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KIEROMAHIE RUCHU TELEFONICZNEGO

1. WPROWADZEMIE

Niniejszy artykul przegladowy opisuje krotko najwainiejsze
problemy i merody kojarzenia strumieni zainteresowan telefonicz-
nych w strumienie ruchu zalatwianego przez wigzki lgczy migdzy-
centralowych oraz najistotniejsze w chwili obecnej zagadnienia
kierowania ruchu w siecl telefonicznej. Kierowante ruchu w sieci

'rozws29no jeat z jednaj strony ze wzgledu na mozliwosci uzyskiwa-
‘nia duiaj obciazalnosci sieci, & wigc swego rodzaju makeymalnego

“ypychania” Yadunku ruchu w moxliwie taniej sieci, z drugie} zas’
strony ze wzgledu na zapewnienie w tworzone] eisci mozliwile duzej
przecigzalnoéci ruchowsj /wynikajacej bezposdrednio z charakterysty-

ki budowy sieci lub uzyskiwanej przez wprowadzanie do sleci zmian

-w rozgoapodarowywaniu kaneidw linii teletransmisyjnych/, Jest to

drugi z zamierzonej serii artykuléw, dotyczacych mozliwosci wyko=
rzystywania teorii ruchu telekomunikacyjnago do zadad projektowa-
nis eieci i central -telefonicznych., Prezentowane w nim zagadnie-
nia sp niejako lacznikiem pomigdzy problematyka oceny generacji 1
rozplywu zainteresowsi w ruchu telefonicznym [7] & rozwazaniami

- dotyczacymi oceny obciazalnosci ruchowej uktaddéw komutacyjnych,

2. STRUMIENIE ZAINTERESOWAN A STRUMIENIE RUCHU

2.1, Uwagl wstepne

Wlartosc oczekiwana wspdlczynnika natioku dla wigzek doskana-
tych oceniana jest w sieciach telefonicznych najczedciej w opar--
ciu o model zakladajacy podawanie na wiszke laczy strumienia zgio-
szen o stalej intensywnosci A i intensywnodci zanikania zgloszen
na kaidyﬁ tgczu M4 = 1/tm /gdzie tm'— éredni czas obslugi zgiosze-
nia, tj. dredni czas zajgcis lgcza na obsiuge jednego zgloszen}a
przyjgtego do obsiugi/, a wiec wiazek doskonalych, na ktére poda-
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ewahy jest ruch o frednim natgzeniu A = A/u ., Przy dodatkowym za-
lozeniu pracy zo stratami zgloszen natrafiajacych na natlok pro-
wadzi to do okresdlenia podstawowsgo modelu wigzki doskonatej, na
ktdrg podavwany jest p&lssonowgki strumien zgloszen i ktéra pra-
cuje ze stratami zgloszed, nie uwzgledniajgc moiliwosci wplywu od-
rzucania zgloszerh nie przyjetych do obsiugi na proces naplywu -
zgloszen do ukladu, Nie jeat to jedyny model istotny dla proble-
matyki oceny zatastwlianie ruchu przez uktady kowutacyjne o réznej -
budowie 1 o rdzaych charakterystykach podawania na nie strumieni
zgtoazeh, Szersze omdwienie mozliwych 1 wainych praktycznie mode-
11 réznych strumieni zgloszen, regul obsiugi i zaleznoéci obsiu-
g1 od cech strukturalnych ukiadu komutacyjnego wchodzi w zakres
szerokie] tematyki ujete] ogdlnie hasiem "ocena obciselnosci u-
. kladéw.kamutacyjnych". W niniejezym artykule nie wydaje sig ko-
nieczne ani szerdkie rozwazanie wielu modeli komutacyjlnych, ani
taz szczagblowe wyprowadzanie zaleznosci cpisujacych jakodéé. za-
tatwiania ruchu w poszczaegdlnych modelach, Ograniczyny sig do pod-
etawowych ukXaddw wiszek doskonalych 1 ukladéw przelewu ruchu,
zkozonych z wipzek doekonalych, oraz do przytoczenis dla takich
ukladéw najwazniejezych wzoréw, odnoszgcych eig¢ do pracy ze stra-
taml ruchu i bez uwigl@dniania zgloszen powtarzanych przez abo-
nentéw, ktérzy otrzymali odmowe obstugi ze wzgledu na natlok.
Przeds wszystkim zajmiemy sig¢ tzw. "wzorem B Erlanga na stra-
ty ruchu”, tj. wzorem dla oceny wartoséci oczekiwane] wspélozynni-
ke strat /a w tym przypadku jednoczednie 4 ﬁepélczynnika natioku/
dla wigzki doskonaiej o poissconowskim wejéciu, pracujgcej ze stra-
_xami_zgiaoszun natrafiajacych na natiok. Wzér "B" ma postaé:

A
N!
El.H/A/ = B =—r _ /17
AY '
¥
V=0
gdzie. ., N/A/ - wartost oczekiwans wspélczynnika natioku,
8 ~ wartosc oczekiwana wspéiczynnika strat,
N ~ liczba Xgczy w wijzce.

Wartosé¢ érednia ruchu zalatwiahego przez wiazke zlozona z N
tgczy, na ktére jest podawany ruch o ésrednim natgzeniu A 1 dla
ktoéraj natlok opisany jest przez wzér "B" Erlanga, wynosis:

\
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Ay m A - El.N/'J] A= Astracone 2/

Przy ustalonoj wartodci wspélczynnika natloku /réwnego w pra=
- zentowanym przypadku wspdlczynnikowi strat/ wartesé ruchu ofero-
wanegb A, jaki moze byé podony na wigzkg doskonala, rodnie eszyb-
ciej niz liczba laczy w wijzce N, -

Przyktadowo: przy B = 0,01 = 135 i przy podwajsniu liczby lqczy“
w wiazce tak, ze stosunek kolejnych wartosci liczby Zaczy w wigz-
ce wynosi 2, odpowiednie stosunki A[N)/A([N/2) wynoszg:
1 !

N b2 14 {8 116 i 321 64 1 1281 256
________ F"'"i""“"‘k"'"ﬂ""""*+"'""“'F'"""- PG RSP Sy
-_7—“'\” 'ys.315,6 13,6 12,8 | 2.5 12,3 | 2,21 2,1
A{rli 2) l [ l ’ ’ . * l [ l * l [ ' ¥
00 it SRR MRS SRS O SO TR S—
A/N 10,08} 0,2110,3910,55 { 0,680,756 10,85 {0,91
] ] ] ] ] ] i [} -

Jak widaé, tempo wzrostu wartoscli A zblize si¢ gsymptotycznie
do dynamiki wzrostu N, Jednoczedénie wzrasta teZ érednie wykorzy-
stanie facze w wiazco, lecz dynamika przyrostu zmniejsza sig ze
wzrostem wiazki, Popularnie méwiac: wigzka w miarg wzrostu ma co-
raz bardziej “liniowa” cherakterystyke.

Prezentowana tu zaleznosé, mimo réznic 1loéciowyéh dla réznych
wartodci B /im wartos$ci B mniejsze, tym poczatkowa dynamika wigk=,
eza, zas dalej - réznice wyraznie malejace/ oraz mimo réfnic prze-
biegu zmian dla wigzek o réznej strukturze /np. dla wizzek dosko-
natych i niedoskonalych/, ma jednak jakosciowo charakter uniwer-
aalny 1 i1lustruje tzw. “prawo wigzki”, ktére mozna najbardziej
lapidarnie scharakteryzowaé nastgpujaco: '
~ "W miarg wzrostu wielkoséci wiazki-iaczy jej obeciazalnosé rodnie,

‘natomiast jej przeciazalnoséé /tj. mozliwe zwigkszenie wartosci
A przy state} wartoscl N, jakie jest dopuszczalne przy ustalo-
nym stosunku wzrostu wspolczynnika strat/ maleje™.

Prawo wigzki ma zasadnicze znaczenie dla zagadnienia tworzenis
strumieni ruchu w kwadratowej macierzy strumient zainteresowar,
NHesuwa ono oczywlisty i wainy praktycznie wniosek, 2e z drobnych
strumioni zainteresowan /przynajmniej tam, ghzie jest im “po dro-
dze”, tj. na odcinkach drég migdzycentralowych, prowadzacych w
tym samym kierunku z niewielkimi odchyleniami od 1linii prostej,
loczace] w zainteresowaniach centrale “i™ i “j"/ warto tworzyc
wspélne strumienie ruchu, kierujgc te strumienie zainteresowan
na wspdlna wiaszke taczy. Zabieg taki powinien by¢ szczegdlnie e-
fektywny dla malych strumieni ruchu, ktérym "jest zupeinie po
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drodze”. Celowsdt jege zmniejszadé sig powinna wraz ze wzrostem
strumianit skladowych i z jch rozbieznodcia kierunku docelowego.
W tym obrazle na plerwszy plen wysuwnja'si@ duze strumienie
zointeresowan, narzucajace niejako "wynikowe kierunki przepiywu”
strumieniom malym, dloa ktérych warto przyjadé wspdlng drogg ze
strumieniem silnym, gdyZz po tej drogze idac, zwigkszaja jg np.
o 2 geza, zed na indywidualnej dla nich drodze trzeba alterna-
tywnie tworzyé 8 laczy.
Przedstawione uwagi mozna sprowadzié do pytafn:

1/-Czy i w jakim zakrosie celows jest ;@czenie strumieni zainte-
resowan we wspdlne strumienie ruchu?

2/ Czy zawsze warto lgczyc w strumienie ruchu cale strumienie ze-
interesowar, czy tez korzystniejsze bgdzie tylko czgsciowe
ich zlewanie?

Odpowiedzi na te pytania nie sg trywialne. Zaleza one od wer-
tosel rozpatrywanych strumieni ruchu, od usytuowsnia geograficz-
negoe central kemutacyjnych, od kosztdw systemdéw transmisyjnych i

"komutacyjnych, jekis moga by¢ zestosowane do realizacji ruchu o=
ferowanego w réznych mozliwych wariantach jego rozgospodarowanie
na kierunki miedzyceritralowe, Znajdujemy eie-u wejscia.w intere~
sujaca dziedzing opiymalizacji siaci. Jest to dziedzina dostate-
cxnie szeroka, aby poéwigeié jej odrebny cykl rozwazan, W ramach
naéiych mozliwosei tematycznych zasygnakizujemy tylko najweizniej-
sze problemy z pogranicza_zagadniaﬁ “ruch" i "sieé”.

2,2, Tranzytowanle ruchu
Tranzytowanie ruchu, czyli laczenie strumienia zqintaresoﬁaﬁ
na pewnym odcinku z ukierunkowanym juz strumienien ruchu, jest
zebiegiem nie nasuwajacym watpliwosci zasadniczo tylko w naj-
prostszych przypadkach, a wi¢c w warunkach, gdy:

rozpatrywane sa tylko dwa strumienie zainteresowan,

- nafeionia ruchu rozwazanych strumieni wyraznie sieg réznig, :

- joden ze strumieni jest niewielki, tak Ze polgczenis go z in-

- nym strumieniem powinno wyraznie. zwiglkszyc érednie wykorzysta-
nie lgczy w ukladzie przepiywu obu strumieni,

- kierunki zasinteresowan nie sa- diametralnie przeciwna lub tez

wepélny odcinek “przeciwny” Jest niewlslki w pordwnaniu z dal-
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s2q dioye, juz zgodng z kierunkiem zaifftdresowania, jaka strus
Mieﬂ'“sublokgtbr?' mé do przeﬁyc%a w éhéﬁtualnym toWarzystwie
innycl, dolgczonych & kolejnych wgzlach kemutacyjnyeh; stru-~
mieni zainteresowa. '

W prostym przypadku, t). w przypadku rozZWezenia dwdch strumie=
"hi Zairtbresowsrt, kryterium altarnatywnego wvbofﬁ “tranZyt lub
drogs ligzposrednia” jest porodwnenie kosztéw réslizacjl Bbu wa=
 pluntédws 2 wyjatkioem przypadkow, gdy rozwaz8RY jeet uksztaltowss
Ay dtan istAlejacy 1° pWwshtualna rezygnacjsa # drégi- bazpuéredniaj
"Hia mofa zwrdcid kosztéw ponilesionych w przeszloscl na Budowg ods
fsbnej 1linii, droga’ bezpvérednis projektowatia EharakteryZujée sig
" Hizezyh kosztem przypadajgcym na jedno lguzs Aid droga €Fanzytos
wa, Viyhika to z faktu, 2e gdyby naweét budowa odrgbnej 1inii dla
- diogl bezpuéradniej wyniagata wiekszych nakiadéW niz powigkszehid
liezby igezy w drodze tranzytowej. to zawsze isthieje Mo#1iWosc
wydzislenia wigzki bezpodredniej w liniach budswanych dia drogi
traniytowaj i uzyskenis “wepdlliniowsj® dirogl baipogredniej o ko=
s2cis fos 1 lacze/ Aniejszymn o koszt komutacji W wgile pésredni-
czgoyin od kosztu' drogi tranzytowaj.

Sytuscjs wyrazhie eig komplikuje, gdy rozwazaﬁy jost szplyw
wialu strumieghi zeinteresowafi, Znalezidriie rozwigZéhia ﬁﬂataﬁ-
~8zagd, wymagatoby dokonariia przegladu wszystkich. naziiwych warians
téw k6jbrzenis strumieni zaintaresowaii, W duzych ukladach wielo~
: cantrsldwvch otrzymujemy zbiory warianfdw\o iicznodEl nié kwali=
“fikujagsj ieh do rozwaﬁaﬁ praktycznych: Na przykiad w ruchiu nie- -
 dzy9trefdwym siecd polskiyj kazda strefa numsracyjhi powigzana
jast zainteresowaniami ze stu kilkudziesiecioma pozdétatyifil stre=
- fahi,
W tek zlozonych przypadkach czesto okreésla eig /z Wwykofzysta=
hiem EMC/ wariant auboptyMalny. eliminujac hp. kolejno drogi bezs
podrednid, obciqzdﬁe najonhiejszymi strumienigmi zeinteresowan i
przelewajac ruch na drogi tranzytowe najkrétsze, zad pézrie] eli-
minujac W tan sam spos6éb elabo obcigzohe drOQi tranzytOWa; az do
granicy wzrostu oplacelnodci.

W praktyce wystepuje najczesciej dla koncowych central migdzy=
miastouych Warunkl sprzyjajace prostocie wyboru warianti Bubopty=
malnego. zapewriiajacego godziwa wykorzystania 1aczy w wiazkach
mxgdzycantralowyuh. Z reguly mamy tu_lidzne drobne strumiénie’
kierowane “nd calty kraj", wyrainie wigkszy strumien /najci¢sécie]

= najwiykszy strumien/ kierowany "do centrum wiasnego wojewédzt-
®
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wa"” i niec¢ érednich lub duzych strumieni, nieregularnie kiero-
wanych do stref we wirasnym wojewddztwie lub w innych wojowédzt=

wach, \Vspomniany "godziwy wariant suboptymalny" bazuje na sche-
macie: ’

~ drobne etrumienie dolaczyc do kierunku “centrum wtasnego woje-
wédztwa®,

= drednie 1 duze stgumienie uwzglednié Jako podstawg do tworze-
nia drég bezpoérednich wawnetrzwojewédzkich lub skroénych mig- .
dzywo jewddzkich, Przy czym moga to byé drogi ostatniego wyboru
lub tex drogi pierwozego wyboru z przelewem sxzczytdw ruchu pa-.
przez centrum wlasnego wojewédztwa /patrz punkt 2.3/,

Dla sieci miast wojewsddzkich pozoateju wybér warlantu subop~
tymalnego np. w oparciu o wspomnisny juz algérytn kolejnej elimi— ]
nacji siabo obcietonych gaté¢zl sieci, ;

Trzaba podkraélic, ‘e w praktycc nejcrgécie] dbkonuje'siq w
Jednym programie optynnlizacyjnym zaréwno wyznaczenia trlnzytéw
/peinago przelewu ruchu/ jak 41 wyznaczenia drég kolejnego wyboru
/przelewu szczytdéw ruchu/. : :

Pewng pomocg w rozwezaniach jest zalaconie plyngce z doéwiad-
czen praktycznych, 2e /przynajmniej dla stosowanych dotyahczae
analogowych systeméw transmisyjnych/ strumienie zainteresowalh w
siecl mi¢dzymiastowej mozna oriontacyjnie podzielic na trzy prze~
dzialy wartodci: : :

1/ do ckolo 5 arlangéw - strumien do oplacalnego tranzytownnia.

2/ od ok. 5 do ok. 45 erl, - stromien do optaoalnego tranzytowa-
nia szczytdéw ruchu /petrz punkt 2, 3/._

3/ powyzej 45 erl, - strumied, ktéry moze .byé oplacalnie kierowa-
ny droge bezposrednig bez przelewu.

2.3.'Drogi‘kolejnago wyboru

2.3.1. Uwagl wstgpne
Rozwazania zamlieszczone w punkcie 2,1 pogs réwniez prowadzlc
do wniosku, ze powigkszenie dopuszczalneJ wartosci wspélczynnika‘

strat powinno zwigkazyl drednie wykorzystanie tpcza w wiazce,
przy czym skutecznoéé takiego zabiegu begdzie maleia wraz ze
wzrostem rezputrywanych wipzek, poniewsz w wiazkach duzych wyko-
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rzystanie laczy jest juz wysokie i w maiym atopniu zalezne od
przyjytego poziomu dopuszczalnych strat,

Zwigkszenie strat ruchu zwigksza wprawdziae wykorzystanie lacz§
wigzki bezpoéredniej /Szmniejsza Jej koszt na Jednostkg zalatwia-
nego ruchu/, ale niedopuszczslnie obniza jakoéé zalatwisnia ruchu
w tak potraktow: wm kierunkuy zainteresowan, Trzeba ten ruch, tra-
cony w proporcjach przekraczajacych wyrazZnie ogdlny poziom wapdl-
czynnikéw strat w sieci, zatatwisd w Przewazajacej czescl /taek,
aby straty wynikowe bylyiporéwnywalne ze wspdiczynnikami strat-
wynikowych dla prquietnych_k;erunkéw Zalnteresoward, ustalonych
Jako dopuszczelne w sieci/. Nasuwa sig¢ od razu Przypuszczenie:
moze “wlad" ten ruch do strumienia umozliwiajacséo polaczanie
tranzytowe po mgiliwie najkrétszej drodze, tak Jak to jest witad-
ciwe w przypadku tranzytowania ruchu?

Rozwazmy przypuszczenia skrajne:

1/ Gdybysmy przelali ruch tracony ne wiazce bezpoéredniej na dro~
g9¢ tranzytowa nie obcigzong zadnym intnym ruchen, to suma ia-
czy drég-bezpoéredniej i tranzytowe] bylaby staia, niezelezna
od progu “odciecia®, Koszt taczny dla liczby aczy na drodze
tranzytowe]j wigkszej od zera byiby wigkszy od kosztu realiza-
cji ruchu wylacznie na drpdza'bazpoéredniej. '

2/ Gdybysmy przelali ruch tracony na wigzce bezpodrednie’ na dro-
g¢ tranzytows obeciarona wiasnym ruchem /dla vetalenisg uwagi -
~ takim samym dis obuy odcinkéw przy wykorzystaniu jednego wg-
zla podredniczgcego/ i potraktowali ruch tracony tek, jak przy-
padkowy ruch swiezy, moglibyémy spodziewad sig efektu “"zage;
qzczﬁnig“ ruchu na wiazce tranzytowej identycznego, Jak dla
problemu tppqzytowaﬁiavpaloépi-ruchd_rdwnego /co do wartoscd
$redniel/ ruchowi traconému na‘drodza bezpoéredniej;

W rzeczywistosci mozemy spodziewad si¢ efektéw zblizonych do
przedstawionych przypuszczen ékrajnych, Z tym 2e bgda one w pew-~
nym stopniu odksztaicone iloéqiowo, poniewaz /o czym dalej/ nie
mozemy traktowad przelewy szczytow ruchu tak, Jak przelewu pelne-
go catego ruchu éwiézego. Mozna jednak juz tersz sformulowad spo-
strzezenie, ze najlepsze wyniki zageszczenia ruchu uzyskamy, gdy
ruch przelewany bedzie wyraznie mAiejszy od ruchu wiasnego. na dro-
dze trenzytowej. Jezeli ruch wtasny .drogi tranzytowej byiby np.
bomijalnie maly w poréwnaniuv z ruchem Przelewanym, dochodzi do.glo-

o
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su prrypuszezenla skralne i1/ i nie mozna spodziewac sig zadnego

zyskuy z przepronsdzons) operacji;
2.3.2., Parasdoks Erlangs

zanotujmy w uproszczeniu:
By /A = BN

‘Hozpatrzmy uklad dwéch taczy, na ktére podawany jast ruch o
" érednim natgzeniu A zgcdnié z war&nkami wtasciwymi dla modelu
" ¢rlanga dla ukiaddw za stratami ruchu. .
Otrzymany!:

: 2
..A
E/AS = ———
2/ AT o+ 2A 0+ 2

Przetniemy teraz wiazks po pierwszym laczu.-Otrzymujamy:

' A
Ey/A/ = TR

LOraz

e

) ' B
Alw A BN = TTR -
Jezali p?zypiszehy wartosci éredniej Al wrasnosci ruchu dwie-
zego A, to mozemy napisac:
. . 2
1 A A
E./A/ = | =
1 ?‘+ A A2-+A + 1

i /w zaloZeniu niszaleznosci proceséw/ wyrazenie okreslajace praw-
dapodobienstwo jednoczesnej zajetosci obu 2gczy, & wiec spoﬂziewa-.
ny natlok na wigzce dwulgczowe} tek paotraktowanej:

.

2

g, = Ey/A E,/A = 3 A _
AA + 2A + 2 + L/A . : !

Jak widac:

E,(Al/E, = 1+ IA3 4 242, 2t =g

A o A o

fiys, 1. Schemat podawania ruchu w przykladzie
ilustrujacym paradoks Erlanga
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ot raktowanie strumisnia ruchu A tak samo, jak przypadkowego
ruchu swierego, prowadzi do zbyt niskie) oceny wartosci natloku,
& w £lad za tym 1 strat, dla calej wigzki. Ruch przelewowy Ao
charakterze zmienionym w stosunku do ruchu- dwiezego /zwigkszony
srosunak warianc]i.do wartodci $redniej/, jest obskugiwany przez .
" drugie tacze go' e}, nix bylby przez nie obsiugiwany ruch swie~
ty o takie) samej wartosci $redniej. Ta zmiana charakteru ru-
chu przelewowego wpiywa rdwniez 1 ne warunkil obstugi . omawia—
nego strumienia zmieézanego % ruchem wiasnym wigzki, na kté=-
rg -jest. on przelewany /wspolczynnik strat ma dls niego war-
tosé wiqksia niz dla wiasnego ruchu wiazki/, Wplywa ona row-
nie* na-wzrost wspdkczynnika strat dla calagé_s;rumienie ruchu,
powstulego ze zlania sig strumisni: przelewowego i dwiezego
/w stosunku do warunkéw splywu atrumlenl swiezych o takich sB~

mych wartodciach srednich/.

:2.%.3%. Matoda R.I. Wilkinsona

Matode ta,zwana "mbtodé.ERT"-/EquivalentlRand9¢ Theory/} z0-

‘ stala opublikowana-w 1956 roku prawie jednoczesnie przez Amerykaé

nina-R,I. Wilkinsona [23] 1 specjelist¢ z RFN G, Bretschneidera

[1]. ta one na celu przyblizona oceng wartoéci strat ruchu _powsta-

itego ze zlania sig dowolnej liczby niezaleznych, dowolnie od-.

- ksztatconych od warunkéw “swiezosci" przez czeéciows obsiuge na

- wigzkach bezposrednich, atrumieni ruchu. . .
Metoda ERT jest dparta na zastapieniu zlozonegm ukiadu genera-

c}i, odksztalcania i.splywu_ruchu prostym ukladem wigzki doskona-

ta] - przeci@tej w miéjscu odpowliadajgcym splywowi‘fuahu 4. cha-

rakreryzujgcej si¢ w punkcie przeciecia wartodciami:

- d4redniej wartodci ruchu M,
- wariancjl ruchu V,

“takimi samymi, jak uklad 21020ny. Sytuac]e pokazuje rys. 3.
Wartosé M wyznacza jest w-oparciu o wzér "B” Erlange:

9 _ .
1 - e R I
” >; RLAVZVARS E /A Y
i=t
Hartoned V. wyzn@czons sy ze wzoru Riordane [23]: - .
v=t-1/1-u~———--‘”‘—~.——'—/ e
L+ 3 =+ F )
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A L1 MWV

1 171
——— 00000C e g
vaen PR - M.
A kv, Mo )M N ot
4 . oo00 : i=1 000000 eV
TR aesnens g
A L M,V :
O 8 &e | veQv -
e 000 | o
_ =i
h Y
) N A A
—5:3-°,::3° - H,V -’ 000000 LU A .

Rys. 2. Uklad zYozony i wigzka zastepcza w matodzie ERT
) . )
Uwzgledniajgc: V » 2{: v,
i=1 ,
wyznecze sie z zaleznodci /3/ 1 /4/ wartodci M i V dla ‘wigzki za-
stepcze), co w uwiklane) posteci ustala wartodci A i L. Bezpoéred-
nie wylkorzystanie wzordw /3/ 1 /4/ do znajdowania wertodci A 1 L
Jost bardzo klopotliwe, Najczeéciej wykoriystywane 63 zbiory od-
powiednich-tablic i wykreséw, ulatwiajace takie zadsnie, Dobrg i
stosunkowo latwo osisgalna pozycja tego rodzaju jest publikacja
G. Bretschneideraz 1956 r.. Trzebs Jadnak zwréciéiuwage; 2o
Bretschneider poeiuguje sie nis wartodcig wariancji V, lecz wiel-
kodcia nazywana "wartoscig rozsiewu” lub “wekaZnikiem rozproeze~
nia“: 0 = Vv = M, ce formalnie zmienia niektére wartosci wykarzysty--
wane W toku dbliczen, ‘ :
W przypadku braku zbioru spocjalnych teblic i wykrasbw moga byé
pomoca /latwg do stosowsnia i dajgca dobra na ogél dokladnodéé oce-
ny/ wzory przyblizone.iopub11KOWane'przez'Y. Rappa w 1964 r, [15]:

Am'v»fs%/ﬁ-ij\ /5/

cmi A iMaa - 76/
4+

i<

ograniczajace potrzebns materialy pomochicze do atwo dostepnych
tablic wzoru "B" Erlanga, - '
lianjac wartosci A i L, wyznacza si¢ jui prosto:

Mo~ A, EL+N/A/_ - . /?/
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i a@antualnie:

A ~ A o N
A ' /87
L+ N+1=-AiHM :

2.3.4. Mozliwosci wyznaczania wartoéci przélewy .

W ninlejszym punkcie rozpatrzymy tylko najbardziej wazkie meto-
dologiecznie aspekty mozliwoéci wyznaczania optymalnych ekonomicz-
‘nle wartodci przelewu, ni- rozwigajac szczegéléw. gdyz Co powaze
nie wykracza poza ramy prezentowanago przegladu 1 ﬁymagaloby od= .
rebnego cyklu oméwieri, w plerwszym przyblizeniu réwnie obszarne-
go jak referowany tu materiai. -

Dziqki metodzis ERT wiemy juz, 3ak w przybli¢eniu oceniac ob-:'
ciezalnoéc wigzki na drodze . tranzytowej. na, kt&rq kierujemy .
sfczyty. ruchuy’ przynajmnia; w zalotoniu 2o mahy na. teJ drodze do‘
czynienia z wiazkairi doskonatymi i e rozwaiania metody ERT, do=-
tyczace zasadniczo pierwszego odcinka: drogi tranzytowaj, mo:na z
dostateczng doklednodcia wykorzystywac i dla dalezych odeinkéw tej.
drogi, Trzeba bowiem zwrécic uwage. "2e -dla dwéch odcinkdw drogi
tranzytawej Juz slg nieco lamie przyjety schamat nozumowania: )
“ruch zalatwiany na pierwszym odcinku i. podawany na drugi Jeet zmie-
niony co do wartosdci grodnie] i wariancji w atosunku do- podnwﬁnego
na pierwszy odcinek zad doddatkowo jago wartosi uzalezniona Jeat
od mozliwosct ubs&ugi na drugim. odcinku. :

Pozostaga zasadnicze pytanie- 11e ruchu przolac ekononicznie -

-na_drogg tranzytowq?

' Rozpatrzmy najprostszy uklad drogi bezpoéredniaj /drogs 1 po=
migdzy centralami A i B/ oraz drogi tranzytowej /droga zlozona z
. odoinkéw 2 i 3/, przadstawiony na rys. 3. . LT

-

‘N{. Cf

Rys. 3. Przyk&ad najprostszego ukiodu drég L
koelejnege wyboru \
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Mae ryeunku 3 symbole Ni i ¢y ozﬁaczajé odpowiednio: liczbe
i koszr /przypadajgcy na jadno tacze/ laczy w odcinkach migdzy~
centralowych drég "1, - -
Koszt calego ukiadu wg rya. 3 mozna wyzneczyé jakos

C ey « ey ¢ ogiy. /9/

Mimo prostoty zapisu zaleinodé /9/ moze byc réznieintarpreto-
wana. Dotyczy to okreslenia wielkosci c,. Wsndjproét52ym przypad-
ku moga.to byé,wertokni uﬁazaﬂe za state, wyraiajgce w pewnej ska-
1li pordwnywalne koszty inwestycyjne, lub 1nwa§;ycyjne i eksploata-
cyjne odniesione do jednesge roku przawidywans} eksploatacji linii,
W innych przypadkach moge to byé¢ koszty zalezne od krotnodci sy-
stemu teletransmisyjnego /a wigc zmianiajaca sig skokowo w funk-
cit Nif. W przypadkd’wspdtliniowpéci_drogi bo?poérédniejli tran-
zytowej wartosci ¢, i ¢, +c4 rdzZnic sie E;de kosztami tranzytu
przez centrale "G” i mogs réwniez wykazywac sikoki, zala?ne od
wartosci N1 2 1 N1+N3. : :

- . W niektérych ujeciach /jek to np. sygnalizuje- Y. Rapp w publi-
kacjach z 1964 r,/ réwnanie kosztdéw muie byc dodatkowo -rozbudowa~
ne oceng skapitalizowanego kosaztu czasu abonentéw, wp&ywajacego
na wyznaczenie kompromisu pomiedzy wysokoécia nakladdw lnwesty-
cyjno-eksploatacyjnych a zapotrzebowaniem- na usiugi.

Pozostahmny przy zaleinodci /9/. Minimum naktadéw C mozna wyzna-
czyé', rozpatrujac keztaitowante aie pochodnej czastkowe] 5——

bla stalych wartosci Cy bedzie to rozpatrzenio réwpnnia.
N .

: ac_ IN, INg - |
» INg %G1t C2r N %3 ¢ OW, NS

-szwigzywania tego problemu nie bedziemy referowad. wepomnieg
+ jednak palezy, ze:

1. Rozwiazanie mintmalizacji réwnania /9/ wymaga wyznaczania po=

chodnych czastkowych

2 wartosci natloku na wipzce bezposredniej w funkcji ruchu o-
forowanego na te wiaqu i liczby jej ZXaczy wzgledam zmian -
liczby jej &gczy, :

- wartodci ruchu oferowsnego na wiqqu bezpoérednia ‘w funkeji
jej natloku i liczby laczy wzglqdem zmien liczby jej taczy,

- wartosci ruchu przelewowego wzgl@dem ruchu oferowanego na

wique bazpoérednia.
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Postepowania jest ziozone i wymagea stosowania metod iteracyj-
nych z wykorzysteniem EMC. '
. 2. Proste lecz pracachlonne rozwiszanie“problemu tréjkata” mozna

osiggnac metods “przeglgdu zupeinego™, tj. obliczenia 1 pordw-
nania kosztéw wariantéw dla catego zakresu zmian O éZNl ﬂ;Nlmax
+

gdzie: N1max vdpowieda zaleznosci:
B1dopuszezalne ™ W EN1 /!
3. v pracech Y. Repps z 1964 r. znalexé mozna wzér przyblizony:
) ‘ ‘ 2 :
May (B, /Mael™ Byt Vang/ | = €0 =n s €2 v
gdzie:
‘ Sy . L
£ » ———F— ¢ /w praktyce: 0,2 + 0,8/,
C, + C .
2 3 .
@ = const /do Gezacowah watgpnych mozna przyjmowac wartodé

réwna 0,3/. =

Zaleznosé /11/ umozliwia wstgpne oezacowanie wartosci N1 i
zmhiejszenie obszaru prregladu /chociaz warto dodatkowo pordw-
na¢ sasiedztwo punktéw skoku funkcji kosztow, jexeli tekie
punkty wystepuja/. ' '

.

-4, Rozwigzanie problemu tréjkata to doplero pierwszy poziom roz-—
wiazania iteracyjnego dla duze]j sieci. Przy ralacjach wspdl-
nych dla pewnej liczby przelewéw wystgpujs wzajemna‘uialaznie—
nia, co wymaga wielckrotnyﬁh obliczen iteracyjnych.

5, Wiele metod praktycznych /np. matods szkotly Lotzego z 1973 r,
[ 6]/stosuje z sukcesem aparat obliczeniowy bardzo uproszczony.
[ - .

5. WYBRANE PROBLEMY NIEZAWODNOSCI SIECI LACZY

W punkclie 2 gidwna uwagas byie zwrécona na problemy oceny mini-
malnych kosztdéw budowy sieci Zgezy, W zaXozaeniu stalych wartosci
strumieni ruchu i nieograniczonej niezawodnodci dzietania taciy
4 ich nodnikéw - linii telekomunikacyjnych. Wigze sig z tym zwie-
kszenio wykorzystania lgczy w sieci 1 /zgodnie z prawem wiazki,
stosujocym sig tez do ukiadéw ztozanych/ osisgane sa warunki wig-
koze] obcigzalnosci sieci, ale jednoczesnie i mniejszej jel prze-

cipzalnodcis
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‘N1eprzcw1d21anu przypadkl nddmlernego wzrostu strumieni ruchu

podawanego na w pelni sprawng sieé tclefonlczn@ i przypadki’ cza-

" sowego zmniejszenia sibci- o pewng liczbe taczy uszkodzonych dan
zasadniczo taki sam efekt - przeciQZGnia sieci, najczeéclej ogra-
niczone . do jedne] z Jej -gatgzi, lczasem - oddziakywujgce ha pew-
na liczbe gale=zi. . -

Rozwazymy problem przeciazeh wynikajacych z przedstawionych
przyczyn. Pominiemy przypadki koincydencji wzrostu ruchu i uszko-
‘dzen lagczy jako ‘mniej prawdopodobne i wymagajace specjalnego
traktowania. Pominiemy .tez Przypadki uszkodzen nie usuwajacych
tgczy z ukladu obsiugi: ta powazna klasa uszkodzen omawiana jest
w ramach problematyki oceny obciazalnosci ukladdw komutacyjhych

PrzecigZzenie sieci telefon;czneg moze wystepowac z réznym na-
sileniem: od nieznacznych odd21alywan na warunki. obstugi zgtoszeh
do calkowitego lub prawie cakkowitego przerwanis %acznosci. Po-
dzislimy orientacyjnie przecipZenia na trzy klasy:

1/ czgsto wystepujace przeciakenia o umia?kowanym wplywis na wa-
runki zalatwiania ruchu, zwigkszajace wartosé wspéiczynnika 7
strat na wigzkach berposrednich Bez przelewu z czesto przyjso~

--wanej wartosci nominalnej 1y do kilku, kilkunaetu, sporadycz-
nie - do kilkudzilesieciu %, '

2/ rzadko wysfepujace drastyczne przecigzenla, zwigkszajace na-
tiok do kilkudziesieciu % lub. nawet przarywagace 1chnoéc na
wigzkach bezposrednich bez przelawu.ﬁ

3/ przecigzenia niezbyt duze. lecz wystepujgce trwale /np. wsku-~
' tek odd21alywania procaséw wzrostu/,.

Trzecia. wazna praktycznis klasa przeciezeﬁ bedzie podatawa o~
mawiania atrategzi niestacjonarnych w nastepnym punkcie, Tu sku~
pimy sig nad klesemi pierwsza i druga.

Przeciwdzialanie skutkom p{?rwszej‘klaay przeciéieh sprowadza
sig¢ do uvwzglednlenis w sieci warunkoéw umozliwiaJQcych tolerowanie
takich pr295132en bez niebazpieczenstwa przeradzania ‘sig ich w'
przecigzenia klasy drugiej.’

Przecigzenia klasy pierwszéj sa na ogdk wywotane normalnie ob-
serwowanymi wahaniami dredniego nateZzenia ruchu w GNR dla rdznych
dﬁi, krétkotrwatymi zwigkszeniami chwilowych intensywnoscl napiy-
vu zgtoszon w GNR lub w godzinach roboczych, badi tez niesprawno-
dcia 1 wylaczenlem z pracy'poézczegélnych taczy w wiazkach, Sytu-



is

acje ilustruje zestawienie w tablicach 1 i 2 orientacyjnych pro~
centowych wartosci udzialu taczy uszkodzonych ":um"‘lub /altarng-

tywnie/ przeciaZenia

)74

Py o= (| A ‘o rm ) - 10US

p ANorm

powodujacych rd*ny wzrost strat dla réznych wielkoscl wigzek do-

-skonaiych,
Tablica i . Tablica 2
wertodci N % ) Wartosci PY
\3 ‘3% s% 10% 20% 8 a1y s 04
N 1% 5% 7o o o N 1% 5% 10% 20%
10 0 20 30 45 . 10 O 38 67 116
20 0 17 27 .40 . . 20 0 28 48 79
SO 0 13 22 36 50 0 17 32 55
100 0 11 18 30 . . 100 0 14 24 .43

Jak- widad¢, nawet dla duzych wigzek laczy wzrost strat do pozio-

“mu 20%, co moze by¢ tolerowane w niezbyt czestych i niezbyt diugo
trwajgcych przypadkach, dopuszcza Jednoczeéng niesprewnisé 30%
tgezy lub alternatywnie: wzrost ruchu podawanego na wiazke o ponad

40Y%. Piarwsza wartosé jest bardzo duia dla indywidualnych uszko-
dzers taczy. Osiagnigcie 1 przekroczenle drugie] jest bardziej
prawdopodobne przy' silnych sezonowych wahaniach ruchu; przyktado-
wi wiazki 100-%aczowe] odpowiada bardzo juz wysokie srednie wyko-
rzystenis lpcza w wigzce: nominalnie okoto 0,83, zad przy 20% -
strat - okoto 0,96. Dazenie do jeszcze wyZszych wartodci nominal-
nego wykorzystania jest jJuz niebezpleczne dla jakosdci pracy wigz-
ki ze wzgledu na przeciazenia, netomiast zaprojektowanie wigzkil.
100-}gczowe] dla strat nominalnych B = 0,2% daje nominalne wyko- -
rzystanie réwne 0,77 /fobcigzalnoéé nizsze o ok. 7% zad przecia-
Zalnodc dla wzrostu strat do 204 rdwnz 55Y% /a wigc o 125 wiekaza
w stosunku do wartosei nominalnej ruchu ofarowanego/.

Wpiyw przecigzen zwiazanych z wahaniami ruchu uwidocznia sig
podobnie, choé nieco siabie] w ukiadach wiszek niedoskonaiych
/patrz;: tablica 3/, zaé bardzo silnie zaznacza sig w ukladach
przelewu ruchu wg schematu pokazanego na rys. 4, W tym przypadku-

prowie cely nadmiar ruchu podawenego na wiazke pierwszego wyboru
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zostaje przolany na wigzli¢ drugiego wyboru, bardzo pogarszajgc
" nie tylko warunki obstugi tego strumienia, ale przede wszystkim

ruchu wiasnego wiazki przelewowsj /AZ/' Przykladowo: dla 20*1@“.
czowe] wigzkil pierwszege wyboru i 30y przelewu w normaslnych warun-
kach mamy przeleiw okolo 8 erl., zaé przy wzrodcie strumlenia A

1
o 804 ~ przelew ok, 27 erl,, a wi¢c ponad 3~krotnie wigkszy.
Tablica 3
wartoéci Py dla
dostepnosci K = 20
B 4 cw aau : A '
‘:\\ Te Sk A0%  20% . . ooo000 MoV
. . : ’ 1' 1 .
10 wartodci jak w _ o . Ay 000000
20 tabl, 2 .

50 0 20 .34 61
100 0 17 31 54

‘Rys. 4. Klasyczny uklad drég

kolejnego wyboru

Aby zaradzié zbytniemu wzrostowli strat ruchu wtagnego wigzaek
przelewowych lansowane jest ostatnio zastgpowanle ukiagdiw wg
rys. 4 ukladami z"wiazkami bezpiaczaﬁstwa" /service-protection
groups/ wg schematu, podanego na rys. 5.

Ay ——— oﬁoooo
Rys. 5, Ukiad przelewu 1

N N i ‘ w 1
ruchu.z "wiazka b ie~ '
azka . ezpie - M2'V2 030000
e s

czenstwa"” A2 u—_..oooooooqo

Orugs klasa przeciazen wigze sie gidwnie z grupowymi uazko-
dzeniami tagczy i z uszkodzsniami linii teletrensmisyjnych, Usz~
kodzenie linii moze calkowicie wykaczyé z ruchu cais wiazke Xa-
czy. przerywajac lgcznosdé pomigdzy centralami az do czasu na-
prawienia linii, ,badz tez utworzenia zastepczej drogi z rezerw
sieci. Podstawowym Srodkiem zeradczym jest tu rozdzielenie wigz~
ki pomigdzy réine /ntezaie:na niézawpdnoéciowo/ linie teletrans-
misyjne, co znacznie zmniejsza prawddpodebiernstwo catkowite]
przerwy lacznodci, chociaz podnosi koszt sieci przez zwigkszenie
¢rednio] diugosci lacza w wigzce. .

W orecznej telefonii miedzymiastowej stosowany jest podziai
winzok pomiedzy 2 lub 3 linie co, jak wida¢ z tabl. 1, mogie da-

v
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!
wnc dobre efekty, szezegdlnie dla matych wigzek 1 dla ruchu z
pczekivanien i z mozliwoscigp orgonizacji priorytetdw. Jak z tej
sumaj tablicy widac¢, dla ruchu automatycznego /szczeéélnie dla
duzych wigzek/ bardziej stosowny byiby podzisl pomiédzy 3 lub
4 linio, 7 -

N\

4. KIEGOUANIE RUCHU
4.%.q81ec1'piarwatne i wtérne

Siec telekomuniéacyjha. tj. siec przeznaczona do przekazywa-
nia sygnaldw za poiocg energii elektromagnetycznej, Jest zbiorem
sieci wtdrnych i kanaldw rezerwowych, powigzanych ze.soba tech-
nicznia przez korzyetanid z tej samej sieci teletransmihyjnej.

" Sie¢ teletransmisyjna jest czeécia sieci telekomunikacyjnej:
obsjmuje ona wszystkie wezly teletransmisyjne oraz lgczaco Je
gatezie teletransmisyjne tej.sieci. ‘

Sieé wtérna jest siecig situzby telekomunikacyjinej i przezna-
czona jeat. do przekezywania wiedomosci okreélonego rodzaju /np,
telefonicznych, telegraficznych itp./; sie¢ ta jest zbiorem wez-
téw komutacylnych odpowiednise] siuzby i‘aparatéw kohcowych, po-
taczonych ze soba wiazkami igczy, ' ’

Sieé piac$otna jest wyodrigbnicona organizacyjnie ze wzgl@du na
mozliwoscl sterowania nia, cze$cia sieci teletransmisyjnej: skia-
dé sig¢ ona ze zbioru grup kanaidw telekomunikacyjnych i z wezléﬁ;
w ktérych umieezczéne'sa urzadzenia koficows kanaidw. Sied pier-
wotna obejmuje kamaly i urzadzenia, ktére mogs bgdf to byé przy-
pisane trwale okreélonej sieci wtérnéj i moge byé wymienne w re-
mach tej sieci wtérnej /ale na poziomie sterowanis komutacja grup
kanatdéw tworzgcych Iacze i kanaly rezerwowa, a nie na poziomie
sterowanie w ramach. sieci tgczy okreéionaj sieci wtérnej/, badi
tex moga byé wymienne pomigdzy pewnymi sieciami wtérnyﬁi.

4,2, Strategie kierowania ruchu
: . i i
Strategia kierowania ruchu telekomunikacyjnego okresla algo~
rytm dzislanla urzgdzed "sterujgc: ., sieci telekomunikacyjnej.
zgodnie z ktérym urzadzenia te dokonujg wyboru drogi poiaczenio~
wol poprzez sie¢ dla przyjetego do obsiugi zgloszenia, badZ tez
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decyduje © nieprzyjeciu do obstugi pewnych zgtoszen,

Ha)obszerniejszy dotychczas klasyfikacjg strategid k;erowanza
ruchu opublikowal w 1967 r. Charles Grandjean [4]. Wyréznil on w
nie) szeié podstawowych czynnikow:

a/ rodzaj charakteru stochastycznego wyboru trag polgczeniowych,
b/ zaleznod$é wyboru tres od stanu zajetosci drog w sieci,
¢/ zaleznoéd rodzaju etosowans] strategii od czasu, w sensie za-
) leznosci od pory dnia, :

d/ zaleznosé wyboru drogi. od kosztdéw z nia zwiazanych,
e/ zaleznosé wyboru drogi od jakedci transmisji,
f/ sposéb zestawliania kolejnych odcinkdw drogi polagczeniawej.

W stosunku do wymienloenych czynnikéd wyrédzniane sg przypadki,
okreédlajace charakterystyczne grupy rodzajéw strategii.
I tek, w aspekcis stochastycznego charakteru wyboru tras, wy-

réoxznione zostaly-

- strategie probabilistyczne, tj. strategle, w ktdrych zbicrowi
mozliwyeh tras, pomigdzy punktami wyjéc1owym i docelowym, przy-
pilsany Jest okreélony rozkkad prawdopodobiefistwa - wyboru tres w
zatozeniu, Ze kazda z tras jest osisgalna 1 wolna.

- strategie determiniatyczne, w ktdrych wybor tras dokonywany
Jest wg okraslonego deterministycznie przepisu.

W aspekcie ‘zaleznodci wyboru tras od stenu zajetoéci drég w
sieci wyréznions s3: _ .
- ptrategie statyczne. w- ktérych wybdér drogi jest niezalezny od

atanu zajetoéci odcinkéw sieci na trasie budowanego potaczenis
. 2 wyjatkiem stanu odcinkow dokaczonych do wezka komutacyjnego.
realizujacego wybdr,

- strategie dynamiczne, uzalezniajgce wybér trasy od standw swo-
body odcinkéw polozonych pomiedzy punktami wyjsciowym i doce~,
lowym. A .

Strategie dobierane w zalezroscl od pory doby okreslone zosta-
ty mianem strategii nleatacjonarnych Strategie stosowane nieza-
leznie od pory doby zostaty zaliczone do strategil stacjonarnych.

0la okreslenia najwaznielszych z punktu widzenia potrzeb prak-
tycznych strategii kierowania ruchuy wystarcza skupienie rozwazoh

na dutch sposréd szesciu wymienionych ?asadniczych czynnikéw kla-
sy likocyjnych, tj. na zalezndsci wyboru tras od ‘zajgtodci drég
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w sieci 1 na raleznosci rodza)lu stosowane)] strutegii od pory dnia.
Zze wzgle¢du na wybrane czynniki mozna wyréznic nastgpulgce ro-
dzoje strategii: ’ ’

1/ statyczne stacjonarne,
2/ statyeczne niestdcjonarne,
3/ dynamiczne stacjonarne,
a/ dynamicine,niastacjonarne.

Strotegie statyczno stacjonarns stanowia najlepie)j opanowany w
praktyce rodzaj strategii kiercwania ruchu, Najbardziej charak-
tarystyczaym i1 waznym praktycznie wariantem stosowanis tych stra-
tegii sa ukiady dfég kolejnege wyboru z przelewem ruchu wg trwe-
le ustalone] kolejnosci drég, tj. tzw. uklady hierarchiczne.

Strategie statyczne niestacjonarne nie byly dotychczas stoso-
wane w praktyce, a przynajmniej nie byty stosowane w postaci roz-
'winigtej Przyktadem najprostszego zespoiu strategii niestacjo-
narnych mote byé stosowana w niektdérych relacjach systemu "mia-
ato-miasto” praktyka realizacji ruchu automatycznege tylkeo w cig-
gu ustalone] czeséci doby, ze zmiang sposobu obstugi na potautoma-
tyczny dla pozostatego okresu. Najogdlniej: niestacjonarnosc
stratégii statycznych w odniesieniu do hierarchicznych ukladéw
drég kolejnego wyboru moze wyraza¢ sig badZ uzalatniéna od pory
doby zmiang porzadku wyboru drég, bad# zmianami iloéciowymi w
poszezegblnych wigzkach /z zachowaniem ustalonej hierarchii lub
z jeo] odpowiednis zmiana/.

Zasade realizacji zmian ilcéciowych w poszczegblnych wigzkach

wyjasdnia rysunek 6, Na klasycznym przykiadzie tréjkata pokazano
tu przypadek podziaiu wiazki o licznosci N3+N4, przyporzadkowa-
nej relacji AuB, na czesé stala Ny 1 na czeéé N,. mogaca ulegad
przekaczeniom w centrali C, Przeigczenie czesci N4 daje /kosztem
relacji A-B/ mozho$c powigkszenia relacji A-C do N‘+N4 laczy,_a
ponadto pozostawia do dyspozycji odcinke C-B ‘dodatkowe Ny taczy.
dls .ewentualnego wzbogacenla wybranego kierunku ruchu pomiedzy
wezlami B i C, bgdiz tez nawet obu kierunkéw ruchu. Omawiana za-
sada tworzy podstawg szczeqdlnej odmiany komutacji. nazwane] ko-
mutacia krosowa. KOMUTACJA KROSOWA moze byé stosowana w najprost-’
szym uktadzie strategiti statyatyczneg. tj. w ukladzie drog bezpo-
sredntego wyboru bez przelewu: moze byé réwniez kojarzeona z u-
ktadem hiorarchicznym drég kolejnego wyborus; a nawet mozna prze-

widywot celowodc etosowanda je) w skojarzeniu ze strategla dyna-
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miczng, przy czym toakie skojarzenie moina traktowac jako strate-

gig dynamiczng nlestacjonarnag.

al ¢

.

Nz 2

A B
Ny

Rye. 6. Zaeada realizacji zmilan i1loéciowych w wigzkach:
a/ - stan przed przeorganizowaniem wigzek
b/ - etan po przeorganizowaniu wigzek.

Najistotniejsza ceuha strateg;i dynamicznych jest uzaleznienie

wyboru trasy zestawiansgo poigczenia od standw ruchowych sieci,

W wyidoalizowanym przypadku moZna by tu méwié¢ o uzaleiznieniu od
"aktuelnego stanu ruchoweyec sieci, co wyrazatoby sig pelng infor-
macje o mozliwodciach przejéé przez wgzly i odcinki eieci, infor-
macja o istniejacych aktualnie rezerwach wolnych lgczy 2 uwzgled-
nieniem “waskich gardei”, t]. najnizszych stendéw aktualnych re-
zerw w poszczegdlnych odcinkach i mozliwodcis traktowania infor-
macii jeko aktuelnej az do powzigcia decyzji o wyborze drogi /z
zafiksowaniem nowsgo stanu dle dalszych dzialtan/. Do tych trzech
warunkdw dochodzi czwarty: mozliwoéci przewidywania skutkéw po-
wziete] decyzji dla dalszych przebiegdw obsiugi ruchu w sieci.
Peinas realizecje trzech warunkéw wymlepnionych w pierwszej kolej-
nosci jest malo realna, jednak $mialo mozna méwic o mozliwoédct
przyblizonego, praktycznie wystarczajacego ich spalbiania przez
nowoczesne‘systemy‘komutacji elektronicznej z programowanym ste-
roweniem, wyposazone w ¢entra nadzoru sieci.‘botychczasowy brak
realnogci w przyblizeniu idealnego rozwiazania strategii dynami-
cznej ma swa przyczyng w losowym charakterze strumieni zgtoszen
podéwanych na sie¢ i w korzystnym skadingd fakcie, ze w krdtkich
odcinkach czaesu strumienie zgtoszen maja na ogdél charakter .w
przyblizeniu stacj;narny, co uniemozliwia /przynajmniej w obecnej
fnzfe rozwoju badan/ trafne przewidywanis skutkéw powzietej de-
Lyzjd [7]

dspOmniana trudnosd skionika Gsnndjeana i Dejeana [3] do pré-

iy okroslenis wartosci progowych, po przekroczeniu ktérych wigz-

H



21
i 4 1
ko jeot aablokowana dla wyoore Je) w policronzach tranzytowych
Jpiuygi &/ 010X wartouty progowych, po Zejutid panizey krdryeh

Wigxhis 205toju ponowsie sdostipoivnag dla ruchu tranzytohugo /prO;
yi y/ . pray crym Xy, tworzgc tiw. “zaktadki grandjeunowskie”,
Koncuepeja "rakiadek”™ jost bardzo interesujyca, ale jej rozwinig-
cie nie znalazloe to te] pory dostrrzegalnego odbicia w literatu-
rze swiatowa]. -

| Réwniez Heinz schwlrtzel, kﬂcry w 1985 roku opublikowal cie~
kawy i dajacy nadzie}q pozytiwnuyo rozwoju sprawy artykul [i?],
mniaj wiecej w dws lata péinle) doszadl wraz z H. Tillmanem [18]

do wniosku, ze:

- krétkotrwate wahania ruchu nie dajg podstaw do zmien w planie

kierowania,

- wahania o $redniej diugodci ¢zasu sg trudne do rozpornania, a
stan prac teoretycznych nie pozwala jeszcze na ocene ich przy-
datnodci do podejmowarnia decyzji o zmianach planu kierowania,

- wahania o diugim czesie trwania sa tatwe do rozpoznania 1 prze-
widywania, co pozwala na zmiany planu kierowania bpz uciekenia

. sig do wyrafinowanych srodkow matematyczhych i technicznyech,

Wydaje sig, ze dotychgzas schwirtzél nie powrdcil do tego’ tematu,
Przedstawione oméwienia skilaniaja do ostroznego traktowania
parspektyw rozwoju dynamicznego kierowania ruchu w scisiym sensie,
tj. jako strategii przydstnej w normalnych stanach sieci, nie od-

biegejacych . nazbyt od spodziewanych srednich, tak pod wzgledem
warto$ci strumieni zgioszen, jak i liczby ﬁqzkodzonych taczy.
Taka perspektywa wydaje sie realna dopjiero dla systeméw unozli-
wiajacych traktowanie sieci jako komutacyjnego ukiadu przéstrajal—
nego /moggcego zmieniaé trasy poiaczen w czasie ich trwania/.
vydeje si¢ raczej, ze stra:egie\dynamiczne /sfacjonarne lub
niestacjonarne/ moga zapewnif istotne zmniejszenie skutkdw powai-
nych aperiocdyczayech przecigzen, wynikajacych badZ to z gkatrenal-
nych wahan strumieni zgloszen, badZ tez z powaznych uszkodzen licz-
nych lgezy w odcinkach sieci.

Nozna natomiast znaleié pntwierdzanic istotnego Znaczenia stra-
tegii niestacjonarnych, a dokledniej- znaczenia niestacjonarnych
zn;poléwVStrntegii sfatycznych, wykorzystujacych mozliwodct komu-
tac )i krosowe]). ’ ! . .

Viarto dodac, e stosowunie komutacji krosowel pozwalé nie tyl-

ka na realizpcjy strategil niestasjonarnych, alo umozliwia rdw-
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niez dokonywanie w sieci pewnych kerekt rozplywu lgczy w zwiazku

z réznymi trendami zmian rozp;ywu ruchu na przestrzeni lat,

4.3, Yymagania stawiane systemom komutacyjnym

przez poszczégélné strategie

.Pojqcie srrategii kierowdgnia ruchu ma wyraz techniczny w okre-
élaniv algorytmdéw dzislania urzgdzen seterujgeoych zestewieniem po-
ipgczen w remach poszczegélnych centréw /wgzléw/ komutecyjnych sie-
ci. Strategia kierowania ruchu w sieci telekomunikacyjnej stanowi
wigc wynik skojarzenis algorytméw dzialania urzadzen sterujacych
w poszczegdlnych wezlach, z uwzglednieniem wzejemnych uwarunko-~
weli. : - ’

W owielu przypadkach wgzky sieci telekomunlkacyjneJ wyposazone
s2 W urzgdzenia réznych systeméw, czgsto o wyraZnie rdéZnych al=
gorytmach sterowania zestawianiem poXaczen przeéhodzagycthoprzez
wezel. W rakich przypadkach nie mozna méwié¢ o jednolitej strate-
‘g1l kierowania ruchu w obrgbie catej -sieci, W réznych fazach ze-
stawiania poigczenia podawane do obstugi zgloszenia fioga znajdo-
waé 'si¢g w zasiegu oddziatywania rdznych strategii, zaleznie od
mlejsca pojewienia sig tych zgloszen i od adresu Zadanego. przez
nie wezia docelowego. Strategia wynikowa dla wybranej relacji mo=
ze wigc byé trudnym do Jednoznacznego okreélenis}skOJarzeniam cech
kilku réznych strategii z tym, Ze na ogét najsilniejsze pidtno na -
wyniku wyciskajyg wezly o najbardzie] bgraniczpnych mozliwodciach
wyboru wariantdw sfrategii sterowania ruchu,

Wymagania stawisne systemomn komutacyjnym central sieci telefo-
niczne] przez poszczegdlne strategie klerowania ruchu mozne usze-

:regowaé, poczynajac od najprostszych /istotnych ze wzgledu na ko-
niecznoéc wykorzystywania pracujacych w sieci starych systeméw o
cgranic;bnych mozliwosciach sterowanié/, koriczac zas$ na wymega-
niach ziozonych — realnych dla wprowadzanych i przysziodciowych
éystenéw komutacji elektronicznej z pkogramowanym sterowaniem,

v takim zalozeniu mamy uklad osmiu nastepujacych strategii i ich
mozliwodci zastosowail,

a, Najprostsza strategla stacjonarna /drogi podstawowe bez prze-
levwwu/ N
W ukladach sieci wielobocznej, nawet z centrami ruchu przycho-
dzycego, stroteygia ta nie stawia systemom praktycznie zadnych wy-

n&qnn,
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w sieciach gwiazZdzistych strategis najprostsza wymaga badi to
przyjecia jawne] numerac)i kierunkéw w relacjach, do ktdrych od-
nosl sie struktura gwiaZdzista, badZ tez stosowania w tokich
przypadkach na ramionach gwiazdy dodatkowego wyposazenia wgzldw
komutacyjnych, t]. urzgdzeh umozliwiajacych absorbej¢ cyfr i po~
_zwalajacych na ' yposazenie tych wgzidw w liczbg¢ stopni rozdziel-
czych mniajszﬁ niz w centralach strefy wewngtrznej, strefy o bu-
dowie najczgséciej wielobocznej. Dotyczy to systemdéw w zasadzie
bezrejestrowych /tj. takich, w ktérych urzgdzenia rejestrujgce 88
tylko wyposazeniem dodatkowym wybranych wgziéw/: dla systemdw re-
jestrowych omawiana strategia nie stawia zadnych wymagah w dowol-
nej strukturze sieci. '

b, Majprcetsza strategla niestacjonarna /bez przelewu ruchu, lecz
z komutacja krosowa/ ”

Strategia ta stawia syatemom komutacyjnym wymagania wzbogaco—
ne w stosunku 'do poprzedniej o potrzebe wyposazenia wgzléw w do~
datkows ukiady komutacji krosoﬁéj i o warunek takiego przygotowa-
nis zwielokrotnien czastkowych wyjsé pdl komutacyjnych, aby odpo-
wiadaly one warunkom przeorganizowania wigzek w przypadkach, gdy
przecrgenizowanie to ma miec charakter okresowy. Obok tego oma--
wiana strategia wymagh wyposazenia central komutseyjnych w urza--
dzenia obserwacji ruchu, konieczne ze wzglgdu na podstawowe cechy '
str;tegii niestacjonarnej. .

c. Strategia statyczna stacjonarna oparta na drogach kolejnego
wyboru

Istotnym wymaganiem jest tu mozliwoéé powtarzania przez system
sygnalow wybierczych wysytanych do wezléw na trasie tworzonego
polaczenia. ‘Dla systeméw bez sygnalizacji zwrotnej mozliwosci sto- .
gowanisa omawiane] strategii sg bardzo ograniczons, sprowadzone
praktycznie tylko do alternatywnego wyboru drég dolaczonych bez-
poérednio do wezla wyjsciowgo. Dla systeméw z eygnalizach Zwrot-
ng mozliwgéci stosowania te} strategil sa z reguly w peini reali-

zowalne,

d, Hejprostsza strategis dynamiczpa stacjonarna oparta ne vybo~
rze nieuwarunkowanym =z powta}zaniam préb zestawienia pota~

crenia

Oprdcz wymagan wymienionych w punkcie ¢/, strategla ta wymaga
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szczegblnego oprogramowania pracy rejestru wyjdciowego. Nie jest
to strategia perspektywiczne z uwagi na zwigzany z jej stosowa~
niem niepomijalny wzrost ruchu jalowago w sieci.

e. Strategia statyczna niestacjonarna

wWymagania stawiane przez t¢ strategig¢ sa polaczeniem wymagah
wg punktdw b/ i ¢/, . B

f. Najprosteze stratagia dynamiczna niegstacjonarna

flymagania 1 omdwienia dotyczace tej stratagii stanowiz pola~
crenle tresci punktdéw b/ 1 d/.

g. Strategia dynamiczna stacjonarna S

Mozna tu raczej méwic¢ o rodzinie strategii dynamicznych. Spra-
wa zdefiniowania optymalnych étrategii dynamfcznych jest jeszcze
otwarta. Z wyjatkiem najprostsigj. wszystkie strategle dynamicz-
na wymegaja znajomosci, przez orgen decydujacy o wyborze drogi,
standWw ruchowych na wszystkich potencjelnych tresach tworzenis
drogi potgczeniowej’. Stad wynikeja warunki wyposaZenia sieci bgdz
to w centralny odrodek. sterujacy, badZ tex w zespéi Qspﬁlprecuja—
cych oérodkdéw wymienlajecych informacjefo stanach ruchowych 1
sprawnosciowych sieci. Ola pojgcia o stranach sprawnosciowych in-
formacje moga mied wartodé decyzyjna; dla informacji o stanach
rucﬁowych istotne sq dotychczas wgtpliwodci wymienione w punk-
cie 4,2,

h. Strategia dynsmiczna niestacjonarna

Proste odmiany strategii z tej rodziny wymegajeg, oprocz wyme-
gan omdwionych w punkciq g/ . dodatkowo: pamigci standw ruchowychi
programu wychwytywania i weryfikacji zale*nosci powtarzajacych
sig periodycznie oraz ukiadéw komutacjl krosowej i odpowiednich
plandéw ewentualnych zwielokrotniern ¢zastkowych, Obecnie wymaga~
nia te nile maja stosownego odbicia w eksploatowanych systemach
komutacyjnych, wydaje .sig jednak, Ze moiliwe skojarzenie systemow
komutacyjnych o podziale czasowym z realizacjs w telefonii zasady
“"komutacji razowej" /termin ‘tiumaczony bezposdrednio z jezyka ro-
syJskiego [19]/. moga otworzyé nowe perspektywy rozwoju dla tej
rodziny strategii.
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5. PROBLEMY PREESTRADANIA SIECT

L

*.5.1. Pojecie i colowosé przestrajania sieci

Zugadnienie~przestrajania‘sieci'nabiera obacnie coraz wiequej'
wagli wdrdd problemow 'zwiazanych z' optymalizecjg sisci toelekomu-
nikacyjnych. W ninlejssym punkcie zreferowana sa skrétowo najis-
totniejsze broblamy przestrajania sieci, sformulowane w oparciu
o pracg Ch,M. Chaszimowa [2]. s ' o

Zgodnie z [2], ‘sieé¢ bez mozliwodci tworzenia drég kolsjnego
wybory 1 bez moxliwodeoi przaorgan%ZONVWania‘wiqzek‘Ieézy w posz~
-czegdlnych relacjach przez zmiany przyporzadkowania Zgczy /lub
ich niepodzielnych grup/ w obrgbie sieci kanaidw pomiedzy wezlami

" -sleci, nazywana jest s1eciqg niekomucto wana,

Sieci niekomutowane, najprosteze ze wzgladu ha strukturg % na -
slgorytny eterowenia, sg Jednak najbardziej wratliwé'ha.wplywy
uszkodzen kgezy, lub ich grup, na uezkodzenia wypoaatenia wezidw
1 na wpkywy sporauycihybh“przdcigieﬁ'ruchowych: czynniki te pro-
wadzg czesto dolpoQaznago'obﬁizenia'efgktywnoécilobélugi zglto~
szeh, - S s - o : - . :

- Wymienione cechy sieci niekomutowane] sa oczywistym skutkiem
“braku w‘nich'mechahi266W'“wzajemnej'pomocy“}fwyrazéjacaj alg
_badi to przelewem ruchu z nazbyt przecislonych wiazek na inne’

wiaihi‘W'niebil bq&t-tez przerzucaniem taczy =z wiézak mrilaj ob~-
¢igzonych na 'rzecz organizowanis dodetkowych taczy dla wiazek
przeciazonych. : - . R

Mimo wprowadzenis- cytowanego okreslenis sieci niekonutowanych
przez -samego Chaszimowa, zalicza on do-sieci niekomutowanych rdw-
niez ‘sieci 'z hierarchicznymi ukiadami drég kolejnego wyboru, Kia-.
syfikacja taka nie wydaje sig przekonywujaca. W niniejszym arty~
kulé ‘wykorzystamy dla-siect-za aztywrio uétalcnymi. hierarchiczny-
mi drogami kolejnego Wyboru-inme hasko, & misnowicis - nej -
Prostsze s 1eci komotowsne. '

" Najprostsze sieci komutowane wykazuja 2Zwiekezona w stosunku do
sieci niekomutowanych obciygzalnoéé ruchowa. Jest to bezposrednia
anulogia do poréwnywania ukiadéw k wiazek doskonaiych Nstaczowych
z ukladem k. N-laczowej wiazki niedoskonatej. Jednakze /znowu
tak samo jak w przypadku wigzek niedoskonalych, w ktérych projek-
towaniu naczelng zesada jest zachowsnie symetrii.ruchowej, zad
najistotniejsza przestroga - niedopuszczanie do nadmiernych prze-
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cigze ruchowych poszczegdlnyeh ﬁiglakroci prostych, stanowiacych
podatawowe clementy ukladu zwielokrotnienia Ezgstkowegdﬁwyjéé/ I
siaci te s wratliwe na lokalne przecigzenia) wynika]acé bgdz to
z wahan wartodci strumieni ruchu oferowanego, badZ te:z z uszko-
dzen tzczy w liniach miedzycentéalowych. Jest to szczegdlnie wi-~
doczne w ukladach symetrycznych wg rys. 4, Pewne zmniejszenie u~
jemnego wpiywu przeciazen lokalnych moze przyniesé stosowanie
czgéclowo symetryzowanych ukiaddw hieraFchicznego przelewu z wigz-
‘kami bezpieczenstwa, tj. uktaddéw wg rys. 5. Ne znaczéenie tego
pierwszy wekazal A. Lotze w rbku 1966 [11]. Warto tu wspomnieé o
polskiaj pracy'A; Miernika [13], ktéry rozwazyil mozliwosé stoso-
wania w sieciach migdzymiastowych uk tadéw przelewu wzajemnego,
tj.uktaddéw k wipzek laczy, z ktérych kazda -moZe oferowac w drodze’
przelewu zgloszenis na- pozostale k-1 wliazek, Zwigksza to obciazal-
~ nodé rozwazanych k wiazek Xaczy a jednoczednie wymaga zwiekszania
w sieci liczby taczy w wiazkach przejmujanych powstajace prZelewy
ruchu jake zgloszenia tranzytows: W warunkach ustalonych wartosci-
ruchu oferowanego i stalej liczby aﬁrawnych taczy w wigzkach, u=-
klady przeleﬁu wzajennego nie wykazujeliatotnych zalet w etosunku
do ukladdéw klasyczﬁych przelewu jednostronnago wg rys, 4. Wykazu-
ja one jednak warte uwagi zalety jsko elementy strukturalre sieci,
przeciwdziatajace wplyﬂom lokalnych przecigzer odcinkéw sieci,
sprzyjajace wygladzonemu rozktadaniu nadmiaréw ruchu na wiekeza
liczbe wigzek i uzyskiwaniu przez to korzystnej charakterystyki
niezawodnosciowe} sieci przy stosunkowo niskich kosztach jej bu- -
dowy., Siec opartg na zasadzie przelewu wzajemnego moina nazwad
prosta eiescia ko @,“-t.o w ang. Jest ona swega
Eodzaju nastepnym krokiem po sieci najprostszej do” steci komuto-
wanej wg Chaszimowa,. i

Stacia komutowana, wgChaszimowa, nazywana
jest sie¢, w ktérej drogi polaczeniowe tworzone ss indywicualnie
dia obstugi kezdego zgioszenia. Dd zastawiaenia drogl mogg byc tu
wykorzystywane dowolnie wybrane zestawy odcinkow igczy mledzyweu
‘ziowych w ramach zestewow dopuszczalnych systemowo dla obsiugi o=
kreslonego zgluszenia /a wiec zestawy nie tworzgce pgtli w sieci,
speiniajgce warunki stawiane przez jakosé transmisji oraz uzalez-
nione od rachunku ekonomicznego kosztdéw i zyskéw z usitug telefo-
“nicznych/, Tak okreslona siec komutowana jest typowa siecig o dy-
nomicznej strategii sterowanie ruchu.

Uwzglednlajge zmiennosc strumiepi zgloszen w czasle i w prze-
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'
strzeni, Chaszimow {?] formuiuje poglad o celowosci podzialu °
sieci na dwis czgséci: na osieé niekomutowang, zaletwlajacg pod-
stawowia czg¢éé kazdego ze strumieni ruchu i ne siec¢ komutowana,
zatatwiajacg szezyty ruchu. Sieci te powlazane sa ze soba przele-
wem ruchu, ale rdznia sig wyposazeniem i kosztami ich budowy.
Tak utworzona w-ndlng sleé nazywa Chaszimow e i e ¢ i a -
przestrajalna lub ¢czegdce¢dilowo komut o=
wan a, .

Siaci przestrajalne majg kilka cech korazystnych, a mianowicie:

1. Zapewniaja dobre wykorzystanie wyposazenia siecl 1 jej korzy-
‘ stng charakterystyke niezawodnosciowa,niewlele tylko /przy
prawidiowymn zgprojektowaniu/ ustgpujace jakosdci sieci komuto-
wanej. ’ ’

2. Sa tahisze 1 tatwiejsze do budowy niz sieci komutoWane, ponie-
waz kontrola stanédw ruchowych dla wybo.u drogi zestawiania po-
iaczenia dotyczy tyiko taczy komutowanei czedci eleci i wapo-
magana jest tylko Xatwo uzyskiwanymi informacjamiro wartos-
ciach érodhich i o aktualnych stanach sbrawnéééiowych célaj
sleci. Cecha ta nie uwidocznia sie w trywialnych, -lecz waznych
praktycznie przypadkach sieci komutowanych najprostszych i
prostych, ' ) ' ]

3. Mogg byd ; praktyce wyraznie tanhsze i latwiejsze do budowy niz
‘sieci komutowane /nawet trywialne/, poniewaz koncepcje ich uy
mozliwia wykorzystywanie w niekomutowanej cze¢dci sieci istnie-
Jacych, z reguly prymitywnych systemdw komutacyjnych 0 stero-
waniu bezposdrednim, Grganizacja przelewu ruchu na sie¢ komuto-
wang wymhaga jedynie uwzglednienia warunku: "jezeli wiem, z ja-
kie} wiazki podawane jest zgioszenie, to wiem, jakie cyfry
zostaly juz wykorzystane do zestawienis poijczenia”.

Sieci przestrajalne wg przedstawionej koncepcji Chaszimowa sa
to uklady odpowiadajace okresleniu sieci wtdrnych, Wydaje sie,.
e dla calosciowego potraktowania tematu Jest to przypadek szcze=
gélny. W pojeciu ogélnym siecl przestrajalnej /nawet wtedy, gdy
interesuje nas szczegflnie wybrana siec wtérna/ warto uwzglednié
mozliwosci siegania do rezerwdwych kanaléw transnisyjnych, a na-
wat do mozliwoéci czmsowego przerzucania kanaléw transmisyjinych
z jednej sieci wtdrnej do innej /korzystajacych z urzadzen wspol-
nej dla nich sieci pilerwotnej/. Z tego wzglgdu do sieci przestra-

jalnej W sensie Chaszimowa odnosié bgdziemy hasto “przestrajalna
’ '

'
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s18c wtédrna” z ewentualnym wstgpnym okredleniem: “najprostsza™
lub “prosta™, dla ujecia oméwionych, trywialnych, lecz bardzo i~
stotnych dla obecnego etapu rozwoju sieci przypadkoéw.

-

5.2, Tendencje wielowarstwowe) budowy sieci

Zagadnienia przestrajalnych sieci wtérnych znalazly wyraz w
publikowanych réwnolegle do omdwionej pracy Chaszimowa [2] pra=
cach radzieckich naukowcdw z moskiewskis]j szkoly Akademii Nauk
ZSRR [8, 9]. Najogélniej biorge, w pracach tych uwzglgdniona jest
- mozliwosé dodatkowego podzislu sieci komutowane] na dwie warstwy:
na warstwg komutowana najbardziej rzadko i'w oparciu o przesitan-
ki uzyskane w stosunkowo diugich okresach czesu, tj. na warstwg
oparta na koncepcji komutacji krosowej i na warstwe komutowana w
zaleznosci od aktualnej sytuacji ruchowe]. Wspomniane prace, z
ktérych pierwsza [8] prezentuje koncapcjg¢ trzywarstwowe] struktu-
ry sieci, zas druge [9] omawia podstawowe mozliwodci tworzenia u-
ktad6éw komutacjl krosowej, sa pracami podstawowymi, formulujacymi
zasadnicze zarysy problemu. Mozna spodziewac sie, ze przyczynity
sig one juz do opracowania w jadnostkach projektowych ZSRR 1 din-
nych krajéw odpowiednich metod praktycznych. W Polsce prace. nad
tym zagadnieniem prowadzone sa/z;inicjatywy Instytutu tacznosci/
w Instytucie Automatyki Politechniki Warszawskisj.

Sieé¢ trzywarstwowd” jest to sieé wtérna, w ktdrej wyrdznione
sp:

- lacza stuzace tylko do zalatwiania jednoznacznie okreslonych
strumieni ruchu, tj. %acza sieci niekomutowanej, tworzace pier-
8Z3 warstwe; '

®

~ tacza powigzane z ukiadami komutacji krosowej, tworzace drugg
warstwe, bedace swego rodzaju elastycznym dodatkiem do warstwy
pierwszej lub do warstwy trzeciej:

- lacza sieci komutowanej, tworzace trzecig i ostatnia wafstwe,
zelatwiajaée‘szczyty ruchu, w zalozeniu - -zgodnie z koncepc¢ja
strateglil dynemiczne], sczkolwiek w praktyce obecnej uwzgled-
niane éa na ogdl strategie bazujace na znaczpie bardziej ogra-
niczonych informacjach o sganach ruchowych sieci. ‘

v/ydaje sie intuicyjnie oczywiste, Ze siec¢ trzywarstwowa powin-
na byc¢ korzystna ekonomicznie ze wzglgdu na stosunkowo proste

sterovwanie, przy zachowaniu waloréw obeigzalnodciowych i przecig-
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zalnonc1owych zblizonych do cech sioci komutowane]. Dotychczas . -

jednak .nie mozna racze} poprzoc precyzyjnie takiego pogladu za -

. pomocg odpowiednich ocen ilosciowych. Bardzo istotny natomiast
cachp sieci trzywarstwowe] wydaje sig mozliwoéc stopniowej racjo-
nalizacji rozwoju sieci telefonicznej w miare pustgpu wprowadzah

"nej do niej,zmi_n1ajacej asige ilodciowo i jakodciowo, puli nowych
urzadzen technicznych. Nawet poczynajac od stanu sieci niakomutu-
wanej lub te:z konglomeratu sieci niekomutowanej z najprostszg
siecia komutowang mozna spodziewac sig dobrych wynikéﬁ omawianed
racjonalizacji rozwoju sieci w oparciu o koncepcje sieci trzy-
waratwowej W miare wyposazania wezldéw sieci w urzadzenia do po-
miacdw ruchu mozna méwi¢ o mozliwosdciach wprowadzania komutacji
krosowej i o strategiach niestacjonarnych, W dalszym rozwoju sie~
c©i mozna podnosié¢ jej welory przez stopniowe udoskonalanie war-
stwy sieci. komutowane] poprzez jej przabudowe od trywialnego roz-’
wiazania najprostszego. do rozwigzaenia wtaéciwego, tj do wykorzy-.
stania strategii dynamicznej. :

Uzyskujemy tu obraz stopniowego, niejako naturalnego, prze-

-ksztalcania sieci, z sulkcesywnym podnoszeniem jej waloréw odpor=
nodéciowych 1 przeciazalnosciowych, @ takie w pewnej mierze 1 ob-
ciazalnosciowych, Brzeks;talcanie.sidqi Jest przy tym oszczedne
pod wzgledem koniecznoéci uruchamiania duzych nakladéw inwesty-
cyjnych na bardzo nowoczesne i czgsto jeszcze nie'opanowane pro-
dukEanie i eksploatacy]nie urzadzenia, - '

Przedstawione uwagl pozwalaja na postawlenie wniosku, ze w

_wiekszoéci zadeﬁ projektowania iloéciowago sisci Zgczy moina %
wystarczajaca dokladnoécia wykorzystyweé dwa rodzaje pomocniczych,
dost@pnych bez wiekezych trudnosci materialdw tabolarycznych:

- Dla systeméw bezrajestrowych stosowanla tablic Erlangs, tab-
_lic BP0 /British Post Office/ dla stopniowar, badZ tez tablic
" wzoru mP3J [10],1 tablic adaptacji wzoru mPJ do. zwielokrotnieh

czgstkawych réznych typﬁw {5]- ’

- la systeméw z wybierakami krzyZo%ymi 1 dla éyatamu elektroni-
cznego E-10: stosowanie hierarchicznego ukiladu drég kolejnégo
wyboru z wigzkami bezpieczenstwa i wykorzystywanie tablic opan-
tych na tzw. “procedurze RDA" [20, 21], stuzgcej do przyblizo-
nej oceny obcigzalnoscl uktaddw wigzek doskOnalych i zwielo-
krotniﬂn czastkowych z przelewem ruchu. Procedura ta nawigzuje
do podstawowych prac nad oceng obciazalnodci uktadéw z przele-
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wem ruchu ‘22] i jest praktycznym wyrazem wykorzystania tych

prac dla ukladow komutacyjnych z czastkowym zwielokrotnieniem

wyjé.é [ 12] . :

Warto wspomniec¢, Ze do rozeznania 1 ustalenia poglgdu o przy-
datnotci ukladéw przelewu ruchu.z wigzkemi bezpieczerstwa przy-
czynil; sig pracé polska A, Rucihskiegon[16]. ktory wnidst sze-
reg nowych naswietlen do zagadnienia oceny efektywnbéci obslugi
poszczegdlnych strumisni ruchu, zalatwianych przez wspdlng wiaz~
ke przelewowa. '

6. - PROBLEMATYKA KIEROWANIA RUCHU *
W. SIECI KRAJOWEJ POLSKI

6.1. Mozliwosdci i celowodd stosowsania
réznych strategii

Jak wynika z wczesdniejszych oméwien, mozliwo$¢ stosowania pod-
stawowych strategiil kierowania ruchu telefonicznego w sleci kra-
jowej uwarunkowana jest daecydujaco cechami systemdw komutach;
nych, instalowanych w procesie rozwoju jej sieci oraz mozliwoécie
wyposazenia wgziéw sieci w urzadzenia do pomlaréw ruchu i w ukta-
dy komutach krosowej. .

fHozne wigc stwierdzic, ze:
~ dla systemdw central telefonlcznych bezrejestrowych mozliwe

jest stosowanie tylko najprostszej strategii statyczne] /sta-
cjonarnej ‘lub niestacjonarnej/, co daje juz mozliwos¢ budowy
prostego wariantu rozwigzania trywialnaj sieci dwuwarstwowej:

- dla central z wybierakaﬁi krzyzowymi mozliwe jest stosowenie
niece bardziej rozwinigtej strategii statyczne] /stacjonarnej

" . 1lub niestacjonarnej/, opartej na hierarchicznych ukiadach drdg

kolejnego wyboru; '

~ dla central alektroniczn&ch juz dzi¢ moZliwe jest standardowe,
stosowenie strategii identycznych jak dla central z wybieraka-
m1_krzyzowyni. zad w przysziosci - réwniez strategii dynamicz-
nych, po sprecyzowaniu i zweryfikowaniu praktyeznych algoryt-
méw takich strategii dla centroéw sterowania siecia i po powia~

zoniu tych centrow drogami wymiany informascji o atanach rucho-
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vwyeh 1 sprawnosciowych geieri i wezdow wtérnej siecli telefoni-
c¢ine). przez nie nadiorowanng,

Obok wymienionych wariantéw, ednoszgcych sie do najistotniej-
szych dzié preoktycznie rodzaejéw automatyczaych central telefoni-
czn&ch. warto wopoanied o mozliwodciach zwigzanych z kejarzeniem
tych réznych roc_ajow central w jednej sieci strefowej czy tez kra-
jowej. I tak np. warunki stosowania wariantu przypisywanego mo—
liwodciom systemowym central z wybierakami krzyzowymi sa bsiqgal—.a
ne i dlo stousowania central bezrejestrowych w warstwie sieci nie-
komutowanej /w jej caiosci lub ﬁ dowolnej czesci/ -z wykorzysta-
niem central system rejestrowege do budowy warstwy najprostsze]-
sieci komutowanej. Warstws komutacji krosowej moze byé tworzona w
eparciu o dowalny z wymienionych systeméw i, oczywidcie, systemy
rejestrowe moga wchodzi¢ w skiad warstwy sieci niekomutowanej.

W aktualnej problematyce automatyzacji mi@dzymlastoweg sieci te-
lefonicznej w Polsce przyklad wspélpracy central bezrejest rowych
i central rejestrowych we wspélnej sieci ma kapitalne znsczenie

praktyczne, Jest to zegadnienie najbardziej wiséciwego ustawienia

wspdipracy nowej sieci automatycznych central- migdzymiastowych =z
istniejaca, bezrejestrowa siecia “"miasto-miesto”, Trzeba jednak
podkredlié, ze prezentowany tu przyktad dotyczy tylko wybranej
Gzgstki zagadnien wspédipracy nowych central z urzadzenlami - siacx
"miasto- miasto“l ' : -
taczenie omawiania mozliwoSci stosowania roznych strategii -
kierowania ruchu z rozwazaniem rozwiazan technicznych automatycz-
nych central telafonicznych i to central mozliwie nowoczqsnych,
jest swego rodzaju naturalna tendencja, uzasadniona_rozwojam tech-
niki telekomutacyjnej i rozﬁowszechnianiem sig automatyzacji ze-~
stawlasnia polgczed, Obok tego warto jednak uwzg%ednié fakt, ze
/jek dotycheczas/ naJwieksze mozliwodcil elastyczne] organizacji
dowolnej strategii kisrowania ruchu moZna przypisywac centralom )
rgcznym, a bardziej écidle - centralom, w ktérych role central-
nych organéw sterujacych peinig ludzie, Zasadniczym niedostatkiem
tekich central, w stosunku do central automatycznych, jest sto-
sunkowo diugi czas potrzebny na zestawlenie polaczenia i na reak-
c¢i¢ ukladu na zmieniajgce sie stany dbeiazeniowe i sprawno$c10wa
sleci. Ten ostatni mankament moze byé znacznie zmnierzony przez
spomaganie pracy ludzi pompeniczym wyposazeniem informatycznym
s/konputarami o dodatkowych mozlivo€ciach automatycznej wymiany in-.
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furnec,: z innynd keomputerany w ukiadzio ! Tuszgdzeniami techaicz-

Myl WIaLneso weezias,

Elastycznorc systenu éterowanxa ¢zyni z ecentral rgczaych benn*
srodek technxczn;go rabezpieczenia mozliwosci pracy najwazniel-
szych slencntévsiecs telekonunikacyjne) w warunkach skrajnych i
niemozlivwych do precyzyjnege przewidzenia zaklocen. Nie chodzi tu
o pochwalg urzadzen prymitywnych, przystowiowych "klapek i wtyczek
tia uwayge zaékuguje racze} nowoczesny zwiazek “"czlowiek-maszyns”
wg modelu “sputnik”. Tekie wlasnig skojarzenie nowoczesnej tech-.
niki z obslugujhcym ja®cziowiekien legilo uApodstaw awaryjnego sy-
steonu tacznosci telekomunikacyjnej w Jeponii, wyrainis naraZone]
na destrukcyjne wplywy mozliwych trzegsien ziemi,

Wszystkie dotychczasowe omodwienia dotyczyly kierowania ruchu
‘telefonicznego w sieci telekonmunikacyjne) w oparciu o pojecia
strategii, zwigzane z okredleniem wtérnej :.eci telefonicznej.
liie rozbudowuj]gc tej tematyki, trzeba jednck wspomniec o mozliwo-
gciach przestrajsnis sieci pierwotnej przez zmiany przyporzadko-
wania. grup Kanalow telekomunikacyjnych do roéznych sieci wtdraych
i do r62nfch gatezi laczacych-bezpoérednio wezly komutacyjne sies
ci. Takie przestrajanie sieci pierwotnej nie jest procesem wewng-
trznym tej sieci. Uzasadnione jest ono modelowanymi lub przewidy=
wanymi kXopotami sieci wtornych, Z jednej strony uwydatnia sie

tu problem decyzyjny: "jak najwiaéciwie] rozdzielié kanaiy pomig-

dzy zpdajace ich sieci wtdrne?", z drugiej zas$ strony zagadnie~
nie: "jak przywrécicé sieciom wtérnym prizypisane im liczby léczy
w przypadku koniecznosci wylaczenia z pracy pewaych grup kanatoéw

sieci pterwotnej?”. Pierwszy problem dotyczy stendw przeciazenio-

wych i niesprawncesci laczy, obserwawanych w obrebie sieci widr-
nych 1 wywolujgcych niekiedy zapotrzebowanis na dodatkowe kanaiy
/na ogdét dla wymiany grup. kenaléw w gaigziach, rzadzie] - dla op-
gonizacji dodatkowych taczy w kierunkach bezpoérednich/ w sieci
pierwotne). Drugi problem dotyczy gidwnie standw sprawnoscil kana-
Léw, nadzorowsnych bezpodrednio przez urzadzenia sieci plerwot-
nej. .

Poglad o celowoéci stosowanis rdznych strategii kierowania ru=—
chu w sioci telefonicznej daje si¢ strescic w twierdzeniu, Ze w
sieci kréjowej powinny byé wprowadzane mozliwie nowoczesne syste-
my komutacyjne. Zasadniczym celem jest tu rozbudouwa sieci automa-
tycznaej, Trzeba jednak uwzglgdniéé potrzebeg wtasciwego wykerzy-

[

el
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-
staniu 1stpiejacych urzgdzen, © mozliwosciach ograniczonych,

lecs, jeszoze W pclni sprownych technicznie.
6.2, Prace prowadzone w kraju

Préca nad zaéJdnieniami niezawodnoéci i odpornoéci na nieprze-
widziane narazenia sieci telekomunikécyjnych oraz nad zwiazanymi
z tym problemami kierowania ruchu telefonicznego browadione sa s
od poczatku lat siedemdziesiatych przez Instytut tacznodécl 1 eg
bUkCGSYWﬂlB rozwijane 1 rozszerzene przez szereg innych placdwek,
z ktérych wymienic trzeba /wepomniany juz/ Instytut Automatyki
Politechniki Werszawskiej oraz Instytut, Systeméw Telekomunika-
cyjnych Wojskowej Akademii Tachnicznej. Pomijajac tu publikacje
., hie dotyczace bezpoérednio kierowania ruchu telefonicznego oraz
opracowania wewngtrzne, dostepne tylko w postaci maszynopiséw.

" wspomnied nalezy wymienlone wczaén;ej prace A, Rucinskiego 1

‘3. Miernika [16, 13]., ciekawa przyczynkowg prace A. Pawlickiej -
[14] oraz bardzo istotne dla praktyki opracowanie [24] wykonane
przez Instytut tgecznosci na polecenie Departamentu Stuzby Eke-

‘;ploatacyjnej Hinisterstwa chznoéci ’ T : .

‘Ostatnis ze wspomnianych publikacji [24] pt. “Zasady . kierowa-
nia ruchu w sieci lgezy telefonicznych miedzymiastowych i miedzy~
narodowych“ zasluguje na szereze oméwienie, chociaz warto wspom-
nieé, ze je] giéwni autorzy: dr inz, A. Brodowski i mgr inZ.

3, Zabowski- zapowiedz;eli obszarne oméwienie tego tematu na ia- .

-mach’ "Biuletynu Technicznego ML“. B

Podstawows zalozenia [24] okreélajq miedzymiastowe siec &aczy
telefonicznych PRL jako typowg sieé z hierarchicznym ukladem drég -
kolejnego wyboru, Schemat powinaﬁ migdzy centralami tekiej asle- '
c¢i, z uwzglednieniem podziaiu ‘hierarchicznego na plaszczyzny,. po-
kazany jest no, rysunkach 7 1 8, ‘Schemat ten oparty jest Jeédnek na
dwéch podstawowych zatozeniach, umotliwiajacych niejednoznaczna '
interpretacjg. Sa to zalozenia, Ze:

1, Hierarchia piaszczyzn jest ustalone sztywnos, tj., ze np. okre-'
. slonej centrali zbiorcze] "patronuje” iedna_centrala wezlowa,
przoz ktérg powinny byé faalizowane'drogi hierarchiczne, a

wigc drogi ostatniego wyboru dla wozystkich relacji migdzymie-

qtowych.

2. 42 punktu widzenia wyboru kierunkéw taczenia, w kazdej centrali
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CHi-CT2 migdzynarodo-
wa centrala tranzytowa

CHH=CT3 migdzynarado-
wa centrala kodcowa

CHH-CTW migdzymiasto-
wa centrola tranzyto-
wa wgzlowa

CHMM-CTZ migdzymiassto-
wa centrala tranzyto=-
wa xbiorcza C .

=

CM1-CK migdzymisstowa
centrala kohcowa

@ © | e ek

é o ' ’ Q ‘CM centrals nioncowa .

L '!‘) i " Ab .nbf:nent

Rys. 8. Powilgzania central automatyczne] sieci
telafoniczne] resortu locznosdci

tgcza ostatniegoe wybaru

——-—-lgcza bezpodrednie

A\ ci-CTW Warezaws
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mipdezymrastowej moga byé organirowane £0 najwyzej dviio drugi
kelojnago wybovu, przy czym druga .‘droga ostatniego wyboru
 kierunku waéciowége z centrali dla okreslone] relncji[ powin-
s byé droga o niskim poziomie strat prawdopodobnych. .

N1ejedndznadznoéé wktadu tych zalozen ujawnia trzecie zatoZze=--
nie, ustalajace, Ze: : o

3. Podzial na kierunki laczenils wyposazone W wigzki wysokiego
wykorzysfhnia /pierwszego wyboru/!i na kierunki obstugiwene
przez wiazki & niskich stratach /wi@zki'dstatniego wyboru/

- jest uzalezniony nie tylko od pchematu'hierarchii blaszc;yzn
-sieci, lecz 1 od Nartoéci ruchu kierowanego na wiazkg. Prak-— .
tycznie, kszda wigzka laczy, na ktéra kierowany jest ruch ©
'wartoéci'oézekiwgnéj przekraczajace] 45 erlangbw, moze /zgod-

*‘nie z ugtélpniami omawianego dokumentu/ byé kierunkiem ostat-
niego wybbru; Kierunek taki nie uusi pokrywaé eig z droge hié- -
rarchiczng wg zalozenia 1/,co0 wida¢ wyraznie na rys: 9, za- .
cegrpnietfm bezpoérednio z publikacji [24?; '

. Oprécz sygnalizowanej niejgdnoﬁodnoéci’opisu ukiadu hierar-
chicznego eieci}migdzymiaatowej wg wytyeznych publikacli”[24],-
. na uwage zastuguje réwniez Zasada 16 ug;eazczdna w punkcie 2.6
-na stronie 8 omawiénego dokumentu, Zasada ta méwl, %e "kazda n}q-‘

4]

ﬁ‘dzymiastowé,ceﬁtrala_tran;ytqwa zbiorcze powinna byé potaczona
‘bezposredniy wigzke taczy o matych stratach w obu kierunkach z
cengrale mied;ymiastowa weziowa W Wst;awia". przy'ggyu punkt
‘2.6 me tytul: “Kierowanie ruchu migdzynarodowego w sieci krajo- ...
wej". W zeatawleniu 2z ;Q'zaeada‘budzi watpliwodcl treéé¢ Zasady
13 /watpliwe sformuiowania podkreslone/ -méwiacej, ze: "Pomigdzy
ACHN-CT2 w Warszawie i ACMN-CT3 w Katowicach 1 .w Szczeoinie bede
wydzielone wigzki taczy migd=ynarodowych w_obu kieruhkach_dla re-
alizacil ruchu traniytqgggp i, przelewowegqo przez'ACMN-CTz_w War-

szawie, o .
Przedstawione uwagi, choé moze najistotniejeze, nie wyczerpu-
la cékoéci_tem;tykt zwigzanej Z analizy dokumentu [24]. Nie ag
oné réwniez wynikiem checi podwa:ania prektyczne] wartosci tego 3

. " dokumentu. Majg one natdomiast na celu ppdkreélenie otwartosci ze=—
kresu badah nad zagadniéniami kierowania ruchu telefonicznego,
nawet w obszarach objegtych akceptowanyml przez kierownictwo re— . i
sortu igcznosci dokumentami, Poparciem dla takiego poglpdu moze

byé wypowiedi dyrektora Vepartamentu Stuiby Telekomqnikacyjnej na
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Katowice

O Wiodawa

c/ Orogi alternatywna w relacji Kozle-Wiodawe

Rye. 9. Przykiady- rworzania drég polqczaniowych
v fragmantach sieci krajowe] .

v

———- wiazki wys. wykorzyst,
—— wigzki o mazych étratach
A cri-cTi
© cHi-CcTZ
O CMi-CK
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. konfarencji zorganizowane] i prowadzone) przez Ministra Ltaczno-
ici w kohicu pierwsze] polowv roku 1%/8, a podwiecone]j problema-
tyce zwigkszenis efektywnosci prac doktorskich 1 habilitacyjnycﬁ.
Na konferencji tej Dyrektor DST zgloéil 5 propozycjl zadanh po-i
trzebnych dla praktyki, a mozliwych do wigczenia do tematyki prac
doktorskich. Jedna z propozyecji byio opracowanie nowych, perspek=-
tywicznych zasad kierowania ruchu w miedzymiastowej i migdaynaro~
doweJ sieci telefonicznej kraju.
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