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ΑΤΕΙ Σερρών

1ο Εργαστήριο
1. Μαρκοβιανά Συστήματα Απωλειών
1.1. Τηλεπικοινωνιακή Κίνηση
1.1.1. Συμφόρηση της τηλεπικοινωνιακής κινήσεως
Για την σωστή λειτουργία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος (π.χ. τηλεφωνικό δίκτυο) είναι απαραίτητη η γνώση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, δηλαδή του αριθμού των κλήσεων που καλείται να διεκπεραιώσει κατά την διάρκεια της ημέρας και πιο συγκεκριμένα κατά την ώρα αιχμής, όπου και παρατηρείται η μεγαλύτερη τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Θα μπορούσαμε θεωρητικά να κατασκευάζαμε ένα τηλεφωνικό δίκτυο που θα έδινε την δυνατότητα σε όλους τους συνδρομητές του να κάνουν κλήσεις την ίδια χρονική στιγμή χωρίς να υπάρχει πιθανότητα να μην πραγματοποιηθεί η κλήση τους. Όμως, το κόστος ικανοποιήσεως μιας τέτοιας απαιτήσεως αφ’ ενός μεν είναι απαγορευτικό, αφ' ετέρου δε η πιθανότητα να συμβεί όντως κάτι τέτοιο είναι αμελητέα, αν όχι μηδενική.
Εκείνο το οποίο μπορεί να συμβεί (και συμβαίνει συχνά) είναι: όλες οι γραμμές που καταλήγουν σε ένα τηλεφωνικό κέντρο να είναι κατειλημμένες και επομένως το κέντρο να μη μπορεί να δεχθεί άλλες κλήσεις. Η κατάσταση αυτή καλείται συμφόρηση. Στην κατάσταση συμφόρησης πολύ συχνά χάνονται κλήσεις και για αυτό η πραγματική  κίνηση (κλήσεις που πραγματοποιούνται) είναι μικρότερη από την προσφερόμενη κίνηση (συνολικός αριθμός κλήσεων που παρέχεται στο δίκτυο) κατά το ποσό της κίνησης που χάνεται, δηλαδή τις  απώλειες. Στην κατάσταση της συμφόρησης δύο τινά μπορούν να συμβούν:

· Η εισερχόμενη κλήση μπλοκάρεται και εγκαταλείπει το σύστημα, οπότε το σύστημα καλείται σύστημα απωλειών, όπως είναι τα παλαιά συμβατά τηλεφωνικά δίκτυα.

· Η κλήση μπορεί να περιμένει για να γίνει η σύνδεση οπότε το σύστημα καλείται σύστημα αναμονής. 

Το ποσοστό των κλήσεων που χάνονται ή καθυστερούν να διεκπεραιωθούν λόγω συμφόρησης είναι ένας δείκτης της ποιότητας εξυπηρέτησης που παρέχεται από το τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Το ποσοστό των χαμένων κλήσεων ονομάζεται  βαθμός εξυπηρέτησης και συμβολίζεται με το γράμμα Β. 

Για τα συστήματα απωλειών, ο βαθμός εξυπηρέτησης, Β, ορίζεται με τον εξής τρόπο:

(1.1)
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Από την σχέση αυτή, προκύπτουν επίσης :
(1.2)
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(1.3)

Β= Πιθανότητα συμφόρησης ,  ή

(1.4)

Β= Πιθανότητα ότι μια κλήση θα χαθεί λόγω συμφόρησης

Ο βαθμός εξυπηρέτησης καθορίζεται για την κίνηση κατά την ώρα αιχμής. Είναι κατανοητό ότι τις ώρες μη αιχμής οι κλήσεις εξυπηρετούνται με τρόπο καλύτερο από αυτόν που δείχνει ο βαθμός εξυπηρέτησης. Η επιλογή ενός συγκεκριμένου βαθμού εξυπηρέτησης είναι θέμα καθαρά υποκειμενικό. Ωστόσο θα πρέπει να προσέχουμε ιδιαίτερα όταν καλούμαστε να κάνουμε κάτι τέτοιο για τους εξής λόγους:

· Αν ο βαθμός εξυπηρέτησης τεθεί μεγάλος (π.χ. 25%), οι συνδρομητές θα παραπονούνται ότι έχουν πολλές ανεπιτυχείς κλήσεις.

· Αντιθέτως, αν τεθεί πολύ μικρός, τότε το τηλεπικοινωνιακό σύστημα υπολειτουργεί τις περισσότερες ώρες που σημαίνει ότι έχουμε κάνει σπατάλη επενδύσεων και υπάρχει πλεονάζων εξοπλισμός.

Για τους παραπάνω λόγους έχει θεωρηθεί σκόπιμο ο βαθμός εξυπηρέτησης να μη είναι ενιαίος για ολόκληρο το τηλεπικοινωνιακό σύστημα αλλά να μεταβάλλεται ανάλογα με τις απαιτήσεις του συγκεκριμένου τμήματος του τηλεπικοινωνιακού συστήματος. 

Όλες οι μαθηματικές προσεγγίσεις της τηλεπικοινωνιακής κίνησης που θα δούμε στην συνέχεια έχουν ως βασικό σκοπό τον υπολογισμό των γραμμών s που πρέπει να χρησιμοποιηθούν δεδομένης της προσφερόμενης κινήσεως α και ενός επιθυμητού βαθμού εξυπηρέτησης Β.

1.1.2. Φορτίο κίνησης
Φορτίο κίνησης α, ορίζεται ως η συνολική διάρκεια όλων των κλήσεων εντός ενός χρονικού διαστήματος που λαμβάνεται ως μονάδα.
Από τον ορισμό που δώσαμε παραπάνω καταλαβαίνουμε ότι το φορτίο κίνησης είναι μέγεθος χωρίς διαστάσεις. Παρά το γεγονός αυτό, το φορτίο κίνησης μετράται σε Erlang ή σε CCS.
Στην πρώτη περίπτωση το φορτίο κίνησης (α) ορίζεται ως εξής:

(1.5)
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Στην δεύτερη περίπτωση το φορτίο κίνησης ορίζεται ως εξής:
(1.6)
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Παρατηρώντας τις δύο παραπάνω σχέσεις διαπιστώνουμε ότι η αναλογία Erlang και CCS είναι η εξής: 1 Erlang=36 CCS.
Το φορτίο κίνησης μερικές φορές αναφέρεται και ως ένταση κίνησης και έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:
· Αν c είναι o αριθμός των κλήσεων που φθάνουν σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα και h είναι η μέση διάρκεια τους, τότε το φορτίο κίνησης α δίδεται από την σχέση: α=c ( h σε (erl).
· Το φορτίο κίνησης ισούται προς τον αριθμό των κλήσεων που φθάνουν σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα εντός χρονικού διαστήματος ίσον προς την μέση τιμή της διάρκειας των.
· Το φορτίο κίνησης που διεκπεραιώνεται από μία γραμμή μόνο, είναι ισοδύναμο με την πιθανότητα ότι η γραμμή χρησιμοποιείται (ποσοστό τον χρόνου που η γραμμή είναι κατειλημμένη). Επομένως μία γραμμή δεν μπορεί να μεταφέρει παρά μόνον 1 Erl, το πολύ (αφού η μεγίστη τιμή πιθανότητας είναι 1).
· Το  φορτίο  κίνησης  που  διεκπεραιώνεται  από μία  δέσμη  γραμμών  είναι ισοδύναμο με τον μέσο αριθμό κατειλημμένων γραμμών της δέσμης.

Γνωρίζοντας το βαθμό εξυπηρέτησης Β και το φορτίο κίνησης α που προσφέρεται σε μια ζεύξη μπορούμε να υπολογίσουμε την κίνηση που θα χαθεί και την κίνηση που διεκπεραιώνεται (πραγματοποιείται) ως εξής:

Κίνηση που χάνεται : α(Β

Κίνηση που διεκπεραιώνεται : α( (1-Β) 

1.1.3. Απόδοση γραμμών
Η απόδοση γραμμών ορίζεται σαν ο λόγος της διεκπεραιούμενης κίνησης (κίνηση που πραγματοποιήθηκε) προς τον συνολικό αριθμό των γραμμών και δίνεται από την σχέση : 
(1.7)
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1.1.4. Διάκριση Μοντέλων Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης
Για την ταξινόμηση των μοντέλων τηλεπικοινωνιακής κίνησης χρησιμοποιείται ο συμβολισμός του Kendall: Α/Β/s
Το Α δηλώνει την κατανομή αφίξεως των κλήσεων, το Β δηλώνει την κατανομή εξυπηρέτησης των κλήσεων και το s τον αριθμό των εξερχόμενων γραμμών και λαμβάνει κάποια ακέραια τιμή. Τόσο το Α όσο και το Β λαμβάνουν σαν τιμές τα αρχικά των κατανομών που χρησιμοποιούνται για την άφιξη ή την εξυπηρέτηση. Έτσι μπορούν να εκφράζονται από τους χαρακτήρες: Μ (Μαρκοβιανή) ή G (Γενική) ή D (ντετερμινιστική). 

Έτσι για παράδειγμα ένα σύστημα με Poisson κατανομή άφιξης των κλήσεων και εκθετική κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης δηλώνεται ως Μ/Μ/s. Με n πεπερασμένες γραμμές εισόδου δηλώνεται ως M(n)/M/s ενώ με ουρά m θέσεων δηλώνεται ως M/M/s(m) ή ως M/M/s/s+m.
1.2. Ανάλυση Συστήματος Απωλειών M/M/s(0) 

Tο σύστημα απωλειών  Μ/Μ/s(0) είναι ένα σύστημα με Poisson κατανομή άφιξης των κλήσεων, εκθετική κατανομή του χρόνου εξυπηρέτησης και s αριθμό εξερχόμενων γραμμών με μηδε​νική ουρά. Στο σύστημα αυτό, από την στιγμή που οι αφίξεις βρίσκουν όλους τους εξυπηρετητές (γραμμές) απασχολημένους εγκαταλείπουν αμέσως το σύστημα και επομένως ο αριθμός των υπαρχουσών κλήσεων στο σύστημα ισούται με τον αριθμό των κλήσεων που εξυπηρετούνται δηλαδή τον αριθμό των εξυπηρετητών (γραμμών). Η μελέτη του συστήματος Μ/Μ/s(0) δεν απαιτεί την γνώση του αριθμού των εισόδων (θεωρούμε ότι έχουμε άπειρο αριθμό εισόδων). Αυτό που μας ενδιαφέρει στα συστήματα αυτής της μορφής είναι ο αριθμός των εξυπηρετητών (γραμμών) που συμβολίζεται με το γράμμα s, και το φορτίο κίνησης α.  

Το πρόγραμμα που θα εκτελεστεί για την διεκπεραίωση της άσκησης απαιτεί την γνώση του αριθμού των  εξυπηρετητών s και το φορτίο κίνησης α και με βάση αυτά τα μεγέθη υπολογίζει τα εξής:

· Την πιθανότητα απώλειας κλήσεως Es(α) με την χρήση του αναδρομικού τύπου : 

(1.8)
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 αντιστοιχεί στον βαθμό εξυπηρέτησης Β για φορτίο κίνησης α και για αριθμό εξυπηρετητών s. 
· Την απόδοση των γραμμών που συμβολίζεται με το γράμμα Q.

1.3. Ερωτήσεις
1. Να συμπληρωθούν οι παρακάτω πίνακες (πίνακες Α, Β και Γ).

2. Να γίνουν σε κοινό διάγραμμα οι γραφικές παραστάσεις της πιθανότητας μπλοκαρίσματος (Β) συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου κίνησης (α). 

3. Να σχολιαστούν οι γραφικές παραστάσεις. 
4. Ποιο από τα τρία συστήματα πιστεύετε ότι είναι αποδοτικότερο; Να αιτιολογήσετε την απάντηση σας.

5. Τι πρέπει να κάνουμε για να βελτιώσουμε ακόμη περισσότερο το σύστημα;      

6. Να γίνουν σε κοινό διάγραμμα οι γραφικές παραστάσεις της απόδοσης των γραμμών (Q) συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου κίνησης (α). 

7. Τι συμπεράσματα προκύπτουν από την σύγκριση των γραφικών παραστάσεων που προέκυψαν από το προηγούμενο ερώτημα;

8. Στο συγκεντρωτή γραμμών ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος καταλήγει θεωρητικά άπειρος αριθμός γραμμών. Ο επιθυμητός βαθμός εξυπηρέτησης για αυτό το τμήμα του συστήματος είναι 1% και το συνολικό φορτίο κίνησης είναι α=2,4 Erlang. Κάνοντας χρήση του αναδρομικού τύπου να υπολογιστεί θεωρητικά ο ελάχιστος αριθμός εξυπηρετητών s, έτσι ώστε ο βαθμός εξυπηρέτησης να μην υπερβεί το 1%. Να γίνει επαλήθευση και με τη βοήθεια του προγράμματος.
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