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Rezumat. Lucrarea data prezinta o analiza empirica a fiabilitatii a doua tipuri de retele, din punct
de vedere arhitectural, Serie-Paralel si Paralel-Serie. Retelele date au acelasi numar prestabilit de
elemente pentru fiecare exemplu studiat si numarul de subretele este egal pentru ambele modele,
unica diferenta fiind arhitectura de conectare. Analiza analitica a fost efectuata anterior, pentru care
s-au dedus formule, s-au construit grafice si s-a facut comparatia lor. Urmeaza aceste rezultate sd
fie validate prin metoda Monte Carlo, ceea ce este descris si analizat in continuare. Asa cum unitdtile
retelelor au durata vietii exprimate prin variabile aliatoare independente identic distribuite, va fi
aleasa distributia exponentiala pentru care se vor valida datele analitice si se vor scrie concluzii.
Pentru simularea Monte Carlo a fost dezvoltat un produs program in limbajul de programare Python
si librariile acestuia. Toate datele rezultate simularii sunt prezentate in tabele si functiile vizualizate
cu ajutorul graficelor. Produsul program realizat are capacitatea de a fi extins pentru diferite
distributii si desigur pentru diferite arhitecturi de retele ce va da posibilitatea de a analiza o gama
larga de modele dinamice mai complexe.

Cuvinte cheie: distributii, functie de distributie cumulativa, functie de supravietuire, .

Introducere

Fiabilitatea retelelor este un domenniu important pentru multi proiectanti, cercetatori si
ingineri din domeniul tehnologiei informationale si telecomunicatiilor. In acest sens, au fost deduse
ecuatii pentru calcularea fiabilitatii retelelor de tip serie-paralel si paralel-serie, ludnd in considerare
numarul constant de unitati si sub-retele si presupunand ca durata de viata a acestora este distribuita
aleatoriu si independent [1].

In mod particular, s-a demonstrat ca, in cazul in care durata de viata a unitatilor este o variabila
aliatoare, independenta, identic distribuitd, proprietatea unei retele de a fi mai fiabila decat alta nu
depinde de functia de distributie a duratei de viatd. Aceasta concluzie a fost dedusd in lucrarea
anterioard si este sustinuta de exemplele prezentate [2]. De asemenea, s-a aratat ca, in cazul particular
in care numdrul de sub-retele este mai mare decat 1 si sub-reteaua cu cel mai mic numar de unitati
depaseste acest numar, retelele serie-paralel de tip A sunt intotdeauna mai fiabile decat retelele
paralel-serie de tip B.

Analiza fiabilitatii retelelor, In lucrarea datd, tine de analiza arhitecturald a acestora. Va fi
analizate doua arhitecturi principale, care se gdsesc Tn majoritatea cazurilor la proiectarea retelelor si
pot fi gasite sau reduse din retele mai complexe. O retea complexa in foarte multe cazuri, din viata
reald, poate fi descompusa sau prezentata prin structuri mai simple precum structurile serie-paralel
si/sau paralel-serie. In Fig. 1 sunt prezentate schematic arhitecturile de retele studiate. Aici avem

schemele A si B cu un numar M de subretele in fiecare retea si Nk elemente pentru fiecare subretea,
undek=1,2,..,. M
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A - Serial-Parallel Network scheme. B - Parallel-Serial Network scheme.

Figure 1. Serial-parallel and parallel-serial schemes

In lucrarile [2-4] s-au analizat arhitecturile A si B analitic si au fost deduse formule pentru
functiile de distributie cumulative pentru ambele arhitecturi. Aceste formule au servit drept baza
pentru deducerea functiilor de supravietuire a acestora. In continuare, in lucrarea curenti aceste
formule au fost analizate analitic pentru diferite distributii ale elementelor retelei si anule distributia
uniforma si distributia exponentiala, si s-au comparat pentru arhitecturile A si B.

1. Analiza analitica si empirica a fiabilititii retelelor de tip Serie-Paralel si Paralel-
Serie pentru distributia uniformi a elementelor acestora

Luand la baza cercetarii lucrarile preventive la capitolul dat [2-5] avem drept punct de pornire
formulele deduse analitic pentru modele matematice mai complicate, precum ar fi retelele de tip A si
B, dar totusi ne tinem la moment de cazul cand numerele Nk, k = 1, 2, ..., M si M sunt numere
naturale, aceleasi fiind pentru ambele modele. A fost luat drept timp de viatd a tuturor elementelor
componente retelelor variabile aleatoare independente, cu valori non-negative (v.a.i.) Xy cu functia
de distributie cumulativa Fyj (X) pentru unitatea de pe pozitia j a subretelei k, j =1, Ny, k=1, M.
Respectiv durata vietii pentru fiecare subretea pentru ambele modele va fi de asemenea o variabila
aleatoare independentd deoarece reprezintd un minimum sau un maximum din valorile elementelor
subretelei Yk = min (Xu, X2, ..., Xknk), in cazul retelei paralel-serie, sau Yk = max (Xu, Xkz, ..., Xknk),
in cazul retelei serie-paralel, k = 1, M. Iar extinderea pentru intreaga retea obtinem U = min (Y), Yz,
..., Ym), respective V = max (Yi, Y2, ..., Ym). Analogic au fost deduse formulele pentru functiile de
distributie cumulative prezentate in lucrarea [2] redate de formulele (1) si (2) .

Fy(x) = P(U < x) = 1 = [T [1 — T}, Fiy (0] (1)
Fy(x) = P(V < x) = [T [1 = T}, (1 = Fi ()] )
In baza acestor formule s-au dedus ecuatiile pentru functiile de fiabilitate a retelelor de tip A si B.
M Ny
Ss-p(X) = P(U > x) = 1 = Fy(x) = [T}y |1 — T}, Fiy )] ©)
Sp-s(X) =PV >x) =1-Fy(x) =1 - [T, [1 - I}, (1 - Fy)| @

Pentru a determina care tip de retea este mai fiabila este suficient sd comparam functiile de fiabilitate
Sy, (%), Sy,, (x) pentru o distributie concreta a timpului de viatd Fyj (X), j = 1, Ny, k=1, M.

Daca analizam cazul in care toate elementele retelei sunt variabile aleatoare identic distribuite
Fi(x) = F(x), j =1, Ny, k=1, M atunci vom avea respectivele formule de calcul a fiabilitatii redate
prin formulele (5) si (6).

Ss—p(x) = P(U >x) =1 — Fy(x) = [Tj=4[1 — (F())V¥] (5)
Sp_s(x) =PV >x) =1-Fy(x) =1—[I}L4[1 — (1 = F(x))"¥] (6)

Sa analizam cateva exemple.
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Exemplul 1. Vom considera retelele de tip serie-paralel si paralel-serie M =3 subretele fiecare
si N1 = 4, N2=2, N3 =2 numarul de elemente in fiecare subretea respective. Pentru distributia
uniforma a v.a.i.i.d a elementelor retelelor vom compara din lucrarile anterioare [2-4] graficul functiei
de distributie obtinut analitic si graficul functiei de distributie obtinut empiric reprezentat in Fig. 2
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Figura 2. Analiza analitica si empirica pentru distributia uniforma

Dupa cum se observa rezultatele obtinute prin metode Monte Carlo, cel empiric, este intrutotul
identic celui obtinut pe cale analitica, ceea ce valideazd corectitudinea formulelor deduse si
comportamentul acestora.

Vom analiza urmatorul exemplu, de data aceasta cu numarul de elemente in fiecare subretea
mai mic decat numarul de subretele.

Exemplul 2. Vom considera retelele de tip serie-paralel si paralel-serie M =3 subretele fiecare
si Nt = 2, N2=2, N3 =2 numarul de elemente in fiecare subretea respective. Pentru distributia
uniforma a v.a.i.i.d a elementelor retelelor vom compara din lucrarile anterioare [2-4] graficul functiei
de distributie obtinut analitic si graficul functiei de distributie obtinut empiric reprezentat in Fig. 3

De asemenea obtinem rezultatul dorit de validare a formulelor obtinute pe cale analitica si
obtinem un succes in lansarea produsului deprogram de simulare prin metode Monte Carlo a
fiabilitatii retelelor.
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Figura 3. Analiza analitica si empirica pentru distributia uniforma

2. Analiza analitica a functiilor de distributie deduse pentru fiabilitatea retelelor de tip
Serie-Paralel si Paralel-Serie pentru distributia exponentiala,

In continuare se va considera analiza comparativa a retelelor la fiabilitate pentru cazul

distributiei exponentiale pentru toate elementele retelelor. Ca si in cazul uniform [2], am dedus

formula functiei de distributie pentru fiecare exemplu individual. Cu instrumentul Wolfram Alpha s-
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au calculat functiile densitatii distributiei. Vom arita ca aceasta indeplineste conditiile functiilor de
densitate. Vom calcula media si varianta modelului dat, pentru fiecare exemplu. Dupa aceea, vom
compara aceste date cu rezultatele empirice obtinute. In continuare analiza empirici se face in mediul
de programare Python, folosind bibliotecile relevante pentru simularea metodelor Monte Carlo, iar
esantionul analizat va fi ales in numar de ng=100000 de incercari.

Sa analizam primul exemplu.

Exemplul 1. Vom considera retelele de tip serie-paralel si paralel-serie M =3 subretele fiecare
si Nt =4, N2=2, N3=2 numarul de elemente in fiecare subretea respective. Pentru distributia
exponentiala a v.a.i.i.d a elementelor retelelor vom analiza functiile de distributie obtinute analitic
pentru acest model.

Pentru respectivul model luand drept distributie pentru fiecare v.a.i.i.d ale retelelor distributia
exponentiala cu parametrul A = 1, obtinem formulele pentru functia de distributie a retelei, functia
densitdtii de distributie, media si varianta acestora cu ajutorul instrumentului recunoscut Wolfram
Alpha. Rezultatele fiind prezentate in Fig. 4 pentru tipul de retea Serie-Paralel si in Fig. 5 pentru tipul
de retea Paralel-Serie.
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Figura 4. Rezultatele obtinute pentru modelul Serie-Paralel
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Figura 5. Rezultatele obtinute pentru modelul Paralel-Serie

Vom analiza urmatorul exemplu 2, de data aceasta cu numarul de elemente in fiecare subretea
mai mic decat numarul de subretele.

Exemplul 2. Vom considera retelele de tip serie-paralel si paralel-serie M =3 subretele fiecare
si N1 = 2, N2=2, N3=2 numarul de elemente in fiecare subretea respective. Pentru distributia
exponentiala a v.a.i.i.d a elementelor retelelor vom analiza functiile de distributie obtinute analitic
pentru acest model.

La fel ca si in exemplu 1, modelul curent va fi analizat cu ajutorul instrumentului recunoscut
Wolfram Alpha, luand drept distributie pentru fiecare v.a.i.i.d ale retelelor distributia exponentiald
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cu parametrul A = 1. Obtinem formulele pentru functia de distributie a retelei, functia densitatii de

distributie, media si varianta acestora. Rezultatele fiind prezentate in Fig. 6 pentru tipul de retea Serie-
Paralel si in Fig. 7 pentru tipul de retea Paralel-Serie.
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Figura 6. Rezultatele obtinute pentru modelul Serie-Paralel
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Figura 7. Rezultatele obtinute pentru modelul Paralel-Serie

Concluzii

In concluzie, putem spune ci analizand media duratei vietii retelelor nu putem trage o
concluzie cu privire la fiabilitatea unei retele de un tip in comparatie cu alta deoarece avem situatii
care confirm acest fapt. Functia de fiabilitate in schimb contine mai multe informatii decit doar media
si poate ajuta la identificarea situatiilor in care un sistem este mai fiabil sau nu decat altul. De
asemenea, fiabilitatea retelelor nu se schimba in functie de distributia duratei vietii a elementelor
retelei, ci numai arhitectura retelelor analizate in raport cu numarul de elemente in subretele si
numadrul de subretele este importantd. Analiza noastrd empirica a relevat de asemenea ca proprietatea
unei retele de a fi mai fiabila decat cealaltd nu depinde de functia de distributie a duratei de viata a
elementelor. In final, concluziile noastre bazate pe modele dinamice generalizeazi concluziile altor
autori bazate pe modele statice.

In concluzie, lucrarea noastra aduce cercetiri in domeniul fiabilitatii retelelor si ar putea fi
utilizatd in dezvoltarea de retele mai fiabile si robuste, avand drept scop asigurarea a o mai buna
performanta si fiabilitate a retelelor.
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