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A avaliagéo de confiabilidade de sistemas reparaveis, com unidades redundantes, consiste

no emprego de técnicas e métodos devidamente elaborados que atendam a circunstancias es-

pecificas. Este trabalho trata da anadlise de predicao de disponibilidade do SAMSAT, atra

vés de modelos de Markov, onde sao apresentados os resultados obtidos, envolvendo os Equi

pamentos de Banda-Basica das Estag¢oes do sistema, em fungao da estratégia de reparos.

1. INTRODUGCAO

A analise de confiabilidade ie sistemas complexos,
composto por partes redundantes, com dispositivos para
tolerancia a falhas e facilidades de manutengéo, im-
plica, inicialmente, na escolha dos parametros que me-
lhor traduzem as caracteristicas de confiabilidade, jun
tamente com a metodologia para obtencao numérica des-
ses parametros.

No caso particular do SAMSAT (sistema de comunica-
cdo de dados via satélite usando a técnica AMDT), a
disponibilidade se apresenta como a escolha mais ade-
guada para representar o nivel de confiabilidade do
sistema, indicando a probabilidade do mesmo se encon-
trar operacional num dado instante do tempo (1). Para
a obtengéo dos valores numéricos, um modelo de Markov
que descreva o sistema como um processo markoviano (ca
racterizado por uma variavel de estado discreta e uma
variavel de tempo continua) (1,2), consiste num método
de acesso aos valores de disponibilidade, apropriado e
eficaz.

A disponibilidade do SAMSAT & caracterizada pela
composigao de trés parametros: a disponibilidade das
Estagoes de Referéncia (ER), das Estagoes Terminais Sa
télite (ETS) e de um enlace de trafego de dados estabe
lecido entre duas ETS. Estas abordagens sao baseadas
na predigao da taxa de falhas da estrutura de "hardware"
dessas estagoes, na configuragao aplicada na redundan-
cia e, na estratégia de reparos adotada, mediante a
ocorréncia de falhas.

Uma r3pida revisao do modelo de Markov (2-5) & apre
sentada na segao 3 com o objetivo de mostrar os concei
tos e terminologias, bem como o tratamento matematico,
que nortearam a analise.

Os valores de disponibilidade obtidos através da me
todologia adotada sao apresentados nas segSes 4-6, e
dizem respeito aos Equipamentos de Banda-Basica (termi
nais AMDT) referentes as estagoes do sistema. Nestas
se;0es também sao tecidas consideragoes sobre o calcu-

lo de disponibilidade, envolvendo os Equipamentos de

Radio-Frequéncia (ERF).

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O SAMSAT & constituido por Estacoes Terminais Saté-
lite (ETS), onde os usuarios sao conectados através de
portas de acesso e, duas EstagBes de Referéncias ( ERO
e ERl ), responsaveis pelo controle, supervisao e ope-
racao do sistema (6).

A comunicagao entre duas portas, pertencentes a ETS
diferentes, entre as quais se estabelece um enlace, &
feita através da técnica AMDT, utilizando-se recursos
de um "transponder" do Brasilsat alocado para esta fi-
nalidade.

No contexto sistémico, a Estagéo de Referéncia Pri-
maria (ERO) estd preferencialmente ativa, ao passo que
a Estagao de Referéncia Secundaria (ER1) encontra-se
na condicao de reserva, segundo o principio de redun-
dancia "hot-standby", pronta para assumir a manutencao
de sincronismo do sistema no caso da ERO sair de opera
cao. Esta mudanca, entretanto, ocorre sem prejuizo da
qualidade do servigo,ou seja, os enlaces estabelecidos
s3o conservados sem que haja qualquer degradagdo no ni
vel de confiabilidade do sistema (7).

Ainda com o intuito de prover servigos com alta con
fiabilidade, cada Estacao de Referéncia apresenta re-
dundancia nas partes essenciais ao seu devido funciona
mento, dentre elas, os Equipamentos de RF (ERF) €0
Equipamento de Banda-Basica (EBR).

O EBR & caracterizado por dois planos idénticos, ali
mentados individualmente por uma fonte de alimentagao
(UCV) , sendo cada um formado por um Bloco de Controle
(BCT) e um Bloco MODEM (BMD), como mostra a figura 1.
Cada plano pode passar de ativo a reserva e vice-ver
sa, com o plano que se encontra na condigado reserva
sendo atualizado frequentemente pelo plano ativo, so-
bre as condigoes operacionais do sistema. Desta manei-

ra, a mudanga de planos ocorre sem que O equipamento
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DIAGRAMA DE BLOCOS ERQ e ER1

sofra interrupcgoes de funcionamento.

Nas ETS, as fontes de alimentacao (UCV) sao redun-
dantes (figura 2). Por motivo de reducao de custos, o
Equipamento de Banda-Basica (EBT) é formado apenas por

um plano de controle, similar ao das ER, e Unidades de

Linhas de Usuarios (ULV/G).
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DIAGRAMA DE BLOCOS DA ETS
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3. MODELO DE MARKOV

Para sistemas complexos, sujeitos a falhas e repa
ros, o estabelecimento de um modelo estrutural através
de um processo Markoviano, constitui um poderoso méto-
do de obtengao dos parametros de confiabilidade.

No sentido de formular o modelo de Markov, sao defi
nidos todos os estados mutuamente exclusivos do siste-
ma, cujas probabilidades de transigéo entre eles obede

cem as seguintes regras:

1- XAt XAt

MOt

Fig. 3
PROBABILIDADE DE TRANSIGAO ENTRE DOIS ESTADOS

i) A probabilidade de gransigéo no intervalo de tempo

At de um estado para outro & dada por X'At, onde A' @&
a taxa de falha, considerada constante, associada aos
estados em questao.
ii) A um estado pode estar associada uma probabilidade
de reparo p. No intervalo At, a probabilidade de retor
no ao estado anterior & uAt.
iii) As probabilidade de ocorrerem mais de uma transi-
cao no intervalo At sao desprezadas por se caracteriza
rem por termos infinitessimais de ordem superior.

A partir dessas condigoes & possivel estabelecer as

equacgoes de transicao de estado. Assim, a probabilida-

de do sistema se encontrar no estado j no instante
t+At é dada por:
Pj(t+At) = (l—A‘At)Pf(t) + pAtPj+1(t) (1)
rearranjando:
P (AR = B Lt At o= =X'P . (£) + pP. t 2
(2, )/ FE) + uP L, (6) (2)

No limite, quando At—0, da equagao (2) obtém-se:

dP .(t)/dt = =A'P.(t) + uP, t 3
j )/ j( ) u j+1( ) (3)
ou
PY (k) = ~A'R . (E) * yP. t 4
J( ) J( ) M J+1( ) (4)
As probabilidades Pj(t), =1, 2, ..., N, em um pro-

cesso Markoviano com N estados, sao obtidas através da

resolugao de um sistema de (N-1) equacgGes diferenci-

ais, obtidas diretamente do modelo mais a condicao:
N
E:fﬁ(ﬂ =1

=1

Em se tratando de sistemas complexos, com elevado

nimero de estados, a obtencao e resolucao das expres-
soes & um trabalho extenso, sendo necessaric a utiliza
¢ao de métodos cbmputacionais. O tratamento das equa-
goes através da formulagao matricial proporciona  uma
avaliacao direta das grandezas de confiabilidade, oti-

mizando inclusive, o esforgo computacional.



Com este propdsito e considerando um modelo com N esta
dos caracterizado por um processo Markoviano, a equa-
cdo (4) pode ser reescrita da seguinte maneira (2):

N
Mgt Z Ak

N
Pi{t) = X P()A; ° com
k=1 k=1k#]
onde 1 p é constante e representa a taxa de transicgao
do estado § para o estado k.
Na forma matricial, tem-se P' = PA
onde A & a matriz das taxas de transigao com elementos
Ajk' podendo ser dividida.segundo as transicoes entre
os estados operacionais e®*de falhas, facilitando a ob-
tengao da probabilidade na qual o sistema se encontra
num estado operacional, o que estabelece a disponibili

dade do mesmo. Assim, tem-se:

oo of
A = (&)
Ao Bee
onde Aof representa, por exemplo, a submatriz envolven

do as taxas de transicao entre os estados operacionais
(0) e os de falha (F).

Similarmente, o vetor P pode ser dividido em
P=(P_P.). Desta maneira, ®
;::." Aoo Aof
' = ' ' =
B (By Bg) [Bs Bg) (6)
A
fo Aff

No modelo de Markov para a obtencao da disponibilida
de (D) do sistema, nao existem estados absorvedores, o
processo & ergddico, caracterizado pela probalidade de
ocupacao de qualquer estado ser independente do estado
inicial. Para se chegar & expressao de disponibilidade,
€& preciso encontrar.as probabilidades estacionarias de
ocupagao dos estados operacionais.

Como em regime estacionario P' (t) = 0, logo EA=O, e

N
Sh=1,
k=1

substituindo a primeira coluna de A por 1 (2), obtém-

Bo .t

I see A

-se a seguinte expressao:

]

pa_ =[10...0]=» ¢

Considerando os estados operacionais, resulta

p=p1 =[10...0][a,] =L S8y

sendo I o vetor coluna de elementos unitdrios com di-

mensao igual ao nimero de estados operacionais.

4. DISPONIBILIDADE DAS ER

No estabelecimento de um modelo de Markov que des-
creve o comportamento de um sistema, o grau de comple-

xidade envolvido esta relacionado com o numero de es-

tados e as possibilidades de transigdo entre eles. Den
tro desse contexto, uma configuracao onde a quantidade
de estados & reduzida, implica na obtencao de um mode-
lo relativamente mais simples, com razoavel facilidade
de manuseio e elaboracdao. Esta configuracgao representa
uma estimativa conservativa, atribuindo a avaliagao uma
consideravel margem de seguranga. Diante dessas {655 i
cunstancias, os resultados sao obtidos com um nivel de
precisdo compativel com o grau de detalhamento levanta
do na estruturacao do modelo.

Desta maneira, se o modelo for capaz de fornecer
resultados satisfatérios, em consonancia com as expec-
tativas de confiabilidade recomendadas (8), a analise
de modelos mais complexos torna-se dispensavel.

A seguir, sao apresentados dois modelos para o sis
tema composto apenas pelas Estacoes de Referéncia, on-
de algumas consideragoes foram feitas com o intuito de
simplificar o diagrama de estados, reduzindo o esforgo
despendido tanto na analise quanto no tratamento mate-
matico.

Conforme descrito na segao 2, cada Estagao de Refe
réncia pode ser visualizada apresentando redundancia
de 1 elemento em "hot-standby". Quanto as fungdes basi
cas, as duas EstagOes desempenhamo mesmo papel frente
ao sistema, entao, & razoavel supor como uma primeira
estimativa quatro planos idénticos e redundantes. Essa
estimativa permite compor um diagrama de estados para
avaliagao da disponibilidade das ER, cujas taxas de

transicao sao mostradas na figura 4.

Ap+3 X Ap+2X Ap+1X A

Fig. 4
DIAGRAMA DE ESTADOS DAS ER-1I

Notagao:

Estado 1 — 4 planos em condi¢oes de operagao.

Estado 2 —e 3 planos em condigoes de operagao e 1
em falha.

Estado 3 —— 2 planos em condigoes de operagao e 2
em falha.

Estado 4 — 1 plano em operacao e 3 em falha.

Estado 5 — falha dos 4 planos. Representa um esta
do nao operacional do modelo.

Estado 6 — falha nao coberta no plano que estava
ativo. Tambén representa um estado nao
operacional.

A—>taxa de falha relativa a cada plano, obtida a par

tir da norma MIL-HDBK-217-D(9).

P—e fator de cobertura de falhas (3), ou seja, a capa

cidade de detecgao de falhas com a subsequente mu



danga de plano.

4 — taxa de reparo associada ao estado 5, considera
da constante.

u' — taxa de reparo associada ao estado 6. Em condi-
¢Oes normais u' >y, também considerada constan-
te.

A partir do diagrama de estados apresentado na fi

gura 4, obtém-se as seguintes expressoes:

P'1(t) = =4AP (t) + uP;(t) (9
P's(t) = (Ap+3A)P; (t) = (3A+u)Py(t) + uP3(t) (10)
P'3(t) = (Ap+20)P, (t) - (2x+u)P3(t) + uPy () (11)
P'y(t) = (ApA)P3(t) - (M+u)Py(t) + wPs(t) +u'Pg(t) (12)
P's(t) = APy (£) — pPe(t) (13)
P'g(t) = (1-p)AP; (t) + (1-p)APp(t) + (1-p)AP3(t) — u'Pg(t) (14)
Consequentemente,

1 (Op+3d) 0 0 D= (TP

1 -(Gau) (pe2n) D - 0 —@p

J u = (2x+u) (Ap+r) O (1-p) A
<l 0 u SR -0 s

i 0 0 e T 0

I 0 0 u' 0 =

Utilizando a equagdo (8), através de um programa

computacional, com a matriz Am (15) relativa a esse mo
delo, obtém-se os valores de disponibilidade em fun;éo
de alguns parametros de entrada, conforme mostra a ta-
bela I.

DISPONIBILIDADE DAS
[ESTACOES DE REFERENCIA P u W
(Der)
0,9999997 0,99 5 6
0,9999993 0,98 i 6 6
0,9999988 0,96 2 6
0,9999978 0,95 1 4

TABELA I - DISPONIBILIDADE DAS ER (Der)
Os resultados apresentados na tabela T dizem
(Controle e MO-
DEM) das EstagOes de Referéncia. A secac 6 trata da ex

res—

peito aos Equipamentos de Banda-Basica

tensao dessa analise para as demais estacoes do SAMSAT,
apresentando os parametros de um enlace de trafego de
dados, assim como a implicagao resultante da avaliagao
envolvendo também os Equipamentos de RF.
Para o primeiro modelo apresentado, os resultados
obtidos foram condizentes com os valores esperados, in
dicando alta disponibilidade diante da complexidade en
volvida pelo sistema. Desta forma, torna-se desnecessé
rio o prosseguimento em modelos maisdetalhados, com e-
guagoes mais extensas e maior tempo de.analise. Entre-

tanto, na figura 5 & apresentada uma configuragao que
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retrata um maior nimero de situagdes, nas quais o sis-

tema pode se encontrar, tratando-se de um modelo menos

conservativo.
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Fig. 5
DIAGRAMA DE ESTADOS DAS ER-~-II

Para esta configuragao, um conjunto de trés nume-
ros é utilizado para denotar os estados do sistema. Os
parametros relativos as taxas de transigac obedecem a
mesma notagao do modelo anterior. No caso, como o nime
ro de estados assume proporcoes significativas, uma re
presentacao geral & adotada para descrever os estados,

simbolizados por (x, y, 2).

x = 1 representa plano ativo, o sistema encontra-se em
operagao.
y indica o nimerc de planos reserva em condigdes opera
cionais.
z = 1 indica a ocorréncia de chaveamento entre planos,
ou seja, o plano que estava ativo falhou e o reserva
assumiu.

z = 0 indica a nao ocorréncia de chaveamento.

5. DISPONIBILIDADE DAS ETS

No caso de uma ETS, a disponibilidade & dada dire-
tamente pelo tempo médio na qual passa em operagéo e o
tempo médio dispensado nos reparos (1).

= MTBF/ (MTBF + MTTR) (16)

Dets

falhas)

€ o inverso da taxa de falhas associada 3 estrutura de

Na equagao (16) o MTBF (tempo médio entre

"hardware", obtida pelo método apresentado no MIL-HDBK
-217 D (9) e, o MTTR (tempo médio para reparos), o in-
verso da taxa de reparos. A tabela II apresenta valo-

res de disponibilidade do Equipamento de Banda-Basica



de uma ETS, em funcgao da estratégia de reparos.

Disponibilidade de
uma Estagao Terminal (Dgtg) gt
0,999915 0,5
0,99983 1
0,99966 2
0,99949 3

TABELA II - DISPONIBILIDADE DE UMA ETS (Dets)

6. DISPONIBILIDADE DE UM ENLACE

No SAMSAT, o estabelecimento de um enlace abrange
as duas ETS envolvidas na comunicagéo, as Estagées de
Referéncia e, naturalmente, o satélite. A avaliagéo de
disponibilidade aqui apresentada nao engloba as inter-
rupgoes porporcionadas pelos efeitos de propagagao, er

ros humanos de operagao e indigponibilidade do satéli-

te devido a falhas ou interferéncias do sol.

Desta maneira, a disponibilidade do enlace entre
dois usuarios ligados as suas respectivas ETS é dada
por:

= . = p2 .

Denl Det51 Der Det52 Dets Der L)
onde:

Dets = Debt 5 Derf 5 Der ¥ Debr : Derf
Sendo Debt a disponibilidade do Equipamento de Ban
da-Basica das ETS, Depr @ disponibilidade do Equipamen
to de Banda-Basica das ER e, Derf a disponibilidade
dos Equipamentos de RF.

A tabela III apresenta valores de disponibilidade

para um enlace, a partir dos valores mostrados nas ta-

belas I e II, onde sao considerados apenas os Equipa

mentos de Banda-Basica.

DISPONIBILIDADE DE DISPONIBILIDADE DAS | DISPONIBILIDADE DE UMA
UM ENLACE ESTAGOES DE REFERENCIA B o TERMENAL
(Den1) (Day) SATELITE (Dot o)
0,999829 0,9999997 07999915
0,9949659 0,9999993 0,99983
0:,999319 0,9999993 0,99966

nl)

disponibilidade

TABELA III - DISPONIBILIDADE DE UM ENLACE (De

A avaliacao envolvendo também a

dos Equipamentos de RF complementam os. valores encon-
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trados na tabela III, no sentido de definir a disponi-
bilidade do enlace.Neste procedimento conjunto, & espe
rado que o nivel de confiabilidade dos Equipamentos de
RF esteja de acorodo com os requisitos adotados na con
cepcao do sistema, de forma que o valor de disponibili

dade do enlace atenda as necessidades do usuario.

7. CONCLUSAO

O modelo de Markov apresentou-se como uma ferramen
ta eficiente e de relativa facilidade de manuseio na a
nialise dos parametros de disponibilidade em questao,
proporcionando a obtencao dos resultados mostrados nas
tabelas I, II e III, os quais satisfazem os propdsitos
adotados na concepgao e execugao do projeto SAMSAT.

Vale salientar ainda, como mostram os resultados,
a importancia da estratégia de reparos para os valores

de disponibilidade apresentados.
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