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Потоки заявок (продолжение) 

Основной акцент в предыдущей лекции был сделан на характеристиках простейшего потока заявок. Этому потоку свойственны: стационарность, ординарность и отсутствие последействия.
Вероятность поступления ровно 
[image: image1.wmf]k

 вызовов за период длительностью 
[image: image2.wmf]t

 определяется распределением Пуассона: 
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Распределение интервалов между моментами поступления вызовов определяется экспоненциальным законом:
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e

t

A

l

-

-

=

1

)

(

.









(2)
Практический интерес для расчета сетей и систем связи (следовательно, и для теории телетрафика) представляют потоки заявок, отличающиеся от простейшего потока. Ряд таких потоков заявок рассматривается в этой лекции.

1. Нестационарный и неординарный пуассоновские потоки 
Нестационарный пуассоновский поток – это ординарный поток без последействия, для которого в любой момент времени 
[image: image5.wmf]t

 существует конечный параметр 
[image: image6.wmf])
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. Этот параметр зависит от момента времени 
[image: image7.wmf]t

. 

Рассматриваемый поток называют также потоком с переменным параметром или нестационарным простейшим потоком. Вероятность поступления точно 
[image: image8.wmf]k

 вызовов за промежуток времени 
[image: image9.wmf])
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 определяется следующим образом:
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Если поток стационарен, то 
[image: image11.wmf]l
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. Тогда формула (3) легко преобразуется в формулу (1). Напомним, что параметром потока 
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 называется предел отношения вероятности поступления хотя бы одного вызова за время 
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к длине этого интервала времени 
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 при 
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Неординарный пуассоновский поток – это стационарный поток без последействия, для которого одновременно могут поступать 
[image: image17.wmf]l

 заявок. Обычно предполагается, что 
[image: image18.wmf]r
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. Величину 
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 называют характеристикой неординарности потока заявок. Можно выделить два типичных случая: 

· значение 
[image: image20.wmf]l

 – постоянная величина (тогда формула (1) позволяет рассчитать вероятность появления "пачки" вызовов размером 
[image: image21.wmf]kl
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· значение 
[image: image22.wmf]l

 – переменная величина (тогда определяется вероятность 
[image: image23.wmf]l

w

, оценивающая возможность появления "пачки", состоящей из 
[image: image24.wmf]l

 заявок). 

Общий параметр потока во втором случае оценивается следующим образом: 
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Интенсивность (
[image: image26.wmf]n

) неординарного пуассоновского потока больше его параметра (
[image: image27.wmf]l

): 
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Интерес к нестационарным пуассоновским потокам объясняется природой трафика в телефонной сети. Неординарные потоки заявок циркулируют во многих современных системах связи. Первый пример такого потока может быть найден в системе телеграфной связи, когда диспетчер разносил по рабочим местам стопки сообщений для их подготовки и последующей отправки. 
2. Потоки с простым последействием
Для потока с простым последействием важнейшей характеристикой считается зависимость параметра потока от состояния СМО в любой момент времени 
[image: image29.wmf]t

. 
Если рассматривать коммутационное поле телефонной станции, то можно выделить множество 
[image: image30.wmf]}
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, описывающее все возможные состояния. Каждый элемент множества отражает, например, состояние элемента коммутации. Если этот элемент пребывает в двух состояниях (включено – выключено), то для 
[image: image31.wmf]N

 элементов множество состояний будет определяться величиной 
[image: image32.wmf]N
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Для анализа обычно выделяют микро- и макросостояния коммутационного поля. Выбор между ними осуществляется с учетом природы решаемой задачи. Он также будет зависеть от свойств коммутационного поля. Для исследования коммутационных полей под макросостоянием обычно понимают только число занятых входов или выходов. Параметром потока в состоянии 
[image: image33.wmf])
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 считается следующий предел:
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В числителе указана вероятность поступления на отрезке 
[image: image35.wmf])
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 одного и более вызовов, если в момент времени 
[image: image36.wmf]t

 СМО находилась в состоянии 
[image: image37.wmf])

(

t

s

. Эта формула позволяет сформулировать такое определение: поток с простым последействием является ординарным, для которого в любой момент времени 
[image: image38.wmf]t

 существует конечный параметр в состоянии 
[image: image39.wmf])
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, зависящий только от состояния СМО – 
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 и независящий от процесса обслуживания заявок до момента времени 
[image: image41.wmf]t

. 
Рассматриваемое последействие называется простым по следующей причине: для расчета параметра потока достаточно знать состояние СМО 
[image: image42.wmf])
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. Это означает, что поток с простым последействием не относится к классу стационарных потоков. Его параметр зависит от времени. Эта зависимость проявляется через состояние 
[image: image43.wmf])
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3. Симметричный и примитивный потоки 
Эти два вида потоков можно рассматривать как частные случаи потока с простым последействием. Симметричным потоком называется поток с простым последействием, параметр которого 
[image: image44.wmf])

(

t

S

l

 в любой произвольный момент времени 
[image: image45.wmf]t

 зависит лишь от числа обслуживаемых в этот момент времени вызовов 
[image: image46.wmf])
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. Этот означает, что параметр потока не зависит от других свойств состояния 
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. Тогда обозначение 
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 можно заменить на 
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Примитивным потоком называется такой симметричный поток, параметр которого 
[image: image50.wmf]i
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 прямо пропорционален числу свободных в данный момент времени источников трафика:
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]a
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В этой формуле 
[image: image53.wmf]n

 – общее число источников трафика, 
[image: image54.wmf]i

 – число занятых источников трафика, 
[image: image55.wmf]a

 – параметр потока источника в свободном состоянии. Этот параметр считается постоянной величиной, а параметр примитивного потока 
[image: image56.wmf]i
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 убывает по мере роста численности занятых источников трафика. 

Математическое ожидание (среднее значение) параметра примитивного потока 
[image: image57.wmf]l

 определяется с учетом вероятности нахождения СМО в состоянии 
[image: image58.wmf]i

 – 
[image: image59.wmf]i
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 (занятости 
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 источников трафика):
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Функция распределения вида 
[image: image62.wmf])
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 для каждого источника трафика определяется таким соотношением:
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Для достаточно больших значений 
[image: image64.wmf]n

 и малых величин 
[image: image65.wmf]a

 примитивный поток очень похож на простейший с интенсивностью заявок 
[image: image66.wmf]a
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4. Поток с повторными вызовами 
Поток заявок (вызовов) поступающих в СМО (местную телефонную станцию) часто можно рассматривать как совокупность первичных и повторных заявок. Первичная заявка генерируется терминалом, ранее не занятым исходящим соединением. Повторная заявка создается терминалом, который (в недавнем прошлом) получил отказ в обслуживании. Параметр потока первичных вызовов (заявок) можно считать независящим от состояния местной телефонной станции (СМО). Для параметра повторных вызовов такое допущение нельзя считать приемлемым. Чем больше занято обслуживающих приборов, тем больше параметр потока повторных вызовов. 
Различить первичные и повторные заявки достаточно сложно. В любом случае, надо учитывать, что поток, интенсивность которого измеряется на входе СМО, образован двумя видами заявок – первичными и повторными. Способы снижения интенсивности повторных заявок – предмет отдельного анализа.
5. Поток с ограниченным последействием. Поток Пальма

Поток с ограниченным последействием характеризуется следующим свойством: последовательность промежутков времени между вызовами 
[image: image67.wmf],...
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 представляет собой последовательность независимых случайных величин, которые имеют любые функции распределения. Такой поток вызовов может быть описан последовательностью функций распределения интервалов между вызовами:
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Следовательно, свойство ограниченности последействия состоит в независимости интервалов между вызовами. Свойства "ограниченности последействия" и "отсутствие последействия" являются различными характеристиками потока. 
Рекуррентный поток – частный случай потока с ограниченным последействием. Для рекуррентного потока все функции 
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 распределения совпадают. Обобщением для рекуррентного потока служит поток с запаздыванием, для которого:  
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Стационарный ординарный рекуррентный поток с запаздыванием называется потоком Пальма. Несложно убедиться, что простейший поток вызовов – частный случай простейшего потока. Важной в теории телетрафика считается теорема Пальма: если в СМО с экспоненциальной функцией распределения 
[image: image74.wmf])
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 поступает простейший поток или поток Пальма, то поток потерянных вызовов будет потоком Пальма. 

6. Просеивание потоков. Потоки Эрланга

Допустим, что ко всем вызовам потока заявок применяется следующий алгоритм фильтрации: с вероятностью 
[image: image75.wmf]r

 заявка поступает в СМО, а с вероятностью 
[image: image76.wmf])
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 теряется. Поток вызовов, поступающих в СМО, называется просеянным. Процедура фильтрации называется рекуррентной операцией просеивания. Поток вызовов, поступающих в СМО, будет рекуррентным. 

Из простейшего потока с параметром 
[image: image77.wmf]l

 рекуррентная операция просеивания создает также простейший поток с параметром 
[image: image78.wmf]l

r

. Это означает, что разделение простейшего потока на ряд компонентов, которое осуществляется с помощью рекуррентной операции просеивания, формирует несколько простейших потоков. Параметр каждого потока определяется произведением 
[image: image79.wmf]l

 на величину соответствующей вероятности. 

Если процедура просеивания отлична от рекуррентной, то характер потока заявок будет меняться. Например, 
[image: image80.wmf]m

 заявок теряются, а 
[image: image81.wmf])
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 поступает в СМО и так далее. В этом случае из простейшего потока формируется поток Эрланга 
[image: image82.wmf]m

-го порядка. В потоках Эрланга любого порядка интервалы времени между вызовами независимы и распределены по одному и тому же закону. Поэтому потоки Эрланга относятся к классу рекуррентных. Для математического ожидания и дисперсии интервала времени между вызовами в потоке Эрланга 
[image: image83.wmf]m

-го порядка справедливы такие формулы:
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Это означает, что коэффициент вариации исследуемой величины (
[image: image87.wmf]a
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) определяется по такой формуле: 
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Если вызовы не теряются, то коэффициент вариации равен единице, то есть поток является простейшим. При 
[image: image89.wmf]¥
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 поток становится похожим на детерминированный. Параметр просеянного потока определяется очевидным соотношением: 
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7. Выходящие потоки 

Свойства выходящих потоков часто представляют большой практический интерес. Эти потоки являются входящими для последующих СМО. Свойства выходящего потока зависят от множества факторов, среди которых следует выделить:

· характеристики входящего потока заявок;

· длительность обслуживания заявок и соответствующий закон распределения;

· численность обслуживающих приборов;

· алгоритм выбора заявки на обслуживание. 

Наиболее просто исследовать однолинейную СМО с ожиданием, на вход которой поступает пуассоновский входящий поток. Для такой модели известно преобразование Лапласа-Стилтьеса функции распределения интервалов между заявками, покидающими СМО: 
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Из этого выражения можно найти коэффициент вариации длительности интервалов между заявками, покидающими СМО – 
[image: image92.wmf]g
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. Для этого необходимо взять первую и вторую производные от 
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 эти производные определяют первый и второй моменты функции распределения  интервалов между заявками, покидающими СМО. Из-за отсутствия потерь заявок первый момент составляет 
[image: image95.wmf]1
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. По двум моментам легко определяется величина 
[image: image96.wmf]g
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В этой формуле величина 
[image: image98.wmf]b

C

 определяет коэффициент вариации длительности обслуживания заявок. Очевидно, что выходящий поток будет близок к простейшему (по критерию 
[image: image99.wmf]1
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) при соблюдении хотя бы одного из двух условий:

· низкая загрузка системы 
[image: image100.wmf])
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, что приближает величину 
[image: image101.wmf]g

C

 к единице вне зависимости от характера функции 
[image: image102.wmf])
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;

·  близость коэффициента 
[image: image103.wmf]b
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 к единице (в этом случае не так существенна величина загрузки системы). 
Строго говоря, условие 
[image: image104.wmf]1
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 нельзя считать достаточным для утверждения о пуассоновском характере выходящего потока. Можно подобрать ряд распределений, для которых 
[image: image105.wmf]1
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, но функция распределения длительности интервалов между вызовами не будет похожа на экспоненциальный закон. 
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