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Rozdziat 1

Wstep

Najwiekszy wplyw na rozwoj sieci telekomunikacyjnych ma zapotrzebowanie abonentéw
na nowe rodzaje ustug. Do niedawna sie¢ telekomunikacyjna byta projektowana i rozwi-
jana w gltownej mierze dla zaspokojenia potrzeb tylko jednej ustugi — telefonii. Wprowa-
dzenie technik multimedialnych oraz znaczny wzrost zapotrzebowania na ustugi transmisji
danych, zwigzany z dynamicznym rozwojem Internetu, spowodowat potrzebe rozwoju no-
wych technologii transmisji i komutacji w kontekscie rosnacych wymagan uzytkownikéw.
Koniecznym stato si¢ wprowadzenie technologii integrujacych transmisje gtosu, transmisje
danych oraz ustug multimedialnych. Dzieki zastosowaniu nowych technologii wspotcze-
sne sieci telekomunikacyjne maja charakter wieloustugowy, ktéry bezposrednio wptywa
na metodologie modelowania systemow sieciowych.

Analityczne okreslanie charakterystyk ruchowych systemow sieci wieloustugowych jest

mozliwe na podstawie trzech niezaleznych grup modeli:

e modeli opartych na analizie rownan stanu wielowymiarowego procesu Markowa,

e modeli opartych na aproksymacji wielowymiarowego procesu obstugi przez jedno-

wymiarowy tancuch Markowa,

e modeli wykorzystujacych tzw. algorytm splotowy.

Pierwsza grupa modeli ma praktyczne zastosowanie w modelowaniu systeméw o niewiel-
kiej pojemnosci. W przypadku systeméw o wiekszych pojemnosciach liczba stanéw, w kto-
rych moze znajdowac¢ sie wielowymiarowy proces Markowa, istotnie wzrasta. W kon-
sekwencji takie podejscie prowadzi do wyktadniczego wzrostu ztozonosci obliczeniowej
modelu, uniemozliwiajacego jego zastosowanie praktyczne. Druga grupa modeli umozli-
wia okreslenie rozktadu zajetosci w systemach wieloustugowych za pomoca prostej reku-
rencji, tzw. wzoru Kaufmana-Robertsa. Trzecia grupa modeli polega na zastosowaniu
tzw. algorytmoéw splotowych do okreslenia charakterystyk ruchowych sieciowych syste-
mow wieloustugowych. Biorac pod uwage doktadnos$é¢ uzyskiwanych wynikéw oraz ztozo-
no$¢ obliczeniowa tych trzech grup modeli mozna wykazac, ze najbardziej efektywne jest

wykorzystanie modeli nalezacych do grupy drugiej.
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1. Wstep 2

W celu umozliwienia zastosowania omawianych grup modeli do wyznaczania charak-
terystyk ruchowych systeméw wieloustugowych, wprowadzono pojecie tzw. modeli multi-
rate. W modelach multi-rate okresla sie tzw. Podstawowa Jednostke Pasma (PJP), ktéra
powinna by¢ mniejsza badz réwna najwiekszemu wspolnemu podzielnikowi zasobow za-
danych przez poszczegdlne strumienie zgloszen. Takie podejscie prowadzi do wyrazenia
zadan poszczegélnych klas zgtoszen jako wielokrotnosci PJP.

W celu zastosowania modeli multi-rate do modelowania sieci wieloustugowych, ge-
nerujacych strumienie zgloszen o zmiennej przeptywnosci bitowej, wprowadzono pojecie
pasma ekwiwalentnego. Koncepcja ta polega na zastgpieniu zmiennej przeptywnosci da-
nego zgloszenia pewng wartoscig stala, ktorej wartos¢ zawiera si¢ pomiedzy wartoscig
Srednig i wartoscia szczytowa przeptywnosci rzeczywistego strumienia.

W sieciach komérkowych z interfejsem radiowym WCDMA operowanie przeptywno-
Scig jako jednostka alokacji jest niewygodne. W takiej sytuacji miarag zajetosci zaso-
béw moze by¢ procentowy poziom obcigzenia interfejsu, a jednostke alokacji wybiera sie
na podstawie jednostkowych obcigzen interfejsu przez zrédta ruchu poszczegdlnych klas.
W konsekwencji, przyjeta wartos¢ PJP jest okreslona przez najwiekszy wspolny podzielnik
jednostkowych obcigzen, wnoszonych przez poszczegdlne klasy ruchu.

Modele systemdéw multi-rate moga by¢ klasyfikowane wzgledem réznorodnych kryte-
riow. Przyjmujac za podstawe kryterium tzw. ,zaleznos¢ od stanu”, rozwazane w litera-

turze przedmiotu systemy telekomunikacyjne mozemy podzieli¢ nastepujaco:
e systemy niezalezne od stanu:

— systemy z niezaleznym od stanu procesem przyjmowania nowych zgtoszen,

— systemy z niezaleznym od stanu procesem naptywania nowych zgloszen,
e systemy zalezne od stanu:

— systemy z zaleznym od stanu procesem przyjmowania nowych zgloszen,

— systemy z zaleznym od stanu procesem naptywania nowych zgtoszen.

W przypadku systeméw catkowicie niezaleznych od stanu, zarowno proces przyjmowania,
jak i naptywania nowych zgloszen nie zalezny od aktualnego stanu zajetosci systemu.
Przykladem takiego systemu moze by¢ model wiazki petnodostepnej (niezalezny proces
przyjmowania nowych zgloszen) ze strumieniem ruchu Erlanga (niezalezny proces na-
plywania zgloszen). W systemach zaleznych od stanu, zalezno$¢ przyjmowania nowych
zgloszen od stanu systemu moze wynikaé ze specyficznej struktury wiazki (np. wiazka
z ograniczong dostepnoscia) lub z polityki przyjmowania nowych zgtoszen (np. systemy
7 rezerwacja, systemy progowe oraz systemy progowe z histereza). Z kolei zaleznosé pro-

cesu naptywania nowych zgloszen od stanu systemu wystepuje w systemach ze skoriczona
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liczbg Zrédet ruchu. Przyktadami takich systemoéw moga byé systemy, ktérym oferowane
sa strumienie ruchu Engseta i Pascala.

W literaturze przedmiotu wykazano, ze najbardziej efektywng grupa modeli, umoz-
liwiajacych analize systemoéw z dowolnym typem zaleznosci od stanu, jest grupa, ktorej
podstawa jest aproksymacja wielowymiarowego procesu obshugi przez jednowymiarowy
tancuch Markowa.

Dotychczas w literaturze przedmiotu rozwazane byty modele systemoéow wieloustugo-
wych, w ktorych pojedyncze Zrédto danej klasy ruchu mogto generowaé jeden, scisle okre-
Slony strumien ruchu. Modele systemow wieloustugowych z jednoustugowymi zrodtami
ruchu byty podstawa analizy zarowno systemoéow bez wprowadzonych mechanizméw stero-
wania dostepem do zasobow, jak i systeméw z wprowadzonymi mechanizmami sterowania
dostepem do zasobow, takimi jak np. mechanizmy progowe. Mechanizmy sterowania
dostepem do zasobéw umozliwiajg ksztaltowanie polityki jakosci, zwiekszaja efektywnosé
wykorzystania zasobow oraz zwiekszaja stabilnos¢ dziatania sieci. Termin mechanizmy
progowe okresla grupe mechanizméw sterowania dostepem do zasobéw, w sktad ktérych
wchodzg mechanizmy rezerwacji, w ktorych cze$é¢ zasobéw jest rezerwowana dla wybra-
nych klas ustug, oraz wtasciwe mechanizmy progowe, w szczegélnosci mechanizmy pro-
gowe z histereza, w ktérych zadania danych klas sa zmniejszane — zgodnie z przyjetym
algorytmem — w miare wzrostu obcigzenia systemu powyzej pewnych ustalonych granic.

Autor podjat badania nad opracowaniem nowych modeli multi-rate wieloustugowych
systemow telekomunikacyjnych, w ktorych pojedyncze zrodto moze generowaé rézne stru-
mienie ruchu, odpowiadajace klasom ustug zwiazanych z danym zrédtem. W rozwazanych
modelach Zrédla ruchu odpowiadaja rzeczywistym terminalom (urzadzeniom koncowym),
zapewniajacym mozliwosé korzystania z réznego typu ustug (np. ushugi glosowe, wide-
okonferencyjne czy transmisji danych). Problem jest nowy, poniewaz dotychczas w litera-
turze przedmiotu rozwazano wytacznie matematyczne modele systeméw wieloustugowych
z jednoustugowymi zrodtami ruchu, tj. terminalami, z ktérymi zwigzany byt tylko jeden
typ usthugi.

Prowadzone badania nad opracowaniem nowych modeli systeméw wieloustugowych
z wieloustugowymi Zrédtami ruchu dotyczyty systeméw z niezaleznym jak i zaleznym
procesem przyjmowania i naptywania nowych zgtoszen. W szczegolnosci badano systemy
z wprowadzonymi mechanizmami progowymi, ktéorym oferowano mieszanine strumieni
ruchéw Erlanga, Engseta i Pascala generowanych przez zrodta wieloustugowe.

W wyniku przeprowadzonych badan, ktorych rezultaty zawarto w rozprawie, zapro-

ponowano nastepujace modele:
e model wiazki pelnodostepnej z wieloustugowymi zrédtami ruchu,

e model wigzki z ograniczona dostepnoscig i wieloustugowymi zrédtami ruchu,
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e model wigzki pelnodostepnej z wieloustugowymi Zrédtami ruchu i mechanizmem

rezerwacji,

e model wigzki z ograniczong dostepno$cia, z wieloustugowymi zrédtami ruchu i me-

chanizmem rezerwacji,

e model wigzki petnodostepnej z wieloustugowymi Zrédtami ruchu i wtasciwymi me-

chanizmami progowymi,

e model wigzki z ograniczong dostepnoscia, z wieloustugowymi zréodtami ruchu i wta-

Sciwymi mechanizmami progowymi,

e model wiazki pelnodostepnej z wieloustugowymi zZrodtami ruchu i mechanizmami

progowymi z histereza,

e model wiazki z ograniczong dostepnoscia, z wieloustugowymi Zrédtami ruchu i me-

chanizmami progowymi z histereza.

Zaproponowane modele wiazek z wieloustugowymi zréodtami ruchu umozliwiaja wyzna-
czenie rozktadu zajetosci oraz prawdopodobienstwa blokady w takich systemach. Sa one
rowniez podstawa konstrukeji nowych modeli wieloustugowych pél komutacyjnych z wie-
loustugowymi zrédtami ruchu. Modele te umozliwiaja wyznaczenie prawdopodobienstwa
blokady punkt-grupa oraz punkt-punkt w polach komutacyjnych z zaimplementowanymi
mechanizmami progowymi.

W wyniku przeprowadzonych badan, ktorych rezultaty zawarto w rozprawie, zapro-

ponowano nastepujace modele:
e model pola komutacyjnego z wieloustugowymi zrédtami ruchu,

e model pola komutacyjnego z wieloustugowymi zrédtami ruchu i mechanizmami re-

zZerwacji,

e model pola komutacyjnego z wieloustugowymi zrédtami ruchu i wtasciwymi mecha-

nizmami progowymi,

e model pola komutacyjnego z wieloustugowymi zrédtami ruchu i mechanizmami pro-

gowymi z histereza,

e uogo6lniony model pola komutacyjnego z wieloustugowymi Zrédtami ruchu i mecha-

nizmami progowymi.

Wysoka efektywnosé i doktadnosé zaproponowanych modeli pél komutacyjnych z wie-
loustugowymi Zréodtami ruchu i mechanizmami progowymi pozwala na ich zastosowanie
praktyczne w obszarze projektowania oraz optymalizacji systemoéw sieciowych z zaawan-

sowanymi mechanizmami zarzadzania ruchem.
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Celem rozprawy jest opracowanie spéjnej metodologii modelowania wieloustugowych
pol komutacyjnych obstugujacych strumienie ruchu generowane przez wieloustugowe zré-
dta ruchu, w ktorych zaimplementowano zaawansowane mechanizmy progowe sterowania
dostepem do zasobdow.

Teza pracy jest nastepujaca: MozZliwe jest opracowanie modeli analitycznych, umoz-
liwiajgcych efektywne okreslanie charakterystyk ruchowych wieloustugowych pol komuta-
cyjnych z wieloustugowymsi Zrodtami ruchu i zaimplementowanymsi mechanizmamsi progo-

wWYmMs.



Rozdziat 2
Systemy wieloustugowe
z wieloustugowymi zrodtami ruchu

2.1. Ogdlny model systemu

W rozprawie rozwazano systemy wieloustugowe z zaleznym od stanu procesem naptywania
i przyjmowania zgtoszen o pojemnosci V. W systemach tych okresla sie m klas ruchu
nalezacych do zbioru M = {1, 2, ..., m}. Kazda klasa ze zbioru M zdefiniowana jest poprzez
nastepujace parametry: liczbe t. zadanych PJP do zestawienia nowego potaczenia klasy
c oraz parametr p. wyktadniczego rozkladu czasu obstugi zgloszen klasy c.

W rozwazanych systemach zgtoszenia poszczegdlnych klas ruchu moga by¢ generowane
przez terminale (zrédta ruchu) z-ustugowe (rys. 2.1), tj. takie, ktére moga by¢ Zrédlem
zgloszen z klas ruchu, gdzie z = 1,2,...,m. Ushugi zwigzane z danym typem terminala
sa podzbiorem zbioru M wszystkich klas ruchu zdefiniowanych w systemie. Rozwazane
systemy okreslane sg jako systemy wieloustugowe z wieloustugowymi zrédtami ruchu.
Zauwazmy, ze rozwazane dotychczas w literaturze systemy wieloustugowe byty systemami
z jednoustugowymi zrodtami ruchu, w ktorych pojedyncze zréodto danej klasy ruchu mogto
generowac jeden, Scisle okreslony strumien ruchu. Poréwnanie systemow wieloustugowych,
z jednoustugowymi i z wieloustugowymi Zrédtami ruchu, przedstawiono na rysunku 2.2.

W rozprawie przyjeto, ze poszczegolne typy terminali moga generowac strumienie zgto-
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Rys. 2.1: Terminal wieloustugowy
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Rys. 2.2: Poréwnanie systemu wieloushugowego z jednoustugowymi zrédtami
ruchu z systemem wieloustugowym z wieloustugowymi Zrédtami ruchu
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Rys. 2.3: System ze skonczong liczba wieloustugowych zrédet ruchu

szen BPP (ang. Binomial-Poisson-Pascal). Wymienione typy strumieni zgtoszen zwiazane
sa ze strumieniami ruchu, odpowiednio Engseta, Erlanga i Pascala. W celu ulatwienia
analizy rozwazanego systemu z terminalami wieloustugowymi zgrupowano zrédta ruchu
w zbiory generujace strumienie tego samego typu (rys. 2.3). W rozprawie oznaczono przez
Zc s zbidr terminali nr s, gdzie C=Er|En|Pa okresla jeden z trzech typéw strumieni ruchu,
odpowiednio Erlanga, Engseta badz Pascala. Dla zbioru terminali nr s dostepny jest zbior
ustug Ce s = {1,2,...,ccs}, gdzie co s okresla maksymalng liczbe ustug, z ktérych moga
korzystac terminale ze zbioru Zc s.

W rozwazanym ogélnym modelu systemu zdefiniowano s; zbioréw zrodet ruchu generu-
jacych strumienie ruchu Erlanga, s; zbiorow zZrodet ruchu generujacych strumienie ruchu
Engseta oraz sg zbiorow zrodetl ruchu generujacych strumienie ruchu Pascala. Catkowita

liczba zbiorow zrodet ruchu w systemie wynosi S = s; + s; + Sk.
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Rys. 2.4: Udzial klas zgloszen w strukturze ruchu oferowanego

Udzial kazdej klasy (ze zbioru M) w strukturze ruchu generowanego przez zrodia
odpowiednio ze zbioréw Zg, ;, Zgn j, Zpak jest okreslony za pomocy parametrow 7gy .,
NEn,j,c 1 Mpakc gdzie c okresla numer klasy ustug. Parametry te dla poszczegdlnych zbioréw

zrodel ruchu Erlanga, Engseta oraz Pascala speliaja nastepujace zaleznosci:

CEr,i CEn,j CPa,k
N D Merie=1, N\ 2 Menje =1, N D meape =1 (2.1)
1<i <sy c=1 1<j<sjy c=1 1<k<sg c=1

Na rys. 2.4 przedstawiono przyktadowe warto$ci parametru n dla systemu, w ktorym
zdefiniowano dwie klasy zgtoszen i trzy zbiory zrodet ruchu Erlanga. Terminale nalezace
do zbioru pierwszego generuja wytacznie zgtoszenia klasy pierwszej, natomiast terminale
nalezace do zbioru trzeciego — wytacznie zgloszenia klasy drugiej. W przypadku terminali
nalezacych do zbioru drugiego, 70% generowanych zgloszen stanowia zgloszenia klasy
pierwszej, a 30% — klasy drugiej.

W rozprawie zaproponowano metode MIM-MSS (ang. Multiple Iteration Method —
Multi-service Sources), umozliwiajaca wyznaczenie rozkladu zajetosci w systemach wie-
loustugowych z wieloustugowymi zrédtami ruchu, tj. w systemach, w ktorych pojedyncze
zrodto moze generowac¢ strumienie ruchu wielu klas. W metodzie MIM-MSS zatozono,
ze rozktad zajetosci w systemie z wieloustugowymi Zrédtami ruchu moze by¢ wyznaczony
na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego uogélnionego wzoru Kaufmana-Robertsa,
w ktorym uwzgledniony zostanie udzial poszczegdlnych klas ruchu w strukturze ruchu
generowanego przez zrodta ze zbiorow Erlanga, Engseta i Pascala.

W przypadku strumieni ruchu Erlanga, intensywnos¢ pojawiania sie nowych zgtoszen
nie zalezy od liczby obstugiwanych zrodet ruchu. W konsekwencji, dla rozwazanego sys-
temu $rednia wartos$¢ ruchu generowanego przez zrédta Erlanga ze zbioru Zg, ;, generujace

zgloszenia klasy ¢, wynosi:
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AEr,i,c = nEr,i,c)\Er,i//cha (22)

gdzie A\g,; jest intensywnos$cia generowania zgloszen przez zrédta nalezace do zbioru Zg, ;,
a ' jest srednim czasem obstugi zgloszen klasy c.

W przypadku zZrodet Engseta, intensywnosé pojawiania sie nowych zgloszen poszcze-
gblnych klas ruchu maleje wraz ze wzrostem liczby zrodet bedacych w stanie ON, nato-
miast w przypadku zrédet Pascala intensywnos¢ pojawiania si¢ nowych zgtoszen poszcze-
gblnych klas ruchu wzrasta wraz ze wzrostem liczby Zrédet ruchu bedacych w stanie ON.
Wartosci ruchu Agy, j.(n) oraz Ap,..(n) oferowanego odpowiednio przez zrédla Engseta
ze zbioru Zg, ; oraz Pascala ze zbioru Zp, generujace zgtoszenia klasy ¢, w stanie n

zajetych PJP, moga by¢ wyznaczone na podstawie nastepujacych wzorow:

AEn,j,c(n) = [TIEn,j,cNEn,j - yEn,j,c(”)]aEn,j; APa,k,c(n) = [T)Pa,k,cSPa,k + yPa,k,c(n)]ﬁpa,k;
(2.3)

gdzie:
® N, ; — liczba Zrédet ruchu Engseta nalezacych do zbioru Zg, ;,
® Sp, i — liczba zrédel ruchu Pascala nalezacych do zbioru Zp, x,

® Ypnjc(n) - Srednia liczba zgloszen klasy ¢, wygenerowanych przez zrédla Engseta

nalezace do zbioru Zg, ;, aktualnie obstugiwanych w systemie w stanie zajetosci n,

® Yp,c(n) — Srednia liczba zgloszen klasy ¢, wygenerowanych przez zrédta Pascala

nalezace do zbioru Zp, j, aktualnie obstugiwanych w systemie w stanie zajetosci n,

® ap,; — Srednie natezenie ruchu generowanego przez pojedyncze wolne zréodto Eng-

seta, nalezace do zbioru Zg,, ;:

CEn,j

YEn,j
QEn,; = Z MEn,j,c 0 jv (24)
c=1

c

gdzie ygn ; — intensywnos¢ pojawiania si¢ nowych zgloszen generowanych przez po-

jedyncze wolne zrédto Engseta nalezace do zbioru Zg, ;,

® [(pa i — Srednie natezenie ruchu generowanego przez pojedyncze zrédto Pascala, na-

lezace do zbioru Zp, :
CPa,k

5Pa,k: = Z nPa,k,cﬁypayky (25)
c=1 H

C

gdzie yp, , — intensywnos¢ pojawiania si¢ nowych zgloszen generowanych przez po-

jedyncze wolne zrédto Pascala nalezace do zbioru Zp, j.

Znajac wartos¢ ruchu oferowanego przez poszczegdlne zbiory zrédet ruchu generujace

zgltoszenia danych klas ruchu mozna wyznaczy¢ rozktad zajetosci w rozwazanym systemie
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z zaleznym od stanu procesem przyjmowania i naptywania zgloszen oraz z wieloustugo-

wymi zrodtami ruchu na podstawie wzoru:

s7 CEr,i
n[Pn]V - Z Z AEr,i,cUc,Calk(n - tc)tc[Pn—tc]V+
=1 c=1
Sj CEn,j
+ Z Z AEn,j,c(n - tc)ac,Calk(n - tc)tc[Pnftc]V_F
j=1 c=1
Sk CPa,k
+ Z Z APa,k,e(” - tc>ac,Ca1k(n - tc)tc[Pn—tc]V7 (26)
k=1 c=1

gdzie [P,]y jest rozkladem zajetosci (prawdopodobienistwo zajetosci n PJP) w systemie
o pojemnosci V, a parametr o, ca(n) jest warunkowym prawdopodobienstwem przejscia
i okresla zalezno$¢ strumienia obstugi w systemie od aktualnego stanu systemu. Zalez-
no$¢ ta moze wynika¢ m.in. z zastosowanego typu mechanizmu progowego. W ogdlnym

przypadku parametr o, can(n) jest okreslony nastepujaco:

Uc,Calk(”) = 1:[10-0,g<n)7 (27)

gdzie o, 4(n) jest g-tym mechanizmem, uzalezniajacym obstuge zgtoszen klasy ¢ od stanu
n procesu.

Dysponujac rozktadem zajetosci, otrzymanym na podstawie wzoru (2.6), mozna wy-
znaczy¢ warto$ci parametrow ygy ; (1) oraz yp,k..(n), na podstawie odpowiednio zmody-

fikowanych rownan réwnowagi lokalnej:

AEn,j,c(n - tc)ac,Calk<n - tc)[Pnftc]V/[Pn]V dla n g V7
yEn,j,c(n) = (28)
0, dlan >V,

APa,k,c(n - tc)ac,Calk<n - tc)[Pnftc]V/[Pn]V dla n < V7
yPa,k,c(n) == (29)
0, dlan > V.

Znajomos¢ rozktadu [P,]y jest wymagana w celu wyznaczenia parametrow Yy jc(n)
oraz Ypak.c(n). Natomiast, aby okresli¢ rozktad [P,]y konieczna jest znajomosé¢ warto-
Sci ruchu Agyjc(n) 1 Apagk(n), uzaleznionego od parametréw ypn (1) 0raz Ypa k(1)
Réwnania (2.3), (2.8) i (2.9) oraz (2.6) tworza zatem uktad réwnan uwiktanych. W celu
rozwigzania danego uktadu réwnan uwiktanych konieczne jest uzycie, opisanych w roz-
prawie, metod iteracyjnych.

Prawdopodobienstwo blokady okreslone jest dla kazdej z m klas ustug obstugiwanych

w systemie wieloustugowym. Dla zgtoszen klasy ¢ moze by¢ ono wyrazone za pomocy
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nastepujacego wzoru:

V—te |4
E. = ;0 [Pn]v [1 = 0ccanc(n)] + 7‘2 B [Pn]v- (2.10)

Na podstawie rozktadu zajetosci mozemy rowniez wyznaczyé¢ prawdopodobienstwo
strat dla zgloszen klasy ¢ generowanych przez zrédla Engseta, nalezace do zbioru Zg, ;
oraz dla zgtoszen klasy ¢ generowanych przez zrédta Pascala, nalezace do zbioru Zp, x, jako
stosunek strumienia straconych zgtoszen (zgtoszenia pojawiajace sie w systemie w stanach
blokowanych) do strumienia zgtoszen pojawiajacych sie w systemie we wszystkich stanach

zajetosci.

2.2. Modele wigzek tgczy

Opracowany, ogélny model systemu wieloustugowego z wieloustugowymi zrodtami ruchu
wykorzystano nastepnie do konstrukeji modeli wigzek taczy. Rozwazano modele zaréwno
systemow bez mechanizméw progowych, jak i z mechanizmami progowymi. W szczegol-

nosci w rozprawie opracowano nastepujace analityczne modele wigzek taczy:
1. Model pojedynczego tacza:

e wigzka pelnodostepna bez mechanizméw progowych,
e wigzka pelnodostepna z rezerwacja,
e wigzka pelnodostepna z wlasciwymi mechanizmami progowymi,

e wiagzka pelnodostepna z mechanizmami progowymi z histereza.
2. Model separowanych taczy:

e wigzka z ograniczong dostepnoscia bez mechanizméw progowych,
e wigzka z ograniczong dostepnoscia i rezerwacja,
e wigzka z ograniczong dostepnoscia i wtasciwymi mechanizmami progowymi,

e wigzka z ograniczong dostepnoscia i mechanizmami progowymi z histereza.

Doktadnosé¢ opracowanych modeli okreslono poréwnujac rezultaty uzyskane z obliczen
analitycznych z danymi uzyskanymi na podstawie eksperymentéw symulacyjnych. Prze-
prowadzone badania poréwnawcze potwierdzity duza doktadno$é¢ proponowanych metod
i tym samym poprawnos¢ przyjetych zatozen teoretycznych.

Nastepnie, opracowane modele wiazek taczy postuzyty do skonstruowania modeli pol
komutacyjnych z wieloustugowymi zréodtami ruchu, przedstawionych w dalszej czesci au-

toreferatu.



Rozdziat 3
Mechanizmy progowe w polach
komutacyjnych

3.1. Podstawowe zatozenia

Ksztattowanie zaleznosci pomiedzy prawdopodobienstwami blokady zgloszen poszcze-
gblnych klas ruchu w wieloustugowych polach komutacyjnych z wieloustugowymi zré-
dtami ruchu mozliwe jest dzieki zastosowaniu mechanizméw progowych. Mechanizmy te
mogg by¢ traktowane jako realizacje funkcji sterowania przyjmowaniem nowych zgtoszen.
W sktad mechanizméw progowych wchodza: mechanizm rezerwacji, wtasciwe mechanizmy
progowe oraz mechanizmy progowe z histereza.

Zastosowanie rozwazanych mechanizméw progowych w celu sterowania parametrami
obshugi zgtoszen polega na zmianie wartosci przydzielanych zasobéw zgloszeniom poszcze-
golnych klas ruchu w zaleznosci od obciazenia pola komutacyjnego. Analizujac pola ko-
mutacyjne z jednoustugowymi zrodtami ruchu, w literaturze przedmiotu mozna znalezé
modele pol, w ktorych mechanizmy progowe sg wprowadzane w tgczach miedzysekcyjnych
lub w kierunkach wyjsciowych.

W celu przedstawienia wptywu mechanizméw progowych na wtasciwosci ruchowe i me-
tody analizy wieloustugowych pél komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu, roz-
wazmy pole komutacyjne przedstawione na rysunku 3.1. Zalézmy, ze kazde tacze mie-
dzysekcyjne ma pojemnos¢ rowna f PJP, a tacza wyjsciowe tworzg grupy taczy nazywane
kierunkami. Jedna z typowych realizacji kierunkéw wyjsciowych zostata przedstawiona
na rysunku 3.1. Kazdy kierunek s posiada jedno tacze wyjsciowe s z kazdego komuta-
tora ostatniej sekcji. Rozwazane pole komutacyjne moze pracowaé z algorytmami wyboru
drogi potgczeniowej punkt-grupa lub punkt-punkt. W rozprawie przyjeto, ze rozwazane
mechanizmy progowe beda wprowadzane tylko w kierunkach wyjsciowych pola komu-
tacyjnego. Przyjete zalozenie wynika z faktu, ze wprowadzony mechanizm sterowania
przyjmowaniem zgtoszen odnosi sie do taczy pomiedzy weztami danej sieci i jego celem

jest optymalizacja obcigzenia sieci wzgledem przyjetych parametréw jakosci QoS.

12



3. Mechanizmy progowe w polach komutacyjnych 13

sekcja sekcja sekcja
1 z-1 z
—2 Kierunek |

-] — ] ierune

4 1 | - 1 1
. - — - 1
Strumienie : : .
zgloszen

|

|

|

|

|

|

|
Wprowadzone |
mechanizmy progowe |
|

|

|

|

|

|

|

|

generowane _|
wieloustugowe
zrodia ruchu

— ] — 1 kierunek
JogEg ZJo vt o,
4

Rys. 3.1: Wielosekcyjne pole komutacyjne z mechanizmami progowymi

Wprowadzenie mechanizméw progowych do kierunkéw wyjsciowych wplywa na zmiane
sposobu okreslania prawdopodobienstwa blokady zewnetrznej pola komutacyjnego. W przy-
padku klas, ktore nie podlegaja dziataniu mechanizméw progowych, blokada zewnetrzna
wystepuje wowczas, gdy zaden z komutatorow ostatniej sekcji nie posiada przynajmniej
t. wolnych PJP w taczu zadanego kierunku wyjsciowego. W przypadku klas, ktore pod-
legaja dziataniu mechanizméw progowych, blokada zewnetrzna zalezy od stanu zajetosci
kierunku wyjéciowego i przyjetych parametréow definiujgcych obszary progowe. Uzaleznie-
nie wielkosci przydzielanych zasobéw od odpowiednio sparametryzowanego mechanizmu
progowego i stanu zajetosci kierunkéw wyjsciowych wptywa z kolei na zmiane obcigze-
nia taczy miedzysekeyjnych. Prowadzi to w konsekwencji do wigkszej ztozonosci modelu

wieloustugowego pola komutacyjnego z mechanizmami progowymi.

3.2. Pole z mechanizmem rezerwaciji

W rozprawie mechanizm rezerwacji wprowadzono dla klas nalezacych do zbioru R, ktéry
jest podzbiorem zbioru M wszystkich klas ruchu oferowanych polu komutacyjnemu. Za-
proponowany w pracy algorytm rezerwacji oddziatuje tylko na kierunki wyjsciowe. W kie-
runkach wyjsciowych wprowadza sie tzw. granice rezerwacji R, dla klas ruchu nalezacych
do zbioru R. Parametr R, okresla poziom zajetosci wiazki (kierunku wyjsciowego), po-
wyzej ktorej przyjecie do obstugi zgloszenia klasy ¢ jest niemozliwe. Wszystkie stany
zajetosci powyzej granicy R, naleza do obszaru rezerwacji S., w ktérym zgtoszenia klasy

¢ nalezacej do zbioru R sg blokowane:
Se =V - R., (3.1)

gdzie V jest catkowita pojemmnoscia wigzki taczy tworzacych kierunek wyjsciowy pola
komutacyjnego: V = vf.
Zgtoszenie klasy ¢, nienalezacej do zbioru R, moze by¢ przyjete do obstugi tylko wtedy,

gdy moze ono by¢ catkowicie obshuzone przez zasoby jednego z taczy kierunku wyjscio-



3. Mechanizmy progowe w polach komutacyjnych 14

wego. Natomiast zgtoszenie klasy ¢, nalezacej do zbioru R, moze by¢ przyjete do obstugi

jesli spelnione sg nastepujace warunki:

1. liczba zajetych PJP zadanego kierunku wyjsciowego jest mniejsza badz rowna gra-

nicy rezerwacji R,

2. zgloszenie moze by¢ calkowicie obstuzone przez zasoby jednego z taczy kierunku

wyjsciowego.

3.3. Pole z wlasciwymi mechanizmami progowymi

W systemach telekomunikacyjnych z wprowadzonymi mechanizmami progowymi para-
metry ruchu oferowanego zmieniajg sie w zaleznoéci od obcigzenia systemu. Rozwazmy
jeden z mozliwych tzw. wtasciwych mechanizméw progowych w wieloustugowych polach
komutacyjnych (rysunek 3.1), ktérym oferowane sa zgloszenia m klas ruchu nalezacych
do zbioru M = {1,2, ..., m}, generowane przez zrédta wieloustugowe. Zakladamy, ze wta-
Sciwy mechanizm progowy zostal wprowadzany w taczach kierunkéw wyjsciowych pola
dla klas nalezacych do zbioru T, ktory jest podzbiorem zbioru M. Dla zgloszen klasy
¢, nalezacej do zbioru T, zbiér wprowadzonych progdéw moze zostaé¢ zapisany w naste-
pujacej postaci: {Qc1,Qc2;-- -, Qeq. }» gdzie pierwszy indeks kazdego elementu okresla
numer klasy zgtoszen, natomiast drugi indeks okre$la numer progu. Zaktadamy réowniez
nastepujacag zalezno$¢ pomiedzy wprowadzonymi progami: Qc1 < Qo2 < ... < Q.-
Dany obszar progowy u klasy ¢ nalezacej do zbioru T ograniczony progami ()., oraz
Qcut1 jest zdefiniowany poprzez zbidr parametrow {t.., few}, gdzie teg > teq > ... >
tey > ...tcq Oraz ,u;é < ugll <. < ,uc_j < ... < lUeq.- Oznacza to, ze wraz ze wzrostem
obciazenia systemu liczba PJP przydzielanych zgloszeniom poszczegdlnych klas maleje,
natomiast Sredni czas obstugi zgtoszen moze wzrosnaé. Gdy obciazenie systemu maleje,
liczba przydzielanych PJP zgtoszeniom poszczegdlnych klas wzrasta, a Sredni czas obstugi

moze sie zmniejszyc¢.

3.4. Pole z mechanizmami progowymi z histerezq

W rozprawie rozwazano takze wielosekcyjne pola komutacyjne, w ktérych wprowadzono
mechanizmy progowe z histereza. W przypadku tych mechanizméw, na zmiane wartosci
przydzielanych zasobow ma wplyw nie tylko przekroczenie zadanego progu, ale réwniez
kierunek przejscia. W poréwnaniu z wiadciwymi systemami progowymi, kazdemu pro-
gowi we wlasciwym systemie progowym odpowiadaja dwa progi w systemie progowym
z histerezg. Jeden dla kierunku zmian od malych obcigzen do duzych, drugi dla kierunku

zmian od duzych obcigzen do matych. Przekroczenie wartosci danego progu w kierunku
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dla niego wtasciwym powoduje zmiane wartosci parametrow ruchu. Takie rozwigzanie
pozwala zredukowac liczbe przejs¢ systemu pomiedzy sasiednimi obszarami progowymi,
co prowadzi do bardziej stabilnego dziatania systemu.

Mechanizm progowy z histereza zostal wprowadzony w taczach kierunkow wyjscio-
wych pola komutacyjnego. W kazdym kierunku wyjsciowym zdefiniowano dwa progi ()4
oraz ()o speliajace nastepujaca zaleznosé: (2 < Q1. Ruch oferowany sktada sie z m klas
nalezacych do zbioru M = {1,2,...,m}. Mechanizm progowy z histereza wprowadzono
dla klas nalezacych do zbioru H, ktéry jest podzbiorem zbioru M. W przypadku wzro-
stu obcigzenia w kierunkach wyjsciowych powyzej zdefiniowanej granicy ()1, nastepuje
zmniejszenie liczby przydzielanych PJP zgloszeniom klasy ¢ nalezacej do zbioru H z war-
toscit.odot. . Sredni czas obstugi poszczegélnych zgloszeni moze sie zwiekszy¢ z wartodci
ugé do ,uc_ll Czas obstugi zmienia si¢ dla zgtoszen generowanych przez klasy elastyczne,
natomiast dla klas adaptacyjnych pozostaje niezmienny. Jesli w kolejnym etapie pracy
systemu jego obcigzenie zmniejsza si¢, to do momentu, w ktorym obciagzenie nie osiggnie
drugiego progu ()2, zmniejszanie obcigzenia nie bedzie wptywac na liczbe przydzielanych
PJP zgtoszeniom klas nalezacych do zbioru H. Dopiero gdy obciazenie systemu przekro-
czy prog (s, nastapi zwickszenie liczby przydzielanych PJP zgloszeniom klasy c¢. Mozliwe
tez bedzie zmniejszenie Sredniego czasu obstugi. Zatem, z kazda klasa nalezaca do zbioru
H zwigzane sa dwie pary parametrow: {t.o, peo} oraz {t.1, g1}, gdzie teg > te1 oraz

-1 -1
MC,O S Mc,l



Rozdziat 4
Modele pdl komutacyjnych z

wieloustugowymi zrédtami ruchu

4.1. Klasyczne modele pdl komutacyjnych z wieloustu-
gowymi zrodtami ruchu

W rozprawie zaproponowano zbiér modeli umozliwiajacych analityczne okreslenie praw-
dopodobienstwa blokady wewnetrznej i zewnetrznej punkt-grupa i punkt-punkt w po-
lach komutacyjnych bez wprowadzonych mechanizméw progowych z wieloustugowymi
zrodtami ruchu. Podstawa zaproponowanych modeli jest metoda efektywnej dostepno-
Sci, polegajaca na sprowadzeniu obliczen prawdopodobienstwa blokady w wielosekcyij-
nym polu komutacyjnym z ruchem wieloustugowym do obliczen prawdopodobienstwa blo-
kady w ekwiwalentnym modelu pola obstugujacego ruch jednokanatowy. Zaproponowane
metody okreslania prawdopodobienstwa blokady powstaty w wyniku modyfikacji metod
opracowanych dla pél komutacyjnych z jednoustugowymi Zréodtami ruchu. Modyfikacje te
polegaly na zmianie sposobu okreslania parametru efektywnej dostepnosci (umozliwiaja-
cego wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej) oraz prawdopodobienstwa
blokady zewnetrznej. Parametr efektywnej dostepnosci w polach komutacyjnych z wielo-
ustugowymi zrédtami ruchu okresla sie na podstawie modelu rozktadu zajetoéci w wigzce
petnodostepnej z wieloustugowymi Zrodtami ruchu. Natomiast prawdopodobienstwo blo-
kady zewnetrznej okresla sie na podstawie rozktadu zajeto$ci w wigzce z ograniczong
dostepnoscig i wieloustugowymi Zrédtami ruchu.

Nastepnie rozszerzono metody okreslania prawdopodobienstwa blokady w polach ko-
mutacyjnych bez mechanizméw progowych w celu umozliwienia analitycznego okresle-
nia prawdopodobienstwa blokady catkowitej (wewnetrznej i zewnetrznej) punkt-grupa
i punkt-punkt w polach komutacyjnych z wieloustugowymi Zrédtami ruchu i wprowadzo-
nymi mechanizmami progowymi. Wyszczegolniono trzy grupy modeli pél komutacyjnych:

z wprowadzonymi mechanizmami rezerwacji, z wlasciwymi mechanizmami progowymi

16
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oraz z mechanizmami progowymi z histereza. Wszystkie trzy typy mechanizméw okre-
Slane sa jako mechanizmy progowe. Idea metod okreslania prawdopodobienstwa blokady
catkowitej w polach komutacyjnych z mechanizmami progowymi jest uwzglednienie od-
dzialywania zmian obcigzenia w wigzkach wyjsciowych na zmiany obcigzenia w taczach
miedzysekcyjnych. W celu uwzglednienia tego wplywu, w rozprawie zaproponowano pro-
porcjonalne odwzorowanie wartosci progéw w kierunkach wyjsciowych na wartosci progéw

w taczach miedzysekcyjnych:
tu = [Qulv], (4.1)

gdzie Qéu jest granica obszaru progowego u w wiazce z ograniczona dostepnoscig (mo-
delujacej kierunki wyj$ciowe), natomiast ij ., jest granica obszaru progowego u w wiazce
pelnodostepnej (modelujacej tacza miedzysekeyjne).

Dla kazdego z zaproponowanych typéw mechanizméw progowych opracowano odpo-
wiednie metody umozliwiajace okreslenie prawdopodobienstwa blokady w polach komuta-
cyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu. Zaproponowane zostaty naste¢pujace metody
(opisane w rozprawie w rozdziatach 4 i 5), dla odpowiednich typéw selekcji (punkt-grupa

i punkt-punkt):
1. Pola komutacyjne z selekcja punkt-grupa:

e pole komutacyjne bez mechanizméw progowych,

— PGB (ang. Point-to-Group Blocking),
— PGPPBRec (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recurrent),

e pole komutacyjne z rezerwacja,

— PGB-R (ang. Point-to-Group Blocking — Reservation),
— PGPPBRec-R (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-

rent — Reservation),
e pole komutacyjne z wlasciwymi mechanizmami progowymi,

— PGB-T (ang. Point-to-Group Blocking — Threshold),

— PGPPBRec-T (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-
rent — Threshold),

e pole komutacyjne z mechanizmami progowymi z histereza,
— PGB-H (ang. Point-to-Group Blocking — Hysteresis),
— PGPPBRec-H (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-

rent — Hysteresis).
2. Pola komutacyjne z selekcja punkt-punkt:

e pole komutacyjne bez mechanizmoéow progowych,
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— PPB (ang. Point-to-Point Blocking),
— PPD (ang. Point-to-Point Direct),
— PGPPBRec (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recurrent),

e pole komutacyjne z rezerwacja,

— PPB-R (ang. Point-to-Point Blocking — Reservation),
— PPD-R (ang. Point-to-Point Direct — Reservation),
— PGPPBRec-R (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-

rent — Reservation),

e pole komutacyjne z wlasciwymi mechanizmami progowymi,

— PPB-T (ang. Point-to-Point Blocking — Threshold),
— PPD-T (ang. Point-to-Point Direct — Threshold),

— PGPPBRec-T (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-
rent — Threshold),

e pole komutacyjne z mechanizmami progowymi z histereza,
— PPB-H (ang. Point-to-Point Blocking — Hysteresis),
— PPD-H (ang. Point-to-Point Direct — Hysteresis),
— PGPPBRec-H (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recur-

rent — Hysteresis).

Wszystkie te metody sa metodami przyblizonymi. W celu oceny doktadnosci propo-
nowanych metod, wyniki obliczen analitycznych wybranych, wieloustugowych pél komu-
tacyjnych z mechanizmami progowymi, poréwnano z danymi uzyskanymi na podstawie
eksperymentéw symulacyjnych. Przeprowadzone badania poréwnawcze potwierdzity duza
doktadno$é¢ proponowanych metod i tym samym poprawnos$¢ wszystkich przyjetych zato-

zen teoretycznych.

4.2. Ogodiny model pola komutacyjnego z mechani-
zmami progowymi

Nastepnym etapem badan byto opracowanie ogélnego modelu pola komutacyjnego z wie-
loustugowymi zrédtami ruchu i mechanizmami progowymi. Zaproponowane uogdlnienie
polega na ujednoliceniu procesu wyznaczania prawdopodobienstwa blokady wewnetrznej
w wieloustugowych polach komutacyjnych dla wszystkich rozwazanych w rozprawie me-
chanizmoéw progowych, tj. mechanizmow rezerwacji, wtasciwych mechanizméw progowych
oraz mechanizmoéw progowych z histereza. Dodatkowo, opracowany model pozwala zwigk-
szy¢ doktadnos¢ okreslania wptywu mechanizmoéw progowych, stosowanych w kierunkach

wyjsciowych, na charakterystyki ruchowe taczy miedzysekcyjnych.
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W uogélnionym modelu pola komutacyjnego z mechanizmami progowymi przyjeto,
tak jak w klasycznych metodach modelowania p6l komutacyjnych, ze wigzki taczy wyj-
Sciowych moga by¢ analizowane na podstawie modelu wigzki z ograniczong dostepnoscia,
w ktorej wprowadzono odpowiednie mechanizmy sterowania przyjmowaniem nowych zgto-
szen. Nowe podejscie zastosowano natomiast do modelowania taczy miedzysekcyjnych.

Wplyw mechanizméw progowych, wprowadzonych w wiazkach taczy wyjsciowych, na
strukture ruchu oferowanego wigzkom miedzysekcyjnym, jest uwzgledniany poprzez prze-
ksztatcenie oferowanego im ruchu, tj. poprzez zmiane liczby klas ruchu oferowanych
taczom miedzysekcyjnym. Zauwazmy bowiem, ze zgloszeniom klasy ¢, oferowanym wigz-
kom wyjéciowym, moze by¢ przydzielonych (g, + 1) réznych ¢.,, wartosci zasobéw (PJP),
w zaleznosci od stanu zajetosci systemu, gdzie uw jest numerem progu, a q. jest liczba
progéw zdefiniowanych dla klasy ¢'. Okreglona liczba zgdan zasobéw, ktére moga wysta-
pi¢ w kierunkach wyjsciowych w wyniku zastosowanych mechanizméw progowych, okresla
jednoczesnie maksymalng liczbe klas ruchu, ktérych zgloszenia moga byé¢ oferowane ta-
czom miedzysekcyjnym.

Lacza miedzysekcyjne, w proponowanej metodzie, modelowane sg na podstawie wigzki
pelnodostepnej bez wprowadzonych mechanizméw progowych, ale z uwzglednieniem zmie-
nionej liczby klas ruchu. Zmianie nie ulega liczba zdefiniowanych zbioréw Zrodet ruchu sy
Erlanga, s; Engseta i s Pascala, a jedynie liczba klas ruchu, nalezacych do odpowiednich
zbioréw Cg,;, Cgy ; 1 Cp, i klas ruchu, zwigzanych z odpowiednimi zbiorami wieloustugo-
wych Zrédet ruchu. Zwigkszona licznosé¢ zbioréw Cg, i, Cgp j i Cp,r moze by¢ wyrazona

nastepujacymi réwnaniami:

CEr,i CEn,j CPa,k
Crri = 2 (¢e + 1), Ciny = D (dc+ 1), Chap = D_(ac+1).  (42)
c=1 c=1 c=1

Parametry t. oraz u. dla nowych klas ruchu, zwigzanych ze strumieniami zgtoszen ofe-
rowanych wigzce petlnodostepnej, otrzymujemy w wyniku odpowiedniego przyporzadko-
wania parametréw ., oraz i, zwigzanych ze strumieniami zgltoszen oferowanymi wigzce
z ograniczong dostepnoscig w poszczegdlnych obszarach progowych. Przyporzadkowanie

parametrom t. oraz p. odpowiednich wartosci odbywa si¢ na podstawie nastepujacych

WZOrow:
Vicesm Yo<usqe tc+u+Z§: ¢ = tew (4.3)
Vigesm Vogugae Mooy yetq, = Hea (4.4)

We wzorach (4.3) i (4.4) wyrazenie Y>.°_]¢. umozliwia unikniecie duplikacji indekséw

zwiazanych z nowymi klasami ruchu. Zastosowany sposob okreslania wartosci parame-

1Szczegélnym przypadkiem mechanizmu progowego jest mechanizm rezerwacji, w ktérym w ostatnim
obszarze progowym (tzw. obszarze rezerwacji) zadania klas ruchu, dla ktérych wprowadzono mechanizm
rezerwacji, nie sg obstugiwane. W takim przypadku mamy {t. . =0, ptc,q, = 0}.
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trow t. oraz . umozliwia wykorzystanie modelu wigzki petnodostepnej bez mechanizméw
progowych do aproksymacji taczy miedzysekcyjnych pol komutacyjnych z mechanizmami
progowymi.

W rozprawie opracowano sposob okreslenia natezenia ruchu oferowanego nowej klasy
¢ w taczu miedzysekcyjnym. W tym celu do rozwazanego modelu wprowadzono parametr
beu, ktoéry okresla prawdopodobienstwo blokady zgloszen klasy ¢, ktéorym przydzielana
jest dana liczba PJP, wlasciwa dla obszaru progowego u — 1. Wartosci parametru b,

moga by¢ okreslone na podstawie nastepujacego wzoru:

|43

bew= Y. [Palv,, (4.5)

n:Qéu—i—l

gdzie [P,]v, jest rozkladem zajetosci okreslonym na podstawie modelu wiazki z ograni-
czong dostepnoscig i mechanizmami progowymi. Parametr b, jest réwny sumie praw-
dopodobienstw tych stanéw (rys. 4.1), w ktérych zgloszeniu klasy ¢ nie jest mozliwe
przydzielenie zasobéw réwnych: (teu—1,teu—2, s tep)-

Dysponujac wartoSciami parametru b.,,, mozemy okresli¢ wartos¢ ruchu oferowanego
w poszczegdlnych obszarach kierunku wyjsciowego. Do obszaru progowego u kierowany
jest ruch zablokowany w obszarach progowych od zerowego (w obszarze przedporogowym)
do u — 1.

Uwzgledniajac powyzsze rozumowanie i biorac pod uwage catkowity ruch oferowany

Rys. 4.1: Wyznaczanie parametru b., w wiazce z ograniczona dostepnoscia
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laczu miedzysekeyjnemu? mozemy okredli¢ wartoéé sredniego ruchu Erlanga:

F _
Vici <sr Vi<e<ens Yosusae Ag, ;o0 g =

Afprico(l —bey b /v odla u<g,
_ [Ari.c0( wt1) ITozy bez] / q (4.6)

[AEr,i,c,O ngl bc,z] /U dla u= 4e,

gdzie Ag; ;0 jest $rednig wartoscia ruchu oferowanego kierunkowi wyjsciowemu w obsza-
rze przedprogowym. Nastepnie mozna okresli¢ wartosci sredniego ruchu ag’n,jvc oraz 55;,%
oferowanego przez jedno wolne zrédto ze zbioru zrédet ruchu, odpowiednio Engseta oraz

Pascala:

F _
Vi<j<s; Vi<e<epn; Vo<u<qe Vb jerut Y g, =

[@Bne0(1 = bewrt) Ty bes] fo dla w < g,

_ (@)
[aEn,j,c,O ngl bc,z] /U dla v = de,
Vick<or Vice<epas Yo<u<ar Bpy Y g =
oy =19z
_ [ﬁPa,k,c,O(l - bc,u-l—l) ngl bc,z] /U dla u < qe, (48)

[ﬁPa,k,c,O ngl bc,z] /U dla u= qc.

Srednie natezenia ruchu agnjco i Bpakco oferowanego przez jedno wolne zrédlto Eng-

seta oraz Pascala w obszarze przedprogowym jest okreslone na podstawie nastepujacych

WZOrOw:
fVEn,j
QEn,j,c,0 = "En,j,c ) (4.9)
c,0
YPa, k
BPa,k,c,O = NPa,k,c , (410)
He,0

gdzie gy ; jest intensywnoscig pojawiania si¢ nowych zgloszen generowanych przez poje-
dyncze wolne 7rédto Engseta nalezgce do zbioru Zg,, j, natomiast vyp, ;, jest intensywnoscig
pojawiania sie nowych zgtoszen generowanych przez pojedyncze wolne zroédto Pascala na-

lezace do zbioru Zp, k.

F

Dysponujac wartosciami Ag, ; .

sredniego natezenia ruchu klasy ¢ ze zbioru Erlanga,
agn,j,c sredniego natezenia ruchu klasy ¢ generowanego przez jedno wolne zroédto ze zbioru
Engseta oraz 3%, , . éredniego natezenia ruchu klasy ¢ generowanego przez jedno wolne

zrédto ze zbioru Pascala mozna wyznaczy¢ rozklad zajetosci [P, v, oraz prawdopodobien-

2Warto$é¢ ruchu przypadajacego na jedno lacze miedzysekcyjne, zadajacego toi. PJP, jest v razy
mniejsza niz wartos¢ ruchu oferowanego kierunkowi wyj$ciowemu.
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stwo blokady w taczu miedzysekcyjnym na podstawie metody MIM-MSS.

Nastepnie mozna okresli¢ wartos¢ parametru efektywnej dostepnosci dla zgloszen po-
szczegblnych klas ruchu i — w konsekwencji — prawdopodobienstwo blokady w wielosek-
cyjnych polach komutacyjnych. W rozprawie opracowano nastepujace nowe, uogélnione
metody obliczania catkowitego prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa i punkt-punkt
w wieloustugowych polach komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu i wprowa-

dzonymi mechanizmami progowymi:
e PGB-U (ang. Point-to-Group Blocking — Universal),
e PPB-U (ang. Point-to-Point Blocking — Universal),
e PPD-U (ang. Point-to-Point Direct — Universal),

e PGPPBRec-U (ang.Point-to-Group and Point-to-Point Blocking Recurrent — Uni-

versal).

Aby oceni¢ poprawno$é¢ przyjetych zalozen teoretycznych, rezultaty obliczen anali-
tycznych, uzyskanych na podstawie metod PGB-U, PPB-U, PPD-U oraz PGPPBRec-U,
porownano z wynikami uzyskanymi na podstawie eksperymentéw symulacyjnych. Ba-
dania przeprowadzono dla 3-sekcyjnych po6l komutacyjnych zbudowanych z komutatoréw
v X v taczy, kazde o pojemnosci f PJP.

Wymniki obliczen analitycznych i rezultaty badan symulacyjnych prawdopodobienstwa
blokady poszczegolnych klas zgloszen przedstawiono w postaci wykresow na rysunkach
4.2-4.6. Wyniki eksperymentow symulacyjnych przedstawiono w postaci odpowiednio
oznaczonych punktéw z zaznaczonymi przedziatami ufnosci (95-procentowy poziom ufno-
$ci), okreslonymi dla 5 serii symulacji. Czas trwania poszczegélnych serii symulacji, przy
okreslaniu prawdopodobienstwa blokady, wyznaczany byt na podstawie czasu niezbednego
do wygenerowania 1000000 zgtoszen klasy, ktéra zadata najwiekszej liczby PJP. W wielu
przypadkach wielkos¢ przedzialu ufnosci jest mniejsza niz wysokos¢ symbolu uzytego do
wskazania rezultatéw symulacji. Rezultaty obliczen i symulacji przedstawiono w funkcji
ruchu jednostkowego a, oferowanego pojedynczej PJP systemu.

Pierwszym badanym systemem bylto pole komutacyjne z wieloustugowymi zrédtami
ruchu i wtasciwymi mechanizmami progowymi, scharakteryzowane nastepujacymi para-

metrami:
e struktura pola komutacyjnego: v =4, f =28 PJP, V = 112 PJP;
e struktura ruchu oferowanego:

— klasy ruchu: m =4, t;9=1PJP, i =1, tag = 2 PIP, pi5 5 = L,t30 = 4 PJP,
pag =1, tag = 8 PIP, u;g =1, ty; = 4 PJP, ,gj =2, t50 = 12 PJP, ug}) =1,
t51 =8 PJP, pz1 = 1,5, ts0 =4 PJP, pzy = 3;
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Rys. 4.2: Prawdopodobienstwo blokady punkt-grupa — metoda PGB-U
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— zbiory zrédet ruchu: S =3, Cg, 1 = {1,3}, Mrr11 = 0,6, Ner13 = 0,4, Crpo =

{1,2,4}, nen21 = 0,5, NEn22 = 0,3, Yen24 = 0,2, Ngno = 1000, Cgy
{1,4,5}, NEn31 = 0,6, Enzs = 0,1, 7Enss = 0,3, Ngns = 1000;

e mechanizm progowy: (41 = Q51 = 84 PJP, 52 = 72 PJP.

Rysunki 4.2 oraz 4.3 przedstawiaja rezultaty prawdopodobienstwa punkt-grupa otrzy-
mane na podstawie metod PGB-U i PGPPBRec-U. Natomiast rysunki 4.4, 4.5 oraz
4.6 przedstawiaja rezultaty prawdopodobienstwa punkt-punkt otrzymane odpowiednio
na podstawie metod PPB-U, PPD-U oraz PGPPBRec-U.
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Rys. 4.4: Prawdopodobienstwo blokady punkt-punkt — metoda PPB-U
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Rys. 4.5: Prawdopodobienstwo blokady punkt-punkt — metoda PPD-U
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Rys. 4.6: Prawdopodobienistwo blokady punkt-punkt — metoda PGPPBRec-U



Rozdziat 5
Podsumowanie

Celem rozprawy bylo opracowanie spéjnej metodologi modelowania pél komutacyjnych
z wieloustugowymi zrodtami ruchu i mechanizmami progowymi. Podstawsg zaprezentowa-
nych w rozprawie metod jest aproksymacja rzeczywistych proceséw obstugi w polach ko-
mutacyjnych za pomocg jednowymiarowych tancuchéw Markowa. Przyjete zatozenie po-
zwolito na przyblizenie procesu obstugi w systemach zaleznych od stanu (systemy z wpro-
wadzonymi mechanizmami sterowania przyjmowaniem zgloszen) procesem odwracalnym,
co w konsekwencji prowadzi do opracowania efektywnych obliczeniowo metod wyznaczania
prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa oraz punkt-punkt w wieloustugowych polach
komutacyjnych. W rozprawie przedstawiono metody umozliwiajace okreslenie charakte-
rystyk ruchowych systeméw z wieloustugowymi zréodtami ruchu, w ktoérych pojedyncze
zrodto moze generowac zgloszenia kilku klas.

Rezultaty badan przeprowadzonych w rozprawie mozna podsumowaé¢ w nastepujacy

sposbb:

1. Opracowano model wiagzki pelnodostepnej oraz wiazki z ograniczong dostepnoscia

dla wieloustugowych zZrédet ruchu.

2. Opracowano model wigzki pelnodostepnej z rezerwacja oraz wiazki z ograniczong

dostepnoscia i rezerwacja dla wieloustugowych Zrédet ruchu.

3. Opracowano model wiazki petnodostepnej z wlasciwymi mechanizmami progowymi
oraz wiazki z ograniczona dostepnoscia i wtasciwymi mechanizmami progowymi dla

wieloustugowych zrodet ruchu.

4. Opracowano model wiazki pelnodostepnej z mechanizmami progowymi z histereza
oraz wigzki z ograniczong dostepnoscia i mechanizmami progowymi z histerezg dla

wieloustugowych Zrodet.

5. Opracowano metode efektywnej dostepnosci oraz metode rekurencyjng dla okresla-
nia prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa i punkt-punkt w polach komutacyj-

nych z wieloustugowymi zZréodtami ruchu.
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6. Opracowano metode efektywnej dostepnosci oraz metode rekurencyjng dla okresla-
nia prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa i punkt-punkt w polach komutacyj-

nych z wieloustugowymi Zrodtami ruchu i mechanizmem rezerwacji.

7. Opracowano metode efektywnej dostepnosci oraz metode rekurencyjng dla okresla-
nia prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa i punkt-punkt w polach komutacyj-

nych z wieloustugowymi Zrodtami ruchu i wtasciwymi mechanizmami progowymi.

8. Opracowano metode efektywnej dostepnosci oraz metode rekurencyjna dla okresla-
nia prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa i punkt-punkt w polach komutacyj-

nych z wieloustugowymi zrédtami ruchu i mechanizmami progowymi z histereza.

9. Opracowano uogdélniona metode efektywnej dostepnosci oraz uogélniona metode re-
kurencyjna, umozliwiajaca wyznaczenie prawdopodobienstwa blokady punkt-grupa
i punkt-punkt w polach komutacyjnych z wieloustugowymi zrédtami ruchu i me-
chanizmami progowymi. W metodach tych zaproponowano nowy algorytm okresla-
nia parametru efektywnej dostepnosci w polach komutacyjnych z wieloustugowymi
zrodtami ruchu i mechanizmami progowymi. Metody te w wiekszosci przypadkow
charakteryzuja sie wyzsza doktadnos$cia w poréwnaniu z innymi metodami zapro-

ponowanymi w rozprawie.

W celu oceny doktadnosci proponowanych metod wykorzystano odpowiednie, autor-
skie programy obliczeniowe i symulacyjne. Wyniki uzyskane za pomoca modeli analitycz-
nych poréwnano z rezultatami eksperymentéw symulacyjnych. Przeprowadzone badania
potwierdzity wysoka dokladno$é proponowanych metod wyznaczania prawdopodobien-
stwa blokady w polach komutacyjnych z wieloustugowymi zrodtami ruchu i mechanizmami

progowymi.
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