Основные положения теории телетрафика

1. Цели и задачи теории телетрафика

Сеть связи и ее составляющие (вместе и по отдельности), представляют собой систему распределения информации, которая является  одним из классов систем массового обслуживания.

Предметом теории телетрафика является количественная сторона процессов обслуживания потоков сообщений в системах распределения информации. Основная цель теории телетрафика заключается в разработке методов оценки качества функционирования систем  распределения информации. 

Теория телетрафика оперирует не с самими системами распределения информации,  а с их математическими моделями. В свою очередь, математическая модель системы распределения информации включает три составляющие:

· входящий поток вызовов;

· схему системы распределения информации;

· дисциплину обслуживания потока вызовов.

В рамках теории телетрафика решаются три задачи:

· задача анализа — поиск характеристик системы распределения информации, которые влияют на качество обслуживания;

· задача синтеза — определение структурных параметров системы распределения информации при заданных потоках, дисциплине и качестве обслуживания.

· задача оптимизации — решается при проектировании систем распределения информации, когда требуется определить такие значения структурных параметров системы, для которых: а)  при заданных потоках , качестве и дисциплине обслуживания стоимость или объем оборудования системы минимальны и б) при заданных потоках , дисциплине обслуживания и стоимости качественные показатели функционирования системы распределения информации оптимальны.

2. Потоки вызовов и их характеристики

Для сети с коммутацией каналов:

Вызов – заявка на установление соединения, поступившая от оконечного абонентского устройства на оконечную станцию сети.

Потоком вызовов называется последовательность вызовов, поступающих через какие-либо интервалы или в какие-либо моменты времени.

К примеру, поток вызовов, поступающий на станцию представляет собой дискретный случайный процесс, задаваемый последовательностью моментов поступления вызовов на станцию.

Таким образом, поток вызовов можно задать тремя способами:

· как последовательность моментов поступления вызовов;

· промежутками времени между вызывающими моментами;

· количеством вызовов, поступивших на n отрезках времени.

Признаки классификации потока вызовов:

· стационарность потока — когда вероятность поступления некоторого числа вызовов за какой-то промежуток времени зависит от длины этого промежутка и не зависит от момента его начала. Иначе, поток является нестационарным. Поток вызовов на телефонную станцию нестационарный, т.к. даже в пределах суток количество вызовов за единицу времени в определенные дневные и вечерние часы достигает максимальной величины, а в ночные часы уменьшается почти до нуля (без учета услуги Internet). Но внутри ограниченного отрезка времени (от часа до трех) нестационарность телефонного потока малоощутима, что позволяет принять допущение о стационарности потока в рамках донного периода и использовать это для решения практических задач.

· ординарность — выражает практическую невозможность одновременного поступления двух и более вызовов в любой момент времени t. Пример, поток вызовов на телефонную станцию, потоки телеграмм в несколько адресов.

· последействие — отражает зависимость течения случайного потока вызовов после какого-то момента времени от его течения до этого момента. Потоком без последействия является поток телефонных вызовов от большой группы источников, т.к. практически лишь небольшая часть (10-20%) абонентской группы одновременно участвует в телефонных соединениях. Потоком с последействием является поток от спаренных телефонных аппаратов, от малых телефонных групп.

Основные характеристики потока вызовов:

· ведущая функция потока ((0,t) — математическое ожидание числа вызовов, поступающих в интервале времени [0,t).  

· параметр потока ((t) в момент времени  t — это предел отношения вероятности поступления хотя бы одного вызова на отрезке времени [t, t+() к длине этого отрезка ((). Иначе, можно сказать, что параметр потока это предел вероятности того, что за выбранный промежуток времени поступит хотя бы один вызов. Для стационарного потока параметр ((t) есть величина постоянная и не зависит от месторасположения на оси времени момента t.

· интенсивность  стационарного потока ( —  математическое ожидание числа вызовов, поступающих в единицу времени. В качестве единицы времени принято брать среднюю длительность одного занятия.
Для нестационарных потоков используются понятия:

средняя интенсивность потока на отрезке времени [t1,t2): 

(( t1,t2)=
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мгновенная интенсивность потока в момент t: (( t)=
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Для любых потоков вызовов (( t)( ((t), причем для ординарных потоков (( t)= ((t).

Класс потоков вызовов без последействия:

· простейший — стационарный ординарный поток без последействия. Простейший поток вызовов является наиболее распространенной моделью реального потока вызовов. В частности, простейшим является поток телефонных вызовов от большой группы абонентов в промежутке времени 1-3 часов.

· нестационарный пуассоновский поток — нестационарный ординарный поток без последействия.

· неординарный пуассоновский поток —стационарный неординарный поток без последействия.

3. Дисциплины обслуживания вызовов

Различают два основных способа, две дисциплины обслуживания поступающих вызовов: без потерь и с потерями.

Дисциплиной обслуживания без потерь называется такая, при которой поступающий вызов немедленно обслуживается.

Дисциплиной обслуживания с потерями называется такая, при которой поступающий вызов либо получает отказ в обслуживании, либо обслуживание его задерживается на некоторое время.

Дисциплиной обслуживания с явными потерями называется такая, при которой поступающий на коммутационную систему вызов, получая отказ в обслуживании, покидает систему и в дальнейшем не оказывает на систему никакого влияния. (Пр., обслуживание абонентов в системах с коммутацией каналов)

Дисциплиной обслуживания с условными потерями называется такая, при которой поступающий на коммутационную систему в момент отсутствия соединительных путей вызов не теряется, а обслуживается с ожиданием (дисциплина обслуживания с ожиданием) (Пр., обслуживание пользователей в сетях с коммутацией пакетов). Если вызов обслуживается после многократных повторений попыток установить соединение, то имеет место дисциплина обслуживания с повторением. (Пр., обслуживание в телефонной сети повторных вызовов от абонентов, получивших отказ в соединении ранее.)

Дисциплиной обслуживания с комбинированными потерями называется такая, при которой часть поступающих вызовов обслуживается с явными потерями, а другая часть — с условными. (Пр., когда ограничивается число мест ожидания)

Дисциплиной обслуживания с приоритетами называется такая, при которой поступающие вызовы делятся на категории и вызовы более высокой категории при обслуживании имеют какие-либо преимущества (приоритеты) перед вызовами более низкой категории (междугородные вызовы делятся на обычные и приоритетные, т.е. обычные могут получить отказ в соединении при отсутствии свободных соединительных устройств, а приоритетные устанавливаются на ожидание), и 

без приоритетов, если ни один из поступающих вызовов не имеет каких-либо преимуществ в обслуживании перед другими..

4. Нагрузка.

Для количественной оценки интенсивности потоков вызовов, поступающих для обслуживания на коммутационную систему (КС) и линии связи, введено понятие нагрузки.

Нагрузкой называют суммарное время обслуживания вызовов.

Различают нагрузки: поступающую, обслуженную, потерянную.

Обслуженная за промежуток времени [ t1,t2) нагрузка yо( t1,t2) есть сумма времен занятия всех выходов коммутационной системы, которая обслуживает поступающий поток за заданный промежуток времени: yо( t1,t2)=
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, где v– число выходов КС, (i – сумма отрезков времени, в течение которого i-тый выход был занят.
Поступающая за промежуток времени [ t1,t2) нагрузка yп( t1,t2) — нагрузка, которая могла бы быть обслужена, если бы каждому поступающему вызову немедленно был бы предоставлен свободный выход.

Потерянная за промежуток времени [ t1,t2) нагрузка yпот( t1,t2) есть разность между поступающей и обслуженной нагрузкой за рассматриваемый промежуток времени:

 yпот( t1,t2)= : yп( t1,t2) - yо( t1,t2)


Единицы измерения нагрузки:

Размерность телефонной нагрузки — время. Чтобы подчеркнуть, что величина нагрузки складывается из промежутков времени, соответствующим отдельным занятиям, единице измерения нагрузки присвоено название часо-занятие (ч.-зан.).

Одно часо-занятие — это нагрузка, которая может быть создана одним источником нагрузки (или обслужена одним соединительным устройством) при его непрерывном занятии в течение одного часа.

Если нагрузку (поступающую или обслуженную) отнести к продолжительности периода, для которого она была рассчитана или наблюдалась, то получают величину, которую называют интенсивностью нагрузки. Единица интенсивности нагрузки названа Эрланг.

Один Эрланг — это такая интенсивность  нагрузки, при которой в течение одного часа будет обслужена нагрузка одно часо-занятие.

Количественная оценка интенсивностей нагрузки:

1. Интенсивность поступающей нагрузки, создаваемой простейшим потоком вызовов, количественно равна математическому ожиданию числа вызовов, поступающих за время, равное средней длительности одного занятия.

2. Интенсивность обслуженной нагрузки количественно равна числу одновременно занятых выходов, обслуживающих эту нагрузку.

5. Вычисление трафика (нагрузки) и процесс его создания

По результатам статистических наблюдений нагрузку (трафик) можно вычислить тремя способами:

1) пусть число вызовов c в течение часа равно 1800, а средняя длительность занятия    t =3мин.=0,05часа, тогда Y = 1800 выз./час * 0,05час = 90 Эрл.;

2) пусть в течение времени T фиксируются длительности ti всех n занятий выходов некоторого пучка, тогда Y = 1/ T * 
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3) пусть в течение времени T выполняется наблюдение через равные промежутки времени (t за количеством одновременно занятых выходов некоторого пучка, по результатам наблюдения строят ступенчатую функцию времени x(t). Тогда трафик в течение времени T может быть оценен как среднее значение  за это время:

Y = 1/ T * 
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Процесс создания трафика:

Основными параметрами нагрузки являются:

· число источников нагрузки – n. Делятся по категориям (секторам) : квартирный (индивидуальный и коллективные), административный, народнохозяйственный сектор :“Деловой” и “Спальный”, таксофон местной связи, таксофон междугородный, районный переговорный пункт, линии от  УАТС, устройство передачи данных ;

· среднее число вызовов, поступающих от одного источника нагрузки в единицу времени – c;

· средняя длительность занятия коммутационной системы при обслуживании одного вызова – t, которая складывается из:

tij = tрс + t со  + tjнз nн + t уст  + t пв/кпв +T i  + t осв. ,   
где tрс= 0,1с – время реакции системы коммутации, определенное как промежуток времени от момента посылки абонентом сигнала  «занятие» на станцию до момента получения сигнала «ответ станции»;

tсо = 3с – среднее время слушания сигнала “ответ станции”;

tjнз – среднее время передачи одного знака номера при использовании ТА j –го типа;

nн    - число знаков в абонентском номере;

        t уст. = 2с – среднее время установления соединения.

Следует отметить, что при использовании системы сигнализации ОКС №7 время tуст. составляет не более нескольких сотен миллисекунд. Если используется код “2 из 6”, то время tуст. зависит от количества знаков номера абонента и вида связи (входящая или исходящая). При этом tуст. может составлять от 1,9 с до 2,4 с

tпв/кпв =7-8 с – среднее время выдачи сигналов «посылки вызова» и «контроль посылки вызова»;


tосв.=1с - среднее время освобождения телефонного тракта для соединения, окончившегося разговором;

 
Ti – средняя длительность разговора абонента i-ой категории.

Средняя интенсивность поступающей нагрузки основывается на результатах наблюдений за параметрами нагрузки на действующих АТС и предположении о тенденции изменения этих параметров с развитием ГТС. Она определяется как

                    2      к

           yп.= ((   ( (i  Pp Ci t ij N ij) / 3600 , 

                    j=1  i=1

где j – признак, характеризующий тип номеронабирателя, используемого абонентом для передачи адресной информации на АТС;
j=1 – телефонный аппарат с тастатурным номеронабирателем. Среднее  время передачи одного знака номера при использовании ТА данного типа составляет 0,8с независимо от способа передачи адресной информации – декадным кодом шлейфным способом или кодом «2 из 8» тональным способом;
j=2 – телефонный аппарат с дисковым номеронабирателем. Среднее время передачи одного знака номера при этом составляет 1,5с.;
 
Ci – интенсивность поступления вызовов от абонента i-ой категории в час наибольшей нагрузки (ЧНН).


Ci ·t ij ·N ij – средняя нагрузка, поступающая от абонентов i-ой категории в ЧНН;

Рр = 0,5 – 0,6 – коэффициент, определяющий долю вызовов окончившихся разговором;

NJi – число абонентов i-ой категории j – ого признака;

(i -  коэффициент, характеризующий долю вызовов, которые не окончились разговором. Коэффициент (i является функцией от длительности разговоров Ti  и Рр.

В таблице 1 приведены значения (i  в зависимости                                                    от  Ti , при  Рр = 0,5.

В таблице 2 приведены значения параметров нагрузки для абонентов различных категорий.                                                                                                                                                                    

Таблица 1 - Зависимость (i от Ti , при  Рр = 0,5.

	Ti , с.
	80
	85
	90
	110
	140

	(I
	1,24
	1,23
	1,22
	1,185
	1,16


Таблица 2 - Параметры нагрузки Ti и Ci при Рр = 0,5 и количестве жителей города свыше 500тыс.

	Доля абонентов квартирного сектора на сети
	Квартирный сектор
	Народно–хозяйственный сектор
	Таксофоны

	
	Скв, выз/ч.
	Ткв ,с.
	Сн/х выз/ч.
	Тн/х ,с.
	Стакс 

выз/ч.
	Ттакс ,с.

	До 65% абонентов квартирного сектора
	1,1
	110
	4.0
	85
	10
	110

	Свыше 65% абонентов квартирного сектора
	1,2
	140
	2.4
	90
	10
	110


6. Концентрация нагрузки. Понятие часа наибольшей нагрузки.

Интенсивность нагрузки в общем случае различна в разные часы суток и в те же часы суток, но в разные дни. Статистические наблюдения показали, что интенсивность нагрузки изменяется в больших пределах.

Особенно велики регулярные колебания интенсивности нагрузки по часам суток. В значительной степени они зависят от распорядка жизни в городе и структурного состава абонентов на АТС. К примеру, наличие на АТС 70% абонентов административного сектора смещает час с наибольшей нагрузкой в утреннее время, а если преобладает на АТС число квартирных абонентов, то наибольшая нагрузка наблюдается в вечернее время.

На величине нагрузки сказываются (только в значительно меньшей степени) и недельные, и сезонные колебания.

Для удовлетворительного качества обслуживания абонентов в любое время суток расчет объема оборудования необходимо выполнять исходя из значения интенсивности нагрузки в тот час, когда она является наибольшей. Этот час называется часом наибольшей нагрузки и сокращенно обозначается ЧНН.

Час наибольшей нагрузки — это непрерывный интервал времени в 60 минут, в течение которого средняя интенсивность нагрузки является наибольшей.

Определение положения ЧНН производится путем наблюдения за нагрузкой в рабочие дни в течение двух наиболее нагруженных месяцев в году.

Из наблюдений: в субботу и воскресенье нагрузка значительно ниже, чем в рабочие дни недели. В рабочие дни наибольшее значение нагрузки на АТС наблюдается в пятницу. Регулярные колебания нагрузки наблюдаются и по месяцам года. Минимальная нагрузка на АТС в городах, исключая курортные, наблюдается в летние месяцы — июнь, июль, август. Наибольшая нагрузка имеет место в феврале, марте и ноябре, декабре, в эти месяцы и должны проводиться измерения нагрузки.

Расчетная интенсивность нагрузки. Интенсивность нагрузки, создаваемой группой источников, колеблется по ЧНН разных дней. Т.к. зависимость вероятностей потерь от интенсивности нагрузки имеет явно выраженный нелинейный характер, то в области малых значений потерь увеличение поступающей нагрузки на несколько процентов может привести к возрастанию потерь в несколько раз. Поэтому при расчете объема оборудования необходимо учитывать колебания интенсивности нагрузки.

При расчете объема оборудования с нормированными потерями p по математическому ожиданию нагрузки y потери будут меньше или равны р только с вероятностью 0,5, т.е. в 50% всех ЧНН. Если потребовать выполнения заданного качества обслуживания с большей вероятностью, то расчет объема оборудования следует выполнять не по математическому ожиданию интенсивности нагрузки, а по расчетной формуле yp = y + z
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Нормы нагрузки:

1. Интенсивность нагрузки, создаваемая в ЧНН абонентскими устройствами при передаче и приеме всех видов сообщений (речь, данные, факс и др.) на аналоговую абонентскую линию, включенную в аналоговую АТС, должна составлять в среднем 0,1 Эрл, и максимально-допустимая величина нагрузки должна составлять 0,15 Эрл.

 В рамках цифровых сетей отдельных операторов связи абонентская нагрузка в ЧНН может составлять 0,2 Эрл и более. При этом должно обеспечиваться качество обслуживания вызовов в соответствии с нормами.

2. Средняя интенсивность обслуживаемой нагрузки одним межстанционным каналом (линией) на ППВ должна составлять 0,7 Эрл и максимально- допустимая величина нагрузки на ППВ должна составлять  0,8 Эрл  [1].

7. Качество обслуживания вызовов
АТС обслуживает в реальном масштабе времени поток поступающих от абонентов вызовов, но не все поступающие вызовы могут быть обслужены немедленно из-за отсутствия в данный момент на ом или ином участке тракта свободного соединительного пути. В этом случае, в зависимости от дисциплины обслуживания, вызов может быть потерянным (дисциплина с потерями) или установленным на ожидание.

Задача коммутационной системы и сети, в целом , обеспечить абонентов соединительным трактом на время передачи данных и качество передачи сообщений.

Качество обслуживания вызовов в системах с явными потерями (в том числе телефонные сети) характеризуется вероятностью потерь. Различают:

· потери по вызовам — это отношение числа потерянных за данный промежуток времени вызовов к числу поступивших за то же время вызовов  pв = 
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· потери по нагрузке — это отношение числа потерянной за данный промежуток времени нагрузки к числу поступившей за то же время нагрузки  pв = 
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· потери по времени — это доля времени, в течение которого все соединительные пути, доступные группе источников, заняты.

Величиной потерь можно характеризовать и качество обслуживания вызовов в целом (сети, системы коммутации) и качество обслуживания на отдельных участках соединительного тракта.

С точки зрения абонентов желательно, чтобы число необслуженных вызовов было минимальным.

Величина потерь указывается в долях единицы: в процентах, промилях. 

К примеру: p = 0,005 = 0,5% = 5о/оо
Показатели качества работы сети

  Качество работы сети определяется:

          - качеством обслуживания вызовов;
          - качеством передачи сообщений.
  Для оценки функционирования сети в целом и отдельных ее элементов определены нормы показателей качества обслуживания вызовов при различных значениях интенсивности нагрузки.

  Для расчета элементов сети (оборудования, каналов всех уровней) используются нормы показателей качества обслуживания вызовов при нагрузке, определяемой  в ЧНН.
   Для обеспечения удовлетворительного качества обслуживания вызовов в условиях возможной перегрузки отдельных участков и элементов сети одновременно с выполнением предельных норм показателей качества должны соблюдаться условия максимально-допустимой интенсивности нагрузки.
   Нормы по показателям качества и обслуживания вызовов подразделяются на расчетные и эксплуатационные.
   Расчетные нормы – нормы, полученные расчетным путем, используемые при типовом проектировании сетей для расчета объема оборудования и канального ресурса сети.
   Эксплуатационные нормы – нормы, используемые для оценки качества функционирования оборудования и сетей в целом в период эксплуатации с учетом реальной нагрузки, неисправностей и перегрузок.
    Эксплуатационные нормы подразделяются на:

- целевые – нормы, приближенные к расчетным нормам или их превосходящие;

- предельные – нормы предельно допустимые, при которых еще поддерживается удовлетворительное качество обслуживания, но при которых  требуется принимать действия по его улучшению.

 Эксплуатационные целевые нормы устанавливаются Оператором связи.
 Предельные эксплуатационные нормы определяются Минсвязи России и утверждаются в установленном порядке.
           Качество обслуживания вызовов характеризуется:
            -  сетевыми  потерями вызовов от абонента до абонента;
            -  коэффициентом  занятий с ответом;
            -  продолжительностью установления соединения от абонента до абонента. 
   Сетевые потери – суммарные потери вызовов (невозможность передачи сообщений пользователей) от абонента до абонента из-за технических неисправностей и недостатка реальных ресурсов.
    Расчетные и эксплуатационные нормы сетевых потерь приведены в таблице Б.1 приложения Б. 
   Основным нормированным показателем, характеризующим качество обслуживания вызовов, является коэффициент занятий с ответом, определяемый как процент занятий, закончившихся сигналом «ответ» в ЧНН.
               Число занятий, закончившихся сигналом «ответ»
    КЗО = ------------------------------------------------------------------ х 100
                                     Общее число занятий
   Измерение параметра КЗО может производиться по отдельным направлениям, по кодам или в целом по станции, сети.
   Качество обслуживания вызовов при значениях КЗО [2]:
   -  менее 30 % - неудовлетворительное;
   -  от 30 до 60 %  -  среднее;
   -  выше 60 %  -  высокое.
8. Пропускная способность коммутационных систем

Одной из важнейших характеристик коммутационных систем (КС) является их эффективность. В качестве показателей эффективности наряду с экономическими широко используется пропускная способность.

Пропускная способность коммутационной системы — это интенсивность обслуженной коммутационной системой нагрузки при заданном качестве обслуживания.

Пропускная способность КС зависит от:

· величины потерь — она нормируется по типу КС, по направлениям связи, по категориям абонентов; чем больше допустимая норма потерь, тем больше пропускная способность КС и хуже качество связи;

· емкости пучков линий, включенных в выходы КС;

· способа объединения этих выходов – полнодоступное и неполнодоступное включения;

· класса потока вызовов – в математических моделях чаще всего применяется простейших поток, что упрощает решение задач с помощью аналитических методов. Реальные потоки имеют более сложную структуру, и решение задач осуществляется методом статистического моделирования.;

· структуры КС – число звеньев, параметры коммутаторов и их число;

· дисциплины обслуживания.

Пучок линий – совокупность линий, принимающих нагрузку от некоторой определенной группы источников нагрузки, для передачи ее в одном направлении. Все линии одного пучка выполняют строго одинаковые функции.

Полнодоступное включение линий пучка в выходы КС – такой способ объединения выходов, при котором любой свободный вход может быть объединен с любым свободным выходом.

 Неполнодоступное включение линий пучка в выходы КС – такой способ объединения выходов, при котором не все входы доступны любому свободному выходу.
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