét, amikor minden hiba az

elso csoportban van.

Moédszer Eseménytér vsz. | Esetek szama
Minden kétszeres hiba 9.6536 22155
Eltéré hibamélység 9.6538 7940

Ha optimélisan akarjuk boviteni a hibamodelt, a még figyelembe nem vett
hibas allapotok kozil azt kell kovetkezo 1épésben vélasztanunk, amely a lefe-
dett eseményteret a legnagyobb mértékben noveli | azaz meg kell allapitani,
hogy melyik eddig fel nem vett hibas allapotnak a legnagyobb a valdszintsé-
ge. Azt, hogy egy hibas allapot milyen valdszinuséggel fordul elo a kovetkezo

szorzat adja meg :

I chibas P Hjejé(l - pj),

ahol p; jelol az ¢. elem meghibasodasi tényezojét. Ezt a szorzatot kell osszeha-
sonlitani az 0sszes a hibamodellbe fel nem vett hibas esetre. Egy ilyen szorzat

kiértékelése annyi szorzast igényel ahdny elem van a hélézatban, és rengeteg

ilyet kell sszehasonlitani (N elem esetén : < Jf > + < ];[ > +...+ < % > =2V

). De amikor donteniink kell, hogy a kévetkezd 1épésben, mely hibds allapo-
tot emeljik be a hibamodellbe, valgjaban csak kevés ilyen Osszehasonlitasara
van szukség. Példaul, tegyuk fel, hogy az eddig felvett elemek a kovetkezok
(az elemek megbizhatdsdgi szempontbdl sorrendbe vannak allitva, az 1. elem a

legkevésbé meghizhatd): egyszeres hibdk kozil: 1., 2., 3. elem hibéja; kétszeres



86 7. fejezet: Halozatjellemzok kozelito szamitasi modszere

hibak kozul: 1. és 2., 1. és 3. elemek egyuttes hibaja. Ekkor csak a kovet-
kezo eseteket kell osszehasonlitani: 4. elem hibgja, 2. és 3. egyuttes hibgja,
a tobbi hibas 4llapot valdszintisége biztosan kisebb, mint ezeké. Tovabba két
ilyen szorzat osszehasonlitasahoz nem kell a szorzat értékét kiszamitani, hiszen
a szorzatok nagy része megegyezik. Példaul, két olyan eset figyelembevételekor
melyben 10-10 hibds elem van és ezek mindegyike killonbozo (ez a legkedve-
zOtlenebb eset) az Osszehasonlitds csak 20-20 szorzast igényel, a szorzat tobbi
része megegyezik.

A kovetkezo szakaszban olvashatd az dltalanos algoritmus.

7.3.2. Algoritmus hibaallapotok kivalasztasara

A 7.3. dbran egy ot allapotu rendszer Osszes allapotat reprezentald fa latha-
t6. A fa gyokere a hibatlan allapotnak, a tobbi doboz a halézat egy-egy hibas
allapotanak felel meg. Az elemek meghibasodasi valdszinuségeire a kovetkezo
viszony all fenn : p; > p; > p3 > ps > ps. Egy adott doboz annak a hibas
allapotnak felel meg, amikor a hibas elemek a kovetkezok : a dobozba irt elem,
valamint a doboztdl a gyokérig vezeto dton a dobozokba irt elemek hibasak.
Példaul az dbra alulrdl 2. soranak balrdl 3. doboza azt az allapotot jelenti,
amelyben az 5., 4., 2. és 1. elemek hibésak.

A faban a kovetkezo tulajdonsagok érvényesek :

o Egy adott csoméponthoz tartozé hibas allapot valészintsége biztosan na-
gyobb, mint az ebbdl a pontbdl lefelé elérheto tobbi csomdpont valdszi-
nusége. Ez abbdl adédik, hogy annak valészinusége, hogy egy adott elem
rossz kisebb, mint annak a valdszinusége, hogy j6. Tehat, ha egy adott
hibaallapothoz még tobb hibas elemet veszunk hozza, a keletkezo hiba-

allapot valdszintusége kisebb lesz mint azé amibdl kiindultunk.

e Egy adott csomépont fiai (a beléle lefelé indulva elérhetd, egy szinttel
lejjebb 1évé elemek) kozil a legnagyobb valdszinliségli a bal széls6 cso-
moépont, és a csomoépontok valdszinusége balrdl jobbra csokken. Ez abbdl
kovetkezik, hogy ezeket az allapotokat egyetlen hibas elem kulonbozte-
t1 meg egymadstdl, és éppen ezen elem megbizhatdsiga szerint vannak

rendezve balrdl jobbra csokkeno sorrendben.

e Tekintsiink egy unokacsoport (azon elemek csoportja, melyeknek kozos

a nagysziléjik) 1. testvércsoportjdnak (azon elemek csoportja, melyek-
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[1] 2] 3]

2] 3] [3] [4]

3] [4] [4 [5]

[5]

7.3. dbra : Hibaallapotok faszerkezete

nek koézos az apjuk) balrdl j. elemét. Ezen elem valészintsége és az
ezen unokacsoporton belili tobbi testvércsoport bizonyos elemei kozott

a kovetkezo osszefuggés igaz:
1. testvércsoport j. eleme >
(i41). testvéresoport (j-1). eleme >
(i42). testvércsoport (j-2). eleme >
(i43). testvércsoport (j-3). eleme >
.2
(i4j-1). testvércsoport 1. eleme >

az el6zotol jobbra 1évo testvércsoportok minden eleme.

A 7.4, ibra alapjan lathatd, hogy ez miért igaz. Az abran egy testvércso-
portnak egy hosszabb téglalap felel meg. Azi. testvércsoport j. eleme az

(i+k). csoportban a (j-k). helyen jelenik meg, ekozott a két hibas allapot
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7.4. dbra : Testvér és unoka csoportok

kozott az egyetlen kulonbséget az apak kulonbsége jelenti. Az apak ko-
zul pedig az i. testvércsoport apja a kevésbé megbizhat6. Példaul azon
hibas allapot valészinusége, melyben a hibasak az 1., 2., 3., és 6. elemek

biztosan nagyobb a kovetkezo két hibas allapot valdszintuségénél: 1., 2.,

4., 6. elemek hibasak; 1., 2., 5., 6. elemek hibasak.

Tekintsunk egy olyan hibas allapotot, amelyben a hibas elemek a megbiz-
hatdsagi sorrend szerint egymas utan helyezkednek el. Az ugyanebben a
sorban ettol jobbra 1évo hibas allapotok valdszintsége kisebb mint ezé az
allapoté. Ez abbdl kovetkezik, hogy a fa minden sordban az dllapothoz
vezeto 1ttdl jobbra csak olyan elemek szerepelnek, amelyeknek megbiz-
hatésdga nagyobb mint az adott sorban a hibéas allapothoz tartozé elem

megbizhatdsaga.

feladat a hibamodellbe még fel nem vett elemek kozil a legnagyobb valé-

ségu megtalaldsa. A kovetkezo algoritmus a hibafa fent leirt tulajdonsa-

gainak kihaszndlasaval teljesiti ezt a feladatot: a kovetkezo elem hibamodellbe

val6 felvétele elott egy listat allitunk Ossze, amely azokat a hibas allapotokat

tartalmazza, amelyeknek a fiban valé helyuk alapjan nem meghatarozhaté a

nagysag szerinti sorrendjuk. Ezek kozul kell kivalasztanunk a legkisebbet és

felvenni a hibamodellbe. A kovetkezo korben a listat nem toroljuk, hanem a

megvaltozott helyzetnek megfeleloen bovitjuk. Egy adott helyzetben a listaban

a kovetkezo elemeknek kell szerepelnitk:

Az egyszeres hibdk kozil a bal szélsé szabad ( még fel nem vett) elem.
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Az egyszeres hibak kozul egyértelmuen ez a legnagyobb valdszinuségu.

o A hibafa minden tovabbi megkezdett sordban a kovetkezoképp jarhatunk
el: az els6 nem teljesen felvett unokacsoport bal szélso szabad elemének
helye alapjan megkeressik, hogy az 0 unokacsoportjadban mely elemek
lehetnek nagyobbak nala, ezeket felvesszuk a listdba. Ugyanigy jarunk el
a kovetkezo unokacsoportokban addig, mig valamelyikben az elsé szabad
hibas allapot olyan elemeket tartalmaz, amelyek egymas utas helyezked-
nek el megbizhatosagi szempontbdl. Ezt az elemet felvesszik a listdba.
Tobb elemet ebbdl a sorbdl nem kell felvenni a listaba, hiszen az osszes

ettol jobbra 1évo kisebb valdszinuségu.
o A hibafa elso meg nem kezdett sordabdl a bal szélso elem.

Formalisan:

while ( az eseménytér nem kell6 lefedettségii)
if ( nincs a hibamodellben minden egyszeres hiba)
- a bal szélso szabad egyszeres hiba a listaba kerul,
ha nincs benne;
endif ;
for ( a hibafa minden megkezdett sorara )
- tovabb=TRUE;
while ( tovébb )
- a kovetkezo unokacsoport elso fel nem vett elemének
keresése : x;
if ( x egymds melletti hibas elemeket tartalmaz)
- x felvétele a listdba;
- tovabb = FALSE;
else
- k = ahanyadik testvércsoportban x van az
unokacsoporton belil;
- kovetkezo k-2 testvércsoport elsé szabad elemének
a listaba val6 felvétele, ha nincs benne;
endif ;
endwhile ;

endfor ;

- a listdn szereplok legkisebbikének felvétele a modellbe,
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torlése a listarél

endwhile ;

7.3.3. Az algoritmus szamitasi igénye

Tekintsuk azt az esetet, amikor az algoritmus szamitdsi igényének szempontja-
bdl legkedvezotlenebb a hibas esetek felvételének sorrendje egy adott sorban.
Ez az az eset, ha a sorban kivédlasztjuk az elsé unokacsoport elso testvércso-
portjanak minden elemét, kivéve az utolsét, majd atlépunk a kovetkezo uno-
kacsoportra és ugyanezt tesszuk ebben is, és igy tovabb a kovetkezokben. fgy
elérheto, hogy az 0sszehasonlitandé elemek kozott a sor minden testvércsoport-

janak szerepel egy eleme. Az ¢. sorban 1évo testvércsoportok szama megegyezik

N 7
i1 > testvércsoport

az t—1. sorban 1évo elemek szamaval, azaz az 1. sorban <
van, ha a rendszer elemeinek szama N.

Tehat, egy adott sorban a legrosszabb helyzet az lehet, hogy minden test-
vércsoportbdl egy elem szerepel a listaban. A kovetkezo kérdés az, hogy hany
megkezdett sor lehet egyszerre a faban. Ez attdl fugg, hogy a rendszer leg-
jobban és legkevésbé megbizhaté eleme milyen tavolsigra van egymastol, és
attdl, hogy hany sort vettunk fel teljesen a fabol. Példaul, tegyuk fel, hogy
a legmegbizhatébb elemhez tartozé valdszintiség 1076, a legrosszabb elemhez
tartozé 1073, és a legelsd megkezdett, de nem teljesen felvett sor az i.. Ekkor a

073*2* az 1. sor utolsé elemének valé-

2t. sor elso elemének valdszinusége kb. 1
szintisége kb. 107 tehat elképzelhetd, hogy az 3. és a 2i. sor kozott minden
sor tartalmaz olyan elemet, amelyet mar bevélasztottunk a hibamodellbe. Az,
hogy hany megkezdett sor lesz az algoritmus befejezésekor megbecstilheto a 2.
abra segitségével.

Az algoritmus futasi idejét jelentosen csokkentheti, ha az elemek kozott van-
nak azonos megbizhatésagi tényezojuek. Ebben az esetben a hibafa soraiban
az egymas mellett all6 elemek egyformak lehetnek, és ezeket a hibas eseteket
egyszerre vehetjuk fel a hibamodellbe. Példaul, ha a 3. abran lathaté hibafardl
tudjuk, hogy a 1. és 2., valamint a 3. és 4. elemek valdszinusége paronként
egyforma, akkor a masodik sor 2. és 3. elemét egy lépésben valaszthatjuk
ki, mert ezek egyforma valdszinuségu elemek. Ezen tulajdonsig kihasznaldsa
a szamitasi igényt jelentosen csokkentheti, mert igy egy sorbdl csak kevesebb

elem Osszehasonlitasat kell elvégezni. Példaul, ha adott egy szazelemu rendszer,

amelyben az elemek megbizhatésagi paraméterel nem egyformak, az i-szeres
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. e 7’ rd " 7’ M N bl g i " 7’ 7’ .
hibak valészintuségei < ; > kulonbozo értéket adhatnak. Ha a rendszer elemei

10 csoportba vannak osztva, melyekben 10-10 elem van, az i-szeres hibdk 10°
kiilonbozd értéket adhatnak. ¢ = 5 esetén az elsé érték 7.5% 107, mig a mésodik

10°.
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8. fejezet

Halozatmegbizhatosag szamitas

PLANET kornyezetben

A korabbi fejezetekben részletesen targyaltuk a hélézatmegbizhatésagi elem-
zésekhez sziukséges szakmai hatteret, és attekintettuk azokat az elvi leheto-
ségeket és korlatokat is, amelyekkel a tavkozlo halézatok megbizhatosagat a
gyakorlatban jellemezhetjik. Ebben a fejezetben azokat a konkrét megoldaso-
kat ismertetjuk, amelyeket a PLANET tervezorendszerhez kapcsoléddan ala-
kitottunk ki, és amelyek segitségével illy médon a PLANET tervezorendszerrel
létrehozott SDH halozati tervek alapjan a hélézatok megbizhatésagi jellemzoit
eloallithatjuk.

A programok kifejlesztése soran torekedtink szamos gyakorlati szempont
kielégitésére, amelyeket mindvégig szem elott tartottunk. Ebben a fejezetben
eloszor attekintjuk a PLANET tervezési eredményekre alapozott megbizhaté-
sagl szamitasok 0 szempontjait és jellemzoit, majd ismertetjuk a kialakitott
megoldas legfontosabb 1épéseit.

A fejezet masodik részében azokat a kérdéseket targyaljuk, amelyekre a
fejlesztés ezen szakaszaban létrehozott szoftver nem ad valaszt, végul roviden

osszefoglaljuk a tovabblépés altalunk legfontosabb tekintett irdnyait is.
8.1. A megbizhatésagi elemzo szoftver kiala-
kitasanak szempontjai

A megbizhatdsagi elemzo szoftver kialakitasat szamos szempont befolyasolta.

A fontosabb szempontok a kovetkezok voltak:

o alkalmazasi tapasztalatok hianya,

93



94 8. fejezet: Halézatmegbizhatésag szamitas PLANET kornyezetben

e a PLANET tervezorendszer tapasztalatai,

a tervezett halézatok jellemzoi,

o a szoftver hordozhatdsaga,

a szoftver tovabbfejleszthetosége.

A tovabbiakban roviden attekintjuk az egyes szempontok 16 jellemzoit, va-

lamint azoknak a szoftver kialakitasara gyakorolt hatasat.

8.1.1. Alkalmazasi tapasztalatok hianya

Ahogy a korabbi elméleti fejezetekben mar targyaltuk egy tavkozlo haldzat
megbizhatdsagi analizise nagyon sok szinten, sokféle célkituzéssel végezheto el.
Az elemzési megoldas kialakitdsa soran nagyon kritikus, hogy egy realis méretu
halézatban nagyon sokféle hibaesemény lehetséges, és az egyes allapotokban a
bekovetkezett meghibasodasoknak a rendszer minoségére gyakorolt hatasa is
rendkivul kulonbozo.

Bar az elmilt években kulonbozo szamitdstechnikai és folyamatiranyita-
si rendszerek megbizhatésagi elemzése soran jelentos tapasztalatokat szerez-
tunk, az azokban vizsgalt néhany sziz allapotd rendszerek nem szolgaltattak a
konkrét halézatmegbizhatdsagi vizsgalatokhoz elegend6 elozményt. Ugyanak-
kor tudomasunk szerint realis méretu halézatok megbizhatosagi analizise terén
- a jelenleg elérhet6 szamitastechnikai hattér mellett - Magyarorszagon egyal-
taldn nincsenek tapasztalatok, de még a publikalt nemzetkoz eredmények is
meglehetosen korlatozottnak tekinthetok.

Figyelembe véve a gyakorlati halézatmegbizhatdsagi tapasztalatok hianyat
jelen fejlesztési szakaszban egyértelmu célnak tekintettuk egy olyan szoftver
létrehozasat, amely médot ad a lehetoségek felmérésére. Torekedtunk ezért
arra, hogy a PLANET segitségével létrehozott valdsagos - jelenleg épulé - SDH
halézatok analizisére kozvetlentl méd nyiljon, és ezaltal a tovabblépés iranyai

a valdsagos halézatok elemzése alapjan legyenek megfogalmazhatdk.

8.1.2. A PLANET tervezorendszer tapasztalatai

A fejlesztések részletes definidlasa soran hasznositani kivantuk az eddigi PLA-
NET fejlesztések azon tapasztalatat is, hogy egy-egy tervezési-analizis folyamat

a valésagban mindig csak tobb iteracids 1épés utan tisztazddik. Ezért nem arra
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torekedtunk, hogy mar az elso 1épésben is egy felhaszndlébarat eszkoz jojjon
létre, hanem sokkal inkabb egy olyan megoldast kivantunk kialakitani, amely
egyszerre teszi lehetové tobbféle megbizhatosagi értékelés, kilonbozo mélységu

elvégzését, és ezzel egyarant szolgaltat tapasztalatokat

e a meghizhatdsagi modellek,
e a halézatminositési mddszerek,

e a szamitasi eljarasok és azok idoigénye, valamint

"

o az elodllitott eredmények megjelenési formaja

tertletén.

8.1.3. A tervezett haléozatok jellemzoi

A megbizhatésagi analizist végzo szoftver kialakitasa soran arra is torekedtunk,
hogy az rovid tavon is alkalmas legyen a PKI-FI-ben tervezett SDH haléza-
tok vizsgdlatara. Ennek a célnak megfeleloen az eszkozt alkalmassa kivantuk
tenni arra, hogy a tervezett 50-100 csomépontot tartalmazdé halézatok elem-
zését képes legyen tamogatni, és mdd legyen arra, hogy a szamitasi pontossag
csokkentésével barmilyen redlis méretu halézat elemezheto legyen.
Figyelembe véve a tervezett halézatok kétszintu, alul gyuru, felul szove-
vényes alstrukturiju megoldasat, kovetelménynek tekintettik ezen tobbsiku
architektura kezelését, és ugyancsak célunk volt a PKI-FI altal tervezett je-
lenlegi halézatokban alkalmazott védelmi megoldasok elemzési lehetoségének

biztositasa is.

8.1.4. A szoftver hordozhatésaga

A PLANET tervezorendszer eddigi alkalmazasai soran fontos tapasztalatunk
volt a DOS-os operacids rendszer sokszor meglehetosen nehezen kezelheto mé-
retkorlatja, ezért olyan szoftvert kivantunk kialakitani, amely alkalmas tobb-
féle hardver és operacids rendszeren is a feladatok elvégzésére. A célkituzés

kielégitése érdekében a szoftver

e csak minimdlis mértékben épil 6ssze a PLANET rendszerrel,

e szabvanyos C-nyelven készult,
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o input illetve belso feluleteit egyszeru ASCCI fajlok képezik,

o eredményei pedig olyan forméban jelennek meg, hogy azokat szabvanyos

tablazatkezeldk (pl. EXCEL) egyszertien képesek legyenek feldolgozni.

8.1.5. A szoftver tovabbfejleszthetosége

Ugyancsak torekedtink arra is, hogy a szoftver egyszeruen tovabbfejlesztheto
legyen. Ennek érdekében a definialt belso feliletek mar tobb ponton is leheto-
vé teszik a jelenleginél dltalanosabb megbizhatdsagi minositések alkalmazasat,
akar a halézatelemek részletesebb modelljét, akar pedig a tovabbi halézatvé-

delmi megoldasokat tekintve.

8.2. A kialakitott megoldas fo jellemzoi

A kialakitott megoldas 6 jellemzoit négy szempontbdl targyaljuk, amelyek a
kovetkezok:

o a halézatelemek megbizhatésagi modellje,
e a halézatelemek kapcsolata,
o a vizsgalhaté védelmi megoldasok,

o az elodllitott megbizhatdsagi jellemzok.

8.2.1. A halézatelemek megbizhatésagi modellje

A halézat megbizhatosagi jellemzéséhez a korabbiaknak megfeleloen egy graf-
modellt alkalmaztunk. A graf kétféle elemet tartalmaz; csomdépontokat és éle-
ket. A megbizhatésagi modellezéshez valamennyi halézatelemet kétféle jellem-
zovel latjuk el. Minden elemnek lehet olyan meghibasodasa, amelynek hatasara
az adott elemen athaladé valamennyi atviteli it miikodésképtelenné valik, és
valamennyi halézatelemnek 1étezhetnek olyan meghibasodasai is, amelynek ha-
tasara csak egyetlen haldzati alstruktira, adott elemen athaladé atviteli utjai
hibasodnak meg.

Az egyes halézatelemek megbizhatosaga meghibasodasi ratajukkal és varha-
t6 javitasi idejukkel kertl jellemzésre, és a szamitasok soran a kiesési idoaranyok

(DTR) ezek alapjan keriilnek meghatérozasra.
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Nyilvanvald, hogy ez a modell nem irja le tokéletesen a rendszer viselke-
dését, latmi kell azonban, hogy egy-egy halézatelemnek igy is 2" lehetséges
allapota van, ahol n az adott hélézatelemen athaladé alstrukturdk szama, mig
a halézat osszes allapotanak szama ezen haldézatelem allapotok szamanak szor-

zataként allithaté elo.

8.2.2. A halézatelemek kapcsolata

A kialakitott modellben feltettik, hogy az egyes halézatelemek egymastdl fug-
getlenul hibasodnak meg, és a meghibasodott elemeket egymastdl fuggetlenul
javitjdk. Az elemeken belul a fuggoséget a hélézatelem teljes meghibasodésa
jelenti, tovabbi modellezési lehetoségeket nem hoztunk 1étre.

Ez a modell elso kozelitésben elegendd finomsagunak latszik. A meghibaso-
dasok és javitasok fuggosége ugyanis csak az egymashoz kozeli halézatelemek
esetén latszik jelentosnek, ennek valdszinusége azonban eléggé kicsinek tunik, a

kozos hibak értelmezése pedig médot ad ezen helyzetek megfelelo kozelitésére.

8.2.3. A vizsgalt védelmi megoldasok

Alkalmazkodva a PLANET szolgaltatasok kozul jelenleg hasznalt védelmi meg-
oldasokhoz, haromféle védelmi helyzet modellezését valdsitottuk meg a jelenlegi

szakaszban:

1. nem védett atviteli utak,
2. osztott elvezetésli védelem (jellegzetesen 0.5 + 0.5 tipusi megoldds),

3. halézati szinti dtvédelem (jellegzetesen 1 + 1 tipusi megoldas).
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8.2.4. Az eloallitott megbizhatosagi jellemzok

Az eloallitott megbizhatdsagi jellemzoket harom csoportba sorolhatjuk:

1. Atviteli igények megvaldsitasanak megbizhatésagi jellemzoi:

Az eloéllitott eredmények ekkor a megadott atviteli igényekre annak vals-
szinuségét szolgaltatjak, hogy az alkalmazott védelmi megoldas, valamint
a konkrét hdlézati elvezetés esetén mekkora a kulonbozo kapacitasértékek
rendelkezésre dlldsdnak valdszintisége (jellegzetes az igény megvaldsitasa-

hoz sziikséges kapacitds 0,50 illetve 100 %-a).

2. A hal6zatelemek megbizhatésagi jellemzoi:

"

Az eloédllitott eredmények ekkor az adott halézatelemekre illetve azok
kombinacidjara az adott hibakonfigurdcié valdszinuségét, valamint az

adott konfiguracié hibamélységét szolgaltatjak.

3. Halézati szintii megbizhatosagi jellemzok:

"

Az eloallitott jellemzok ekkor igénytipusonkénti illetve valamennyi igény-
tipusra egyuttesen teljes halézatra vonatkozo integralt halézatjellemzo-
ként a kieso kapacitdasok varhatéd értékét szolgaltatjak a megfelelo also-

és felso korlatokkal egyutt.

8.3. A kialakitott megoldas fo lépései

A kialakitott megoldas harom jol elvalaszthatoé 1épésre bonthatd, amelyek a

kovetkezok:
o PLANET tervezési eredmények eldfeldolgozasa,
e meghizhatdsagi jellemzok eloallitasa,

e meghizhatdsagi jellemzok kiértékelése.
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8.3.1. A PLANET tervezési eredmények elofeldolgoza-
sa

A megbizhatdsagi analizis ezen elso 1épése kozvetlenul kapcsolédik a PLANET
tervezorendszerhez. Ebben a fazisban egy aktualis PLANET SDH topolégiai
tervvaltozat, valamint az egyes haldzati alstrukturakra megadott informacidk
alapjan valamennyi atviteli igényre meghatarozasra kerulnek az igények atvi-
teli dtjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezkedd kozos illetve

alstrukturafuggo haldézatelemek azonositéi.

8.3.2. A megbizhatdsagi jellemzok eloallitasa

Ebben a fazisban tobb feladat megoldasara kerul sor. Egyrészt az tutleirasok
alapjan a szoftver eloallitja egy-egy atviteli igény dtjainak soros-parhuzamos
megbizhatdsagi modelljét, majd a halézatelemekre kiszamitott kiesési idoara-
nyok alapjan kiszamitja a megfelelo megbizhatdosagi jellemzoket, és eloallitja a
megfelelo meghibasodasi valé-szinuségeket és megbizhatdsagi jellemzoket, illet-
ve az utdbbiak also- és felso korlatjat.

Ez a programfazis a PLANET rendszertol teljesen fuggetlenul, az elso 1é-

pésben eloallitott ASCII fajlok alapjan hajthatd végre, tobbféle szamitogépen

18.

8.3.3. A megbizhatdsagi jellemzok kiértékelése

A megbizhatdsagi vizsgilatok eredményeként a vizsgdlt igényekre, adott ha-
l6zatelemekre illetve azok kombinacidjara, valamint igénytipusokra és egyut-
tesen valamennyi igénytipusra jelennek meg feldolgozott eredmények, amelyek
segitségével a felhasznalo kulonbozo haldézati megoldasokat vethet ossze és ha-

l6zatelem megbizhatésagi jellemzok hatdsat értékelheti.

Szamos esetben azonban a tervezo részletesebb elemzéseket is kivan végezni
a kritikus helyzetek mélyebb vizsgdlataval. Ehhez egy olyan kiértékelo fazist
alakitottunk ki, amelyben az ASCII formatumu részeredményekhez hozzaférve
tovabbi feldolgozast végezhet. Az értékelés ekkor magaba foglalhatja a korab-
ban emlitett igény- és hélézatelem-specifikus eredményeket, amelyeken megfe-

lels tablazatkezelSt (pl. EXCEL) alkalmazva mdéd van kiilonb6zé rendezésekre

és atlagolasokra.
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8.4. Nyitott kérdések, tovabbfejlesztési ira-
nyok

A kialakitott megoldas alkalmas egy ésszeru megbizhatésag elemzési tevékeny-
ség elosegitésére, és arra alapozottan a megbizhatd szolgaltatasnyqjtas tamo-
gatasdra. A szoftver létrehozasa soran torekedtunk arra, hogy mar az elso
valtozat is alkalmas legyen a PLANET-tel megtervezett aktualis hélézatok
megbizhatdsagi analizisére. A szoftver jelenlegi véltozata tobb iranyban is
nyitva hagyott kérdéseket, és bar azok megoldasa a jelenlegi keretek kozott
még nem biztositott, a tovabbfejlesztésre tobb esetben is megtorténtek mar a
legfontosabb elokészuletek.

A fontosabb tovabbfejlesztési iranyokat a kovetkezo ot csoportba sorolhat-

juk:
1. védelmi modellezési lehetoségek kibovitése,
2. szolgédltatdsok minositése - teljesitoképességi analizis,
3. részletesebb modellek alkalmazasa,
4. felhasznaldi felilet tovabbfejlesztése,

5. hélozatelemek megbizhatdsagi jellemzoinek gyakorlati eloallitasa.
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8.4.1. Védelmi modellezési lehetoségek kibovitése

Ez a tovabbfejlesztés rovid tavon sem latszik elkerulhetonek. A kialakitott
megbizhatdsiag szamitdsi modell mar ma is alkalmas arra, hogy a jelenlegi vé-
delmi eseteknél altalanosabbakat is szamoljon, ahhoz azonban, hogy azok leir-
hatok legyenek, a PLANET-bol biztositani kell a kilonbozo alstrukturanként
védett megoldasok (pl. 6ngydgyité gytrik, tartalékhalézatos szévevény) szar-

maztatasanak lehetoségét.

Ugyanakkor meg kell azt is jegyeznunk, hogy ezek a megoldasok varhatéan
jelentosen novelik a szamitdsi igényt, hiszen ezen esetekben a kulonbozo hibas

halézati allapotok, kisebb-nagyobb mértékben 1) igénymegvaldsitasi utakat is

eredményeznek.
8.4.2. Srzolgaltatasok minositése - teljesitoképességi
analizis

A leirasi forma médot ad arra is, hogy a fizikai szintu meghibasodéasok szolgal-
tatasokra gyakorolt hatasat is vizsgalni lehessen. Abban az esetben ugyanis, ha
megadasra kerul az az informécid, hogy az egyes atviteli utak hogyan vesznek
részt az egyes forgalmi igények kielégitésében, méd nyilik a fizikai szinten mo-
dellezett meghibasodasok magasabb rétegekre gyakorolt hatdsanak elemzésére

1s.

8.4.3. Részletesebb modellek alkalmazasa

Megbizhatosagelméleti szempontbdl az egyik legérdekesebb tovabblépési iranyt
a modellezés finomitasa jelenti. Ezen tovabbfejlesztés egyik lehetséges iranya
az, hogy a megbizhatésagi analizis szoftver ne a topoldgiai, hanem a rend-
szertechnikai tervhez kapcsolédjon, amely kozvetlentl lenne képes adatokat

szolgdltatni a részletesebb berendezésmodellhez.

Barmilyen nagynak latszik azonban a kisértés, ezen fejlesztés rovid tavon
nem latszik indokoltnak. Az varhaté ugyanis, hogy a modellezés finomitasa
az eredményeken szamottevo mértékben nem valtoztat, mikozben a szamitasi

1doigény varhatéan drasztikusan megnone.
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8.4.4. Felhasznaloi feliilet tovabbfejlesztése

A felhasznaléi felulet tovabbfejlesztése a megbizhatdsagi analizis tevékenység
stabilizalodasaval feltétlenul szukségesnek latszik. A célszeru tovabbfejlesztés

mindenképpen magaba kell hogy foglalja:

o a tervezoi 1épések tamogatasat,

o az EXCEL-en belul a megbizhatésagi eredmények kiértékelési hatterének
tovabbfejlesztését kulonbozo szolgaltatasok 1étrehozasaval vagy EXCEL-

en kivuli értékelési folyamatok kialakitasaval.

8.4.5. Halézatelemek megbizhatésagi jellemzoinek
gyakorlati eloallitasa

A jelenlegi szoftver valtozatban az egyes halézatelemek megbizhatésagi jel-
lemzoi egy kulonallé fajlon keresztul kerulnek specifikalasra. Az alkalmazott
megoldas nagyon kedvezo abbdl a szempontbdl, hogy egyetlen fajl adatainak
moédositasaval a kulonbozo hélézatelemek megbizhatdsagi jellemzoinek hatasa
konnyen elemezheto.

Ehhez kapcsolédéan nyilvanvald, hogy - bar ez nem szoftverfejlesztési fela-
dat - célszerii a MATAV Rt-nél egy olyan folyamat megszervezése és fenntar-
tasa, amely a tervezoket folyamatosan megalapozott megbizhatdsagi alapada-

tokkal képes ellatni.



9. fejezet

Hal6zatmegbizhatosag
szamitas, felhasznalédi leiras

A halézatmegbizhatosagi szamitasokhoz kialakitott szoftver a felhasznaldk sza-

mara nagyon egyszeruen kezelhetd. A szoftver harom {6 1épésbal all:
1. PLANET tervezési eredmények elofeldolgozasa,
2. megbizhatdsagi jellemzok eloallitasa,
3. megbizhatdsagi jellemzok elemzése.

A harom fazis alapvetoen eltéro feltételek kozott keril végrehajtasra. A to-
vabbiakban mindegyik fazisra vonatkozbéan megadjuk a futtatdsi feltételeket,
a felhaszndlé 4ltal elért vagy kezelt input és/vagy output fijlok szerkezetét és

tartalmat, valamint a tervezoi tevékenységet.

9.1. A megbizhatésagi elemzések kozos felté-
telei

A megbizhatésagi elemzések elvégzéséhez két programnak és egy ASCII fajlnak
kell rendelkezésre allnia. A két programot és az ASCII fa;lt is az atadaskor a

\PLANET\RELPROG

alkonyvtarban telepitjuk. A programok neve és funkcidja a kovetkezo:

e relprep.bat:

A program az elso fazist hajtja végre, azaz a PLANET tervezési eredmé-

nyek elofeldolgozasat végzi.

103
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Elemtipus Meghib. tény. Kiesési idotart. Megnevezés

azonositd [fit] [6ra]

DADM1 1000 5 ADM1
DADM4 2000 5 ADM4
DADMI16 4000 5 ADM16
DSTM1 400 10 STM1 pér
DSTM4 800 10 STM4 péar
DSTM16 1600 10 STM16 par
Dcsr 1 100 csomo6pontrobbanas
DOR 100 10 optikai rendezo
DXC41 5000 12 DXC4/1
DXC44 10000 12 DXC4/4

LM 1000 10 mezel kabel
LV 5000 5 varosi kabel
LE 3000 3 egyéb kabel

9.1. tablazat:

e relcalc.bat:

Példa a megbizhatdsagi adatokat tartalmazo fajl szerkezetére

A program a masodik fazist hajtja végre, azaz a megbizhatdsagi jellemzok

eloallitasat végzi.

A szikséges ASCII fajl a halézatelemek megbizhatosagi jellemzojét tartal-

mazza. A fijl szerkezetét a 9.1. tablazat adja meg, amelynek egyes sorai 4-4

adatot tartalmaznak.

Az els6 adat egy karakteres azonositd, amely 'D’ betuvel kezdodik, ha az

adott elem meghibasodéasi ratdja csak a darabszamtdl fugg, mig 'L” betuvel,

ha a hossznak is fuggvénye.

A masodik jellemzo a meghibasodasi ratat adja fit-ben, amelyre

o 1fit =107%/éra: a darabfiiggd hélézatelemekre, illetve

e 1fit =107°/éra/km: a hossztdl is figgd halézatelemekre.

’

-----

oszlop egy magyarazé megnevezést tartalmaz, amely a jelenlegi valtozatban

nem kertl kozvetlentl felhaszndlasra, de hosszabb tavon az eredmények doku-

mentalasaban szerepet jatszhat.
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Grafelem Elemtipus
azonosité azonositd
C*: Dcsr DOR
S*C*. DADM4
S1C*: DMUX1
S9C101: DXC41
S9C109: DXC41
S9C172: DXC41

E*: LM
SOE*: DSTM16
S*E*:

9.2. tablazat: Grafmodell elemek és halézatelemek Osszerendelése

9.2. A PLANET tervezési eredmények elofel-
dolgozasa

A megbizhatdsagi analizis ezen elso 1épése kozvetlenul kapcsolédik a PLANET
tervezorendszerhez. A fazisban egy aktualis PLANET SDH topolégiai tervval-
tozat, valamint az egyes halozati alstruktardkra megadott informacidk alapjan
valamennyi atviteli igényre meghatarozasra kerulnek az igények atviteli dtjai-
nak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezkedo kozos illetve alstruk-

turafuggo haldézatelemek azonositoi.

9.2.1. Futtatasi kornyezet

A futtatasi fazis végrehajtasahoz egy kész topoldgiai tervvaltozat eredmé-
nyeinek kell a \PLANET\SDH_WORK munkateruleten rendelkezésre allni, to-
vabba szukség van a \PLANET\SDH_REL munkatertleten a 9.2. tdblazatban
specifikalt fajlra is.

9.2.2. Input fajlok szerkezete és tartalma

A 9.2. tablazatban specifikdlt f4jl tartalma a kovetkezo:
Az elso oszlop a haldézatot leird graf elemeit azonositja, mig a masodik osz-
lop a 9.1. tdblazatban megadott elemtipusokra hivatkozik. Az elso oszlop egy

eleme a kovetkezd formatumai:

e C*: valamennyi csomépontra értelmezett, alstruktiratdl figgetlen kozos

hibaok,
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E*: valamennyi élre értelmezett, alstruktirdtdl figgetlen kozos hibaok,

S*C*: valamennyi csomépontra értelmezett, alstruktiratdl fuggd hibaok

alapértelmezése,

S*E*: valamennyi élre értelmezett, alstruktiratdl figgd hibaok alapér-

telmezése,
Cy: adott (y.) csomépontra érvényes kozos hibaok,
Ez: adott (z.) élre érvényes kozos hibaok,

SxCy: adott (x.) alstruktira adott (y.) csomépontjara érvényes alstruk-

turatdl fuggo hibaok alapértelmezése,

SxEz: adott (x.) alstruktira adott (z.) élére érvényes alstruktiratol

figgo hibaok alapértelmezése,

ahol a masodik oszlop mindig az els6 oszlopban értelmezett grafelemekre adja

meg a megfelelo halézatelemek ures karakterekkel vagy vesszovel megadott lis-

tajat. Abban az esetben, amikor a masodik oszlop ures, az adott grafelemhez

nem tartozik halézatelem.

Az elso oszlop fenti megadasi szabalya mellett egy-egy grafelem tobbszo-

rosen is definidlasra kerulhet. A tobbszoros definicié értelmezési szabalyai a

kovetkezok:

1. Minden grafelemhez (csoméponthoz vagy élhez) tetszés szerinti szamd

kozos hibaokot vagy alstrukturafiggo hibaokot jelentd halézatelem kap-
csolédhat.

A ko6z0s hibaok hatdsara az adott hélézatelem tugy hibasodik meg, hogy a
halézatelemen athaladé valamennyi atviteli it hasznalhatatlanna valik.
Amennyiben az adott (y.) csomépontra a Cy kezdeti sorban hélézate-
lem tipusokat sorolunk fel, akkor ez az értelmezés ezen csomépontra a
C* kezdett altaldnos értelmezést felilirja. Ugyanilyen médon az Ez je-
16lés utan egyedi médon adhatunk meg kozos hibaokokat meghatarozé

hélézatelemeket egy adott (z.) élre vonatkozdan is.

1A megbizhatésagi szamitast lassité tobbelemii listakat célszerii olyan halézatelem értel-
mezésekkel roviditeni, amelyek t6bb alapelemet egyszerre modelleznek.
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3. A kozos hibaokok mellett olyanok is értelmezhetok, amelyek egy-egy cso-
mépontban vagy élen csak egy adott (x.) alstruktdrdban értelmezettek.
A kozos hibaokokhoz hasonléan ezen hibaok alapértelmezése is felulirhaté

az adott alstruktdira egy adott csomépontjira vagy élére vonatkozdan.?®

9.2.3. Futtatasi tevékenység

Amennyiben a \PLANET\SDH WORK munkatertileten rendelkezésre all a
vizsgalni kivant SDH topolégiai tervvaltozat, valamint a \PLANET\SDH _REL
munkatertleten a 9.2. tablazat szerinti fajl, a felhaszndlé elindithatja a \PLA-
NET\SDH_PROG munkateruleten 1évo relprep.bat nevu programot.

A program a PLANET-en belul leirt atviteli utak minden grafeleméhez
hozzarendeli a megfeleld kozos és alstrukturafiggo hibaokokat megadé haléza-
telemeket a védelmi megoldas mdédjaval, és az egyes utakon rendelkezésre all6

atviteli kapacitdsok nagysagaval egyutt.

0 »

9.3. A megbizhatésagi jellemzok eloallitasa

Ebben a fazisban tobb feladat megoldasara kerul sor. Egyrészt az tutleirasok
alapjan a szoftver eloallitja egy-egy atviteli igény dtjainak soros-parhuzamos
megbizhatdsagi modelljét, majd a halézatelemekre kiszamitott kiesési idoara-
nyok alapjan kiszamitja a megfelelo megbizhatdosagi jellemzoket, és eloallitja a
megfelelo meghibasodasi valé-szinuségeket és megbizhatdsagi jellemzoket, illet-
ve az utdbbiak also- és felso korlatjat.

Ez a programfazis a PLANET rendszertol teljesen fuggetlenul, az elso 1é-

pésben eloallitott ASCII fajlok alapjan hajthatd végre, tobbféle szamitogépen

18.

9.3.1. Futtatasi kornyezet

A megbizhatdsagi analizis ezen elso 1épése kozvetlenul kapcsolédik a PLANET
tervezorendszerhez. Ebben a fazisban egy aktualis PLANET SDH topolégiai

tervvaltozat, valamint az egyes haldzati alstrukturakra megadott informacidk

2Vegyiik észre, hogy pl. Cy az y. csomépont olyan hibaokat definidlja, amely minden
rajta dthaladé atviteli igényre egyetlen héalézatelem meghibasoddsaval hat, mig S*Cy azt
értelmezi, hogy az y. csomépontban minden alstruktiraban ugyanazon tipusu halézatelem
talalhaté.

3A defidlt struktira feliilirja a definidlt csomépontot, azaz az S9Cy azonosits az érvényes
az SxC99 helyett.
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alapjan valamenynyi atviteli igényre meghatarozasra kerulnek az igények atvi-
teli dtjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezkedd kozos illetve

alstrukturafuggo haldézatelemek azonositéi.

9.3.2. Input fajlok szerkezete és tartalma

A bemeneti fajlok harom tipusba sorolhatéak: ELM, SCE és FOT f4jl. Ezekre
példat rendre az 1., 2., és 3. mellékletben taldlhatunk. A fajlok leirasa korabbi

alfejezetekben olvashaté.

9.3.3. Futtatasi tevékenység

A relcalc.bat program futtatasaval a kovetkezokben definidlt bemeneti fajlokbdl
létrehozhaté szamos kimeneti fajl, melyek leirdsa kilon alfejezetben olvashaté.

Most ismerkedjunk meg a relcalc.bat fajllal, hogy azt szukség szerint mo-
dositva a leheto legkulonbozobb igényeknek megfelelo feldolgozast elvégezhes-
sunk.

A 3] az alabbi parancsokat tartalmazza:

o FOT -eelm -ssce -fdeml.fot -fdem2.fot -fdem3.fot -fdem4.fot -fdemb.fot
-fdem6.fot -fdem?7.fot -fdem8.fot -bbig -m

e FRELI -bbig -wwls -tit1 -Tit2 -m
e WEIGHTS -iwls -ohls -2 -n1000 -Ple-6 -m
e FRELI -bbig -hhls -uls -fis -khst -sfst -m

Az elsé parancs a FOT fajlokat (Isd. 3. melléklet) alakitja 4t egy bindris
fajlja (BIG), mégpedig az ELM (Isd. 1. melléklet) és az SCE (Isd. 2. melléklet)
fajlok segitségével. Az ELM f4jl nevét -e argumentum utan kell megadni, majd
-s utdn az SCE f4jl nevét. Ezutan kovetkezhetnek a FOT fajlok nevei, egyen-
ként -f argumentummal jelolve. Amennyiben azt szeretnénk, hogy néhany FOT
fajl feldolgozasa a tobbitol kulonbozo SCE fajllal torténjen, akkor djabb -s ar-
gumentum (és f4jl név) utdn kovetkezhet ezen FOT fijlok felsoroldsa. Ilyen
médon nem adhatunk meg tobb ELM fajlt. A kimeneti binaris fajl nevét -b
argumentummal kell megadnunk. Ha ezt elhagyjuk, nem jon 1étre binari fajl.
ASCII kimenetet (IGN f4jl) -1 argumentummal kaphatunk, ez a fijl azonban

tovabbi feldolgozasra nem alkalmas. Természetesen a -1 és a -b argumentum
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egyltt is hasznglhaté. Ha a feldolgozas menetérdl tdjékozédni szeretnénk (ami
hosszi futds esetén hasznos lehet), akkor hasznaljuk a -m argumentumot.

A masodik és negyedik parancs ugyanazt az EXE programot hivja, most
ismerkedjunk meg ennek az argumentumaival. Kotelezo hasznélni a -b argu-
mentumot, mely az e€lozo parancs binaris kimeneti fajljanak a nevét hatarozza
meg. Ez az egyetlen binaris fajl a feldolgozas soran, a tobbi mind egyszeru-
en olvashaté ASCIIL. A tovabbi argumentumok tetszolegesen kombindlhatdak,
haszndlatuk nem kotelezé. A -w argumentum WLS f4jl (Isd. 8. melléklet)
létrehozatalara utasit. A fajl ismertetése a tobbi kimeneti fajllal egyutt ku-
16n alfejezetben olvashaté. A -t és -T argumentum segitségével az IT1 és IT2
kimeneti fijlok nevét adhatjuk meg, a -1, -f, -k, -s argumentumokkal pedig
rendre az ILS, FLS, HST, FST kimeneti fajlok neveit. Ez utébbi négy argu-
mentum csak a -h argumentummal egyutt hatdsos, mely a bemeneti HLS fajl
nevét definidlja. Szintén hasznalhaté a nyomkovetésre utasité -m, valamint
a -d argumentum, mely utdn azt kell megadnunk (egész szdmmal), hogy az
eredményeket hamy tizedesjegyre kivanjuk megkapni. Ha ezt nem hatarozzuk
meg, akkor 2 tizedesre kerekitve kertlnek a szamok a kimeneti ASCII f4jlokba.

A harmadik parancs egy onalléan is hasznalhaté programot hiv, melynek
részletes ismertete nem sziukséges. Jelen esetben WLS fajlt alakitjuk at vele
HLS fajlja. (-i és -o argumentumok.) A -2 argumentum helyett ne haszndljunk
mast! Szikség szerint megadhatdak a -m (nyomkovetés) és -d (tizedesjegyek
szama) argumentumok. A -n, -p, -P argumentumokkal kapcsolatban bévebb

informacié a HLS f4jl leirasanal olvashato.
9.3.4. Eredményfajlok szerkezete és tartalma
Osszesitettett megbizhatésagi statisztika (FST f4jl, 1sd. 4. melléklet)
Igényfajtanként osszesitett tablazat. Az egyes oszlopok jelentése a kovetkezo:
o FAJTA: Az igényfajta sorszama.
o #IGN: Az igényfajtaba tartozé igények szama.

. ERImin, ERImax: Alsé és felsé becslés arra, hogy az igényfajtahoz tar-
toz6 igények mekkora részét 'érintik’ a meghibasodasok. Akkor mondjuk,
hogy egy hiba érint egy igényt, ha az igényt megvaldsitd olyan (egy vagy
tobb) eszkoz hibasodik meg, mely kiesése 6nmagdban nem okoz kapaci-

taskiesést.
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SERmin, SERmax: Alsé és fels8 becslés arra, hogy az igényfajtahoz tar-
toz6 igények mekkora része ’sérul’ a meghibasodasok hatasara. Akkor
mondjuk, hogy egy hiba sérulést okoz egy igényben, ha az igényt megva-
16sit6 olyan (egy vagy tobb) eszkdz hibasodik meg, mely kiesése kapaci-

taskiesést okoz ugyan, de még marad hasznalhaté kapacitas.

HIBmin, HIBmax: Alsé és felso becslés arra, hogy az igényfajtahoz tar-
tozo6 igények mekkora része hibasodik meg’ a meghibasodasok hatasara.
Akkor mondjuk, hogy egy hiba meghibasodast okoz egy igényben, ha az
igényt megvaldsité olyan (egy vagy tobb) eszkoz hibasodik meg, mely

kiesése az igény teljes kapacitasat kiejti.
KT: Az igényfajtaba tartozé igények osszkapacitasa.

KIEmin: KIEmax: Alsé és felso becslés arra, hogy az igényfajtahoz tar-

tozo6 igények kapacitasanak mekkora része esik ki.

Az utolsé sor az igényfajtak feletti atlagot tartalmazza. Az #IGN oszlop

az Osszes 1gény szama, a kovetkezo hat oszlop a megfelelo értékek igényszam-

mal sdlyozott atlaga, KT-be az Osszes igény osszes kapacitasa kerul, az utolsé

két oszlop pedig a megfelelo értékek osszkapacitasokkal silyozott atlaga. A

megbizhatdsagi analizis ezen elsé 1épése kozvetlenul kapcsolédik a PLANET
tervezorendszerhez. Ebben a fazisban egy aktualis PLANET SDH topolégiai

tervvaltozat, valamint az egyes haldzati alstrukturakra megadott informacidk

alapjan valamenynyi atviteli igényre meghatarozasra kerulnek az igények atvi-

teli dtjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezkedd kozos illetve

alstrukturafuggo haldézatelemek azonositéi.

Hibakombinacidk 6sszesitett hatdsa (HST f4jl, Isd. 5. melléklet)

A HLS fijlban (Isd. kés6bb) megadott hibakombindcidk Gsszesitett hatdsa.

#ERI: A hibakombinacié altal érintett igények szama.

#SER: A hibakombinacié hatasira sérilt igények szama.

#HIB: A hibakombinacié hatdsira meghibasodott igények szama.
KK: A hibakombinacié hatasira kiesett kapacitas.

VALS: A hibakombindcié valészinusége.
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o ESZKOZOK: A hibakombin4cié leirdsa. (A hibds elemek listéja.)
Hibakombinaciék hatdsa igényfajtanként részletezve (FLS fajl, 1sd.
6. melléklet)

A HLS f4jlban (Isd. késébb) megadott hibakombindcidk hatésa az egyes igény-
fajtdkra.

o F: Az igényfajta sorszama.

° #ERI: A hibakombinaci6 altal érintett igények szama az igényfajtan be-
lal.

. #SER: A hibakombinécié hatasara sérult igények szama az igényfajtan

belul.

e #HIB: A hibakombinacié hatasara meghibdsodott igények szama az
igényfajtan belul.

o KT: Az igényfajtahoz tartozo igények osszkapacitasa.
o KK: A hibakombinacié hatasara kiesett kapacitas az igényfajtan belul.
e VALS: A hibakombinacié valészintusége.

o ESZKOZOK: A hibakombinécié lefrdsa. (A hibis elemek listéja.)

Hibakombinaciék hatdsa igényenként részletezve (ILS fajl, 1sd. 7.
melléklet)

A HLS f4jlban (Isd. késébb) megadott hibakombindciék hatdsa az egyes igé-
nyekre. A f4jl sorainak szdma egyenlo a hibakombinaciék szamanak és az
igények szamanak a szorzataval, tehat igen nagy fajl lehet. Gondoljunk erre,

ha megadjuk a -i argumentumot!

F: Az igényfajta sorszama.

IGN: Az igény (fajtdn belili) sorszdma.
o KPN: Az igény kezdopontjanak sorszama.

o VPN: Az igény végpontjanak sorszama.
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o KT: Az igény igényelt kapacitasa.
o KM: Az igény mukodo kapacitdsa.
e H: Az okozott hiba tipusa:

— 0: nincs hiba
— 1: az igényt érinti a hibakombinécié
— 2: az igény sérul a hibakombindcié hatasara

— 3: az 1gény meghibasodik a hibakombindcié hatasara
e VALS: A hibakombinacié valészintusége.

o ESZKOZOK: A hibakombinécié lefrdsa. (A hibis elemek listéja.)

Konkrét eszko6zok listaja (WLS f4jl, 8. melléklet)

Az elsé néhany sorban az ELM fajlban talalhato elemek listaja helyezkedik el,
feltiintetve a kiesési id6aranyokat. (Hosszfliggd elemekre csak a meghibdsodasi
tényezd és a kiesési idotartam szorzata.) A konkrét eszkozok listdja { és }
zardjelek kozott szerepel. A sor elején van a kiesési idSarany. (Hosszfiiggd el-
emre is, hiszen konkrét elem esetén mar ismert a hossz.) Ezutdn kovetkezik az
eszkoz neve, melybdl kiderul az elemtipus, az alstruktira, a csomépont vagy az
él szama is. A sor végén kétszer szerepel az eszkoz sorszama. Ennek oka, hogy
igy ez a fajl a kovetkezokben leirt HLS f4jl formatumanak is megfelel, tehat a
helyett is hasznalhaté. A megfeleltetés visszafelé nem igaz, tehat a HLS fajl
nem helyettesitheti a WLS f4;lt!

Hibakombinacidk listaja (HLS fajl, 9. melléklet)

Ez a f4jl hatdrozza meg a vizsgélni kivdnt hibakombindcidkat a { és } zardjelek
kozott. A sor elején taldlhaté a hibakombinacid valészinusége. A kovetkezo
értéket ugy kapjuk, hogy a mar szerepelt kombinacidk valdszinuségeit kivonjuk
1-bol. Itt feltételezziik, hogy (bér ilyen sor nem lithatd) a hibamentes eset a
legels6 kombinacié. Ha egy kombinaciét sem adunk meg egynél tobbszor, ak-
kor ez az érték az elhanyagolt kombinacok valészinuségeinek osszege. Ha kézzel
hozzuk létre a HLS fajlt, akkor az elso két érték helyett nyugodtan irhatunk
0-kat, mert FRELI.EXE tgyis mindig djra kiszamitja a helyes értékeket. A har-

madik szam csak a kombindcidk sorszamozasat szolgalja. A kettospont utan
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kovetkezik a hibakombinacidoban szereplo hibas elemek felsorolasa. Az itteni
szamok a WLS fajlban felsorolt eszkozok ott megadott sorszamai. Zardjelben
szerepel a WLS fajlon belili sorszam is, de ezt nem kotelezo megadni.

Ezt a fajlt WEIGHTS.EXE-vel 1étrehozhatjuk WLS-bol, vagy kézzel is szer-
keszthetjik, ha betartjuk a szintaktikai szabalyokat. Az elobbi esetben a hi-
bakombinacidkat valészinuségik szerint csokkeno sorrendben kapjuk. A listd-
zott kombinacidk szama WEIGHTS.EXE szamara a -n argumentummal adhaté
meg. (Default: 100.) A listdzds ledll akkor is, ha a kombindcié valészintisé-
ge a -p argumentummal megadott érték ald, vagy az elhanyagolt kombinacidk
valoszinuségének oOsszege a -P argumentummal megadott érték ald csokken.
Ha WLS szintaktikusan hibéds sorokat tartalmaz, akkor WEIGHTS.EXE eze-
ket figyelmen kivil hagyja, de felsorolja 6ket az elsé sorban. (”Hibds sorok
listdja:”)

Igények kies6 kapacitasdnak eloszlasa (IT1 fajl, Isd. 10. melléklet)

F: Az igényfajta sorszdma. IGN: Az igény (fajtdan belili) sorszdma. KK: A
kieso kapacitds értéke. VALS: Annak a valdszintusége, hogy KK kapacitas esik
ki az igénybol.

9.4.y.7: Igények kies6 kapacitasanak varhat6 értéke (IT2 f4jl, 1sd. 11. mel-
1éklet)

o F: Az igényfajta sorszama.

IGN: Az igény (fajtdn belili) sorszdma.
o KPN: Az igény kezdopontjanak sorszama.

o VPN: Az igény végpontjanak sorszama.

KT: Az igény igényelt kapacitasa.

KIE: A kieso kapacitas varhaté értéke.

9.4. A megbizhatdsagi jellemzok kiértékelése

A megbizhatdsagi vizsgilatok eredményeként a vizsgdlt igényekre, adott ha-
l6zatelemekre illetve azok kombinacidjara, valamint igénytipusokra és egyut-

tesen valamennyi igénytipusra jelennek meg feldolgozott eredmények, amelyek
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segitségével a felhasznalo kulonbozo haldézati megoldasokat vethet ossze és ha-
l6zatelem megbizhatésagi jellemzok hatdsat értékelheti.

Szamos esetben azonban a tervezo részletesebb elemzéseket is kivan végezni
a kritikus helyzetek mélyebb vizsgdlataval. Ehhez egy olyan kiértékelo fazist
alakitottunk ki, amelyben az ASCII formatumu részeredményekhez hozzaférve
tovabbi feldolgozast végezhet. Az értékelés ekkor magaba foglalhatja a korab-
ban emlitett igény- és hélézatelem-specifikus eredményeket, amelyeken megfe-
lels tablazatkezelSt (pl. EXCEL) alkalmazva mdéd van kiilonb6zé rendezésekre

és atlagolasokra.

9.4.1. Futtatasi kornyezet

A futtatasi kornyezet valamilyen tablazatkezelo elérését igényli.

9.4.2. Input fajlok szerkezete és tartalma

A felhasznalhaté bemeneti fajlok a Mellékletben elérheto osszes fajl.

9.4.3. Futtatasi tevékenység

A szokasos tablazatkezelo futtatdsi tevékenység.



10. fejezet

(“)sszefoglalés

A tavkozlo halézatok atviteli funkcidinak megbizhatdsdgi minositése nagyon
sokrétu, nagy bonyolultsidgu feladat, amelynek megoldasa szerteigazd, nem
minden esetben elérhetd, irredlis méretu adathalmazra épul, és altalanos eset-
ben nem kivitelezheto szamitasigényu algoritmusok végrehajtasat igényli. A
dolgozat, célkituzése alapjan olyan ismereteket és elkészult megoldasokat mu-
tat be, amelyek e megoldhatatlan feladat megoldhaté kozelitéseit adjak. A
bemutatott szamitasi megoldasok mellett ismertetésre kerul a témakor vonat-
kozé szabvanyainak gytujteménye, toviabba a paraméterek meghatarozasanak
nehézségel mellett a szamitasok bemend adatainak bizonytalansagat és az ered-
mények felhasznaldsanak lehetséges mddjait és problémait is osszefoglaltuk.
Az elkészult halézat elemzo program-modul lehetové teszi, hogy a Magyar
Tavkozlési Vallalatnal megkezdodjon egy halézatmegbizhatésag iranya adat-
és ismeretfelhalmozasi folyamat, amelynek keretében a fent ismertetett szem-
pontok alapjan lehetoség nyilik egyrészt egy eziranyu adatgyujtési rendszer
kialakitasara, masrészt a hdlézatmegbizhatésagi paraméterek dontéselokészité-
s1 szerepének értékelésére, harmadrészt tovabbi paraméterek meghatarozasara

alkalmas vizsgalati moédszerek kidolgozasara, és esetleges implementalasara.
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A. fuggelék

Jelolések

c;; — G graf e;; élén elvezetheté maximalis tizemi kapacitas értéke
D — a G grafon elvezetendo igények halmaza

d(G) — G graf atmérdje

dact(S;) — S; allapotban elvezetheto igények osszege

d; — v; csomoépont fokszama

d;; — D egy eleme, a G graf v; és v; csomépontja kozott elvezetendo igény
dsum — dij 1gények Osszege

8(G) — G graf csomdpontjainak minimalis fokszdma

E — @G graf éleinek halmaza

e;; — I egy eleme, a G graf v; és v; csomoépontjai kozotti €l
fi — adott §; allapotban a maximalis folyam értéke

finaz — G graf maximalis folyamanak értéke

G — Graf

k(G) — G graf csomépont Osszefiiggdsége

AG) — G graf él Ssszefiiggdsége

m — G graf éleinek szama, azaz F szamossaga

NPI — Halozati teljesitmény index

N PIy — Haélézati teljesitmény index T feladatra

NPI%" — Dinamikus héalézati teljesitmény index

NPI*** — Statikus hélézati teljesitmény index

n — G graf csomoépontjainak szama, azaz V szadmossaga

P — valdszintség

P(e;;) — az e;; él meghibdsodasi valdszintisége

P(S;) — az S; 4llapot valdszintlisége

Ppe.Hiva — gy berendezés meghibasoddsi valdszintusége
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PrBermiva — ikerberendezések esetén az egyszeri (nem duplikalt) rész meghibj-
sodasi valdszinusége

Pxapesmivae — Védelmi kapcsolék meghibasodasi valészinusége
P,;,. — elvezethetoség valoszinusége

Perfmax — T legjobb megoladsa G graf teljes rendelkezésre allasa esetén
Per fr(S;) — T legjobb megoldasa S; allapotban

PI — Teljesitmény index

pi; — az e;; €l rendelkezésre allasi valészinusége

Ry, — a halézat egy kozpotnjanak megbizhatésaga

R}, — kozpontmegbizhatésag atmend igényekre

Rz;/n — m/n - 100 %-ban megbizhaté kézpont megbizhatésiga
R, — G graf v, és v; csomoépontja kozotti at

Relg(G) — G graf K-termindl-megbizhatésaga

ri; — az e;; €l védelmi kapacitasanak értéke

S — a @ graf allapotainak halmaza

S; — S egy eleme

T — altalanos feladat jelolése

T; — Adott idotartamok, idoszakaszok jele pl.:

T, — Miukodoképes szakasz idje

Ty — Javitasra varakozé szakasz ideje

Ts — Javitas alatti szakasz ideje

V — @ graf csomépontjainak halmaza

v; — V egy eleme

w; — sulytényezo

w;; — d;; igény fontossagi sulytényezdje



