Advances in Electrical and Electronic Engineering

24

PRECHODNE STAVY TELEKOMUNIKACNE]J SIETE
TRANSITION STATES OF TELECOMMUNICATION NETWORK

Andrej Silovec*, Gustav Ceptiansky**

# Orange Slovensko, a.s., polnd 10, 974 01 Banskd Bystrica
*% Zilinskd univerzita Zilina, katedra telekomunikdcii

Abstrakt Navrh velkosti a prevadzka telekomunikaénej siete sa uskutoéiiuje v siilade s teériou hromadnej obsluhy, a to vzdy tak, Ze
sa berie do tvahy ustdleny stav siete. Vzorce k tomu st v§eobecne zndme. No prejavy siete v neustdlenom (prechodnom) stave si uz
menej zndme. V tomto ¢lanku by sme chceli pripomentt’ spravanie sa siete v neustdlenom stave a poukdzat’ na praktické dosledky

prechodnych stavov.

Summary The dimensioning and performance of the telecommunication network take place according to the theory of teletraffic
always taking into account the stable state. But the utterance of the network being in an unstable state is less known. In this paper, we
would like to remind the network performance in the unstable state and to draw attention to the practical consequences of transition

states.

1. PRECHODNE STAVY

Co sa mysli pod prechodnymi stavmi siete? Je to predo-
vSetkym podchytenie vyvoja ndhodného procesu v Case.
Uvazujme 3 rozne pripady, ktoré sa mdozu vyskytnit' v
telekomunikac¢nej sieti alebo v jej Casti:

(i) Vo vetve siete medzi dvoma obsluZnymi uzlami sa
odbavuji volania, ktoré vytvaraji prevadzkové za-
taZenie o urcitej velkosti, ktorého priemerna hod-
nota je A. Ndhle pre volania v tejto Casti siete vy-
padne signalizacny kandl spolocnej signalizicie
CCS 7. Znamena to, Ze nové volania v tejto Casti
siete uz nebudd mdct’ nabiehat’ a prave prebiehaju-
ce volania budd postupne ukonCované na zdklade
zaverovych kritérii od volajicich ucastnikov, po
prijme ktorych vo volajicom obsluZnom uzle pre-
biehaju casové kontroly, ktoré vytvorené spojenia
postupne rusia (v dosledku zlyhania spolo¢ného
signaliza¢ného kandla totiZ nie je mozZné prenasat
zaverové kritérid pre uvolnenie okruhu a jeho po-
tvrdenie). Zaujima nds, za aky cas dojde k uplné-
mu utlmeniu prevadzky v danej vetve siete.

(i) Po istom Case je porucha signalizacného kandla
odstrdnend a prevddzka medzi obsluZznymi uzlami
je opit’ moznd. Zaujima nds, za aky ¢as dosiahne
prevddzka na danej vetve siete znovu pdvodnd
hodnotu.

(iii)) Medzi tymito dvoma medznymi pripadmi je moz-
ny aj treti pripad. Po vypadku urcitej Casti siete,
napriklad tak, ako je to uvedené v bode (i), je pre-
vadzka z tejto Casti (vetvy) siete presmerovani na
ind vetvu v sieti, ktord prenisa zat'azenie A. Zau-
jima nds, za aky Cas sa ustdli prevddzka na novej,
vyssej hodnote zataZenia v tejto inej vetve siete,
na ktord s presmerovavané volania z vypadnuvsej
trasy, alebo Cas, za ktory prevddzka v tejto vetve
siete poklesne opit’ na pévodnid hodnotu A, ked’ uz
volania z porichanej vetvy prestand byt’ na fu pre-
smerovavané.

2. ZAKLADNE PREDPOKLADY

Predpokladom k tomu, aby pri rieSeni prechodného
stavu v nejakej Casti telekomunikacnej siete bolo mozné
dospiet’ k vyjadritelnym vysledkom je, aby proces ob-
sluhy volani v sieti vykazoval vlastnosti Markovovho
ndhodného procesu. Nastastie tieto vlastnosti hromadna
obsluha volani v telekomunika¢nej sieti m4.

Markovov ndhodny proces musi mat’ tieto vlastnosti:

a) Buddci vyvoj procesu je urCeny len okamZitym
stavom a nezavisi na tom, ako sa do tohto stavu
proces dostal.

b) Pravdepodobnost’ vyskytu 1 zmeny za dostato¢ne
maly Casovy okamih Ar bude imernd trvaniu tohto
okamihu a nezavisi od toho, v ktorom ¢ase ¢ sa tato
zmena vyskytla (proces je ustileny).

¢) Pravdepodobnost’ vyskytu viac ako 1 zmeny v stave
procesu za 'ubovol'ne kratky ¢asovy okamih je nu-
lova.

K tomu pridame d’alSie predpoklady:

d) Pocet zdrojov pontkajicich volania na obsluhu v
sieti je vel'mi velky (teoreticky nekone¢ny), takze
intenzita volani (priemerny pocet volani za jednot-
ku ¢asu) A nebude zdvisiet' od poétu zdrojov zat'a-
Zenia, ktoré su prdve v obsluhe spojeni, ¢ize od
poctu obsadenych okruhov na trase.

e) Pocet ukoncenych volani za jednotku casu zavisi od
poctu obsadenych okruhov na prenosovej trase.

f) Vetva siete medzi obsluZznymi uzlami obsahuje n
obsluznych kandlov (okruhov), ktory je dostatocne
velky na to, aby pravdepodobnost’ odmietnutia ob-
sluhy volani vo vetve (pravdepodobnost’ blokova-
nia) bola zanedbatel'ne mald, takze vSetko pontka-
né zat'aZenie A sa aj obsluzi (bude prenesené).
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3. ZAKLADNE ROVNICE Pomer
Pri zohl'adhovani podmienok a) az c) z predoslej kapito- A B
ly je zakladna sustava rovnic Markovovho ndhodného A=—=At
Y7,

procesu dand vztahom [1]:

p'(t) =p®).A, (1)
kde

P'O=[po®) pi(®) ...pH1) ... p (1) ..]

je vektor Casovych derivicii rozdelenia pravdepodob-
nosti obsadenia okruhov v Case ¢,

P®) =[po() pi(®) ... pi(D) ... (D) ..]
je vektor rozdelenia pravdepodobnosti obsadenia okru-
hov v Case r a
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je matica intenzit pravdepodobnosti prechodu.

4. NARASTANIE NAHODNEHO PROCESU Z
NULOVEHO STAVU NA USTALENU HODNO-
TU

UvaZujme s takou vetvou medzi dvoma uzlami v sieti,
ktora ma vel’'mi vel'’ky pocet okruhov n (teoreticky n —
oo) vzhladom k velkosti zataZenia A pomikaného na
tito vetvu siete. V Case ¢ = 0 nie je na tejto vetve Ziadna
prevadzka. V tom istom okamihu za¢inaji na fiu nabie-
hat’ volania. Za aky Cas sa prevadzka na tejto vetve siete
ustdli?

Odpoved’ na tito otdzku ddva rieSenie rovnice (1), ked’
na dand vetvu siete nabiehaji volania a sicasne sa aj
obsluhuji (sd ukonCované). Pre prvky matice intenzit
pravdepodobnosti prechodu v tomto pripade plati [1]:

agy = A,
W j=i+1
77U j=i—-1
P At it j=i :
(R lj—i>1

pre i = 0,1,2,.....n,..., kde konStanty A a g vyhovuji
podmienkamd) ae) a

1
H==
t
je priemerny pocet uvol'neni 1 okruhu za jednotku ¢asu,
takZe f je priemernd doba obsadenia okruhu.

je zataZenie ponikané na uvazovani vetvu siete medzi
dvoma obsluznymi uzlami.

Zaved’'me eSte bezrozmernu veliinu

t
xX=

=ut,

~i]

ktord znamend pomerny cas.

Takto obdrzime nekonecni stustavu diferencidlnych
rovnic tvaru:

po()= —Apo (1) +1up (1)
= Ao —(A+1wp (@) +2up; (1)
M M M M
pi)= Apiy () —(A+ig)p;(t) +(i+1D)pi (1)
M M M M @
p'j(t)= Ap (@) —(A+jwp;(0) +(+Dp @)
M M M M
pn)= Ap, () —(A+n@)p,(t) +@+1D)puy ()
M M M M

Tato nekonecnd sustava diferencidlnych rovnic sa da
vyrieSit pomocou vytvarajtcej funkcie

G(t.5)=) p;(t)s' (3)
i=0

tak, Ze kazdd i-tu rovnicu sustavy (2), i = 0,1,2,... vyna-

sobime s' a potom vSetky rovnice séitame, ¢im dosta-

neme linedrnu homogénnu parcidlnu diferencidlnu rov-

nicu:

JdG(t, s) B
4

Na rieSenie prechodného stavu, ked nidhodny proces
narastd z nuly na ustileni hodnotu, platia pre tito rov-
nicu pociato¢né podmienky ¢ = 0 a po(0) = 1.Vtedy
rieSenie rovnice (4) je:

=-A(l-5)G(,s) )

M=)

aG(t,s)
o

—ﬁ(l—s).(l—e‘/”)
G(t,s)=e #

Vytvarajicu funkciu G(t,s) i-krat zderivujeme podla s,
aby sme dospeli k vyjadreniu p;(¢):
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Pre ustdleny stav, ktory nastane v ¢ase t — oo, plati:
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pi =pi(e) = lim pi(t)=—e =,
t—>o0 i!

¢o je Poissonovo rozdelenie.

Urobme pomer

X

r=pi_(t)=(1—e‘x)".ef"€7 , (5)

Di
ktory charakterizuje ndrast nihodného procesu na jeho
ustilend hodnotu v zdvislosti na pomernom ¢ase x.

Nech i je priemerny pocet obsadenych okruhov v usta-
lenom stave. Tento priemerny pocet je rovny prendsa-
nému prevddzkovému zataZeniu. Ak je dodrzani pod-
mienka f), je prendSané zataZenie rovné ponikanému
zataZeniu a plati, Ze i = A. Potom

A
r:[(l—e_x)ee } .

Na obr. 1 je vynesend zdvislost pomerného ¢asu x od
velkosti prendSaného prevadzkového zatazenia A, pre
hodnotu r = 0,9, t.j. ked proces dosiahne 90 % svojej
priemernej hodnoty po tplnom ustdleni v Case t — oo
(¢iara s krizikmi). Ak budeme predpokladat’ priemernd
dobu obsadenia 1 okruhu 7 = 1 minita, potom hodnoty
x na obr.1 podla ciary s krizikmi uddvaji cas v mind-
tach, pocas ktorého ndhodny proces narastie z 0 na usta-
lend hodnotu A.

5. ZANIK NAHODNEHO PROCESU

Nech vetva siete medzi dvoma obsluznymi uzlami s n
okruhmi obsluhuje volania s priemernou hustotou uvol-
neni jedného obsluzného kandla u, ked’ ndhle v Case 7 =
0 vypadne signalizacny kandl, takZe nové volania uz
nebudd moct’ nabiehat' a prave prebiehajice volania
budii postupne ukoncované az do tplného ziniku pre-
vadzky [pripad (i) v kapitole 1]. Vtedy je A = 0 a stista-
va (2) bude mat’ tvar:

po®) = lup (1)

pi()= —lup, (1) +20p5 (1)
M M M

pi)= —iup;(t) +(A+Dup; (1)
M M M

P = —jup;® +(+Dup ju ()
M M

P = —nup, )

Aj tito sustavu rieSime pomocou vytvarajucej funkcie

G,(t.5)= pi()s" .

i=0
¢im dostaneme parcidlnu diferencidlnu rovnicu

dG, (t,5) JG, (t,5)
_%9n\LS) ) S
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0.

Jej rieSenie pri poc¢iatoénych podmienkach ¢ = 0, p,(0) =
1 (pozri [2]) je:
Gy(t,5)=[1—-(1 —5).e™]" =™ (" - 1) +s]" =
n
= Ze_nw (HJ(eﬂt - l)”_i st
i

i=0

Odtial

n .
m(r){.)(e”’ —D" e
i
Po algebraickych upravach dospejeme k vyrazu
n —Xx\i —Xx\n—i
pi)=| e ") .d-e )" .
l

Pre i = 0 mame:
po() = (1 —e™)".
Zaved’'me pomer

—1— Po(t) _

_=e"

Po (=) 1
ktory charakterizuje postupné zanikanie ndhodného
procesu aZ na nulovd hodnotu v zdvislosti od pomerné-
ho €asu x. Odtial’ priamo vyjadrime x ako funkciu n:

x= ln—1 (6)

g
ktord je vynesend na obr. 1 (Ciara s kriZkami) pre hod-
notu g = 0,1, t.j. ked’ proces poklesne o 90 % zo svojej
priemernej ustdlenej hodnoty. Ak budeme predpokladat’
priemernd dobu obsadenia 1 okruhu 7 = 1 minita, po-
tom hodnoty x na obr. 1 podla Ciary s kriZkami udavaju
¢as v minutach, pocas ktorého dojde k zdniku prevadz-
ky.

=1-(1-e™5)",

6. PRECHOD NAHODNEHO PROCESU Z NIZ-
SIEHO USTALENEHO STAVU NA VYSSi

Nech vetva siete spdjajica 2 obsluzné uzly prenisa
zataZenie A s priemernym poctom i obsadenych okru-
hov (i = A). Nech v Case ¢ = 0 je ndhle preruSend pre-
vadzka na inej vetve siete a vSetky volania z tejto preru-
Senej vetvy su presmerovavané na fungujicu vetvu s
poctom i obsadenych okruhov. V dbsledku presmerova-
vania volani z pordchanej vetvy na fungujicu vetvu
postupne vzrastie intenzita volani na fungujicej vetve o
hodnotu 44, ¢o vyvold postupny ndrast prevadzky o
hodnotu 4A s poctom j obsadenych okruhov (j = A +
AA). Hustota uvolneni okruhu sa pritom nezmeni a
zostane /. Zaujima nds ¢asovy priebeh tohto prechod-
ného stavu v sieti.

Pri rieSeni rovnice (4) tomuto stavu zodpovedajui pocia-
tocné podmienky ¢ = 0 a p,(0) = 1. Za tychto pociatoc-
nych podmienok ma rovnica (4) rieSenie (pozri [3]):
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A+4A

(1-s5).(1—e ")

Gt s)=e H (d—e ™ 4 ge7Hy

Exponencidlnu funkciu s parametrom s rozpiSeme po-
mocou Mac Laurinovho radu a vyraz v zatvorke pomo-
cou binomického vzorca:

k
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k!
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i
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oo | min{i,j} Vv /'l
x| 2 —
=0| v=0 (j—=m!

Odtial' porovnanim so vztahom (3) pre vytvarajicu
funkciu dostaneme, Ze

pj (t) — e*(A‘FAA)(l*Ei") X

o (l J(A_’_AA)j—v(l_e—X)jﬂ'—Zv e—vx (7)
min{i,j} Vv

X .
pany (j=»!

Aj v tomto pripade pre t — oo plati:

W o

c=pi(e)=lim p:(t)=
pj=p;j(=) t_)wp,()
Uvazujme so 100 % prirastkom prevdadzky (4A = A) a

urobme pomer

_PitH (t) ,2A0=¢
Pj

) x

—X )3A—2v.e—vx

A (AJ.(2A)2A_V.(1—6
14

2 , (2A -v)!

v=0

x 24 -
QAT 24

24)!

0
— (SA.sinhz g} (24-v)

Priebeh postupnej zmeny ustdleného prevddzkového
stavu po ndhlom 100 % zvySeni vstupnych hodn6t zata-
Zenia A na prenosovej trase uddva Ciara s trojuholnikmi
na obr. 1 ako zdvislost pomerného Casu x od velkosti
zat'azenia A pre hodnoty r = 0,9.

= (2A)!.[(l—e )3 2

7. PRECHOD NAHODNEHO PROCESU Z VYS-
SIEHO USTALENEHO STAVU NA NIZSI

Nech vetva siete spdjajica 2 obsluzné uzly a obsluhuji-
ca okrem vlastnych volani aj volania z vetvy, na ktorej
je preruSend prevadzka, prendSa zataZenie 2A s prie-
mernym po¢tom j = 2A obsadenych okruhov. Nech je v
Case t+ = 0 ndhle obnovend prevadzka na pordchanej
vetve, takZe nové volania prestand byt presmerovdvané
na vetvu so zatazenim 2A, ¢o vyvold pokles intenzity
volani o hodnotu AA a prevadzka na tejto vetve postup-
ne poklesne o 4A na hodnotu i = 24 - AA s priemernym
poftom i obsadenych okruhov. Zaujima nds casovy
priebeh tohto prechodného stavu v sieti.

Pouzijeme vzorce (7) a (8) s tym, Ze zamenime i za j a
namiesto A + 4A bude 2A - 4A:

—(2A-4A)(1-e")

pit)=e X

min{ ]z}( j(ZA AA)I V( e—x)i+j—2ve—vx
X

(i —v)!
v=0
(2A — AA)!

il

pi=pi(e)= e (PAAD

UvaZujme so 100 % dbytkom prevadzky (-4A = -A) a
dajme do pomeru

PilD _ —(aq-e)

Pi
2A
A ( J.AA_V(I—e_X)3A_2Ve_Vx
14
2 , (A=v)!
x v=0 —
Al —A
—e
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A
:A!.[(l—e_x)3ee } -3 :
(4Asinh2§j (A-v)

Priebeh postupnej zmeny ustdleného prevadzkového
stavu po nahlom 100 % zniZeni vstupnych hodndt zat’a-
Zenia A na prenosovej trase uddva Ciara so Stvorekmi
na obr. 1 ako zavislost’ pomerného Casu x od velkosti
zataZenia A pre hodnoty » = 0,9.

8. DISKUSIA VYSLEDKOV

Co do tvaru sa vietky priebehy na obr. 1 od seba neligia.
Rozdiel je iba kvantitativny, a sice v tom, Ze zdnik alebo
pokles ndhodného procesu na nizSiu ustilend hodnotu
trva dlhsSie neZ jeho ndrast na vy$Siu ustdlend hodnotu z
nulového alebo z niZSieho ustdleného stavu.

Ciselné hodnoty priebehov na obr. 1 udédva tab. 1.

Tab. 1 Trvanie prechodnych stavov ndhodného procesu
prer =209

Druh zmeny A lerl] resp. n

10 100 | 1000 | 10000 | 100 000

narastanie 2,0 3,1 4,2 5,4 6,5

zmena nahor | 1,6 2,7 3,9% 5,1%* 6,2%

zmena nadol | 1,8 3,0 4,3% 5,5% 6,7*

zanik 1,6 3,8 6,1 8,4 10,7

*) Hodnoty, ktoré museli byt extrapolované v dosledku
prekrocenia vypoctovej kapacity pocitaca.

—=— nérast ndhodného procesuzlna A

—i— narast z nifEeho stavu na S

—=— pokles z vy§§ieho stavy na nigsi
zénik néhodného procesu

A
=

10 100 1000 10000 100000

Obr. 1 Trvanie prechodnych stavov ndhodného procesu
prer =09

Vy¢islené hodnoty na obr. 1 a v tab. 1 ndjdu praktické
uplatnenie napriklad v pripade uvedenom v odstavci
(iii), ked’ po vypadku uréitej Casti siete ma byt prevadz-
ka presmerovand na ind vetvu v sieti, ktord je ale v tom
Case uzZ plne vytazend. Vtedy by presmerovanim doslo k
zahlteniu tejto vetvy siete, takZe prevadzkovatel ma
relativny Cas, uvedeny na obr. 1 (Ciara s trojuholnikmi)
a v tab. 1 (2. riadok), k tomu, aby prijal také opatrenia v
riadeni siete, aby prevddzka z vypadnuvsej Casti siete
bola presmerovand na ind, menej zat'aZend vetvu siete.

Na obr. 2 je zndzorneny priebeh postupného zanikania
prevadzkového zataZenia na vetve siete pri vyskyte
poruchy signalizdcie a tieZ postupny ndrast prevadzko-
vého zataZenia aZ do jeho ustilenej hodnoty po tom,
ako bola porucha odstrdnend. Krivka poklesu zodpove-
da vztahu (6) pre g = 0,01 a A = 10 000 okruhov. Kriv-
ka narastu zodpoveda vztahu (5) pre r = 0,99 a A = 10
000 erl.

e |

1.20

020
0.60
0.40 :
0.20 ; :
000 : . — . —
0 /; 10 151 2;\ i 3
L : I : : .
e 1 il 1
: L. : v,
1. wrnik poruchy II. dobautlmenia prevadzhoy

III. doba trvanda porschy
V. dobaustdlenia prevddzley

IV, odstranenie poruchy

Obr. 2 Zanik a opdtovny ndrast prevddzky
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