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Πρόλογος 
 

Η θεωρία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης έχει ως σκοπό τόσο το βέλτιστο- 

οικονοµικότερο σχεδιασµό των τηλεπικοινωνιακών δικτύων ώστε να ικανοποιούνται 

οι προδιαγραφές ποιότητας εξυπηρέτησης (Quality of Service – QoS ) των 

συνδροµητών του δικτύου, όσο και η αξιολόγηση της λειτουργίας του δικτύου.  

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία θα ασχοληθούµε µε το βέλτιστο σχεδιασµό 

των συστηµάτων της εναλλακτικής δροµολόγησης, σύµφωνα µε τα οποία όταν σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο παρουσιάζεται συµφόρηση κίνησης σε µια ζεύξη τότε η 

κίνηση µπορεί να ακολουθήσει µια εναλλακτική οδό για να φτάσει στον προορισµό 

της. 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η φύση της τηλεπικοινωνιακής κινήσεως, 

εξηγείται τι είναι συµφόρηση της κίνησης και βαθµός εξυπηρέτησης του 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Στη συνέχεια δίνεται ο ορισµός του φορτίου 

κίνησης, καθώς γίνεται αναφορά στη διάκριση των µοντέλων της τηλεπικοινωνιακής 

κίνησης, και αναφερόµαστε στις ιδιότητες της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύουµε τα µαρκοβιανά συστήµατα απωλειών και 

συγκεκριµένα εξετάζουµε τα συστήµατα Μ/Μ/s(0) και Μ(n)/Μ/s(0) που 

περιγράφονται από τους τύπους απωλειών Erlang και Engeset. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή του µοντέλου κίνησης υπερροής και 

αναλύουµε τη θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο βέλτιστος σχεδιασµός συστηµάτων 

εναλλακτικής δροµολόγησης βάσει της κλασσικής µεθόδου και της θεωρίας της 

ισοδύναµης τυχαίας κίνησης. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο κάνουµε παράθεση των αποτελεσµάτων µε βάση τη 

θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης. 

Τέλος στο έκτο κεφάλαιο κάνουµε παράθεση των αποτελεσµάτων µε βάση το 

βέλτιστο σχεδιασµό συστηµάτων εναλλακτικής δροµολόγησης βάσει της κλασσικής 

µεθόδου και της θεωρίας της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης. 

Με αφορµή την εκπόνηση της παρούσας πτυχιακής εργασίας θα ήθελα να 

ευχαριστήσω εκ βαθέων τον καθηγητή κ. Κυριαζίδη Παναγιώτη. Τόσο η 

ολοκλήρωση του παρόντος πονήµατος όσο και η διεύρυνση των επιστηµονικών µου 



γνώσεων επιτεύχθηκαν χάρη στη δική του αρωγή και καθοδήγηση. Ευχαριστώ πολύ 

για την άριστη συνεργασίας µας.  

 

Σέρρες, Οκτώβριος 2006 

Κατσουλάρη Ελευθερία 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο

 

ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗ ΚΙΝΗΣΗ 
 

 

 

1.1. Εισαγωγή 
Η θεωρία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης ασχολείται µε τη µελέτη της  

τηλεπικοινωνιακής κίνησης και τους υπολογισµούς του απαραίτητου πλήθους 

οργάνων και γραµµών των τηλεπικοινωνιακών δικτύων µε σκοπό η εξυπηρέτηση των 

συνδροµητών να επιτευχθεί στον κατάλληλο βαθµό µε την κατάλληλη αξιοπιστία και 

µε το χαµηλότερο κόστος υλοποίησης και συντήρησης του απαραίτητου εξοπλισµού. 

Ο τρόπος λειτουργίας των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων είναι ο εξής: ο χρήστης 

κάνει αίτηση για απόκτηση γραµµής, δεσµεύεται µία γραµµή από ένα κοινό σύνολο 

διαθέσιµων γραµµών και εκχωρείται στον χρήστη, έχουµε την κλήση και τέλος 

αποδέσµευση και επιστροφή γραµµής στο σύνολο των διαθέσιµων γραµµών µετά το 

πέρας της κλήσης. 

Σκοπός της θεωρίας της τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι τόσο ο βέλτιστος 

σχεδιασµός των τηλεπικοινωνιακών δικτύων ώστε να ικανοποιούνται οι 

προδιαγραφές ποιότητας εξυπηρέτησης (Quality of Service – QoS ) των 

συνδροµητών του δικτύου, όσο και η αξιολόγηση της λειτουργίας του δικτύου. Ένα 

παράδειγµα αντικειµένου της θεωρίας της τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι ο 

βέλτιστος σχεδιασµός των συστηµάτων της εναλλακτικής δροµολόγησης, που 

αποτελεί και αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 

Σύµφωνα µε την ανάλυση των συστηµάτων εναλλακτικής δροµολόγησης όταν 

σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο παρουσιάζεται συµφόρηση κίνησης σε µια ζεύξη 

(ΑΓ) τότε η κίνηση µπορεί να ακολουθήσει µια εναλλακτική οδό (ΑΒΓ) για να 

φτάσει στον προορισµό της (σχήµα (1.1)). Αν γνωρίζουµε λοιπόν την ποσότητα της 

κίνησης σε κάθε ζεύξη του δικτύου, το σχέδιο εναλλακτικής δροµολόγησης που 

µπορούµε να εφαρµόσουµε καθώς και το κόστος διεκπεραίωσης της κίνησης από την 

οδό πρώτης επιλογής ή την εναλλακτική διαδροµή, ζητείται να υπολογίσουµε τις 

χωρητικότητες των ζεύξεων του δικτύου κατά τον οικονοµικότερο τρόπο, 

προδιαγράφοντας επίσης τις απώλειες κίνησης στην τελική εναλλακτική οδό.   
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Σχήµα 1.1: Τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε σύστηµα εναλλακτικής δροµολόγησης . 

 

Στο εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο περιγράφεται η φύση της τηλεπικοινωνιακής 

κινήσεως, αναλύεται η έννοια της ώρας αιχµής, επεξηγείται τι είναι συµφόρηση της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης καθώς και τι είναι βαθµός εξυπηρέτησης ενός 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Στην συνέχεια παρατίθεται το βασικό πρόβληµα των 

τηλεπικοινωνιών που δεν είναι άλλο από την σωστή διαστασιολόγηση ενός 

τηλεπικοινωνιακού συστήµατος. Ακολούθως  δίνεται ο ορισµός του φορτίου κίνησης 

και αναφέρονται οι ιδιότητές του. Τέλος  περιγράφεται ο τρόπος αναπαράστασης των 

µοντέλων κίνησης και αναλύονται κάποιες θεµελιώδεις σχέσεις όπως η Mαρκοβιανή 

ιδιότητα, η ιδιότητα Pasta και ο νόµος του Little.   

 

 

1.2. Φύση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης – Ώρα αιχµής  
Σ΄ ένα τηλεπικοινωνιακό σύστηµα καθοριστικό στοιχείο του µεγέθους του 

είναι η ποσότητα της  κίνησης που θα διεκπεραιώνει. Το σύστηµα απευθύνεται σ’ ένα 

µεγάλο πλήθος χρηστών. Η συγκέντρωση (trunking) των διαθέσιµων καναλιών 

επιτρέπει την από κοινού εξυπηρέτηση µεγάλου αριθµού χρηστών µε σχετικά µικρό 

αριθµό διαύλων. Από την κίνηση θα υπολογισθεί ο αριθµός των κυκλωµάτων – 

trunks (κάθε ποσότητα που µπορεί να εξυπηρετήσει µια κλήση) που πρέπει να έχει το 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα.  

Αν γίνει µία λεπτοµερής καταγραφή των κλήσεων που διεκπεραιώνει κάποιο 

τµήµα ενός µεγάλου τηλεπικοινωνιακού συστήµατος (π.χ. ένα τηλεφωνικό κέντρο), ο 

αριθµός των κλήσεων µεταβάλλεται µε τυχαίο τρόπο (όπως φαίνεται στο σχήµα (1.2), 

καθώς κλήσεις αρχίζουν και τελειώνουν εντελώς τυχαία.  
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Σχήµα 1.2.: Λεπτοµερής µεταβολή της τηλεφωνικής κίνησης . 

 

Στο ίδιο ακριβώς συµπέρασµα καταλήγουµε αν παρατηρήσουµε παραπλήσιες 

γραφικές παραστάσεις που παριστάνουν τον τρόπο µεταβολής της διεκπεραιούµενης 

κίνησης κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου (όπως φαίνεται στο σχήµα (1.3)). Ο 

αριθµός των κλήσεων που διεκπεραιώνεται από ώρα σε ώρα µεταβάλλεται συνεχώς 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας.  

 

 
Σχήµα 1.3 :Μεταβολή της κίνησης κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας. 

 

Όπως φαίνεται από το σχήµα (1.3) ο αριθµός των κλήσεων είναι ελάχιστος 

κατά τη διάρκεια της νύχτας,  αυξάνεται τις πρωινές ώρες που ο κόσµος πηγαίνει 

στην δουλειά του και φτάνει τη µέγιστη τιµή του στο µέσον περίπου των πρωινών 

ωρών, ελαττώνεται το µεσηµέρι που ο κόσµος ξεκουράζεται για να αυξηθεί και πάλι 

κατά τις πρώτες βραδινές ώρες όπου ο κόσµος επιστρέφει στα σπίτια του. Εκτός από 

µεταβολή των κλήσεων από ώρα σε ώρα έχουµε µεταβολή των κλήσεων και από 
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ηµέρα σε ηµέρα, αφού για ένα τηλεφωνικό κέντρο που εξυπηρετεί το εµπορικό 

κέντρο της πόλης παρατηρούµε, από ανάλογες γραφικές παραστάσεις του τρόπου 

µεταβολής του αριθµού κλήσεων συναρτήσει του χρόνου, ότι το κέντρο θα 

υπολειτουργεί τις Κυριακές που τα µαγαζιά είναι κλειστά. Επίσης ο αριθµός των 

κλήσεων µεταβάλλεται ανάλογα µε την εποχή του έτους. Έτσι για παράδειγµα σε ένα 

τηλεφωνικό κέντρο που εξυπηρετεί τουριστικές περιοχές παρατηρείται αυξηµένη 

κίνηση κατά τους καλοκαιρινούς µήνες, ενώ τους υπόλοιπους µήνες του έτους η 

κίνηση είναι ελάχιστη. 

Από όλα όσα αναφέραµε παραπάνω διαπιστώνουµε ότι για τη σωστή 

λειτουργία ενός τηλεπικοινωνιακού συστήµατος είναι απαραίτητη η γνώση της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης που περνά από αυτό. Ακριβέστερα µας ενδιαφέρει η 

κίνηση που παρατηρείται στο σύστηµα κατά τις ώρες που το σύστηµα είναι πλήρως 

κατειληµµένο, δηλαδή στο χρονικό διάστηµα αιχµής. Από τη συνεχή καταγραφή της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης µπορούµε να συλλέξουµε χρήσιµες πληροφορίες για το 

πότε το σύστηµα είναι πλήρως κατειληµµένο και µε βάση αυτές να προβούµε στην 

εγκατάσταση περισσότερων trunks (γραµµών), αν αυτό κριθεί απαραίτητο. 

 

 

1.3. Συµφόρηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης 
Θεωρητικά θα µπορούσαµε να κατασκευάσουµε ένα τηλεφωνικό δίκτυο που 

θα έδινε τη δυνατότητα σε όλους τους συνδροµητές του να πραγµατοποιούν κλήσεις 

την ίδια χρονική στιγµή χωρίς να υπάρχει πιθανότητα να µην πραγµατοποιηθεί η 

κλήση τους. Όµως το κόστος 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 σε ένα τηλεφωνικό δίκτυο είναι όλες οι 

γραµµές (trunks) µιας δέσµης να είναι κατειληµµένες και εποµένως η δέσµη αυτή να 

µη µπορεί να δεχθεί άλλες κλήσεις. Η κατάσταση αυτή καλείται συµφόρηση (το 

ποσοστό του χρόνου στο οποίο κανένα κανάλι δεν είναι ελεύθερο), στην οποία πολύ 

συχνά χάνονται κλήσεις και γι΄ αυτό η πραγµατική διεκπεραιούµενη κίνηση είναι 

µικρότερη από την προσφερόµενη κίνηση, κατά το ποσό της κίνησης που χάνεται 

(απώλειες). ∆ηλαδή ισχύει: 
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∆ιεκπεραιούµενη κίνηση = Προσφερόµενη κίνηση – Απώλειες (1.1)

 

Στην παραπάνω σχέση η διεκπεραιούµενη κίνηση αντιπροσωπεύει το µέσο 

αριθµό των ταυτόχρονων καταλήψεων γραµµών κατά τη διάρκεια µιας καθορισµένης 

χρονικής περιόδου. Η προσφερόµενη κίνηση αντιπροσωπεύει τις κλήσεις που 

φτάνουν στο σύστηµα, άσχετα από τη µετέπειτα τύχη τους και ορίζεται ως ο µέσος 

αριθµός αφίξεων στο σύστηµα κατά τη διάρκεια του µέσου χρόνου κατάληψης και 

τέλος οι απώλειες εκφράζουν το πλήθος των κλήσεων που τελικά δεν θα 

διεκπεραιωθούν εξαιτίας της κατάστασης της συµφόρησης.   

 

 

1.4. Βαθµός εξυπηρέτησης 
Στην κατάσταση της συµφόρησης δύο τινά µπορούν να συµβούν: 

• Η εισερχόµενη κίνηση µπλοκάρεται και εγκαταλείπει το σύστηµα, οπότε το 

σύστηµα καλείται σύστηµα απωλειών και προσοµοιώνει την λειτουργία 

των παλιών αναλογικών τηλεφωνικών κέντρων. 

• Η κλήση µπορεί να περιµένει για ένα µικρό χρονικό διάστηµα µέχρι να 

βρεθεί µια ελεύθερη γραµµή για να πραγµατοποιηθεί η σύνδεση οπότε το 

σύστηµα καλείται σύστηµα αναµονής και προσοµοιώνει την λειτουργία 

των σύγχρονων ψηφιακών τηλεφωνικών κέντρων. 

Το ποσοστό των κλήσεων που χάνονται ή καθυστερούν να διεκπεραιωθούν 

λόγω συµφόρησης είναι ένας δείκτης της ποιότητας εξυπηρέτησης που παρέχεται από 

το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα, καλείται βαθµός εξυπηρέτησης και συµβολίζεται Β. 

Για ένα σύστηµα απωλειών ο βαθµός εξυπηρέτησης Β ορίζεται ως εξής: 

 

   

(1.2α) 

 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει επίσης: 

 

                           (1.2β) 
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Β = Ποσοστό χρόνου όπου υπάρχει συµφόρηση, ή     (1.2γ) 

 

Β = Πιθανότητα συµφόρησης, ή       (1.2δ) 

 

Β= Πιθανότητα ότι µια κλήση θα χαθεί λόγω συµφόρησης    (1.2ε) 

 

Ο βαθµός εξυπηρέτησης Β είναι αδιάστατο µέγεθος που λαµβάνει τιµές 

µεταξύ 0 και 1 ή αν εκφραστεί µε ποσοστό επί της % από 0 έως 100%. Ο βαθµός 

εξυπηρέτησης καθορίζεται για την τηλεπικοινωνιακή κίνηση που παρατηρείται κατά 

την ώρα αιχµής. Η ώρα µέγιστης αιχµής καθορίζεται από τη µέγιστη ζήτηση σε 

κάποια χρονική περίοδο (κατά τη διάρκεια της ηµέρας υπάρχουν συνήθως 2 peaks: 

12.00-13.00 και 20.00-21.00 και κατά τη διάρκεια της εβδοµάδας υπάρχει 1 peak: 

Παρασκευή 20.00-21.00, εκτός έκτακτων περιπτώσεων). Τις υπόλοιπες ώρες, οι 

κλήσεις εξυπηρετούνται µε καλύτερο τρόπο από αυτόν που δείχνει ο βαθµός 

εξυπηρέτησης. Ο καθορισµός ενός συγκεκριµένου βαθµού εξυπηρέτησης είναι θέµα 

καθαρά υποκειµενικό. Ωστόσο θα πρέπει να προσέχουµε γιατί αν τον θέσουµε 

µεγάλο, οι συνδροµητές θα παραπονούνται ότι έχουν πολλές ανεπιτυχείς κλήσεις. 

Αντίθετα, αν το θέσουµε πολύ µικρό τότε το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

υπολειτουργεί τις περισσότερες ώρες που σηµαίνει ότι έχουµε κάνει σπατάλη 

επενδύσεων και υπάρχει πλεονάζων εξοπλισµός. Όταν ο βαθµός εξυπηρέτησης Β 

τείνει στην µονάδα (Β≈1), τότε το σύστηµα είναι πλήρως κατειληµµένο και οι 

κλήσεις χάνονται .Αντίθετα αν  ο βαθµός εξυπηρέτησης Β τείνει στο µηδέν (Β≈0), 

τότε το σύστηµα υπολειτουργεί. Σκόπιµο είναι ο βαθµός εξυπηρέτησης να µην είναι 

ενιαίος για όλο το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα αλλά να µεταβάλλεται ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του συγκεκριµένου τµήµατος του τηλεπικοινωνιακού δικτύου που 

µελετάµε. Η σχεδίαση κυψελωτών συστηµάτων 2ης γενιάς βασίζεται συνήθως σε 

βαθµό εξυπηρέτησης GOS=0.02 (Grade Of Service) ή καλύτερο, που σηµαίνει ότι 

κατά µέσο όρο, ένας χρήστης θα βρίσκει διαθέσιµο δίαυλο στο 98% του χρόνου κατά 

τη διάρκεια της ώρας αιχµής. 
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1.5. Βασικό πρόβληµα τηλεπικοινωνιών 
Το βασικό πρόβληµα των τηλεπικοινωνιών είναι ο υπολογισµός των 

απαιτούµενων trunks Ν που πρέπει να χρησιµοποιηθούν δεδοµένης της 

προσφερόµενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης και ενός επιθυµητού βαθµού 

εξυπηρέτησης  Β. Το πρόβληµα αυτό γνωστό και ως πρόβληµα διαστασιολόγησης, 

είναι ιδιαίτερα σύνθετο γιατί τίθεται για δίκτυα ενοποιηµένων υπηρεσιών, όπου 

έχουµε περισσότερα από ένα είδη κίνησης και για κάθε είδος κίνησης συνήθως 

διαφορετικό βαθµό εξυπηρέτησης Β. 

 

 

1.6. Φορτίο κίνησης 
Σε κάθε ζευκτική διάταξη τηλεπικοινωνιακού κέντρου υπάρχουν εισερχόµενες 

και εξερχόµενες γραµµές. Προορισµός της ζευκτικής διάταξης είναι να συνδέσει µια 

εισερχόµενη µε µια εξερχόµενη γραµµή, οπότε σε κάθε σύνδεση καταλαµβάνεται µια 

εξερχόµενη γραµµή που παραµένει κατειληµµένη σε όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. 

Προτού δώσουµε ορισµό για το φορτίο κίνησης θα πρέπει να ορίσουµε τις 

παρακάτω έννοιες: 

Κλήση ορίζεται ως η απαίτηση για σύνδεση σε ένα τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα και αναφέρεται επίσης ως συνδροµητής. 

∆ιάρκεια κλήσης h, ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα που διαρκεί µια κλήση 

και αναφέρεται επίσης ως χρόνος εξυπηρέτησης.  

Φορτίο κίνησης α, ορίζεται η συνολική διάρκεια όλων των κλήσεων εντός 

ενός χρονικού διαστήµατος που λαµβάνεται ως µονάδα µέτρησης. 

Από τον ορισµό προκύπτει ότι η τηλεπικοινωνιακή κίνηση είναι ένα 

αδιάστατο µέγεθος. Ωστόσο έχουµε ορίσει δύο διαφορετικές µονάδες µέτρησης , το 

Erlang και το CCS (Centum Call Seconds) ανάλογα µε τα το χρονικό διάστηµα 

παρατήρησης.  

Στην πρώτη περίπτωση το φορτίο κίνησης ορίζεται: 

 

Φορτίο κίνησης α (σε erl) = (συνολική διάρκεια όλων των κλήσεων σε sec) / 

(3600sec)         (1.3) 
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Στην δεύτερη περίπτωση το φορτίο κίνησης ορίζεται: 

 

Φορτίο κίνησης α (σε CCS) = (συνολική διάρκεια όλων των κλήσεων σε sec) / 

(100sec)         (1.4) 

 

Παρατηρώντας τις δύο παραπάνω σχέσεις διαπιστώνουµε ότι υπάρχει µια 

σχέση αναλογίας ανάµεσα στις δύο µονάδες που είναι η εξής: 1Erlang = 36CCS 

(Centum Call Seconds).  

Το φορτίο κίνησης και αναφερόµενοι σε µία µόνο γραµµή λαµβάνει τιµές από 

0 ως 1 Erlang (ή CCS). Λαµβάνει την τιµή 0 Erlang (ή CCS) όταν δεν 

πραγµατοποιείται καµία κλήση στο χρονικό διάστηµα των 3600 sec (ή 100 sec), ενώ 

λαµβάνει την τιµή 1 Erlang (ή CCS ) όταν για όλο το χρονικό διάστηµα των 3600 sec 

(ή 100 sec) ή γραµµή είναι κατειληµµένη. 

Το φορτίο κίνησης µερικές φορές αναφέρεται και ως ένταση κίνησης και έχει 

τις ακόλουθες ιδιότητες: 

1) Αν c είναι ο αριθµός των κλήσεων που φθάνουν σε ένα τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα και h είναι η µέση διάρκεια τους, τότε το φορτίο κίνησης α δίδεται 

από τη σχέση: 

 α= cּ h (erl)                  (1.5) 

2) Το φορτίο κίνησης ισούται προς τον αριθµό των κλήσεων που φθάνουν σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα εντός χρονικού διαστήµατος ίσον προς τη µέση 

τιµή της διάρκειάς τους. 

3) Το φορτίο κίνησης που διεκπεραιώνεται από µία γραµµή µόνο, είναι 

ισοδύναµο µε την πιθανότητα ότι η γραµµή χρησιµοποιείται (ποσοστό του 

χρόνου που η γραµµή είναι κατειληµµένη). Εποµένως µία γραµµή δε µπορεί 

να µεταφέρει παρά µόνον 1 erl, το πολύ (αφού η µέγιστη τιµή πιθανότητας 

είναι 1).  

4) Υποθέτουµε ότι ο αριθµός των εξερχόµενων γραµµών µιας ζευκτικής 

διάταξης είναι αρκετά µεγάλος ώστε κάθε εισερχόµενη γραµµή που 

καταλαµβάνεται σε κάποια χρονική στιγµή να βρίσκει ελεύθερη και να 

συνδέεται µε κάποια εξερχόµενη γραµµή. Αν µια δέσµη από s γραµµές 

διεκπεραιώνει φορτίο κίνησης α erl, τότε το φορτίο κίνησης που 

διεκπεραιώνεται από µία δέσµη γραµµών είναι ισοδύναµο µε τον µέσο αριθµό 

κατειληµµένων γραµµών της δέσµης. Εποµένως ο µέσος αριθµός των 
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κατειληµµένων γραµµών προκύπτει µε τον πολλαπλασιασµό του αριθµού των 

γραµµών s επί την πιθανότητα η µια γραµµή να είναι κατειληµµένη, δηλαδή: 

α=s α1         (1.6) 

Έχει γίνει τώρα φανερό ότι η µέτρηση της τηλεπικοινωνιακής κινήσεως έχει 

ως βασικό στόχο τον υπολογισµό της κίνησης την ώρα µέγιστης αιχµής προκειµένου 

να σχεδιαστεί το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε ικανοποιητικό και οικονοµικό τρόπο. 

Παράλληλα βέβαια η σωστή αξιοποίηση των µετρήσεων αυτών βοηθάει στην µελέτη 

για την διαστασιολόγηση των κέντρων, στον έλεγχο συνεργασίας µε τα άλλα 

τηλεπικοινωνιακά κέντρα και βέβαια στην παρακολούθηση της ροής της κίνησης. Το 

φορτίο κίνησης που µετράται είναι: 

• η συνολική κίνηση του κέντρου, 

• η κίνηση που διεκπεραιώνεται ανά εισερχόµενη και εξερχόµενη 

δέσµη,  

• η συνολική προσφερόµενη κίνηση, 

• η συνολική τερµατίζουσα κίνηση, 

• η εσωτερική κίνηση. 

Στο παρελθόν τα περισσότερα τηλεφωνικά κέντρα ήταν αναλογικής τεχνικής, 

µε αποτέλεσµα για την µέτρηση της τηλεπικοινωνιακής κινήσεως να απαιτείται η 

χρήση εξειδικευµένων οργάνων, των ερλαγκοµέτρων. Η όλη διαδικασία ωστόσο δεν 

ήταν ιδιαίτερα αξιόπιστη µε αποτέλεσµα ορισµένες φορές να οδηγούµαστε σε λάθος 

συµπεράσµατα.  

Με την εµφάνιση όµως των ψηφιακών κέντρων έγινε δυνατή η αποφυγή των 

λαθών, αφού εξειδικευµένα προγράµµατα ενσωµατωµένα στο λειτουργικό σύστηµα 

του κέντρου αναλαµβάνουν να πραγµατοποιήσουν τις διαδικασίες λήψης των 

µετρήσεων, οπότε τα αποτελέσµατα είναι απαλλαγµένα από λάθη και πολύ 

αξιόπιστα. 

Η µέτρηση της διεκπεραιουµένης κίνησης γίνεται µε την µέτρηση των 

κλήσεων ανά τακτά µικρά χρονικά διαστήµατα κατά την διάρκεια της ώρας αιχµής 

και την εύρεση του µέσου όρου.  

Εποµένως, αν γνωρίζουµε το φορτίο κίνησης α που θα προσφερθεί σε µία 

ζεύξη που έχει GOS(Grade Of Service) =Β, µπορούµε χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 

(1.7) και (1.8) να υπολογίσουµε την κίνηση που θα χαθεί καθώς και την κίνηση που 

θα διεκπεραιωθεί.  
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κίνηση που θα χαθεί = α· Β        (1.7)  

κίνηση που θα διεκπεραιωθεί = α · (1-Β)     (1.8) 

 

 

1.7. Αναπαράσταση µοντέλων τηλεπικοινωνιακής κίνησης  
Ένα σύστηµα που συνδέει κάποιες εισερχόµενες µε κάποιες εξερχόµενες 

γραµµές καλείται διακοπτικό – επιλογικό σύστηµα. Εάν κάθε εισερχόµενη γραµµή 

µπορεί να συνδεθεί µε κάθε εξερχόµενη γραµµή το σύστηµα καλείται πλήρους 

διαθεσιµότητας, διαφορετικά σύστηµα περιορισµένης διαθεσιµότητας. Η 

κατάσταση στην οποία η σύνδεση των γραµµών δεν µπορεί να επιτευχθεί επειδή οι 

εξερχόµενες γραµµές ή οι εσωτερικές διαδροµές ενός επιλογικού συστήµατος είναι 

κατειληµµένες καλείται συµφόρηση. 

Τα συστήµατα πλήρους διαθεσιµότητας περιγράφονται από: 

1) Τη διαδικασία εισόδου που περιγράφει τους τρόπους άφιξης των κλήσεων. 

2) Τον µηχανισµό εξυπηρέτησης των κλήσεων που περιγράφει τον αριθµό των 

εξερχόµενων γραµµών, την κατανοµή του χρόνου εξυπηρέτησης των 

κλήσεων. 

3) Την πειθαρχία της αναµονής που καθορίζει τους τρόπους διαχειρίσεως των 

κλήσεων υπό συνθήκες συµφόρησης. 

Για την ταξινόµηση των συστηµάτων πλήρους διαθεσιµότητας 

χρησιµοποιείται ο βασικός συµβολισµός του Kendall : 

 

A/B/s           (1.9) 

 

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 εξυπηρέτηση. Έτσι µπορούν να εκφραστούν από 

τους χαρακτήρες :  

Μ    ( Μαρκοβιανή - εκθετική : το χρονικό διάστηµα µεταξύ της τελευταίας 

άφιξης και της επόµενης είναι τελείως ανεξάρτητο από το προηγούµενο 

χρονικό διάστηµα µεταξύ των αφίξεων ).  
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D     (Ντετερµινιστική : ίσες χρονικές περίοδοι µεταξύ διαδοχικών αφίξεων ή 

εξυπηρετήσεων / αναχωρήσεων ). 

G     ( Γενική – αυθαίρετη ). 

 

1.8. Ιδιότητες τηλεπικοινωνιακής κίνησης  

1.8.1 Μαρκοβιανή ιδιότητα  
Ας θεωρήσουµε τη χρονική διάρκεια Χ του χρόνου εξυπηρέτησης των 

κλήσεων και την αρχή του, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.4. Αν το Χ ακολουθεί 

εκθετική κατανοµή, η πιθανότητα ο χρόνος εξυπηρέτησης της κλήσεως X να είναι 

µεγαλύτερος από το x, δηλαδή η πιθανότητα το φαινόµενο να συνεχίζεται µετά τη 

χρονική στιγµή x, δίνεται από τη σχέση: 

 

Ρ(Χ>x) = e-µx          (1.10) 

 

όπου µ ονοµάζεται ρυθµός εξυπηρέτησης  και 1/µ ονοµάζεται µέση τιµή της  

εκθετικής κατανοµής. 

 

 
Σχήµα 1.4 : Απεικόνιση της Μαρκοβιανής Ιδιότητας. 

 

Με βάση την παραπάνω σχέση, η πιθανότητα ότι το φαινόµενο συνεχίζεται 

µετά από χρονική περίοδο t δεδοµένου ότι έχει διαρκέσει µέχρι τη χρονική στιγµή x, 

προκύπτει ως εξής: 

 

 
)(

)(
)()/(

)(

tXPe
e

e
xXP

txXPxXtxXP t
x

tx

>===
>
+>

=>+> −
−

+−
µ

µ

µ

 (1.11) 

 

∆ηλαδή η πιθανότητα το φαινόµενο να συνεχιστεί µετά από χρονική περίοδο t 

δεδοµένου ότι έχει διαρκέσει µέχρι τη χρονική στιγµή x είναι ανεξάρτητη από το x. Η 
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ιδιότητα αυτή ονοµάζεται Mαρκοβιανή ιδιότητα και ισχύει για εκθετικές κατανοµές. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο µετά από χρόνο x (µέλλον) εξαρτάται µόνο 

από την κατάσταση κατά τη χρονική στιγµή x (παρόν) και είναι ανεξάρτητη από την 

εξέλιξη του φαινοµένου πριν τη χρονική στιγµή x (παρελθόν). 

Στο Μαρκοβιανό µοντέλο ο χρόνος µεταξύ των αφίξεων και ο χρόνος 

εξυπηρέτησης των κλήσεων ακολουθούν εκθετική κατανοµή. 

 

 

1.8.2. Ιδιότητα PASTA 
Έστω Ρj η πιθανότητα ότι j κλήσεις υπάρχουν σε ένα τηλεπικοινωνιακό 

σύστηµα µια οποιαδήποτε αυθαίρετη στιγµή, στην µόνιµη κατάσταση. Έστω Πj η 

αντίστοιχη πιθανότητα ακριβώς πριν από την χρονική στιγµή άφιξης των κλήσεων 

στο σύστηµα. Αυτές οι δύο πιθανότητες γενικά δεν είναι ίσες, ωστόσο για ένα 

σύστηµα µε αφίξεις Poisson (δηλαδή µε εκθετική κατανοµή του χρόνου των 

διαστηµάτων µεταξύ των αφίξεων) είναι ίσες: 

 

Πj = Ρj           (1.12) 

 

Η σχέση αυτή καλείται PASTA και προκύπτει από τη Μαρκοβιανή ιδιότητα 

της εκθετικής κατανοµής. 

 

 

1.8.3.Ο νόµος του Little 
Ας θεωρήσουµε το σύστηµα αναµονής που φαίνεται στο σχήµα (1.5), όπου λ 

είναι ο ρυθµός άφιξης των κλήσεων (ο αριθµός των κλήσεων που φτάνουν στη 

µονάδα του χρόνου), L είναι ο αριθµός των κλήσεων που αναµένουν στην ουρά για 

να εξυπηρετηθούν και W είναι ο µέσος χρόνος αναµονής στην ουρά τότε ισχύει: 

 

L=λ ּ W          (1.13) 

 

∆ηλαδή το L ισούται µε το γινόµενο των κλήσεων που φτάνουν στη µονάδα 

του χρόνου επί του χρόνου που αναµένει η κάθε µία κλήση στην ουρά µέχρι να έρθει 

η σειρά της να πραγµατοποιηθεί. 
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Σχήµα 1.5: Σύστηµα Αναµονής. 

 

Επέκταση του νόµου του Little αποτελεί η σχέση: 

 ΤλN ⋅=         (1.14) 

 

όπου Ν είναι ο µέσος αριθµός κλήσεων στο σύστηµα, λ είναι ο ρυθµός άφιξης των 

κλήσεων και Τ η µέση τιµή του χρόνου παραµονής των κλήσεων στο σύστηµα 

(χρόνος απόκρισης συστήµατος). Ο χρόνος παραµονής µιας κλήσης στο σύστηµα 

ισούται µε το άθροισµα του χρόνου παραµονής της κλήσεως στην ουρά αναµονής και 

του χρόνου εξυπηρετήσεώς της.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο

 

ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 
 

 

 

2.1 Εισαγωγή 
Τα Μαρκοβιανά συστήµατα απωλειών είναι συστήµατα µε χρόνους άφιξης 

και εξυπηρέτησης εκθετικά κατανεµηµένους. Στα συστήµατα απωλειών κριτήριο 

αξιολόγησης της απόδοσης του συστήµατος αποτελεί η πιθανότητα απώλειας 

κλήσεως ή πιθανότητα µπλοκαρίσµατος. Τα κύρια χαρακτηριστικά των συστηµάτων 

απωλειών είναι ότι η προσφερόµενη κίνηση είναι τυχαία και ότι οι κλήσεις που δεν 

µπορούν να εξυπηρετηθούν αµέσως, εγκαταλείπουν το σύστηµα. Όταν ένας 

συνδροµητής επιχειρεί να πραγµατοποιήσει µία σύνδεση και λαµβάνει σήµα 

κατειληµµένου, διακόπτεται η σύνδεση και ο συνδροµητής θα χρειαστεί να 

επιχειρήσει να την ξαναπραγµατοποιήσει αργότερα. Στην περίπτωση αυτή η 

απραγµατοποίητη σύνδεση θεωρείται απώλεια και το σύστηµα που εργάζεται µ’ 

αυτόν τον τρόπο καλείται σύστηµα απωλειών.  

Στην συνέχεια θα αναλύσουµε δύο συστήµατα απωλειών : 

• Το σύστηµα Μ/Μ/s(0), σύστηµα µε εκθετική κατανοµή άφιξης των 

κλήσεων, εκθετική κατανοµή του χρόνου εξυπηρέτησης και s αριθµό 

εξερχόµενων γραµµών µε µηδενική ουρά. 

• Το σύστηµα Μ(n)/Μ/s(0), σύστηµα µε εκθετική κατανοµή άφιξης και 

εξυπηρέτησης των κλήσεων και s αριθµό εξερχόµενων γραµµών µε 

µηδενική ουρά αλλά µε πεπερασµένο αριθµό εισόδων n. 

 

 

2.2. Συστήµατα απωλειών – M/M/s(0) 
Το σύστηµα απωλειών Μ/Μ/s(0) (σχήµα (2.1)), είναι σύστηµα µε Poisson 

κατανοµή άφιξης των κλήσεων, εκθετική κατανοµή του χρόνου εξυπηρέτησης των 

κλήσεων και διαθέτει άπειρο αριθµό εισερχόµενων γραµµών. Από τη στιγµή που οι 

αφίξεις βρίσκουν όλους τους εξυπηρετητές απασχοληµένους, εγκαταλείπουν αµέσως 
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το σύστηµα. Εποµένως ο αριθµός των υπαρχουσών κλήσεων στο σύστηµα ισούται µε 

τον αριθµό των κλήσεων που εξυπηρετούνται.  

 

 
Σχήµα 2.1 : Μοντέλο M/M/s(0) 

 

Η πιθανότητα να βρεθούν r εξερχόµενες γραµµές ταυτόχρονα κατειληµµένες 

σε µια χρονική στιγµή ισούται µε: 

∑
=

=
s

0i

i

r

r

!i
α
!r
α

P   r=0,1,2,…,s       (2.1) 

 

Ο αριθµός των ταυτόχρονων καταλήψεων των εξερχόµενων γραµµών 

ονοµάζεται κατανοµή Erlang, όπου α το προσφερόµενο φορτίο, s ο αριθµός των 

εξερχόµενων γραµµών και r ο αριθµός των κατειληµµένων εξερχόµενων γραµµών. 

Στην περίπτωση όµως που ο αριθµός των εξερχόµενων γραµµών γίνει πολύ 

µεγάλος (s→ ∞) η κατανοµή Erlang µετατρέπεται σε κατανοµή Poisson, άρα: 

α
r

r e
!r
αP −→          (2.2) 

 

Η πιθανότητα σε µία χρονική στιγµή να βρεθούν όλες οι εξερχόµενες γραµµές 

κατειληµµένες δίνεται από τον τύπο απωλειών του Erlang: 

)α(E

!i
α
!s
α
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0i
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∑
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        (2.3) 
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ο οποίος αναφέρεται ως Erlang B–formula και εκφράζει το ποσοστό απωλειών των 

κλήσεων, δηλαδή την πιθανότητα απώλειας κλήσεων. 

Από την παραπάνω σχέση έχουµε τον αναδροµικό τύπο της B – formula 

Erlang: 

)(Εαs
)(

)(
1-s

1s

α
αα

α
⋅+
Ε⋅

= −
sE ,  1α)(Ε 0 =      (2.4) 

που µας δίνει τη δυνατότητα να υπολογίσουµε την πιθανότητα απώλειας κλήσεων 

Β=Es(α) όταν γνωρίζουµε το συνολικό φορτίο κίνησης α  που φθάνει στο σύστηµα 

καθώς και το πλήθος των εξυπηρετητών s. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω 

σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο όταν ισχύουν τα βασικά χαρακτηριστικά των 

συστηµάτων απωλειών που αναφέραµε παραπάνω. 

 

 

2.3. Συστήµατα απωλειών – M(n)/M/s(0) 
Το σύστηµα Μ(n)/Μ/s(0) (σχήµα (2.2.)), είναι σύστηµα µε εκθετική 

κατανοµή άφιξης των κλήσεων µε µέση τιµή 1/λ, όπου λ είναι ο ρυθµός αφίξεων των 

κλήσεων στο σύστηµα, µε εκθετική κατανοµή εξυπηρέτησης των κλήσεων, s αριθµό 

εξερχόµενων γραµµών µε µηδενική ουρά αλλά µε πεπερασµένο αριθµό εισόδων n, 

θεωρώντας ότι κάθε µία από τις εξερχόµενες n πεπερασµένες γραµµές είναι όσον 

αφορά την κίνηση της ανεξάρτητη από τις άλλες γραµµές και ότι κάθε µία από τις n 

γραµµές έχει την ίδια κίνηση. 

 

 
Σχήµα 2.2 : Μοντέλο M(n)/M/s. 

 

Ο αριθµός των ταυτόχρονα κατειληµµένων r εξερχόµενων γραµµών 

ακολουθεί την κατανοµή ENGSET. Η πιθανότητα µια χρονική στιγµή να υπάρχουν 

ταυτόχρονα r κατειληµµένες γραµµές είναι: 
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(2.5) 

 

 

όπου λ ο αριθµός αφίξεων των κλήσεων στο σύστηµα, µ ο ρυθµός εξυπηρέτησης των 

κλήσεων (h=1/µ), s ο αριθµός των εξερχόµενων γραµµών και r ο αριθµός των 

εξερχόµενων κατειληµµένων γραµµών. 

Η πιθανότητα σε µία χρονική στιγµή να βρεθούν όλες οι εξερχόµενες γραµµές 

κατειληµµένες δίνεται από τον τύπο: 
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(2.6) 

 

 

η οποία ονοµάζεται πιθανότητα συµφόρησης του συστήµατος και δηλώνει το 

ποσοστό του χρόνου στην ώρα αιχµής κατά το οποίο το σύστηµα είναι πλήρως 

κατειληµµένο. 

Η πιθανότητα απώλειας κλήσεων δίνεται από τον τύπο απωλειών του 

ENGSET: 
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(2.7) 

 

 

η οποία ορίζεται σαν πηλίκο των µπλοκαρισµένων κλήσεων προς το συνολικό αριθµό 

κλήσεων, δηλαδή εκφράζει το ποσοστό απωλειών µε το οποίο διαβιβάζεται η κίνηση. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει η αναδροµική σχέση για τον τύπο 

απωλειών του Engset : 

 

(2.8) 

 

( ) ( )
( ) ( )hvnsBhvsns

hvnsBhvsnhvnsB
⋅−⋅⋅⋅−+

⋅−⋅⋅⋅−
=⋅

,,1
,,1),,(

όπου B(s,n,vh) είναι η πιθανότητα απώλειας κλήσεων, µε δεδοµένα ότι: s είναι ο 

αριθµός των εξυπηρετητών, n ο αριθµός των πηγών που προσφέρουν κίνηση, ν ο 

 17



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο : ΜΑΡΚΟΒΙΑΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΩΛΕΙΩΝ 

ρυθµός άφιξης των κλήσεων από µία πηγή εισόδου και h ο µέσος χρόνος 

εξυπηρέτησης των κλήσεων. Για το γινόµενο vh έχουµε τη σχέση: 

 

(2.9) 

 
( )[ ]vhnsBan

avh
,,1−−

=

όπου νh είναι το φορτίο κίνησης για κάθε ελεύθερη πηγή εισόδου και α το 

συνολικό φορτίο κίνησης. 

Η απόδοση γραµµών ορίζεται σαν ο λόγος της διεκπεραιούµενης κίνησης 

προς τον συνολικά αριθµό των γραµµών και δίνεται από τη σχέση : 

 

s
Ba

s
a

n c )1( −⋅
== (2.10) 

 

Για όλους τους παραπάνω τύπους ισχύει: 
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2.4. Ταξινοµηµένη αναζήτηση γραµµής 
Στο σύστηµα ταξινοµηµένης αναζήτησης το φορτίο κίνησης α erl δίνεται για 

να απαριθµηθούν οι γραµµές οι οποίες αναζητούνται σειριακά από τον ελάχιστο ως  

τον µέγιστο αριθµό. Το φορτίο κίνησης που µεταφέρεται από την r γραµµή δίνεται 

από τη σχέση: 

 

αr = α [Εr-1(α)-Εr(α)]                  (2.12) 

 

και φαίνεται ότι όσο µεγαλύτερο αριθµό γραµµών έχουµε τόσο µικρότερο είναι το 

φορτίο ανά γραµµή που µεταφέρεται. 

Το φορτίο που µεταφέρεται από την τελευταία γραµµή ονοµάζεται 

χωρητικότητα της τελευταίας γραµµής LTC (Last Trunk Capacity). 

Το συνολικό µεταφερόµενο φορτίο αc δίνεται από τη σχέση: 

 

)](1[
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(2.13) 
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Η επιπρόσθετη χωρητικότητα γραµµής ATC (Additional Trunk Capacity) 

καθορίζεται από την αύξηση του φορτίου κίνησης ∆α όταν µία γραµµή προστίθεται 

στην ζεύξη αλλά η πιθανότητα απώλειας κλήσεων Β παραµένει σταθερή, άρα 

προκύπτει ότι: 

 

Εs(α)=Εs+1(α+∆α)=Β                (2.14) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3Ο

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ 

∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 

 

3.1 Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζουµε τα συστήµατα εναλλακτικής δροµολόγησης. 

Αρχικά παρουσιάζουµε και αναλύουµε το απλούστερο σύστηµα εναλλακτικής 

δροµολόγησης των τηλεφωνικών κλήσεων, όπου η οδός υψηλής εκµετάλλευσης 

παρουσιάζει συµφόρηση, η κίνηση υπερρέει σε µία εναλλακτική οδό. Στην συνέχεια  

αναπτύσσεται  η θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κινήσεως (ERT-Equivalent Random 

Traffic) όπου προσεγγιστικά µας δίνει την πιθανότητα απώλειας κλήσεως επί της 

τελικής (εναλλακτικής) οδού.  

 

 

3.2 Συστήµατα Υπερροής 
Στα συστήµατα υπερροής (overflow systems) ή συστήµατα εναλλακτικής 

δροµολόγησης (alternative routing systems)  αν όλη η χωρητικότητα µιας ζεύξης 

ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου είναι κατειληµµένη, τότε η κίνηση που φράσσεται 

πηγαίνει στον προορισµό της µέσω µιας εναλλακτικής διαδροµής 

Σε συστήµατα εναλλακτικής δροµολόγησης οι ζεύξεις µεταξύ των κόµβων 

ενός δικτύου διακρίνονται: 

a) πρωτεύουσες ζεύξεις υψηλής εκµετάλλευσης που αποτελούν την 1η επιλογή 

διόδευσης των κλήσεων και δεν δέχονται κίνηση υπερροής, 

b) ενδιάµεσες ζεύξεις υψηλής εκµετάλλευσης που αποτελούν είτε την 1η 

επιλογή διόδευσης των κλήσεων είτε δέχονται κίνηση υπερροής, και 

c) ζεύξης τελικής διόδευσης που δέχονται κινήσεις υπερροής άλλων ζεύξεων 

ως τελική εναλλακτική διόδευση αλλά µπορούν να αποτελούν και την 1η 

επιλογή διόδευσης κλήσεων. 
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Το µοντέλο του συστήµατος αυτού είναι περιορισµένης διαθεσιµότητας, 

δηλαδή κάθε ζεύξη του τηλεπικοινωνιακού δικτύου µπορεί να  µεταφέρει ένα 

συγκεκριµένο αριθµό φορτίου κίνησης. 

 

 

3.3. Μοντέλο κίνησης υπερροής  
Ας θεωρήσουµε το µοντέλο εναλλακτικής δροµολόγησης που φαίνεται στο 

σχήµα (3.1). Αν οι κατά Poisson αφίξεις των κλήσεων µε ρυθµό λ βρίσκουν στην 

αρχική διόδευση όλους τους εξυπηρετητές κατειληµµένους τότε η κίνηση αυτή δεν 

χάνεται αλλά µεταφέρεται σε µία δεύτερη εναλλακτική διόδευση που έστω ότι έχει 

άπειρη χωρητικότητα. Η κίνηση που µεταφέρεται από την αρχική διόδευση στην 

εναλλακτική καλείται κίνηση υπερροής. 

 
Σχήµα 3.1 : Μοντέλο Κίνησης Υπερροής. 

 

Αν η χωρητικότητα της εναλλακτικής οδού είναι άπειρη, οι κλήσεις που 

προσφέρονται σ’ αυτή θα διεκπεραιώνονται και θα καλούνται κλήσεις υπερροής. Με 

τους τύπους του Wilkinson υπολογίζουµε τη µέση τιµή b που ισούται µε : 

 

b=αEs(α)=b(s,α)                                                                                                       (3.1) 

 

και τη διασπορά ν των κλήσεων υπερροής που δίνεται από τον τύπο: 

 

),()
1

1( asv
bas

abbv ≡
+−+

+−= (3.2) 
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Σε πρακτικά προβλήµατα το κύριο ζητούµενο είναι ο υπολογισµός των α και s 

όταν µας δίνονται τα b και v. Ο υπολογισµός αυτός πραγµατοποιείται µε αντίστροφη 

επαναληπτική διαδικασία των σχέσεων (3.1) και (3.2) στον H/Y. Ωστόσο ο Rapp 

βρήκε κάποιες προσεγγιστικές σχέσεις που µας δίνουν την δυνατότητα να 

υπολογίσουµε τα α και s σε κλειστή µορφή. 

 

α = ν + 3z (z-1)                                                                                                         (3.3) 

 

1
1

−−
−+

+
= b

zb
zbas (3.4) 

 

όπου z ονοµάζεται δείκτης διασποράς και δίνεται από την σχέση : 

 

z=v/b                               (3.5) 

 

Στον πίνακα 3.1. που παρατίθεται στην συνέχεια φαίνονται αριθµητικά 

παραδείγµατα των σχέσεων Wilkinson (σχέσεις 3.1. και 3.2.) και Rapp (σχέσεις 3.3., 

3.4. και 3.5.) , από όπου φαίνεται ότι οι σχέσεις Rapp δίνουν αρκετά καλή 

προσέγγιση.(άνω τιµές σχέσεις Rapp, κάτω τιµές ακριβής λύση) 

 

Πίνακας 3.1. Ακρίβεια του τύπου Rapp 

z=1.5 z=2 b 

α s α s 

3.750 4.250 8.000 10.000 1 

3.665 3.608 7.605 9.408 

9.750 5.523 16.000 12.66 5 

9.463 5.184 15.356 11.915 

32.250 12.823 46.000 27.191 20 

32.120 12.686 45.642 26.815 

77.250 27.780 106.000 57.078 50 

77.187 27.715 105.812 56.887 

Άνω : Σχέσεις Rapp. Κάτω : Ακριβής λύση µε σχέσεις Wilkisson 
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3.4. Θεωρία της Ισοδύναµης τυχαίας κίνησης 
Ας θεωρήσουµε το µοντέλο εναλλακτικής δροµολόγησης που φαίνεται στο 

σχήµα (3.2). Με βάση το παρακάτω σύστηµα εναλλακτικής δροµολόγησης η κίνηση 

υπερροής b του φορτίου α από την οδό υψηλής εκµετάλλευσης Α-Γ διοχετεύεται 

στην εναλλακτική διαδροµή Α-Β-Γ αν όλη η χωρητικότητα της ζεύξης Α-Γ είναι 

κατειληµµένη. Το φορτίο κίνησης θεωρούµε ότι απαρτίζεται από αφίξεις Poisson και 

εκθετικούς χρόνους εξυπηρέτησης. Οι αφίξεις Poisson αναφέρονται ως τυχαία 

κίνηση σε αντίθεση προς τη µη τυχαία κίνηση. 

 

 
Σχήµα 3.2.: Τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε σύστηµα εναλλακτικής δροµολόγησης . 

 

Το µοντέλο του συστήµατος εναλλακτικής δροµολόγησης είναι αυτό που 

φαίνεται στο αριστερό µέρος του σχήµατος (3.3) Ας υποθέσουµε ότι s ο αριθµός των 

εξυπηρετητών στην οδό υψηλής εκµετάλλευσης. Οι τιµές της µέσης τιµής b και της 

διασποράς ν της κίνησης υπερροής που διοχετεύεται στη ζεύξη Α-Β από τη ζεύξη Α-

Γ, δίνονται από τις σχέσεις του Wilkinson (σχέσεις 3.1 και 3.2). 

 

 
Σχήµα 3.3.: Ισοδύναµη Τυχαία Κίνηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3Ο : ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

Με βάση το σχήµα (3.2), έστω α1 το προσφερόµενο φορτίο κίνησης στην 

ζεύξη Α-Β µε τον ίδιο εκθετικό χρόνο εξυπηρέτησης όπως και στη ζεύξη Α-Γ. Στο 

σχήµα (3.3) απεικονίζεται ως (α1, α1). Υποθέτοντας ότι οι κινήσεις (b,v) της οδού 

πρώτης επιλογής και (α1, α1) της εναλλακτικής οδού είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, 

υπολογίζουµε την υπερτιθέµενη κίνηση (b*,v*) από τις σχέσεις: 

 

b* = α1 + b     και                                                                                                     (3.6)      

 

v* = α1 + v                                                                                                                (3.7) 

  

η οποία είναι µη τυχαία αφού b* ≠ v*. Η µη τυχαία αυτή κίνηση προκύπτει ως η 

υπερροή µιας φανταστικής τυχαίας κίνησης α* που προσφέρεται σε ένα φανταστικό 

αριθµό γραµµών s*.  

Με τη βοήθεια των τύπων του Rapp (σχέσεις 3.3., 3.4. και 3.5.) µπορούµε να 

καθορίσουµε τόσο το ισοδύναµο φορτίο της τυχαίας κίνησης α* όσο και των 

αριθµό s* των φανταστικών εξυπηρετητών που παράγουν τη µη τυχαία κίνηση 

(b*,v*) ως κίνηση υπερροής. 

Αν s1 είναι ο αριθµός των εξυπηρετητών στην διαδροµή Α-Β τότε το σύστηµα 

στο αριστερό µέρος του σχήµατος (3.3) προσεγγίζεται µε αυτό που φαίνεται στο 

δεξιό µέρος του σχήµατος (3.3) το οποίο είναι ένα σύστηµα απωλειών µε φορτίο 

τυχαίας κίνησης α* το οποίο προσφέρεται σε (s*+s1) εξυπηρετητές. Συνεπώς η µέση 

τιµή της κίνησης υπερροής b1 που υπερρέει από τα s1 trunks δίνεται από τη σχέση 

b1=b(s*+s1,α*) και η πιθανότητα απώλειας κλήσεων Β για την κίνηση υπερροής 

υπολογίζεται από τη σχέση : 

 

*)(
*)(

* *

*11

aE
aE

b
bB

s

ss +== (3.8) 

 

όπου Εs(α) είναι ο τύπος απωλειών του Erlang B-formula. 

Η θεωρία αυτή ονοµάζεται θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης (ERT-

Equivalent Random Theory). Η ERT δίνει τη µέση τιµή της πιθανότητας απώλειας 

κλήσεων στην τελική εναλλακτική διαδροµή, αλλά δε µπορεί να ορίσει τις 

ξεχωριστές πιθανότητες απώλειας κλήσεων για τα φορτία κίνησης α και α1. 

 

 24



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο

 

 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

 

4.1. Εισαγωγή 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναπτύξουµε δύο µεθόδους σχεδιασµού των 

συστηµάτων εναλλακτικής δροµολόγησης που στόχο έχουν να υπολογίσουν τις 

χωρητικότητες στην οδό υψηλής εκµετάλλευσης και στην εναλλακτική οδό. Πρώτα 

θα αναλύσουµε την κλασσική µέθοδο που βασίζεται σε οικονοµικά κριτήρια και στη 

συνέχεια θα αναφερθούµε στο βέλτιστο σχεδιασµό βάσει της θεωρίας της ισοδύναµης 

τυχαίας κινήσεως που εκτός από οικονοµικά κριτήρια δέχεται ως προδιαγραφή τον 

βαθµό εξυπηρέτησης της τελικής εναλλακτικής οδού. 

 

 

4.2. Κλασσική Μέθοδος 

Η κλασσική µέθοδος υιοθετεί την προσέγγιση ότι η κίνηση υπερροής δεν είναι 

µη τυχαία αλλά τυχαία. Στα συστήµατα εναλλακτικής δροµολόγησης αν αλλάξουµε 

τη χωρητικότητα της ζεύξης υψηλής εκµετάλλευσης και διατηρήσουµε σταθερό τον 

βαθµό εξυπηρέτησης τότε το κόστος του συστήµατος θα αλλάξει (σχήµα 4.1).  Αυτό 

που ζητάµε είναι τον βέλτιστο σχεδιασµό του συστήµατος εναλλακτικής 

δροµολόγησης που ελαχιστοποιεί το κόστος.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ  

 
Σχήµα 4.1 : Κόστος συστήµατος εναλλακτικής δροµολόγησης. 

 

Ας υποθέσουµε ότι C0, C1 και C2 είναι τα κόστη ανά trunk στην διαδροµή 

υψηλής εκµετάλλευσης Α-Γ και στα τµήµατα της εναλλακτικής διαδροµής Α-Β και 

Β-Γ αντιστοίχως, όπως εξάλλου φαίνεται στο σχήµα (4.1). Αν CE είναι το οριακό 

κόστος ανά µονάδα φορτίου κίνησης (ανά Erlang) σε σχέση µε το κόστος προσθήκης 

ενός trunk στην εναλλακτική διαδροµή (Ε∆), τότε αυτό θα δίνεται από τη σχέση:   

 

E∆στηνATC
CC

C 21
E

+
= (4.1) 

 

Οµοίως, το οριακό κόστος CY στη διαδροµή υψηλής εκµετάλλευσης  (Υ∆) θα δίνεται 

από τη σχέση: 

 

Υ∆στηνLTC
C

C 0
Y = (4.2) 

 

όπου ATC (Additional Trunk Capacity) η χωρητικότητα του επιπρόσθετου trunk  

και LTC (Last Trunk Capacity) η χωρητικότητα του τελευταίου trunk, έννοιες για 

τις οποίες έγινε λόγος στο 2ο Κεφάλαιο. 
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Ο λόγος Κ του κόστους της εναλλακτικής διαδροµής (Ε∆) προς το κόστος της 

διαδροµής υψηλής εκµετάλλευσης δίνεται από τη σχέση: 

 

0

21

C
CC

K
+

≡    (4.3) 

 

Με βάση την κλασσική µέθοδο η επαύξηση της χωρητικότητας της υψηλής 

διαδροµής δικαιολογείται για όσο  CY≤CE ή 1
C
C

Y

E ≥ . 

Από την παραπάνω σχέση και κάνοντας χρήση των σχέσεων (4.1) (4.2) και 

(4.3) έχουµε: 

LTC
ATCK1

ATC
LTCK1

ATCC
LTC)CC(

1
C
C

0

21

Y

E ≥⇔≥⋅⇔≥
⋅

⋅+
⇔≥             (4.4) 

 

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τη συνθήκη ελαχιστοποίησης του συνολικού 

κόστους του συστήµατος και χρησιµοποιείται για τον βέλτιστο σχεδιασµό των 

συστηµάτων εναλλακτικής δροµολόγησης.   

Η παραπάνω σχέση (4.4) απλοποιείται ακόµη περισσότερο λαµβάνοντας 

υπόψη ότι το ATC (χωρητικότητα του επιπρόσθετου trunk) στην πράξη θεωρείται 

σταθερό.  

Καταλαβαίνουµε λοιπόν ότι για δεδοµένο λόγο κόστους Κ και σταθερό ATC 

το πρόβληµα του βέλτιστου σχεδιασµού των συστηµάτων εναλλακτικής 

δροµολόγησης µε βάση τη κλασική µέθοδο επικεντρώνεται στον προσδιορισµό της 

καταλληλότερης τιµής για το LTC (χωρητικότητα του τελευταίου trunk)       

Αν συνεπώς α το προσφερόµενο φορτίο κίνησης και s ο αριθµός των trunks 

στην διαδροµή υψηλής εκµετάλλευσης τότε ισχύει: 

LTC=α[Εs-1(α)-Εs(α)]                                                                                               (4.5) 

Αντικαθιστώντας την σχέση (4.5) στην σχέση (4.4) και επιλύνοντάς την ως 

προς LTC έχουµε την τελική σχέση που πρέπει να ισχύει για τον βέλτιστο σχεδιασµό 

του συστήµατος εναλλακτικής δροµολόγησης όταν το Κ και το ATC είναι σταθερό. 

K
ATC)]α(Ε)α(Ε[α

K
ATCLTC s1-s ≥−⋅⇒≥                (4.6)  
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4.3. Βέλτιστος σχεδιασµός βάσει της θεωρίας της ισοδύναµης τυχαίας 

κινήσεως  
Με τη βοήθεια της θεωρίας της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης (ERT- 

Equivalent Random Theory) θα αναλύσουµε τον βέλτιστο σχεδιασµό ενός 

συστήµατος εναλλακτικής δροµολόγησης έχοντας προδιαγράψει την πιθανότητα 

απώλειας κλήσεως στην τελική διόδευση της κίνησης υπερροής. Η θεωρία της 

ισοδύναµης τυχαίας κίνησης µε βάση αυτά που αναφέραµε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο διατυπώνεται ως εξής: 

)α,b(sαbb **
1

* =+=  ,                         (4.7) )α,(svαvv **
1

* =+=

και  

 

*)(
*)(

* *

*11

aE
aE

b
bB

s

ss +==              (4.8)

  

Ας θεωρήσουµε ότι η συνάρτηση κόστους του συστήµατος εναλλακτικής 

δροµολόγησης δίνεται από τη σχέση: 

 

f = so + ks1                                                                                                                (4.9) 

 

∆εδοµένης της πιθανότητας απώλειας κλήσεων Β στην τελική εναλλακτική 

διαδροµή το πρόβληµα του βέλτιστου σχεδιασµού ενάγεται σε πρόβληµα για την 

ελαχιστοποίηση του κόστους f, υπό τους  εξής περιορισµούς: 

g1 = b(s*,α*) - b* = 0                                                                                              (4.10) 

g2 = v(s*,α*)  -v* = 0                                                                                              (4.11) 

g3 = b(s*+s1,α*) - B b(s*,α*) = 0                                                                            (4.12) 

 

Εισάγουµε τους πολλαπλασιαστές r1, r2  και r3 κατά Lagrange και θέτουµε: 

F = f + r1g1 + r2g2 + r3g3                                                                                          (4.13) 

 

Σχηµατίζουµε τις µερικές παραγώγους: 

 

0
*

,0
*

,0,0
10

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
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a
F

s
F

s
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s
F (4.14) 
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και παίρνουµε σύστηµα εξισώσεων σε µορφή πίνακα: 
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(4.15) 

 

 

 

Επιλύνοντας τη σχέση (4.15) προκύπτει η συνθήκη ελαχιστοποίησης της f, υπό τον 

περιορισµό:  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−−−
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b
b

vbvbb
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s
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assasassas
'****'

*'*'*'*'
1

)(
)()( (4.16) 

 

 

όπου:  bs = ∂b(s0, α0)/ ∂ s0                                                                                            (4.17)                                              

           b*x = ∂b(s*,α*)/ ∂x* 

           b΄x = ∂b(s1+s*,α*)/ ∂x*        

vs = ∂v(s0,α0)/ ∂ s0 

           v*x = ∂v(s*,α*)/ ∂x* 

           x = α, s 

 

Θέτοντας t = s+1-α+b, οι ανωτέρω παράγωγοι υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

∂b(s, α)/ ∂α = t b/α                                                                          (4.18) 

∂b(s, α)/ ∂s = -b Ψs+1  

∂v(s,α)/ ∂ α = v/t – t (b2 - v)/α  

∂v(s,α)/ ∂ s = [b2 (1 + α / t2 )-v] Ψs+1 – αb / t2  

όπου: 

 

( ) ( ) ( ) ( )aE
s
aE

aE
s

a s
s

ss /log1 ∂
∂

−=
∂
∂

−≡Ψ+

(4.19) 

 

 

που προκύπτει από την παραγώγιση της αναδροµικής µορφής του Β τύπου του 

Erlang. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50: ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 
ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗΣ ΤΥΧΑΙΑΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
 
 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ 
ΘΕΩΡΙΑΣ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗΣ ΤΥΧΑΙΑΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΣΤΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 
 
 

5.1. Υπολογισµός της πιθανότητας απώλειας κλήσεων Β ενός 

συστήµατος Υπερροής  
Για το παρακάτω σύστηµα εναλλακτικής ∆ροµολόγησης – σύστηµα 

Υπερροής του σχήµατος 5.1 που αναλύσαµε στο 3ο Κεφάλαιο, ζητάµε να 

υπολογίσουµε την Πιθανότητα Απώλειας κλήσεων Β της κίνησης υπερροής, δηλαδή 

της κίνησης στην εναλλακτική οδό.  

Ο υπολογισµός της πιθανότητας απώλειας κλήσεων Β της κίνησης υπερροής 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 1ου προγράµµατος ( βλέπε Παράρτηµα Γ), 

έχοντας σαν δεδοµένα το φορτίο κίνησης α και α1 στην κύρια και στην εναλλακτική 

οδό αντίστοιχα και τον αριθµό των εξυπηρετητών s και s1 στην κύρια και στην 

εναλλακτική οδό αντίστοιχα .  

 

 

Σχήµα 5.1: Σύστηµα Εναλλακτικής δροµολόγησης – Σύστηµα Υπερροής 

 

Το πρόγραµµα αυτό υπολογίζει τη µέση τιµή b και τη διασπορά v της κίνησης 

υπερροής µε την βοήθεια των τύπων του Wilkinson (σχέσεις 3.1. και 3.2.), ενώ µε 

χρήση των τύπων του Rapp (σχέσεις 3.3., 3.4. και 3.5.) προκύπτει το φανταστικό 
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φορτίο κίνησης α* και το φανταστικό αριθµό εξυπηρετητών s*. Τέλος και πάλι µε τη 

βοήθεια του προγράµµατος και µε βάση τη σχέση 3.8 υπολογίζεται η πιθανότητα 

απώλειας κλήσεων Β της κίνησης που υπερρέει. Το πρόγραµµα εκτελέσθηκε για 

διάφορες τιµές φορτίων α και α1 και αριθµό των εξυπηρετητών s και s1 και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν για την πιθανότητα απώλειας κλήσεων φαίνονται στον 

πίνακα 5.1 (στήλη 5). Στον ίδιο πίνακα δίνεται και η τιµή της πιθανότητας απώλειας 

κλήσεων Β που προκύπτει από επίπονη αριθµητική επίλυση των εξισώσεων µονίµου 

καταστάσεως του συστήµατος (στήλη 6).  
 
Πίνακας 5.1. Τιµές πιθανότητας απώλειας κλήσεων βάσει Θεωρίας Ισοδύναµης 

τυχαίας κίνησης και αριθµητικής επίλυσης εξισώσεων µονίµου καταστάσεως του 

συστήµατος. 

Α/Α Φορτίο 

κίνησης 

(α) 

Φορτίο 

κίνησης 

(α1) 

Αριθµός 

γραµµών 

(s) 

Αριθµός 

γραµµών 

(s1) 

Απώλεια 

κλήσεων 

Β 

Αριθµητική 

επίλυση 

Β 

∆ιαφορά 

% 

1. 5 10 5 20 0.0081 0.0085 4.7 

2. 10 12 7 25 0.0144 0.0149 3.3 

3. 15 15 10 30 0.0222 0.0219 1.3 

4. 20 17 12 35 0.0263 0.0269 2.2 

5. 25 20 15 40 0.0310 0.0314 1.2 

6. 30 22 17 45 0.0335 0.0330 1.5 

7. 35 25 20 50 0.0364 0.0369 1.3 

8. 40 27 22 55 0.0377 0.0383 1.5 

9. 45 30 25 60 0.0395 0.0390 1.2 

 

Από τον παραπάνω πίνακα συµπεραίνουµε ότι η τιµή της πιθανότητας 

απώλειας κλήσεων µε την µέθοδο ERT (Equivalent Random Theory) διαφέρει 

ελάχιστα από τη τιµή που προκύπτει βάσει της αριθµητικής επίλυσης των εξισώσεων 

µονίµου καταστάσεως του συστήµατος, εποµένως η ακρίβεια της µεθόδου 

ΕRT(Equivalent Random Theory) µας επιτρέπει να τη χρησιµοποιήσουµε για 

πρακτικές εφαρµογές. 
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5.2. Υπολογισµός της χωρητικότητας των ζεύξεων ενός τηλεφωνικού 

δικτύου µε δύο τρόπους διεκπεραίωσης της κίνησης  
 

5.2.1. 1ος τρόπος διεκπεραίωσης της κίνησης σε τηλεφωνικό δίκτυο 
Έστω τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε 5 τηλεφωνικά κέντρα Α,Β,Γ,∆ και Ε. Στο 

σχήµα 5.2 απεικονίζεται ο τρόπος διεκπεραίωσης της κίνησης από το κέντρο Α προς 

τα υπόλοιπα κέντρα. Πρόκειται για ένα δίκτυο υπερροής µε τελική οδό µέσω του 

κέντρου Ε. Ο πίνακας 5.2, παραπλεύρως του σχήµατος, δίνει την τυχαία κίνηση (σε 

Erlang) που εκπηγάζει από το κέντρο Α και προορίζεται για τα υπόλοιπα τηλεφωνικά 

κέντρα.  

Με βάση την θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης ζητάµε να βρούµε την 

χωρητικότητα των ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ ,Α∆ και ΑΕ κατά τον οικονοµικότερο τρόπο, αν 

θέλουµε σε κάθε ζεύξη η πιθανότητα απώλειας κλήσεων να µην υπερβεί το 3%.  

 

  
∆έσµη  Κίνηση Χωρητικότητα 

ΑΒ 77.0 ? 

ΑΓ 23.5 ? 

Α∆ 52.5 ? 

ΑΕ 16.4 ? 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2: Τηλεφωνικό δίκτυο µε σχέδιο υπερροής. 

 

Ο υπολογισµός των χωρητικοτήτων των ζεύξεων πραγµατοποιήθηκε µε τη 

βοήθεια του 2ου προγράµµατος (βλέπε παράρτηµα Γ). Το πρόγραµµα αυτό αρχικά 

υπολογίζει τις χωρητικότητες των ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ και Α∆ χρησιµοποιώντας τον 

τύπο απωλειών του Erlang (σχέση 2.4) µε βάση το περιορισµό η πιθανότητα 

απώλειας κλήσεων Β σε κάθε ζεύξη να µην υπερβαίνει το 3% . Στην συνέχεια 

υπολογίζεται η χωρητικότητα της ζεύξης ΑΕ, λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι η ζεύξη αυτή 

εξυπηρετεί τις υπερροές των ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ και Α∆ όπως φαίνεται εξάλλου και από 

το σχέδιο υπερροής του δικτύου (σχήµα 5.2). Με την βοήθεια των τύπων του 

Wilkinson (σχέσεις 3.1. και 3.2.)  υπολογίζεται µέσω του προγράµµατος η µέση τιµή 

bΑΒ και η διασπορά vΑΒ της κίνησης υπερροής από την ζεύξη ΑΒ. 
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Σύµφωνα µε το σχέδιο υπερροής η συνολική κίνηση που προσφέρεται στη 

ζεύξη ΑΓ, είναι µη τυχαία µε : 

ABΑΓ
*
ΑΓ bαb +=  και  ΑΒΑΓ

*
ΑΓ vαv +=

 ενώ µε χρήση των τύπων του Rapp (σχέσεις 3.3, 3.4 και 3.5) υπολογίζουµε το 

φανταστικό φορτίο κίνησης  και το φανταστικό αριθµό εξυπηρετητών που 

αντιστοιχεί στην µη τυχαία αυτή κίνηση. 

*
ΑΓα *

ΑΓs

Και πάλι µε βάση τη θεωρία ισοδύναµης τυχαίας κίνησης, η ζεύξη ΑΓ 

αποτελείται από ένα αριθµό γραµµών (άθροισµα πραγµατικών και φανταστικών 

γραµµών) και η υπερροή της υπολογίζεται από τους τύπους του Wilkinson για την 

φανταστική τυχαία κίνηση . Με τον τρόπο αυτό το πρόγραµµα υπολογίζει τη 

µέση τιµή b

*
ΑΓα

ΑΓ και τη διασπορά vΑΓ της κίνησης υπερροής από την ζεύξη ΑΓ. Οµοίως 

υπολογίζεται η µέση τιµη bΑ∆ και η διασπορά vΑ∆ της κίνησης υπερροής για την  

ζεύξη Α∆. 

Άρα η συνολική κίνηση που προσφέρεται στη ζεύξη ΑΕ είναι το άθροισµα 

της τυχαίας κίνησης που εκπηγάζει στον κόµβο Ε και των µη τυχαίων κινήσεων που 

προέρχονται από τις υπερροές των ζεύξεων ΑΓ και Α∆. Αφού λοιπόν υπολογιστούν 

τα χαρακτηριστικά της υπερτιθέµενης κίνησης (   και  ) στην συνέχεια από τις 

σχέσεις του Rapp και βάσει της θεωρίας της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης 

υπολογίζεται η ισοδύναµη τυχαία κίνηση  και ο φανταστικός αριθµός γραµµών 

που αντιστοιχεί στην µη τυχαία αυτή κίνηση. Αφού θέλουµε οι τελικές απώλειες 

στην ζεύξη ΑΕ να είναι 3% από τον τύπο απωλειών του Erlang µπορούµε να βρούµε 

τον ακέραιο αριθµό των γραµµών που ικανοποιεί τις απώλειες αυτές για την κίνηση 

. Σύµφωνα µε την θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης ο αριθµός αυτός των 

γραµµών θα είναι το άθροισµα των πραγµατικών και φανταστικών γραµµών για την 

ζεύξη ΑΕ. Αφαιρώντας από τον συνολικό αριθµό γραµµών τον φανταστικό αριθµό 

γραµµών  προκύπτει ο πραγµατικός αριθµός γραµµών  που πρέπει να διαθέτει 

η ζεύξη ΑΕ. 

*
ΑEb *

EΑv

*
EΑα

*
EΑs

*
EΑα

*
EΑs EΑs

Με την εκτέλεση λοιπόν του 2ου προγράµµατος που πραγµατοποιεί την 

διαδικασία που περιγράψαµε βρίσκουµε τις απαιτούµενες χωρητικότητες των 

ζεύξεων. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:   
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Πίνακας 5.2 : Απαιτούµενες χωρητικότητες των ζεύξεων για το σχέδιο υπερροής του 

σχήµατος 5.2. 

Ζεύξη Φορτίο κίνησης Χωρητικότητα σε trunks  

ΑΒ 77.0 86 

ΑΓ 23.5 31 

Α∆ 52.5 61 

ΑΕ 16.4 27 

 

 

5.2.2. 2ος τρόπος διεκπεραίωσης της κίνησης σε τηλεφωνικό δίκτυο  
Έστω τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε 5 τηλεφωνικά κέντρα Α,Β,Γ,∆ και Ε. Στο 

σχήµα 5.3 απεικονίζεται ο τρόπος διεκπεραίωσης της κίνησης από το κέντρο Α προς 

τα υπόλοιπα κέντρα. Πρόκειται για ένα δίκτυο υπερροής µε τελική οδό µέσω του 

κέντρου Ε.  

Με βάση την τυχαία κίνηση θέλουµε να βρούµε την χωρητικότητα των 

ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ ,Α∆ και ΑΕ, χρησιµοποιώντας τον τύπο απωλειών Erlang B (σχέση  

(2.4.)), δεδοµένου ότι για τις ζεύξεις ΑΒ, ΑΓ ,Α∆ ο υπολογισµός να γίνει για 

GOS(Grade Of Service)=20%, ενώ για τη ζεύξη ΑΕ η πιθανότητα απώλειας κλήσεων 

να µην υπερβεί το 3% και γνωρίζοντας το προσφερόµενο φορτίο κίνησης.  

 

 
∆έσµη  Κίνηση Χωρητικότητα 

ΑΒ 40.0 ? 

ΑΓ 25.0 ? 

Α∆ 30.0 ? 

ΑΕ 55.0 ? 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3: Τηλεφωνικό δίκτυο µε σχέδιο υπερροής. 

 

Ο υπολογισµός των χωρητικοτήτων των ζεύξεων πραγµατοποιήθηκε µε τη 

βοήθεια του 3ου προγράµµατος (βλέπε παράρτηµα Γ). Το πρόγραµµα αυτό αρχικά 

υπολογίζει τις χωρητικότητες των ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ και Α∆ χρησιµοποιώντας τον 
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τύπο απωλειών του Erlang (σχέση 2.4) µε βάση το περιορισµό η πιθανότητα 

απώλειας κλήσεων Β σε κάθε ζεύξη να µην υπερβαίνει το 20% . Στην συνέχεια 

υπολογίζεται η χωρητικότητα της ζεύξης ΑΕ, λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι η ζεύξη αυτή 

εξυπηρετεί τις υπερροές των ζεύξεων ΑΒ, ΑΓ και Α∆ όπως φαίνεται εξάλλου και από 

το σχέδιο υπερροής του δικτύου (σχήµα 5.3). Με την βοήθεια των τύπων του 

Wilkinson (σχέσεις 3.1. και 3.2.)  υπολογίζεται µέσω του προγράµµατος η µέση τιµή 

bΑΒ και η διασπορά vΑΒ της κίνησης υπερροής από την ζεύξη ΑΒ. 

Σύµφωνα µε το σχέδιο υπερροής η συνολική κίνηση που προσφέρεται στη 

ζεύξη ΑΓ, είναι µη τυχαία µε : 

ABΑΓ
*
ΑΓ bαb +=  και  ΑΒΑΓ

*
ΑΓ vαv +=

 ενώ µε χρήση των τύπων του Rapp (σχέσεις 3.3, 3.4 και 3.5) υπολογίζουµε το 

φανταστικό φορτίο κίνησης  και το φανταστικό αριθµό εξυπηρετητών που 

αντιστοιχεί στην µη τυχαία αυτή κίνηση. 

*
ΑΓα *

ΑΓs

Και πάλι µε βάση τη θεωρία ισοδύναµης τυχαίας κίνησης, η ζεύξη ΑΓ 

αποτελείται από ένα αριθµό γραµµών (άθροισµα πραγµατικών και φανταστικών 

γραµµών) και η υπερροή της υπολογίζεται από τους τύπους του Wilkinson για την 

φανταστική τυχαία κίνηση . Με τον τρόπο αυτό το πρόγραµµα υπολογίζει τη 

µέση τιµή b

*
ΑΓα

ΑΓ και τη διασπορά vΑΓ της κίνησης υπερροής από την ζεύξη ΑΓ. Οµοίως 

υπολογίζεται η µέση τιµη bΑ∆ και η διασπορά vΑ∆ της κίνησης υπερροής για την  

ζεύξη Α∆. 

Άρα η συνολική κίνηση που προσφέρεται στη ζεύξη ΑΕ είναι το άθροισµα 

της τυχαίας κίνησης που εκπηγάζει στον κόµβο Ε και της µη τυχαίας κινήσης που 

προέρχονται από την υπερροή της ζεύξης Α∆. Αφού λοιπόν υπολογιστούν τα 

χαρακτηριστικά της υπερτιθέµενης κίνησης (   και  ) στην συνέχεια από τις 

σχέσεις του Rapp και βάσει της θεωρίας της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης 

υπολογίζεται η ισοδύναµη τυχαία κίνηση  και ο φανταστικός αριθµός γραµµών 

που αντιστοιχεί στην µη τυχαία αυτή κίνηση. Αφού θέλουµε οι τελικές απώλειες 

στην ζεύξη ΑΕ να είναι 3% από τον τύπο απωλειών του Erlang µπορούµε να βρούµε 

τον ακέραιο αριθµό των γραµµών που ικανοποιεί τις απώλειες αυτές για την κίνηση 

. Σύµφωνα µε την θεωρία της ισοδύναµης τυχαίας κίνησης ο αριθµός αυτός των 

γραµµών θα είναι το άθροισµα των πραγµατικών και φανταστικών γραµµών για την 

ζεύξη ΑΕ. Αφαιρώντας από τον συνολικό αριθµό γραµµών τον φανταστικό αριθµό 

*
ΑEb *

EΑv

*
EΑα

*
EΑs

*
EΑα
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γραµµών  προκύπτει ο πραγµατικός αριθµός γραµµών  που πρέπει να διαθέτει 

η ζεύξη ΑΕ. 

*
EΑs EΑs

Με την εκτέλεση λοιπόν του 3ου προγράµµατος που πραγµατοποιεί την 

διαδικασία που περιγράψαµε βρίσκουµε τις απαιτούµενες χωρητικότητες των 

ζεύξεων. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:   
 
Πίνακας 5.3 : Απαιτούµενες χωρητικότητες των ζεύξεων για το σχέδιο υπερροής του 

σχήµατος 5.3. 

Ζεύξη Φορτίο κίνησης Χωρητικότητα σε trunks  

ΑΒ 40.0 36 

ΑΓ 25.0 23 

Α∆ 30.0 27 

ΑΕ 55.0 79 
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