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Об'єкт дослідження – інтелектуальна мережа зв’язку.

Мета роботи – розробка і аналіз моделей і методів дослідження часових характеристик у процесі обслуговування черг пакетів в інтелектуальних мережах у разі надання послуг при взаємодії вузлів SSP-SCP через мережу сигналізації ЗКС №7.

Зроблено загальний аналіз теорій черг і надана характеристика її елементам, розглянуті та проаналізовані алгоритми управління чергами у обчислювальних системах, на основі чого була розроблена модель обробки черг пакетів у вузлах SCP інтелектуальної мережі. Проведено аналіз часових затримок, що виникають на ділянці IN між вузлами SSP-SCP, у разі їх взаємодії через ЗКС №7. У процесі цього аналізу запропонована модель здійснення взаємодії вузлів SCP і SSP через мережу ЗКС №7. Надана методика розрахунку часових затримок, що виникають у разі взаємодії SSP-SCP через ЗКС №7 в рамках визначення повного часу обслуговування запиту на надання інтелектуальної послуги.

THE ABSTRACT

Explanatory note 84 pages, 18 fig., 3 tab., 17 sources, 2 app. 

INTELLIGENT NETWORK, SERVICE of a CALL, INTELLECTUAL SERVICE, FPH, MODEL, PROCESSING of TURNS, THEORY OF QUEUES, SCP, SSP, SS-7, DELAY,
Object of research – intelligent network.
The purpose of work – development and analysis of models and methods for studying temporal characteristics in the process of servicing packet queues in intelligent networks in the case of providing services in the interaction of SSP-SCP nodes through the signaling network of SS#7.
A general analysis of the theories queues is made and a characteristic of its elements is given, algorithms for managing queues in computing systems are considered and analyzed, on the basis of which a model for processing packet queues in SCP nodes of an intelligent network was developed. The analysis time delays arising in the IN section between the SSP-SCP nodes during their interaction through the SS#7 is carried out. In the course of this analysis, a model interaction of SCP and SSP nodes through the SS#7 network was proposed. A method is proposed for calculating the time delays arising during the interaction of SSP-SCP through SS#7 in the framework of determining the total service time a request for providing an intelligent service.
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ВСТУП

Інтелектуальна мережа зв'язку (Intelligent Network, IN) – це платформа для оперативного розгортання нових послуг при максимально ефективному використанні існуючої інфраструктури мереж загального користування, таких як: традиційна телефонна мережа (ТМЗК), сучасні мережі з комутацією пакетів (Internet та інші IP мережі), транспортні мережі ATM, а також мультисервісні мережі нового покоління (NGN). Ця платформа фактично являє собою специфікований у вигляді міжнародних стандартів підхід уніфікації можливостей швидкої і економічно ефективної реалізації нових телекомунікаційних послуг.

Вперше термін «Інтелектуальна мережа» був введений в 1984 році фахівцями американської лабораторії Bell Communication Research Corp. (BellCore), які запропонували концепцію Intelligent Network/1 (IN/1). Вона передбачала створення централізованої бази даних (БД), доступ до якої здійснювався за допомогою мережі загальних каналів сигналізації. Необхідність розширення спектру послуг, що мали підтримуватися IN/1, і розподілу БД обумовили розробку в 1986 році концепції IN/2. Однак серйозні труднощі, що були пов'язані з істотним ускладненням апаратно-програмних засобів комутаційних станцій і розподілених БД, змусили розробників відмовитися від самої ідеї IN/2. Вихід із цього становища був знайдений в модернізації IN/I. В результаті була сформована тимчасова концепція IN/1 + для переходу до IN/2 [1, 2].

У 1991 році лабораторією BellCore була розроблена концепція удосконаленої IN (Advanced Intelligent Network, AIN). Відмінна особливість AIN в порівнянні з попередніми версіями платформи IN полягає в тому, щоб стандартним чином об'єднати служби, комутатори і інтелектуальне обладнання різних виробників. Потрібно зазначити, що угода між різними виробниками обладнання IN для забезпечення повної сумісності до сих пір відсутня, що ускладнює широкомасштабну реалізацію цієї платформи [1]. 

Таким чином, впровадження платформи IN забезпечує можливість швидкого і економічного надання широкого спектру різних типів інтелектуальних послуг з різноманітними вимогами до якості обслуговування. Найважливіше при цьому – надання можливості оператору зв'язку самостійно створювати, адаптувати і надавати клієнтам нові, досконаліші послуги швидше і ефективніше, ніж коли б то не було раніше. Але при цьому слід підкреслити, що до надання інтелектуальних послуг висуваються жорсткі вимоги: послуга, яку замовив абонент, повинна бути надана вчасно, на визначений користувачем час і з потрібною якістю, а мережа повинна бути надійною. Зазначимо, що такі характеристики системи як різноманітні часові затримки при обслуговуванні черг пакетів в значній мірі впливає на параметри надійності мереж і систем [3].

У цій атестаційній роботі будуть розглянуті моделі і методи аналізу часових характеристик у процесі обслуговування черг пакетів в IN. При проведенні такого аналізу, найбільший інтерес представляє взаємодія вузлів комутації послуг (Service Switching Point, SSP) і управління послугами (Service Control Point, SCP), тому що вона визначає взаємодію базової мережі зв'язку (системи комутації або SSP) і інтелектуальної надбудови (служб надання інтелектуальних послуг на базі SCP). Практичний аналіз часових характеристик при взаємодії вузлів SSP-SCP буде полягати в оцінці часу затримки, що викликана утворенням черг на вузлах сигналізації мережі ЗКС №7, що говорить про актуальність теми [1, 2].
1 ОГЛЯД ФУНКЦІОНАЛЬНИХ І АРХІТЕКТУРНИХ РІШЕНЬ ОРГАНІЗАЦІЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕРЕЖ

1.1 Базові архітектурні і схемні рішення інтелектуальної мережі
До появи поняття «інтелектуальна мережа» існував лише один сценарій надання нових послуг електрозв'язку, що був заснований на здійсненні модернізації апаратно-програмних засобів комутаційних станцій (КС) у разі потреби введення нової послуги. З появою концепції IN став можливий інший сценарій надання нових послуг, що заснований на відокремленні функцій розподілу інформації від функцій надання додаткових послуг. При цьому витрати на введення кожної нової послуги у підсумку значно менші ніж витрати в порівнянні з ТМЗК [1]. 

Відокремлення функцій одна від одної можна розглядати як різні незалежні функціональні процеси, що направлені на реалізацію однієї мети – надання послуги кінцевому користувачеві. У відповідності з цим архітектура IN має багаторівневе подання, яке спрощено може бути представлене у вигляді, що показане на рис. 1.1 [4].
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Рисунок 1.1 – Спрощене подання рівневої архітектури IN
Телефонні з'єднання проключаються на рівні комутації та транспорту, на якому містяться мережні вузли і КС. Реалізується логіки інтелектуальних послуг (ІП) та процедур їх надання забезпечується у відповідних вузлах інтелектуального рівня. 

Взаємодія інтелектуального рівня і рівня комутації і транспорту здійснюється через рівень сигналізації по мережі передачі даних, в якості якої найчастіше використовується мережа загальноканальної сигналізації ЗКС №7, у протокольній моделі якої реалізована спеціальна прикладна підсистема користувача інтелектуальної мережі (Intelligent Network Application Part, INAP), яка описує однойменний прикладний протокол IN, що стандартизований ITU-T в рекомендації Q.1205 [4].

З вищенаведеного, рис. 1.1 та згідно рекомендації ITU-T Q.1201 визначається основна вимога до фундаментальної архітектури інтелектуальної мережі, яка полягає у відділенні функцій надання послуг від функцій комутації та розподіл їх за різними функціональними підсистемами. Зокрема функції комутації, як і для традиційних мереж, залишаються у базовій фізичній мережі зв'язку, а функції управління, створення і впровадження послуг виносяться в так звану «інтелектуальну» надбудову, що організується окремо від базової мережі. Взаємодія інтелектуальної надбудови з ресурсами існуючої базової фізичної мережі здійснюється за допомогою стандартизованих інтерфейсів (рис. 1.2) [1]. 
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Рисунок 1.2 – Спрощене подання фундаментальної архітектури IN
Потрібність у стандартизації протоколів обміну між фізичною мережею та інтелектуальної надбудовою звільняє мережних операторів від існуючої раніше залежності від постачальників комутаційного обладнання. Взаємодія між функціями комутації та функціями управління послугами реалізується за допомогою протоколу INAP. Управління створенням і впровадженням послуг здійснюється через прикладний програмний інтерфейс (Application Program Interface, API). Стандартизовані інтерфейси IN роблять мережу відкритою для незалежних змін, як в інтелектуальній надбудові, так і в базовій фізичній мережі.

Спрощене подання фундаментальної архітектури IN, що наведене на рис. 1.2, можна представити у вигляді спрощеної схеми мережної реалізації IN, як це показано на рис. 1.3 [5].
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Рисунок 1.3 – Спрощена схема мережної реалізації IN
Основним вузлом інтелектуальної мережі є вузол управління послугами або контролер послуг (SCP), який через мережу сигналізації ЗКС №7 взаємодії з багатьма КС, що являють собою цифрові АТС на ТМЗК, у програмному забезпеченні (ПЗ) яких реалізований функціонал вузла комутації послуг інтелектуальної платформи (SSP). Ще один важливий вузол – інтелектуальна периферія (Intelligent Peripheral, IP), являє собою інтерактивний автовідповідач, що працює за принципами автоінформаторів Call-центрів, тобто за командами, що надходять із SCP, «спілкується» з абонентом, наприклад, просить увести PIN-код, розпізнає його, збирає додаткову інформацію, тощо, і повідомляє про це SCP [5].

Мережа сигналізації ЗКС №7 містить кінцеві пункти сигналізації (Signaling Points, SP), які, як правило, поєднані з КС, транзитні пункти сигналізації (Signaling Transfer Points, STP) і сигнальні ланки (Signaling Links, SL), що їх з'єднують. Одна ланка ЗКС №7 може забезпечити сигналізацію для сотень телефонних каналів, що значно підвищить швидкість встановлення з'єднань [1, 5]. 

1.2 Функціональна архітектура організації IN
Узагальнюючи опис архітектурних і схемних рішень, що був зроблений у попередньому розділі (див. рис. 1.2 та 1.3) можна бачити, що концепція IN повинна відповідати трьом основним вимогам: незалежності від типу послуг, що впроваджуються і надаються; від структурної організації мережі; та від обладнання, що використовується для побудови мережі [1, 5].

Під незалежністю від типу послуг розуміється те, що сигналізація між елементами інтелектуальної мережі не змінюється у разі впровадження нової послуги. Під незалежністю від структурної організації мережі йдеться про можливість гнучкого розміщення мережних функцій та ресурсів інтелектуальної мережі і забезпечення ефективного управління ними, що не залежить від особливостей обладнання, що використовується для побудови мережі [1, 5].

Звідси, враховуючи вищенаведені архітектурні подання (рис. 1.1 та 1.2), функціональну архітектуру платформи IN можна представити в наступному вигляді (рис. 1.4) [5]. 

Можна бачити, що наведена архітектура реалізується на базі мережі ЗКС №7 і складається з наступних функціональних вузлів [5]:
– вузла SSP з потрібним ПЗ, що виконує функції керування викликом (Call Control Function, CCF) і комутації послуги (Service Switching Function, SSF). Цей вузол забезпечує абонентам ТМЗК доступ до послуг і підтримку протоколів взаємодії з іншими елементами інтелектуальної мережі. Він визначає, що виклик відноситься до інтелектуальної мережі, і надсилає запит на потрібну послугу у вузол SCP або будь який інший, що виконують функції по управлінню послугами (Service Control Function, SСF). Цей запит містить в собі номер абонента, що визиває, набрані цифри номера, код затребуваної послуги та можливо деякі інші параметри [5];
– вузла управління послугами SCP, у функціональні обов’язки якого входить інтерпретація запитів, що надходять, обробка даних і формування відповідних відповідей на запити. Він має програмні додатки, які централізовано реалізують логіку послуг для всієї інтелектуальної мережі, та ПЗ протоколів взаємодії з іншими елементами мережі. SCP також реалізує можливість обміну повідомленнями у реальному масштабі часу (РМЧ) з базою даних (БД) для передачі номера і перевірки кодів послуг [5]; 
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Рисунок 1.4 – Функціональна архітектура організації IN
Вузол SCP має прямий доступ до вузла бази даних послуг (Service Data Point, SDP) або може приєднуватися до нього через ЗКС №7. При цьому SDP може входити як у ту ж мережу, що і SCP, так і в інші мережі. Також через ЗКС №7 вуз SCP може взаємодіяти з вузлами SSP і IP [5];

– вузла менеджменту послуг (Service Management Point, SMP), який реалізує функції адміністративного управління користувачами і/або мережною інформацією, що містить дані про послуги та їх програмну логіку. Він може взаємодіяти з будь-яким вузлом інтелектуальної мережі. Цей вузол може здійснювати управління БД і навантаженням, проводити тестування мережі і виміри різних її характеристик [5];

– вузла створення послуг (Service Creation Environment Point, SCEP), що являє собою програмне середовище створення послуг і відповідає за розробку, формування і впровадження послуг у вузлі їх забезпечення SMP [5];

– вузла доступу до системи експлуатаційної підтримки і адміністрування послуг (Service Management Access Point, SMAP), який забезпечую доступ до вузлів SMP користувачів, що мають відповідні права і пріоритет [5];

– вузла SDP, який виконує функцію підтримки даних. Він містить дані, що необхідні для надання індивідуалізованих послуг. Доступ до нього здійснюється або через мережу сигналізації, або через вузли SCP чи SMP. Різні вузли SDP можуть взаємодіяти один з одним [5];
– допоміжного вузла управління (Adjunct, AD), що є аналогічним вузлу SCP за своїм функціоналом, але має безпосередній зв'язок з SSP по високошвидкісному каналові [5];

– вузла IP, який, як зазначалося, забезпечуючи для SSP допоміжні функції по веденню автоматизованого діалогу з абонентом. Обладнання IP може бути як інтегрованим у SSP, так і окремо розташованим, а управління ним здійснюється за протоколом INAP з боку вузла SCP [5];

– вузла послуг (Service Node, SN), який виконує функції SCF, підтримки даних (Service Data Function, SDF), спеціалізованих ресурсів (Special Resource Function, SRF), SSF і CCF. При цьому функції SSF/CCF в ньому тісно взаємодіють з функцією SCF і недоступні з інших вузлів, що також виконують функцію SCF. Вузол SN має властивості як у вузлів SSP, SCP і IP разом узятих. Він безпосередньо взаємодіє з одним або декількома вузлами SSP [5];

Як можна бачити, вузли інтелектуальної мережі забезпечують виконання певних функцій, які діляться на три основні категорії: функції, що забезпечують управління викликом, функції, забезпечують управління послугами і функції, що відносяться до безпосередньо забезпечення послуг (експлуатаційна підтримка і адміністрування мережі). Розподіл функцій по категоріям та їх визначення наведено в таблиці 1.1 [1]. 

Таблиця 1.1 – Розподіл функцій вузлів IN по категоріям та їх визначення
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Для розуміння концепції IN важливо знати наступний взаємозв’язок функцій [1]: 

– тільки функція CCF уповноважена контролювати процес встановлення і роз'єднання з'єднання;

– взаємодія функцій SSF і CCF є послуго-незалежною, тому ці функції не повинні містити нічого, що залежить від послуг, що надаються інтелектуальною мережею;
– у випадку збоїв виконання функції SCF сукупних можливостей функцій SSF/CCF має бути достатньо для завершення виклику і відповідного сповіщення абонентів з обох сторін (і того, що викликає, і того, якого викликають);

– функція SSF в будь-який момент часу не повинна взаємодіяти більш, ніж з однією функцією SCF;

– допускається взаємодія між декількома функціями SCF і SSF але так, щоб не порушувалася попередня умова;

– тільки функція SCF має все необхідне для формулювання запитів до функцій SRF, SSF і обробки відповідей від них;

– не допускається будь-якої взаємодії між функціями SSF і SRF інакше, як через функцію SCF.

Виходячи з цього для вузлів IN можна визначити три рівні ієрархії, на яких вони розміщаються [1]:

– функціональний рівень комутації і управління викликами (вузли SSP з IP);

– функціональний рівень управління послугами (вузли SCP з SDP);

– функціональний рівень забезпечення послуг (вузли SMP з SCEP).
Для того, щоб отримати ІП, користувач мережі набирає номер тієї АТС, у якій реалізована підтримка функції SSP, а також код послуги і номер послуги. Користуючись протоколом INAP, АТС із функціями SSP спілкується з вузлом SCP і одержує необхідну інформацію для надання послуги і обслуговування виклику. В обслуговуванні виклику приймає участь IP (для автоматизованого ведення діалогу з абонентом). Взаємодія вузлів SCP, SSP і IP відбувається у режимі РМЧ із урахуванням жорстких часових обмежень на обслуговування виклику [1].
Підготовка нових послуг відбувається у вузлі SCEP, а за введення нових послуг відповідає вузол SMP. Ці два центри діють в умовах відносного масштабу часу, і для передачі інформації про нові послуги у вузол SCP використовуються традиційні протоколи (TCP/IP і ін.) [1].

Для розуміння процесів, що відбуваються в SSP у разі встановлення з'єднання та при спостереженні за ним аж до роз'єднання, зручно використовувати модель базового процесу обслуговування виклику (Basic Call Process, ВСР) (рис. 1.5) [5, 6].
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Рисунок 1.5 – Модель ВСР

Модель містить послідовність точок, що відображають стани цього процесу (Point In Call, PIC), між якими можуть бути присутніми точки виявлення (Detection Point, DP) звернень до інтелектуальних послуг або подій, які становлять інтерес з точки зору логіки цих послуг [5, 6].
Вузол SCP приймає запит із SSP на надання послуги і повертає йому інструкції з подальшої обробки виклику користувача відповідно до логіки послуги, що була затребувана. При цьому обробка виклику в SSP була припинена до моменту надходження першого набору інструкцій до нього від SCP. Поки управління обробкою виклику не перейде назад у вузол SSP, за це відповідає вузол SCP. Протягом цього часу SSP може посилати SCP повідомлення про результати виконання поточних операцій [5, 6].

Точки виявлення звернень до інтелектуальних послуг або тригерні точки (Trigger Detection Points, TDP) фіксують припинення BCP для звернення до логіки послуг IN, що відбувається відповідно до заздалегідь визначеного критерію. Таким критерієм може бути певне поєднання цифр в набраному абонентом номері, префікс, категорія абонентської лінії, що викликає, тощо [5].

Точки PIC являють собою подання звичайних дій, що виконуються КС під час встановлення з'єднання, і станів, через які проходить процес обслуговування виклику з моменту, коли абонент зняв трубку, до закінчення зв'язку. Наприклад, нульовий стан – це стан, в якому SSP стежить за вільною абонентською лінією.

В якості інших станів (або точок PIC) можна назвати стан виклику абонентом станції («трубка знята»), стан, коли станція отримує цифри номера, що набираються абонентом («накопичення інформації»), «аналіз інформації», «маршрутизація», «оповіщення», тощо [6].

Узагальнено проаналізуємо приклад роботи наведеної на рис. 1.6 моделі BCP. Зробимо припущення, що BCP вийшов з нульового стану, пройшов стан «трубка знята» і перебуває в стані «накопичення інформації». Якщо накопичена інформація відповідає критерію, що заздалегідь був заданий, процес обслуговування виклику призупиняється і «спрацьовує» TDP «інформація накопичена». Вузол SSP формує повідомлення з необхідними даними і направляє його через мережу ЗКС №7 до вузла SCP. Після прийому від SCP відповідних інструкцій для здійснення маршрутизації виклику, вузол SSP переходить у наступний стан «аналіз інформації». Далі процес обслуговування виклику відбувається звичайним образом аж до роз'єднання [5].

Розглянута модель суттєво відрізняється від моделей, що існували до цього. Зокрема в них обробка виклику КС проходила від початкового, до кінцевого стану без зупинки [5].

Таким чином огляду функціональних і архітектурних рішень організації інтелектуальних мереж показав, що основна вимога до фундаментальної архітектури інтелектуальної мережі, полягає у відділенні функцій надання послуг від функцій комутації та їх розподіл за різними функціональними підсистемами. Зокрема функції комутації залишаються у базовій мережі зв'язку, а функції управління, створення і впровадження послуг виносяться в так звану «інтелектуальну» надбудову [1]. 

Взаємодія «інтелектуальної» надбудови, основним компонентом якої є вузол SCP та базової мережі зв'язку, основним компонентом якої є вузол SSP здійснюється через мережу ЗКС №7 за допомогою стандартизованих інтерфейсів і протоколу INAP [1].

Ці функціональні вузли, а також інші були розглянуті при описі функціональної архітектури інтелектуальної мережі. Показано, що вузли IN забезпечують виконання певних функцій, які діляться на три основні категорії: ті, що забезпечують управління викликом, що забезпечують управління послугами і відносяться до безпосередньо забезпечення послуг. А виходячи із наданого взаємозв’язку цих функцій було визначено три функціональні рівні ієрархії, на яких вони розміщаються: комутації і управління викликами (вузли SSP з IP), управління послугами (вузли SCP з SDP) і забезпечення послуг (вузли SMP з SCEP) [1].
Для розуміння процесів, що відбуваються в SSP у разі встановлення з'єднання та при роз'єднанні, було розглянуто модель ВСР. Стисло проаналізовано принципи її функціонування. Показано, що ця модель відрізняється від попередніх моделей тим, що в них обробка виклику комутаційною станцією проходила від початкового, до кінцевого стану без зупинки [5].

2 УЗАГАЛЬНЕНИЙ АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ОБСЛУГОВУВАННЯ ВИКЛИКІВ В IN НА ПРИКЛАДІ НАДАННЯ ПОСЛУГ НАБОРУ СS-1

Як відомо, в основі архітектурної реалізації IN лежать стандартизовані набори можливостей (Capability Sets, CS), що описують базові набори послуг та їх особливості. Для кожного CS визначають групу необхідних функціональних об'єктів (вузлів) та розрізнених зв'язків між ними. При цьому зберігається спадкоємність і сумісність між попередніми та подальшими наборами CS [6]. Зв’язки між функціональними об'єктами організуються за принципом клієнт-сервера. Зв’язок може бути активований лише об'єктом, що виступає у ролі клієнта, однак за різних обставин клієнтом може виступати будь-хто з функціональних об'єктів. Закінчити зв’язок може як клієнт, так і сервер [6].

У рекомендації ITU-T Q.1211 розрізняють два терміни «service» - послуга, і «service feature» – атрибут (компонент) послуги. Послуга IN являє собою закінчений програмний продукт і є самостійною комерційною пропозицією, що характеризується одним або більше атрибутами (компонентами), відкритими для доповнення [5]. 
Атрибут послуги є її найменшою конструктивною частиною, що надає їй певні відмінні риси з погляду користувача, і є доступною операторові для оперативної модифікації при створенні нової послуги адаптованої під конкретні запити абонента. Для кожної послуги визначені основні і додаткові атрибути. У разі відсутності одного з основних атрибутів надання цієї послуги як такої, що має поіменний набір атрибутів, втрачає зміст. У той же час один і той же атрибут може для різних послуг бути як основним, так і додатковим. Хоча кожний з атрибутів може пропонуватися до продажу окремо, їх ефективність значно зростає при спільному використанні з основними атрибутами [5].

Набір можливостей CS-1 включає 25 видів послуг, які повинні підтримуватися мережами різними мережами [1, 5, 6].

Слід зазначити, що визначення набору послуг є одним з перших етапів створення IN у конкретному регіоні і залежить від вимог, що склалися на місцевому ринку послуг зв'язку [6]. 

Розглянемо принципи обслуговування викликів в інтелектуальній мережі на прикладі послуги «Безкоштовний вхідний виклик» (Freephone, FPH), яка також відома як служба «800» [1, 5, 6, 12].
У відповідності з Рек. ITU-T серії Q.1200 ця послуга включає два основних компоненти: – «Єдиний номер» і «Нарахування плати абонента». Використання першого компонента має на увазі те, що номер, який набрав абонент, повинен бути трансльований в реальний фізичний номер сторони, що викликається, тобто абонента послуги. Абонентом послуги може бути, наприклад, комерційна компанія, що дала через засоби масової інформації рекламну пропозицію про свою продукцію, або соціологічна компанія здійснює невелике опитування, тощо [12].
Використання другого компонента має на увазі те, що оплата за розмову нараховується не як зазвичай, на абонента, а на рахунок абонента послуги. Тобто абонент повинен гарантувати, що користувачі послуги, які подзвонили в компанію за вказаним нею телефонним номером, не несуть витрат за сплату виклику [12].
У разі здійснення звернення до послуги FPH користувач, відповідно з планом нумерації, що використовується в його мережі, набирає код доступу до інтелектуальної мережі, код доступу до послуги і, далі, номер абонента послуги. Слід обов’язково зазначити, що безпосередньо абонентський номер цієї послуги, хоча і дуже схожий на нього. Цей номер являє собою логічний ідентифікатор всієї сукупності кінцевих установок, що належать абонентові послуги. Логічний номер за певним алгоритмом перетвориться у звичайний мережний телефонний номер. Результат цього перетворення може залежати від цілого ряду атрибутів і параметрів, що призначаються безпосередньо абонентом послуги, зокрема: місцезнаходження користувача, числа і часу доби, навантаження, що надходить, тощо [1].
Передбачається, що комутаційні станції, до яких підключені користувач послуги і абонент послуги, не є вузлами інтелектуальної мережі. Функціональна схема взаємодії вузлів IN у разі обслуговування виклику послуги FPH показана на рис. 2.1 [12].
Абонент, що збирається використовувати послугу FPH, отримує від оператора (наприклад, оператор ТМЗК) номер з префіксом «800», наприклад, номер 800-702-1475. Після цього будь-який користувач в Україні може зателефонувати за цим номером, причому оплата буде нарахована на рахунок абонента послуги [12].

У разі встановлення з'єднання, що розглядається на схемі рис. 2.1, взаємодіють дві комутаційні станції (КСА і KCВ) і три функціональні об’єкти (вузли) інтелектуальної мережі: SSP, SCP і SDP [12].
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Рисунок 2.1 – Функціональна схема взаємодії вузлів IN у разі обслуговування виклику послуги FPH
У процесі здійснення цієї взаємодії виникають два типи інформаційних потоків – потік сигнальних повідомлень, який передається по мережі ЗКС №7, і потік даних (в даному випадку – мовний потік), який передається по базовій мережі зв'язку (в даному випадку ТМЗК), причому по мережі ЗКС №7 передаються дані, що забезпечують управління встановленням з'єднання в базовій мережі. Взаємодія КС і вузлів інтелектуальної мережі в процесі обслуговування виклику відбувається за наступним алгоритмом [12]:

1) Користувач ініціює виклик послуги (тобто набирає номер 800-702-1475), який маршрутизируется по фізичній базовій мережі через КСА у вузол SSP;

2) Вузол SSP за отриманим префіксом «800» розпізнає, що виклик потребує здійснення надання послуги FPH, і тимчасово призупиняє процес його обслуговування;

3) Вузол SSP звертається до SCP із запитом на отримання інструкцій з надання послуги: на який фізичний номер потрібно маршрутизувати виклик і на якого з абонентів нарахувати сплату за його обслуговування;

4) Вузол SCP здійснює аналіз параметрів, отриманих від, у процесі якого виявляє, що потрібно обробити дані на формування логіки послуги, і звертається за цими даними до вузла SDP (фізичний номер абонента послуги, поточний тариф, тощо). Разом з затребуваними даними, вузол SDP повертає процес обслуговування виклику вузлу SCP;

5) Вузол SCP передає вузлу SSP всі необхідні дані, що необхідні для здійснення подальшого обслуговування виклику в базовій фізичній мережі;

7) Вузол SSP поновлює процес обслуговування виклику, який далі маршрутизується за фізичним номером (на рис. 2.1, 050-256-5926) до абонента послуги через KCВ. Рахунок до сплати буде переданий абоненту інтелектуальної послуги [12].

Зауважимо, що обмін повідомленнями між вузлами IN відповідає фазам алгоритму 3-6, а обмін повідомленнями між КСА, KCВ і вузлом SSP – фазам 1, 2, та 7 розглянутого вище алгоритму (рис. 2.2) [12].
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Рисунок 2.2 – Діаграма обміну СП між вузлами інтелектуальної мережі у разі обслуговування виклику послуги FPH
Після розпізнавання коду послуги «800» вузол SSP ініціює сеанс зв'язку з SCP, тобто готує СП про запит послуги (Initial DP – Initial Detection Point – початкова точка виявлення) і передає це повідомлення до SCP із застосуванням протоколу підсистеми транзакцій ТСАР мережі ЗКС №7.

Вузол SCP аналізує отримані від вузла SSP дані, виявляє, що потрібно обробити отримані дані, і звертається за цими даними до вузла SDP із запитом фізичного номера абонента послуги у вигляді СП Retrieve. Вузол SDP разом з затребуваними даними повертає процес обслуговування виклику вузлу SCP у вигляді СП Retrieve Result.

Для нарахування сплати за зв'язок і для контролю поточної нарахованої суми SCP передає до SSP операцію у вигляді СП Apply Charging, яке містить формат запису і дані, що потрібні для її формування, а також дані про допустимі ліміті вартості для цього виклику. Під час зв'язку вузол SSP здійснює нарахування плати за неї в реальному часі, періодично здійснюючи передачу поточних даних до SCP в операції Apply Charging Report.

Після закінчення зв'язку (або коли досягається ліміт) інформація про нараховану плату передається в СП Apply Charging Report до SCP, що дозволяє оновити дані про залишок на рахунку абонента послуги. У записі, що робиться у вузлі SSP, зазначається про те, що плата за цей зв'язок не має бути віднесена до лінії, по якій надійшов запит за здійснення цього зв'язку.

Після здійснення формування записів, що потрібні для нарахування оплати, від SCP до SSP передається СП Connect, яке містить номер призначення. Призупинений процес обслуговування виклику відновлюється з використанням отриманих від SCP інструкцій. Після завершення виклику користувачем послуги або абонентом від SCP до SSP надходить СП Disconnect, в якому містяться потрібні дані на здійснення розриву з'єднання.

Із діаграми на рис. 2.2 можна бачити, що між вузлами інтелектуальної мережі в процесі обслуговування кожного виклику послуги FPH по мережі ЗКС №7 потрібно передати близько 8-ми СП. Як відомо, загальний обсяг цих СП (сигнальної інформації) становить приблизно 200 і 400 байт в прямому і зворотному напрямках відповідно. В годину найвищого навантаження (ГНН) від користувачів послуги може надійти понад 10-ти тисяч викликів. Це означає, що за цей час по мережі ЗКС №7 має бути передано не менше 50 Мбіт сигнальної інформації [12].

З розглянутого вище прикладу видно, що найбільше навантаження, яке прийнято називати сигнальної навантаженням, доводиться на ділянку IN між вузлами SSP і SCP, причому із існуючими вимогами до надійності передачі величина сигнального навантаження на одну ланку не має перевищувати значення 0,2 Ерл [12, 13]. 

Зазначимо, що між кожною парою вузлів мережі ЗКС №7 (між SP), може бути організований один пучок SL місткістю не більше ніж 16 ланок [12, 14]. 

У IN надається не одна, а безліч послуг, що регламентовані наборами CS. Для обслуговування викликів кожної з цих послуг між вузлами інтелектуальної мережі по мережі ЗКС №7 передаються потоки сигнальної інформації, що вимагають значних мережних ресурсів і високої якості обслуговування, тобто СП мають доставлятися з мінімальними затримками (сотні мілісекунд), без втрат і в заданій послідовності [12].

З вищевикладеного витікає задача аналізу часових затримок при обслуговуванні черг пакетів, величина яких багато в чому визначається параметрами трафіку сигнальної інформації, який виникає в результаті обслуговування викликів інтелектуальних послу. Для проведення такого аналізу необхідно розробити відповідну модель обробки черг пакетів у вузлах SCP.

3 МОДЕЛЬ ОБРОБКИ ЧЕРГ ПАКЕТІВ У ВУЗЛАХ SCP ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ

3.1 Теорія черг, її елементи і особливості застосування для визначення часу затримки в мережних вузлах
Як було зазначено у першому розділі, вузол SCP має набір ПЗ, яке дозволяє реалізувати виконання послуг і обробку даних, що надходять від користувачів інтелектуальної мережі. Він інтерпретує запити, що надходять, здійснює обробку даних і формує відповідні відповіді. Відмова у роботі SCP призводить до зупинки всієї системи в цілому, у тому числі і до відмови в обробці викликів на надання інтелектуальних послуг [2, 7].

З метою запобігання подібних надзвичайних ситуацій, вузол SCP зазвичай реалізується у вигляді двох машинних кластерів. Комп'ютери працюють в режимі з розділенням навантаження. Тобто, SCP узагальнено можна представити у вигляді деякої обчислювальної системи, для якої характерні основні технологічні особливості і правила організації, що притаманні комп’ютерним мережам [1]. 

Зазначимо, що для таких мереж основну роль в кількісному аналізі мережних параметрів відграє теорія черг. Як відомо з класичної теорії масового обслуговування (ТМО), черги повідомлень утворюються в кожній точці концентрації (вузлі мережі), куди вони прибувають і чекають обслуговування. Одна з основних причин виникнення затримки при передачі по мережі – це очікування обслуговування [8].

Величина часу затримки через очікування в черзі залежить від статистики вхідних повідомлень і так званої дисципліни обслуговування – порядку і способу обробки повідомлень у кожному концентруючому пристрої. Мережа передачі даних може розглядатися як мережа взаємодіючих черг. Знання теорії черг необхідно для кількісного опису концентрації і буферизації повідомлень, а також маршрутизації, управління потоками і інших аспектів функціонування мережі [8].

Аналіз теорії черг почнемо з найпростішої моделі процесу обслуговування у вузлі концентрації, яка схематично показана на рис. 3.1 [8]. 

Така модель, як правило, застосовується при визначенні часу затримки в вузлах мереж з комутацією пакетів, до яких можна віднести і обчислювальні системи SCP. Розглянемо спочатку метод, за допомогою якого можна отримати вираз для часу затримки [image: image9.wmf](
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Рисунок 3.1 – Найпростіша модель процесу буферизації пакетів у вузлі концентрації

Як показано на рис. 3.1, пакети, що надходять, перш за все, потрапляють у буферну пам'ять. Пакети можуть надходити від групи джерел, що безпосередньо зв'язані з вузлом концентрації, або по лініях зв'язку від інших вузлів концентрації з деякою інтенсивністю [image: image10.wmf]l
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, (біт, байтів і т.ін.). Пакети, що знаходяться в буферній пам'яті, обслуговуються вихідним каналом з пропускною здатністю С, одиниць даних/с [8].

Нехай в момент надходження чергового пакета, n пакетів вже знаходяться в буферній пам'яті. Тоді час перебування пакета в вузлі концентрації визначається за формулою [8]:

[image: image12.wmf]T

 = час обслуговування + час очікування [image: image13.wmf](

)

C

n

C

m

m

+

=

)

(

1

.
(3.1)
Тут для простоти передбачається, що всі пакети мають однакову (середню) довжину [image: image14.wmf]m
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 і обслуговуються за принципом «першим прийшов – першим обслужений» (First Come First Served, FCFS). Слід зазначити, що така ситуація можлива в реальній інтелектуальній мережі, якщо базова фізична мережа реалізована, наприклад, як широкосмугова цифрова мережа з інтеграцією служб, де в якості транспортної технології використовується технологія АТМ.

Таким чином, час затримки залежить від довжини пакету, пропускної здатності каналу С і стану n буферної пам'яті, що визначається числом пакетів, які очікують обслуговування. У загальному випадку n є випадковою величиною, і тому з урахуванням (3.1) для того, щоб знайти потрібний вираз для середнього часу затримки, необхідно знайти середнє значення величини n [8].

Стан буферної пам'яті визначається наступними факторами [8]:

1) Статистикою пакетів, що надходять, або так званим процесом надходження;

2) Дисципліною обслуговування, яка характеризується [8]:

а) порядком обслуговування, наприклад, першим прийшов – першим обслужений або одна із форм пріоритетної структури обслуговування;

б) об’ємом буферної пам'яті (обмежений або необмежений);

в) числом вихідних каналів або обслуговуючих пристроїв;

г) тим, чи є система обслуговування не залежною від інших систем обслуговування або утворює разом з ними мережу деякої структури.

3.2 Загальний аналіз алгоритмів управління чергами в обчислювальних системах

Алгоритми управління чергами забезпечують вирішення питання, коли і який пакет необхідно скидати для запобігання виникненню або збільшенню ступеня перевантаження. Якість функціонування алгоритму управління чергами оцінюється по його здатності ефективно контролювати трафік під час періодів виникнення перевантажень. Зазвичай рішення про скидання пакета приймається або під час надходження цього пакета в систему, або у разі настання перевантаження, коли можуть бути скинуті пакети, що вже знаходяться в чергах, для звільнення буферного простору новим високопріоритетним пакетам [9].

3.2.1 Алгоритми пасивного управління чергами

Найбільш простим, традиційним алгоритмом управління чергами є TailDrop, що частіше за все, реалізується на базі черги з дисципліною обслуговування FCFS [9]. Скидання пакета, що поступає у систему, здійснюється тільки тоді, коли в черзі немає вільних місць. Як тільки в черзі з'являється місце туди поміщається пакет, що надійшов першим з останнього моменту звільнення місця. Простота алгоритму TailDrop надає йому  низку істотних недоліків, серед яких необхідно особово виділити можливість заняття черги пакетами одного або декількох потоків (lock-out), тобто реалізація принципу «справедливого розподілу ресурсів» неможлива. Також до важливих недоліків можна віднести і неможливість завчасного визначення моменту перевантаження, тобто зафіксувати наявність перевантаження можливо тільки після того, як перший пакет буде втрачено внаслідок уже наявного переповнення черги [9].

Таким чином, черга досить довгий час може бути аба повністю, або майже повністю завантажена, але джерела навантаження про це не будуть проінформовані. У цьому випадку надходження групи пакетів від будь-якого джерела може призвести до втрати декількох пакетів, навіть, можливо всіх, що надійшли у цій групі. Така ситуація може призвести до «глобальної синхронізації», тобто всі джерела, що здійснюють передачу даних через вузол концентрації (наприклад, це буде комутатор або маршрутизатор), в якому знаходиться наша черга, в зв'язку з виявленим перевантаженням різко і одночасно знизять навантаження на вузол концентрації, в результаті чого суттєво знизиться навантаження на чергу і ресурси будуть простоювати, а потім ці джерела, навпаки, але теж одночасно будуть підвищувати навантаження, що знову призведе до перевантаження. В результаті моменти перевантаження будуть змінюватися моментами низького використання ресурсів, тобто середня пропускна здатність з'єднань обчислювальної системи буде мала і ресурси будуть використовуватися неефективно [9].

Використання буферів у вузлах концентрації має дозволити обробляти пачечний трафік. У відповідності із головною задачею буфера є можливість приймати і обробляти пачки пакетів. Можна припустити, що для того, щоб буфер міг приймати пачку досить великого розміру, необхідно збільшити його розмір. Однак при збільшенні розміру буфера збільшується час перебування пакетів в черзі, тобто збільшується затримка, яка може перевищити нормативні вимоги на обслуговування виклику. Таким чином, розмір буфера, з одного боку, має бути достатнім для прийому пачки пакетів, а з іншого боку, не надто великим, щоб забезпечити бажану якість обслуговування (обмежений певними вимогами розмір затримки) [9].

У процесі використання цього алгоритму було розроблено кілька процедур, що поліпшують його функціонування. Серед них необхідно виділити наступні [9]:

– «імовірнісне скидання пакета», тобто у разі переповнення черги здійснюється обчислення імовірності, з якою деякий пакет скидається;

– «скидання початку черги», тобто у разі переповнення черги здійснюється обчислення імовірності, з якою перший пакет, що стоїть в черзі на обслуговування скидається.

Обидві стратегії дозволяють уникнути проблеми захоплення черги пакетами одного або декількох потоків, однак проблема відсутності можливості завчасного виявлення перевантаження залишається.

3.2.2 Алгоритм активного управління чергами

Застосування алгоритмів активного управління чергами дозволяє виділити ряд наступних переваг [9]:

– можливість уникнути проблеми захоплення черзі пакетами одного або декількох потоків;

– вирішити проблему відсутності  завчасного виявлення перевантаження;

– забезпечити низьку затримку пакета в буфері (у порівнянні з TailDrop);

– збільшити коефіцієнт використання мережних ресурсів.

Найбільш поширеним алгоритмом активного управління чергами є алгоритм імовірнісного завчасного виявлення перевантаження (Random Early Detection, RED). RED дозволяє контролювати навантаження в рамках черги маршрутизатора і у разі виявлення перевантаження або стану близького до перевантаження здійснювати імовірнісне скидання пакетів [9]. 

Скидання пакета здійснюється на базі обчислення ймовірності, тому [9]:

– можна дотримуватися принципу справедливого розподілу ресурсів, і, відповідно, уникати виникнення проблеми lock-out (тимчасова зупинка роботи, блокування роботи);

– здійснювати послідовне скидання пакетів, які належать різним з'єднанням, тобто уникати «глобальної синхронізації».

Розглянемо загальний принцип функціонування базового алгоритму RED. Алгоритм складається з двох частин: оцінки середнього розміру черги і прийняття рішення про скидання пакета, що тілки но надійшов. У разі надходження кожного нового пакета, застосовуючи фільтр високих частот спільно з «експоненціально зваженої змінної середньої» (Low-Pass Filter with an Exponentially Weighed Moving Average, EWMA), алгоритм RED визначає середній розмір черги avg. Далі значення avg порівнюється із значеннями раніше визначених меж: верхньої max_th і нижньої min_th, які визначають рівень навантаження в черзі [9].

У випадку, коли значення avg належить інтервалу [0; min_th], то пакет, що надходить поміщається в чергу, якщо ж значення avg належить інтервалу [min_th; max_th], то здійснюється обчислення імовірності скидання пакету [image: image15.wmf]a

P

: або з імовірністю [image: image16.wmf]a
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 здійснюється скидання цього пакета, або з ймовірністю [image: image17.wmf])
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 цей пакет поміщається в чергу. Якщо ж значення середнього розміру черги avg перевищує значення max_th, то пакет, що надходить, обов'язково скидається. Потрібно зазначити, що імовірність скидання пакету є функцією від змінної avg, тобто у разі підвищення навантаження підвищується також імовірність скидання пакета, що надходить. Графічна інтерпретація алгоритму RED показана на рис. 3.2 [9].
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Рисунок 3.2 – Графічна інтерпретація алгоритму RED: імовірність втрати пакета збільшується із збільшенням середнього розміру черги

Потрібно відмітити, що алгоритм RED також має можливість здійснювати не скидання пакетів, а їх маркування. Маркування може бути проведене за допомогою зміни будь-якого біта в будь-якому опціональному полі у заголовку пакета з метою інформування протоколів транспортного рівня обчислювальної системи про можливе перевантаження, або про перевантаження, що вже настало [9].
Таким чином, RED складається з двох різних алгоритмів [9]:

– за допомогою алгоритму обчислення середнього розміру черги фактично обчислюється ступінь пачечності навантаження, яка може бути прийнята і обслужена буфером;

– алгоритм підрахунку імовірності маркування або скидання пакета на основі відомого значення навантаження (тобто значення середньої довжини черги) визначає як часто маршрутизатор маркує або скидає пакети.

Метою функціонування алгоритму RED в маршрутизаторі є така реалізація маркування/скидання пакетів, при якій буде дотримуватися принцип справедливого розподілу ресурсів та уникнення глобальної синхронізації [9].

3.2.3 Порівняльний аналіз алгоритмів TailDrop і RED
Виконаємо цей аналіз на прикладі роботи алгоритмів RED, а далі проведемо порівняння з роботою алгоритму TailDrop [9]. 

Зробимо припущення, що існує деяка не складна за своєю структурою мережа, до якої входить маршрутизатор, чотири джерела навантаження (проміжні мережні вузли) і одного приймача (граничний вузол, на який надходять всі повідомлення з мережних вузлів) (рис. 3.3) [9]. 
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Рисунок 3.3 – Схема обчислювальної системи, що аналізується, з маршрутизатором TailDrop/RED

Швидкість передачі трафіку у каналах між джерелами і маршрутизатором буде 100 Мбіт/с, а затримка в цих каналах становить: 1 мс, 4 мс, 5 мс і 8 мс відповідно. Швидкість передачі у вихідному каналові становить – 45 Мбіт/с, відповідно затримка в ньому – 2 мс. Обслуговування черг в маршрутизаторі здійснюється за алгоритмом «першим прийшов – першим пішов» (First In – First Out, FIFO), також у ньому реалізовані алгоритми управління чергами TailDrop і RED. Також припустимо, що у джерел завжди є дані для передачі і вони завжди передають тільки пакети, що мають максимальний розмір, наприклад, 1000 байт. Також маємо на увазі, що у джерелі і приймачі реалізований протокол транспортного рівня, який є характерним для будь якої обчислювальної системи (як правило, TCP), тому їх робота відбувається у відповідності із фазами «повільний старт», «запобігання перевантаження» і «перевантаження» [9].

Зробимо два тестові експерименти для таких систем: у першому, в якості алгоритму управління чергою, функціонує Tail Drop, у другому – алгоритм RED, інші ж параметри мережі будуть однаковими. Візьмемо до уваги графік, що наведений на рис. 3.4, де показана залежність середньої затримки пакета від завантаження системи [9].
Для алгоритму TailDrop при моделюванні використовувався буфер розміром від 15 до 140 пакетів. У другому випадку у разі моделювання алгоритму RED використовувалися наступні параметри: розмір буфера – 100 пакетів, значення min_th змінювалося від 3 до 50-ти, значення max_th = 3*min_th, w = 0.002, Рmax = 1/50 [9].
У процесі вищезазначеного моделювання були отримані наступні результати. Зокрема у разі застосування алгоритму RED є значне зменшення значення середньої затримки пакету у порівнянні із застосуванням алгоритму TailDrop, особливо при високому завантаженні системи. Це пояснюється наступними причинами [9].

Так, у разі використання алгоритму TailDrop і буфера малого розміру, скидання пакета може мати місце ще при фазі «повільний старт», з іншого боку, у разі використання TailDrop і буфера великого розміру, – середнє значення затримки пакета стає дуже великим і навіть може виникнути помилка, за якої транспортний протокол TCP ініціює повторну передачу пакета, який ще знаходиться в буфері. У другому випадку, у разі використання алгоритму RED, можна уникати таких дуже явних недоліків, які має алгоритм TailDrop. За рахунок імовірнісного скидання пакетів алгоритм RED дозволяє реалізувати пропорційне скидання пакетів з різних з'єднань, тобто імовірність того, що пакет буде скинутий, пропорційна числу ресурсів, що займається цим з'єднанням (відповідно до вищезгадуваного принципу «справедливого розподілу ресурсів»). Тобто, RED «педалізує» (забороняє) деяке з'єднання відповідно до об’єму трафіку, перенос якого воно забезпечує [9].
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Рисунок 3.4 – Порівняння результатів моделювання роботи алгоритмів TailDrop і RED

Таким чином, можна бачити, що застосування алгоритму RED в маршрутизаторах буде краще, ніж застосування алгоритму TailDrop. Однак на реально діючих мережах потрібно враховувати той факт, що навантаження в сучасних обчислювальних системах має досить складну структуру. Крім того, навантаження транспортних протоколів, зокрема ТСР, також дуже складне і його структура залежить від багатьох факторів, які далеко не завжди можна врахувати [9].
Тому в цій атестаційній роботі для деякого спрощення аналізу, що проводиться і, відповідно, створрення моделі обробки черг пакетів у вузлах SCP IN будемо орієнтуватися на систему обробки черг пакетів відповідно до дисциплвни FIFO і алгоритму управління чергою TailDrop.

3.3 Реалізація і аналіз моделі обробки черг пакетів у вузлах SCP

Відповідно до вищевикладеного, проаналізуємо модель обробки черг пакетів у вузлах SCP інтелектуальної мережі з точки зору організації систем масового обслуговування (рис. 3.5) [10, 11].
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Рисунок 3.5 – Варіант реалізації моделі обробки черг пакетів у вузлах SCP

Модель складається із М серверів, що входять у склад забезпечення вузла SCP. Ця модель здійснює обробку пакетів даних за принципом FCFS, при цьому єдиний потік пакетів даних надходить на центральну процесорну систему вузла SCP розгалужується на М ідентичних черг до серверів, на базі яких реалізуються зовнішні центри обслуговування черг пакетів. Черги обробляються одночасно (це дозволяє витрачати менше часу на обробку потоку), після обробки черги знову поєднуються в єдиний потік, який може передаватися далі на збереження або на подальшу обробку. У разі паралельної обробки серверами, потік пакетів даних розбивається на М-черг пакетів, які поміщаються у буферну пам'ять, що має кінцеву ємність. Таким чином, здійснюється примусова синхронізація у разі розгалуження. Після того, як частина даних з однієї групи пакетів буде обслужена, вона може очікувати в буфері, поки на іншому сервері будуть обслужені інші повідомлення, які були у складі тієї ж групи. Після цього всі пакети однієї групи одночасно виходять з процесу обслуговування. Ця операція відома як примусова синхронізація у разі здійснення з'єднання [11].

Стосовно до показано на рис. 3.5 моделі показано, що N пакетів, що циркулюють, у відповідності з ймовірностями [image: image22.wmf]i
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 по черзі звертаються до одного із М центрів обслуговування. Обслуговуючий центр 1 моделює роботу центрального процесора (ЦП) вузла SCP, а центри 2, 3, ..., являють собою групу зовнішніх запам'ятовуючих пристроїв центрів обслуговування черг даного вузла SCP [11]. 

Джерело потоку пакетів – група об'єктів, що знаходяться поза системою SCP (як правило, в рамках концепції побудови IN це вузли SSP). Пакети прибувають до системи ззовні, обробляються і залишають систему, потрапляючи до стоку. Прибуття пакетів розподіляється по пуассонівському закону з параметром [image: image24.wmf]l

, а час обслуговування має експонентний характер з параметром [image: image25.wmf]m

. Апроксимація нульового порядку проводиться для всіх моментів часу відгуку системи. Тут маються на увазі граничні значення часу відгуку, якщо [image: image26.wmf]l

 досягає 0 (апроксимація для невеликого навантаження у мережі), і якщо [image: image27.wmf]l

 досягає [image: image28.wmf]m

 (апроксимація для великого навантаження у мережі) [11].
Якщо в момент надходження потоку пакетів, будь-якого повідомлення усі обслуговуючі прилади зайняті, то повідомлення займає чергу в буфері, де очікує початку обслуговування. Слід зазначити, що черги є неминучим наслідком стохастичного характеру надходження і обслуговування повідомлень в центрі [11]. 
 рис 3.3 зображена модель паралельної обробки системою М–черг пакетів даних і розгалуженням на М ідентичних черг та з’єднанням оброблених даних у єдиний потік [9].
Якщо розглядати обслуговування виклику інтелектуальної мережі з позиції надання послуги, то загальний час, що витрачається на реалізацію логіки послуги, складається із затримок на кожну фазуня. Тому модель обробки черг пакетів у вузлах SCP, що показана на рис. 3., не дозволяє у повній мірі провести оцінку відповідних затримок, що надходять на цей вузол пакетів, і які найчастіше представляють собою запити на надання послуг. Як показує практика, а також аналіз обслуговування викликів в IN, проведений у розділі 2 на прикладі надання послуги FPH, при визначенні затримок черг пакетів у разі обробки запитів на надання інтелектуальних послуг в вузлах SCP, необхідно також враховувати затримки, що виникають при взаємодії вузлів SSP і SCP через мережу ЗКС№7. 

Таким чином, у цьому розділі атестаційної роботи проведено загальний аналіз теорій черг і надана характеристика її елементам, розглянуті та проаналізовані алгоритми управління чергами у обчислювальних системах, на основі чого була розроблена модель обробки черг пакетів у вузлах SCP інтелектуальної мережі. Зазначено, що ця модель не дозволяє в повній мережі проводити оцінку відповідних затримок пакетів, що надходять на цей вузол, та які являють собою в основному запити на надання послуг, тому що необхідно враховувати також затримки, які виникають у разі взаємодії вузлів SSP та SCP через мережу ЗКС№7.

Тому далі проаналізуємо причини виникнення затримок на ділянці між вузлами SSP-SCP, розробимо та обгрунтуємо модель їх взаємодії для аналізу цих затримок.

4 АНАЛІЗ ЧАСОВИХ ЗАТРИМОК, ЩО ВИНИКАЮТЬ НА ДІЛЯНЦІ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ МІЖ ВУЗЛАМИ SSP-SCP, У РАЗІ ЇХ ВЗАЄМОДІЇ ЧЕРЕЗ ЗКС №7
4.1 Аналіз процесу надання «узагальненої» інтелектуальної послуги в аспекті виникнення часових затримок 

Орієнтуючись на розглянуті у другому розділі принципи надання інтелектуальних послуг набору CS-1 на прикладі послуги FPH, а також відповідно до рекомендації ITU-T Q.1211 процес надання «узагальненої» послуги IN можна представити у наступній послідовності дій [1]:

– набір номера абонентом А;

– проключення з'єднання: Абонент А–SSP;

– одержання необхідних даних від користувача із застосуванням IP (обмін мовною інформацією з абонентом А);

– передача інформації про послугу через мережу ЗКС №7 за протоколом INAP із SSP в SCP;

– обробка інформації в інтелектуальній надбудові і формування управляючих впливів в SSP.

– проключенння мовного тракту Абонент А - Абонент Б;

– функціонування IP;

– розмова абонентів;

– завершення розмови (передача інформації про завершення розмови з SSP в SCP через мережу ЗКС №7);
– роз'єднання абонентів, завершення виконання послуги, звільнення SSP.
Звернемо ще раз увагу на те, що така послідовність процесу надання послуги IN має місце тільки для надання «узагальненої» послуги. Насправді, такий процес може включати лише частину з вищеописаних етапів [1].
Аналізуючи логіку вище наведених кроків можна бачити, що на надання будь-якої послуги витрачається певний час. Тобто в процесі надання послуги IN вносяться часові затримки, сукупність яких формує результуючу затримку надання кінцевому користувачеві конкретної послуги IN [1].
Проаналізуємо більш докладно зміст вищенаведених дій процесу надання послуги IN.

1) Набір номера Абонентом А (стороною, що здійснює виклик). У загальному випадку цю затримку можна не враховувати і робити відлік часу з моменту натискання останньої цифри номера. В деяких випадках, наприклад, у разі використання АТС старих конструкцій – час, що витрачається на набір номеру впливає на загальний час встановлення з'єднання. Однак якщо припустити, що вся базова мережа вже цифрова, тоді час набору номера можна не враховувати [1].

2) Проключенння з'єднання: Абонент А - SSP. Затримка у разі передачі інформації про необхідність встановлення з'єднання не є постійною величиною і залежить як від конфігурації мережі, так і від миттєвого завантаження каналів ЗКС №7 і кількості SSP на мережі [1].

Тому що в ЗКС №7 використовується динамічна маршрутизація пакетів, то розрахунок цього часу є досить складною задаче, тому в кожному випадку вона вирішується із введенням різноманітних допущень. Іноді її навіть можна звести до обчислення формули [1]:
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 – середня кількість STP; 

TROUTE – час обробки сигнальної інформації в STP.

3) Одержання необхідних даних від користувача. Ця операція здійснюється в діалоговому режимі із застосуванням вузла IP. Затримка на цьому етапі в основному визначається часом програвання записаної інформації-підказки і часом реакції користувача, а також кількістю пар «питання-відповідь» [1].

4) Передача інформації про послугу із SSP в SCP. У разі надходження інформації про послугу від абонента А в SSP, відбувається передача її в SCP через мережу ЗКС №7 з використанням протоколу INAP. Затримка TINAP також залежить від щільності імовірності виникнення помилок у каналі [1].

5) Обробка інформації в інтелектуальній надбудові і формування управляючих впливів на SSP. При цьому можливі наступні затримки [1]:

а) час запуску програми логіки послуги;

б) читання інформації із БД – затримка кратна кількості зчитувань;

в) запис інформації в БД – затримка кратна кількості даних, що  записуються;

г) час виконання програми – логіки послуги.

6) Передача даних із SСР в SSP через ЗКС №7. Час затримки розраховується аналогічно, що був описаний у п.4 [1].

7) Проключення мовного тракту Абонент А – Абонент Б. Вносить затримку, яка дорівнює часу встановлення з'єднання «SSP-Абонент Б» (аналогічно п.2) + час очікування підняття трубки Абонентом Б [1].

8) Інформування Абонента Б або Абонента А про початок тарифікації і т.д. Аналогічно п.3 [1].

9) Розмова абонентів. Затримка повністю визначається характером послуги і суб'єктивними характеристиками користувачів [1].

10) Завершення розмови. Відбувається передача інформації про завершення розмови на SCP. Зокрема передається сигнальна інформація про припинення з'єднання від абонента А або абонента Б до SSP (див. п.2). Також відбувається передача інформації про завершення процесу надання послуги на SCP (затримка на передачу інформації SSP-SCP) [1].
11) Роз'єднання абонентів. Завершення послуги. Звільнення SSP. Відключення абонента, що залишився (час не враховується, тому що сигнал про роз'єднання з'єднання передається на станцію і більше від цього абонента нічого не залежить). Відбувається запис службової інформації (щодо статистики, даних тарифікації, тощо) SCP у БД. Завершення програми логіки надання послуги [1].
Таким чином, аналіз процесу надання «узагальненої» послуги в аспекті виникнення часових затримок, показав, що загальний час, який витрачається на реалізацію логіки послуги, складається із затримок на кожну фазу обслуговування. При цьому великий вплив здійснюється за рахунок затримок, що виникають у разі взаємодії вузлів SSP і SCP через мережу ЗКС №7. Відповідно до цього, особливий інтерес представляє аналіз відповідної моделі взаємодії вузлів SSP і SCP, що у свою чергу дозволить дослідити процес виникнення і методику розрахуеку затримок на ділянці SSP-SCP.

4.2 Розробка і аналіз моделі взаємодії вузлів SSP-SCP через ЗКС №7 та відповідних часових затримок

Відповідно із принципами, що були застосовані при розробці моделі, що наведена на рис. 3.5, а також розглянутими принципами обслуговування викликів в IN, модель здійснення взаємодії вузлів SCP і SSP через мережу ЗКС №7 буде мати наступний вигляд (рис. 4.1) [15].
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Рисунок 4.1 – Модель здійснення взаємодії вузлів SCP і SSP через мережу ЗКС №7

У другому розділі було показано, що взаємодія вузлів SSP і SCP у разі здійснення обслуговування викликів у інтелектуальній мережі починається з моменту надходження на КС, у склад якої входить SSP, останньої цифри набору коду і номера послуги. Вузол SSP проводить аналіз отриманої інформації та ініціює запит цієї послуги у вигляді повідомлення InitialDP, яке передає із залученням протоколу INAP у вигляді команди TC-BEGIN по каналу ЗКС №7 [1].
Цей запит у вигляді СП, надходить у вузол  SCP, аналізується, обробляється процесорною системою, у результаті чого вузол SSP одержує відповідь із SCP, у якій міститься інформація про те, як надати інтелектуальну послугу. Тут слід зазначити, що у разі взаємодії SSP з SCP з точки зору ТМО передбачається введення черг. Як було показано у третьому розділі та видно на рис. 4.1, техніка уведення черг може бути різною [1, 15]:

– черги заявок на надання інтелектуальних послуг залишаються у SSP і надходять на обслуговування в SCP після звільнення процесорної системи (рис. 4.1, буфер 1);

– організується буфер заявок в SCP (рис. 4.1, буфер 2).

У загальному випадку, діалог між вузлами SCP і SSP може складатися з декількох транзакцій, тобто з декількох циклів «запит-відповідь», що забезпечують виконання необхідної послуги. На рис. 2.2, при аналізі послуги FPH, наведено процедуру, що містить 8 СП. Для простоти викладень розглянемо узагальнену процедуру, що містить дві транзакції (рис. 4.2) [1]. 
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Рисунок 4.2 – Процедура здійснення взаємодії між вузлами SSP і SCP через мережу ЗКС №7

Короткими стрілками показані інші повідомлення, що циркулюють у дуплексному каналі ЗКС №7 та не відносяться до цієї транзакції. Це можуть бути або повідомлення інших транзакцій, або службові сигнальні одиниці (СО), або «порожні» СО, що забезпечують синхронізацію функціонування каналу ЗКС №7 [1].
Після одержання повідомлення BEGIN, що ініціює запит на послугу IN, вузол SCP його обробляє і через деякий проміжок часу передає вузлу SSP повідомлення CONTINUE та інші інструкції, що необхідні для подальшого обслуговування послуги, що затребувана користувачем. Після одержання цих інструкцій, вузол SSP повідомленням END інформує вузол SCP про закінчення обміну, a SCP, у свою чергу, відповідає повідомленням DEND, яким підтверджує відсутність помилок і дає згоду на завершення обміну [1].
Часова затримка на ділянці між вузлами SSP та SCP обумовлена затримками, що пов'язані з передачею вищезазначених СП в обох напрямках, а також дуже залежить від часу обробки запиту обчислювальною системою вузла SCP. Саме метою зменшити середній час затримки у разі обробки повідомлень, обумовлене виконання обчислювальної системи SCP у багатопроцесорному виді [1].
Повідомлення про інтелектуальну послугу, що викликається, надходять від ТМЗК на вузол SSP і аналізуються його обчислювальними засобами, перш ніж будуть передані в ланку ЗКС №7. Зазначимо, що проаналізовані повідомлення можуть утворювати черги, які очікують звільнення каналу ЗКС №7 убік вузла SCP. Після передачі повідомлень по ланці ЗКС №7 від SSP до SCP, перед надходженням на обробку, вони можуть також утворювати черги, що очікують звільнення процесорів SCP. Нарешті, результати обробки запиту послуги, перед їх передачею у зворотному напрямку – з SCP в SSP, можуть також утворювати черги, що очікують звільнення ланки ЗКС №7 [1].

Оскільки всі повідомлення виникають у випадкові моменти часу, процес їх обробки і передачі розглядається як процес масового обслуговування, а обчислювальні системи вузлів SSP і SCP, а також канал ЗКС №7, як деякі системи масового обслуговування (СМО) [1]. 
Інформація, що надходить в SSP у результаті здійснення кожної транзакції, аналізується процесорною системою SSP протягом деякого середнього проміжку часу [image: image34.wmf]SSP

t

. Так само, як і у випадку SCP, зазначений проміжок часу містить у собі не тільки час власного аналізу, але також і час очікування в чергах SSP (рис 4.1) [1].
На відміну від SCP, затримки в чергах SSP практично мало залежать від інтенсивності [image: image35.wmf]l

 запитів на послуги IN, оскільки ці затримки визначаються загальним трафіком КС, на якій реалізовані функції SSP.
Таким чином, були розглянуті затримки, що вносяться у процесі надання узагальненої інтелектуальної послуги. Зазначено, що найбільший внесок у формування результуючої затримки вносить взаємодія вузлів SSP і SCP у процесі обробки запитів на надання інтелектуальних послуг. Щоб врахувати такі затримки була розроблена модель взаємодії вузлів SCP і SSP через мережу ЗКС №7 і проведений аналіз затримок, що виникають при цьому. Зазначено, що часова затримка на ділянці SSP-SCP обумовлена затримками, що пов'язані з передачею повідомлень в обох напрямках, а також істотно залежить від часу обробки запиту обчислювальною системою вузла SCP. Саме за для зменшення середнього часу затримки обробки повідомлень було обумовлено виконання обчислювальної системи вузла SCP в багатопроцесорному вигляді, як показано на рис. 3.5 [1, 10, 11].
Проведений в попередньому розділі, а також цьому розділі аналіз і розробки показали, що взаємодія вузлів SSP та SCP у процесі обробки заявок з точки зору ТМО передбачає введення черг, як в вузлах комутації, після чого заявки надходять на обслуговування в SCP, так і в вузлах SCP, в яких організовується буфер заявок.

З вищевикладеного випливає, що практичний аналіз затримок черг пакетів у вузлах SCP неможливий без відповідного аналізу затримок на ділянці SSP-SCP. Такий аналіз полягає в оцінці часу затримки, що викликана утворенням черг на вузлах сигналізації. Крім того, видно, що затримки черг пакетів у вузлах SCP є складовими повного часу обслуговування викликів в IN.

Тому далі передбачається проведення розрахунку затримок черг пакетів даних у вузлах SCP інтелектуальної мережі якраз в рамках визначення повного часу обслуговування запиту на надання інтелектуальної послуги.
5 МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЧАСОВИХ ЗАТРИМОК, ЩО ВИНИКАЮТЬ У РАЗІ ВЗАЄМОДІЇ SSP-SCP ЧЕРЕЗ ЗКС №7

5.1 Завдання і обґрунтування характеристик для проведення розрахунку

Із аналізу, що був проведений у попередніх розділах, випливає, що якщо підходити до обслуговування виклику в IN з позиції кількості часу, що витрачається на реалізацію логіки інтелектуальної послуги, то загальний час, буде складатися із затримок на кожну фазу обслуговування, тобто фактично на передачу та обробку кожної транзакції. Повний час обслуговування виклику на надання інтелектуальної послуги у вузлах IN знаходиться у прямій залежності від типу послуги, оскільки кожен тип формує свій сценарій взаємодії між вузлами інтелектуальної мережі, і, отже, різну кількість переданих транзакцій [16].

Для відпрацювання методики розрахунку затримок обрані для реалізації три послуги з набору CS-1: «Підвищений тариф» (Premium Rate, PRN), FPH, «Голосування по телефону» (Televoting, VOT) [1]. 

Основні характеристики цих послуг, що знадобляться для розрахунку, зведені до таблиці 5.1.

Таблиця 5.1 – Характеристики послуг PRN, FPH, VOT, що потрібні для розрахунку
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Зазначимо, що для завдання параметрів послуг використані джерела, в яких описані методика визначення часових затримок в IN і відповідні параметри послуг, зокрема це джерела [1, 6].

Крім характеристик послуг, для розрахунку затримок необхідно задати характеристики системи сигналізації ЗКС №7 і вузлів SSP і SCP, тому що всі повідомлення між цими вузлами передаються за допомогою протоколу INAP з використанням каналів ЗКС №7. Ці характеристики задані з урахуванням відповідних рекомендацій і зведені в таблицю 5.2 [1, 12, 13].

Таблиця 5.2 – Характеристики вузлів SSP, SCP і системи ЗКС №7
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Слід зазначити, що довжини сигнальних одиниць (СО), вибиралися на основі їх форматів, що визначені в. Ці СО мають різне призначення і змінну довжину. Одне повідомлення може передаватися за допомогою декількох СО [1, 17].
Як видно з рисунка 5.1, розрізняються три типи сигнальних одиниць [1, 17]:

– значущі сигнальні одиниці (ЗНСО), що використовуються для передачі сигнальної інформації, яка формуються підсистемами користувачів або підсистемою управління з'єднанням сигналізації (Signaling Connection Control Part, SCCP). Їх довжина може бути до 273-х байтів;

– сигнальні одиниці стану ланки (СЛСО), що використовуються для індикації стану кінцевих пристроїв та управління ланкою сигналізації, і формуються на третьому рівні підсистеми передачі повідомлень (Message Transfer Part, MTP). Їх довжина може бути 7 або 8 байтів;

– заповнюючі сигнальні одиниці (ЗПСО) мають нульову корисну довжину, однак, наявність ЗПСО дозволяє оперативно контролювати працездатність ланки сигналізації при відсутності сигнального трафіка користувача. Вони передаються лише в тому випадку, коли відсутні для передачі ЗНСО або СЛСО.
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Рисунок 5.1 – Формати СО: а) ЗНСО; б) СЛСО; в) ЗПСО
При передачі в ЗКС №7 СЛСО мають найвищий пріоритет. Наступний пріоритет належить ЗНСО. У разі передачі СО використовується дисципліна обслуговування з відносним пріоритетом, тому що не можна перервати почату передачу СО. Найбільш складною за структурою є значуща сигнальна одиниця. Опис полів сигнальних одиниць досить докладно наведений в [1, 17].

Необхідно зазначити, що тип СО і її довжину визначає величина поля LI – «індикатор довжини». 6-бітовий LI може мати значення від 0 до 63. Якщо кількість байт, яке слідує за LI і передує CRC менш чим 63, LI запам'ятовує це число. У противному випадку, LI встановлюється на 63. LI 63 указує, що довжина повідомлення дорівнює або більша за 63 байта (аж до максимуму 273 байта). Максимальна довжина СО – 279 байт: 273 байт (дані) + 1 байт (прапор) + 1 байт (Зворотний Порядковий Номер (BSN) +  Зворотний Біт-Індикатор (BIB)) + 1 байт (Прямий Порядковий Номер (FSN) + Прямий Біт-Індикатор (FIB)) + 1 байт (LI+ 2 біти резерву) + 2 байт (CRC) [17]. 

Таким чином, виходячи з вищевикладеного, для подальших розрахунків узята довжина ЗНСО, що дорівнює 62 байтам. Довжини СЛСО і ЗПСО взяті в припущенні, що довжина поля LI дорівнює 1 байт [17].
Для досягнення необхідної продуктивності і підвищення надійності передачі СП між SSP і SCP зазвичай використовують одночасно кілька ланок ЗКС [1].
На підставі вище заданих характеристик необхідно визначити затримки на ділянці між вузлами SSP-SCP, величина яких буде основою для визначення повного часу обслуговування запиту на інтелектуальну послугу.

5.2 Затримка повідомлень у каналі ЗКС №7 у разі їх передачі від SSP до SCP

Припустимо, що мережа надає [image: image39.wmf]y

M

 різних послуг. Кількість користувачів послуги [image: image40.wmf]i

y

 становить число [image: image41.wmf]yi

N

. Кількість запитів на послуги [image: image42.wmf]i

y

, що надходять від одного користувача в годину найбільшого навантаження (ГНН), становить [image: image43.wmf]i

D

. Інтенсивності надходження запитів на послугу [image: image44.wmf]i

y

, у ГНН від усіх [image: image45.wmf]yi

N

, користувачів [1]:
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де [image: image47.wmf]yi

N

 – кількість користувачів послуги yi;
[image: image48.wmf]i

D

 – кількість запитів на послуги yi, що надходить від одного користувача в ГНН.
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Інтенсивності надходження заявок на послуги за одну секунду [1]:
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Звідси сумарна інтенсивність надходження заявок на всі види послуг, що задіяні у мережі визначається як [1]:
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Ймовірності появи послуги [image: image58.wmf]i

y

 визначаються за формулою [1]:
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Середнє число транзакцій на одну послугу можна визначити за формулою [1]:
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де [image: image64.wmf]TPi

n

 – кількість транзакцій, що забезпечують реалізацію послуги yi. Значення [image: image65.wmf]TPi

n

 для кожної послуги є в табл. 5.1.

Звідси отримуємо
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 транзакцій на послугу.

Деякі послуги потребують для свого виконання передачі певних статистичних даних. Позначимо через [image: image67.wmf]i

S

 відсоток кожної з послуг [image: image68.wmf]i

y

, що вимагають передачі додаткової статистичної інформації. Середнє число транзакцій на одну послугу, з урахуванням необхідної передачі статистики розрахуємо за формулою [1]:
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[image: image70.wmf]63
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 транзакцій на послугу.
Далі визначимо інтенсивність транзакцій, тобто середнє число транзакцій, що передається за одну секунду [1]:
[image: image71.wmf]l

l

×

=

TPS

TP

n

.




(5.7)

Зазначена інтенсивність передавання транзакцій є основою для розрахунку необхідної кількості ланок системи ЗКС №7 між вузлами SSP і SCP. Зробивши підстановку у формулу (5.7) значень, що були отримані в (5.6) і (5.3), одержимо [1]:
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 транзакцій на послугу.

Зробимо припущення, що кожна транзакція включає [image: image73.wmf]зн

n

 ЗНСО, які передаються в одному напрямку по ланці ЗКС. Також припустимо, що для здійснення виклику однієї інтелектуальної послуги потрібно передати 6 ЗНСО. Враховуючи, що в каналі здійснюється дуплексна передача, тоді у середньому, у кожному напрямку необхідно передати 3 ЗНСО [1].
Тоді середня тривалість групи ЗНСО, що передається в одному напрямку протягом однієї транзакції, визначається за формулою [1]:
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де [image: image75.wmf]зн

t

 – середня тривалість ЗНСО.
Позначимо через [image: image76.wmf]ТР

в

 – середню довжину пакета, що передається протягом однієї транзакції в одному напрямку каналу ЗКС №7, а через [image: image77.wmf]зн

в

 – середню довжину ЗНСО, що виражені в байтах [1].

Кількість [image: image78.wmf]зн

n

 значущих одиниць, що передаються в одному напрямку протягом однієї транзакції визначається наступним чином [1]:
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Значення [image: image80.wmf]ТР

в

 і [image: image81.wmf]зн
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 беремо із табл. 5.2, тобто 128 і 62 байти відповідно, виходячи з наявних статистичних даних. Таким чином, кожна транзакція здійснює передачу в одному напрямку, у середньому, 2.06 СО [1].
Позначимо через [image: image82.wmf]зн

t

 середню тривалість однієї ЗНСО [1].
Крім ЗНСО в каналі присутній потік СЛСО з інтенсивністю [image: image83.wmf]СЛ

l

, що практично не залежить від запитів, які надходять на надання інтелектуальної послуги, і середнім часом передачі [image: image84.wmf]СЛ
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. Ці СЛСО використовуються для управління мережею і мають пріоритет вище, ніж пріоритет ЗНСО. Крім того, весь вільний час, що залишився у каналі, заповнюється потоком ЗПСО, з інтенсивністю [image: image85.wmf]ЗП
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 і тривалістю [image: image86.wmf]ЗП
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передачі [1].
Тривалості передачі СО залежать від їх довжини і швидкості [image: image87.wmf]к

В

 передачі інформації в каналі. Якщо bЗН, bСЛ, bЗП є відповідними середніми довжинами СО, то [1]:
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Зазвичай швидкість передачі [image: image89.wmf]к

В

 в ланці ЗКС №7 становить 64 Кбіт/с. Якщо прийняти значення довжин СО, відповідно: [image: image90.wmf]62
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 байтів, то одержимо наступні значення середніх часів передачі сигнальних одиниць [1]:
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Звідси за формулою (5.8) середній час передачі інформації однієї транзакції в одному напрямку [1]:
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Кількість ланок ЗКС №7 від вузла SSP до SCP визначається виходячи із вимоги мінімального завантаження каналу [image: image97.wmf]ЗКС
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Округляємо до найближчого більшого цілого числа: [image: image101.wmf]2
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Звідси число ланок ЗКС №7 до однієї машини кластера вузла SCP розрахуємо за формулою [1]:
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Знаючи, що [image: image103.wmf]2

=

K

n

, можна визначити інтенсивність надходження запитів транзакцій у кожну з ланок ЗКС №7, що є одною з основних характеристик працездатності ланки, зокрема [1]:
[image: image104.wmf]K

TP

TPK

n

l

l

=

,





(5.12)
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Припустимо, що транзакції, які надходять, а також СЛСО і ЗПСО утворять найпростіші пуасоновські потоки. Насправді це не так. Однак прийняття експонентного розподілу забезпечує деякий додатковий запас і простоту при розрахунках [1].
Найпростіша модель каналу передачі даних між вузлами SSP і SCP представляє одноканальну СМО, у якій обробляються три потоки повідомлень [1]:
Z1 – потік СЛСО, що мають найвищий пріоритет;

Z2 – потік транзакцій, що реалізують запити на надання інтелектуальної послуги;

Z3 - потік ЗПСО, що мають найнижчий пріоритет.

На рис. 5.2 показана схема обслуговування зазначених потоків заявок в одноканальній системі масового обслуговування, яка є спрощеним поданням моделі, що показана на рис. 4.1 [1].
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Рисунок 5.2 – Спрощена схема обслуговування потоків заявок в одноканальній системі масового обслуговування

Розрахуємо коефіцієнти завантаження ланки системи ЗКС №7.

Коефіцієнт завантаження каналу сигнальними одиницями СЛСО, що утворюють потік Z1 [1]:
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Коефіцієнт завантаження каналу ЗНСО, що утворюють потік Z2 [1]:
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[image: image110.wmf]191
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Оскільки увесь час каналу, який не зайнятий передачею транзакцій і СЛСО, використовується для передачі ЗПСО, сумарний коефіцієнт завантаження каналу завжди дорівнює 1, отже, коефіцієнт завантаження каналу ЗПСО, що утворюють потік Z3 [1]:
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Заявки, що надходять у канал і, ті що очікують передачі, заносяться у відповідні черги: Ч1, Ч2 і Ч3. У чергах заявки є впорядкованими за часом їх надходження. Коли в каналі закінчується передача чергового СП, то управління переходить до програми «Диспетчер». Ця програма вибирає для чергової передачі повідомлення з найвищим пріоритетом, якщо черги більш старших пріоритетів не містять повідомлень (тобто виявляються порожніми). Обране для передачі повідомлення задіює канал на увесь час його передачі. Якщо в систему надходить N найпростіших потоків повідомлень із деякими інтенсивностями [image: image113.wmf]N
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, середні тривалості передачі повідомлень кожного типу, відповідно, рівні [image: image114.wmf]N
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де [image: image118.wmf]1
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[image: image120.wmf]i
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 – завантаження, що створюються сигнальними одиницями i-го типу.

Використовуючи поняття коефіцієнта варіації довжини повідомлень [1]:
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де [image: image122.wmf]i

s

 – середньоквадратичне відхилення часів передачі повідомлень i-го типу, отримаємо співвідношення [1]:
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У розглянутому нами випадку є всього три типи повідомлень, що передаються [1]:
– для повідомлень потоку Z1 (K=1) [1]: 

[image: image124.wmf]СЛ

СЛ

R

R

n

n

t

t

r

=

=

=

=

1

1

0

1

1

0

;

– для повідомлень потоку Z2 (K=2) [1]: 
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– для повідомлень потоку Z3 (K=3) [1]: 
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Звідси [image: image127.wmf]002
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 [1].

На підставі вище проведених розрахунків визначимо час затримки в чергах на передачу інформації в ланку ЗКС №7 [1]:
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Звідси загальний середній час передачі і очікування передачі інформації транзакції в одному напрямку ланки ЗКС №7 можна визначити за формулою [1]: 
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Протягом кожної транзакції зазначений час повторюється двічі: у разі передачі інформації від вузла SSP до SCP і від вузла SCP до SSP.
5.3 Затримка обробки черг пакетів у вузлі SCP та вибір продуктивності його процесорної системи 

Організація з'єднань на ділянці між вузлами SSP-SCP із застосуванням протоколу INAP є необхідною умовою функціонування інтелектуальної мережі. Відмова функціонування вузла SCP призводить до зупинки всієї системи в цілому, і, як наслідок, до відмови в обробці запитів на інтелектуальні послуги. Для запобігання таким надзвичайним ситуаціям, як правило, вузли SCP виконуються у вигляді двох комп’ютерних кластерів, де комп'ютери працюють у режимі з розділенням навантаження [1].

Нехай середній час, що затрачується обчислювальною системою (ОС) вузла SCP на обробку однієї транзакції, буде позначений через [image: image133.wmf]SCP

t

. Цей час залежить від продуктивності процесорної системи вузла SCP, а також до його складу входить не тільки час безпосередньої обробки повідомлень процесором, але також і затримки в чергах SCP. Для мінімізації впливу черг на процес обробки транзакцій у вузлі SCP, як правило, використовуються високопродуктивні багатопроцесорні ОС [1].

Зробимо припущення, що деякий умовний однопроцесорний базовий обчислювач може здійснити обробку [image: image134.wmf]ПБ

B

 транзакцій за одну секунду. Для підвищення продуктивності ОС вузла SCP зазвичай використовують багатопроцесорні ОС, що мають продуктивність [image: image135.wmf]П

В

 транзакцій за одну секунду і еквівалентні [image: image136.wmf]БС

К

базовим системам [1]:
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Нехай час обробки однієї транзакції процесором базової ОС буде позначений як [image: image138.wmf]ПБ

t

, а час обробки однієї транзакції багатопроцесорною ОС відповідно буде позначений як [image: image139.wmf]П

t

. Тоді [1]:
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Звідси,
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Зробимо припущення, що в IN, яка тут аналізується, задіяне певне число [image: image142.wmf]y

M

 різних послуг. У процесі виконання деякої послуги уi необхідно зробити [image: image143.wmf]i

зп

n

 звертань для запису на диски вузла SCP, а також [image: image144.wmf]i

чп

n

 звертань для здійснення зчитування з дисків. Зазначені значення для кожного типу послуг дозволяють визначити середнє число звертань [image: image145.wmf]З

n

 – до запису і [image: image146.wmf]Ч

n

 – до зчитування [1].
Розрахуємо середню кількість звернень на здійснення запису в пам'ять для однієї транзакції [1]:
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Аналогічно розрахуємо середню кількість звернень на здійснення на здійснення зчитування з пам'яті для однієї транзакції [1]:
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Для підвищення продуктивності процесу здійснення зчитування з дискової пам'яті в ОС широке застосування знайшли так звані «дзеркальні» диски (ДД). Кількість одночасно працюючих ДД ([image: image151.wmf]ДД

n

) як правило вибирається рівним 3-ьом [1]. 
Інформація, що має бути зчитана при кожному звертанні, розбивається відповідно на [image: image152.wmf]ДД

n

 частин, які записуються на різні диски. При зчитуванні, одночасно здійснюються звернення до всіх ДД, у результаті чого, час зчитування суттєво зменшується [1].
При цьому середній час, що витрачується на процеси запису і зчитування протягом однієї транзакції обчислюється наступним чином [1]:
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[image: image154.wmf]8
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Таким чином, у разі здійснення обробки інформації, що відповідає кожній транзакції, процесорна система вузла SCP витрачає певний проміжок часу [image: image155.wmf]ПД

t

, що дорівнює сумі проміжків часу [image: image156.wmf]Д

t

, що необхідний для здійснення звернення до дисків пам'яті, і часу [image: image157.wmf]П

t

 для здійснення обробки однієї транзакції багатопроцесорної ОС, як це показано на рис. 5.3 [1].

Визначимо коефіцієнт завантаження у разі звернення до дискової пам'яті протягом однієї транзакції за формулою [1]:
[image: image158.emf]

д

 - час, що витрачається на запис і зчитування однієї транзакції;



п

 –�час обробки однієї транзакції;



пд

 -  час, що витрачається на запис/зчитування і обробку однієї транзакції;



пм

 - максимальний додатковий час обробки однієї транзакції;



ТР

 –�середнє число транзакцій за секунду;

Т

ЦТР

 –�середня тривалість однієї транзакції.



д



пд



п



пм

Т

ЦТР

=1/



гр


Рисунок 5.3 – Часові затримки, що виникають протягом однієї транзакції в ОС вузла SCP
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[image: image160.wmf]5
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Середній час обробки однієї транзакції у вузлі SCP істотно залежить від продуктивності BП багатопроцесорної ОС, що у свою чергу визначається кількістю КБС еквівалентних базових систем, що використовуються в ньому. Зокрема, з рис. 5.3 можна бачити, що 
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це є максимально можливий час обробки однієї транзакції багатопроцесорною ОС вузла SCP, при якому сумарний коефіцієнт завантаження [image: image162.wmf]ПД

R

 дорівнює 1, і система втрачає стійкість (тобто час очікування в чергах зростає без обмежень) [1].
Число необхідних базових процесорних систем для забезпечення роботи вузла SCP визначимо наступним чином [1]:
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Параметр [image: image164.wmf]П

a

 у формулі (5.29) – це коефіцієнт використання процесорного часу. Він характеризує частку часу, що витрачається процесорами на обробку однієї транзакції, у відповідності до максимально припустимого часу. Для забезпечення необхідного запасу стійкості системи, значення цього коефіцієнта для проведення розрахунків може змінюватися в межах [image: image165.wmf]3
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. Чим менше значення вибраного коефіцієнту [image: image166.wmf]П
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, тим більше число еквівалентних базових процесорних систем потрібно встановити у вузлі SCP [1]. 

Таким чином, за формулою (5.29) отримаємо [1]:

[image: image167.wmf].

4

.

2

)

5

.

0

1

(

3

.

0

10

15

98

.

23

3

=

-

×

×

×

=

-

БС

К


Округлимо КБС  до цілого числа, тобто КБС = 3.
Оскільки кластер SCP складається із двох ОС, кожна з них має містити процесор, що буде еквівалентним одній базовій системі. Звідси середній час обробки однієї транзакції багатопроцесорною ОС обрахуємо за формулою [1]: 
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[image: image169.wmf]5
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Відповідно коефіцієнт завантаження процесорів протягом однієї транзакції може бути визначений наступним чином [1]:
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[image: image171.wmf]12
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Звідси, на основі отриманих значень за формулами (5.27) та (5.31), визначимо сумарний коефіцієнт завантаження процесорної системи [1]:
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[image: image173.wmf]62
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Аналогічно, на основі отриманих значень за формулами (5.26) та (5.30), визначимо сумарний час обробки транзакцій у процесорній системі [1]:
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[image: image175.wmf]8
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Характеристики (5.32) і (5.33) визначають середній час очікування в чергах на обробку повідомлень у вузлі SCP протягом кожної транзакції. Зокрема цей час можна розрахувати за наступною формулою [1]:
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[image: image177.wmf]1
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Таким чином, згідно з отриманими значеннями сумарного часу обробки транзакцій у процесорній системі (5.33) і середнього часу очікування в чергах на обробку повідомлень у вузлі SCP протягом кожної транзакції (5.34) можна розрахувати середній час обробки однієї транзакції процесорною системою вузла SCP [1]:
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[image: image179.wmf]9
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5.4 Визначення повного часу затримки у разі обслуговування запиту на послугу в IN на ділянці SSP-SCP 
Сукупність часових затримок, що виникають при здійсненні однієї транзакції на ділянці між IN вузлами SSP-SCP можна представити у вигляді наступної часової діаграми, що наведена на рис. 5.4 [1]:
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Рисунок 5.4 – Часові затримки, що виникають при здійсненні однієї транзакції на ділянці між вузлами SSP-SCP

Наведені на рис. 5.4 часові затримки створює часовий проміжок для однієї транзакції, тобто [1]:
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Усього у разі реалізації запиту на послугу IN необхідно виконати [image: image183.wmf]TRS

n

 таких транзакцій. Отже, повний час передачі і обробки запиту на надання послуги IN на ділянці між вузлами SSP-SCP (тобто повний час затримки інформації у разі виконанні послуги), визначається наступним співвідношенням [1]:
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Таким чином, у разі здійснення проектування інтелектуальної мережі необхідно продуктивність обчислювальних засобів і число ланок ЗКС вибирати виходячи з того, щоб значення [image: image186.wmf]ПП

T

 задовольняли вимогам, які пропонуються до мережі [1].
5.5 Визначення повного часу обробки послуги в IN з урахуванням затримок у вихідних регістрах вузла SSP

Запити на інтелектуальну послугу, що надходять в SSP з базової ТМЗК, не відразу направляються в ланки ЗКС №7, що з'єднують SSP з SCP, а деякий час зберігаються у вихідних регістрах SSP, очікуючи звільнення ланок і утворюючи черги запитів. Ланки ЗКС, разом із процесорними системами SCP і SSP, що обслуговують передачу, обробку і аналіз запитів, представляють багатоканальну СМО, із кількістю обслуговуючих приладів, що дорівнює числу [image: image187.wmf]к

n

 ланок на ділянці між вузлами SSP-SCP [1].
Середній час, який необхідний для обслуговування запиту на надання послуги в IN одним приладом, дорівнює часу [image: image188.wmf]ПП

Т

, що був визначений раніше за формулою (5.37). Коефіцієнт завантаження багатоканальної СМО [image: image189.wmf]b

 (багатоканальної системи ЗКС №7 з боку SSP) визначається наступним співвідношенням [1]:
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Цей коефіцієнт показує середню кількість приладів, що безпосередньо беруть участь в обслуговуванні викликів на надання інтелектуальної послуги [1].
Коефіцієнт завантаження кожного із приладів, у середньому, визначається співвідношенням [1]:
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У разі створення викликів на різні послуги в IN необхідно передавати і обробляти різну кількість транзакцій, тому величина [image: image193.wmf]ПП

Т

 носить випадковий характер. Якщо зробити припущення, що значення цієї величини розподілені за експонентним законом [image: image194.wmf](
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, то коефіцієнт варіації часу [image: image195.wmf]ПП

Т

 буди рівним одиниці ([image: image196.wmf]1
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 ), і формула (5.39) прийме наступний вид [1]:
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Зробимо підстановку в формулу (5.40) значення коефіцієнта [image: image198.wmf]b

 (5.38) і кількості ланок ЗКС №7 від вузла SSP до вузла SCP (5.11) та одержимо [1]:
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Час очікування початку запиту на послугу в черзі Туо визначається співвідношенням [1]:
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Звідси повний час обробки послуги з урахуванням часу очікування в чергах у регістрах вузла SSP [1]:
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Наведені розрахунки звертають увагу на те, що, незважаючи на досить мале завантаження каналів ЗКС між вузлами SSP і SCP, через тривалість процесу передачі і обробки запитів на послугу IN, у вихідних регістрах SSP можуть утворюватися значні черги запитів, що призводять до значного збільшення повного часу обслуговування запитів з боку вузлів SSP-SCP. Навіть незначне збільшення інтенсивності [image: image204.wmf]l

 надходження запитів на послуги IN, може призвести до виникнення надто великих черг у вихідних регістрах SSP і втрати управління всією системою в цілому. Єдиною можливістю боротьби із зазначеним явищем є збільшення кількості ланок ЗКС №7. Однак у цьому випадку необхідно мати досить потужні ОС у вузлі SCP. Це потрібно для того, щоб збільшення інтенсивності повідомлень, що надходять, не призвело б до істотного збільшення часу [image: image205.wmf]SCP

t

 їх обробки у вузлі SCP [1].

Із наведеної методики розрахунків видно, що при заданій інтенсивності надходження запитів на послуги IN, з'єднання вузлів SSP і SCP за допомогою 2-х ланок ЗКС №7 забезпечує завантаження кожного з каналів на рівні 20%, що цілком припустимо для ЗКС №7. Час обслуговування виклику на надання послуги на ділянці між вузлами SSP-SCP при цьому не перевищує 0,89 секунди [17].

Однак коефіцієнт завантаження [image: image206.wmf]П

r

 великий ([image: image207.wmf]П

r

 =0,8), і, навіть незначне збільшення інтенсивності надходження запитів на надання послуги, призведе до виникнення значних черг.
ВИСНОВКИ
У цій атестаційній роботі проведені розробки і зроблений аналіз моделей і методів дослідження часових характеристик у процесі обслуговування черг пакетів в інтелектуальних мережах у разі надання послуг при взаємодії вузлів SSP-SCP через мережу сигналізації ЗКС №7. У процесі проведених розробок і аналізу були  розглянуті та вирішені наступні задачі і питання.

У першому розділі атестаційної роботи зроблено огляд функціональних і архітектурних рішень організації інтелектуальних мереж. У огляді визначна основна вимога до фундаментальної архітектури інтелектуальної мережі, що полягає у незалежному функціонуванні функцій надання послуг та функцій комутації за рахунок їх розподілу за різними функціональними підсистемами. Зокрема функції комутації залишаються у базовій мережі зв'язку, а функції управління, створення і впровадження послуг виносяться в так звану «інтелектуальну» надбудову [1]. 

Проаналізовані фундаментальна і функціональна архітектури IN, в результаті чого зазначено, що взаємодія «інтелектуальної» надбудови (вузол SCP) та базової мережі зв'язку (вузол SSP) здійснюється через мережу ЗКС №7 за допомогою стандартизованих інтерфейсів і протоколу INAP. Також показано, що вузли IN забезпечують виконання певних функцій, які діляться на три основні категорії: ті, що забезпечують управління викликом, що забезпечують управління послугами і відносяться до безпосередньо забезпечення послуг. А виходячи із наданого взаємозв’язку цих функцій було визначено три функціональні рівні ієрархії, на яких вони розміщаються: комутації і управління викликами (вузли SSP з IP), управління послугами (вузли SCP з SDP) і забезпечення послуг (вузли SMP з SCEP) [1].

Для розуміння процесів, що відбуваються в SSP у разі встановлення з'єднання та при роз'єднанні, було розглянуто модель ВСР. Стисло проаналізовано принципи її функціонування. Показано, що ця модель відрізняється від попередніх моделей тим, що в них обробка виклику комутаційною станцією проходила від початкового, до кінцевого стану без зупинки [5].

У другому розділі атестаційної роботи зроблено узагальнений аналіз принципів обслуговування викликів в IN на прикладі надання послуги FPH із набору СS-1. У процесі цього аналізу розглянуті функціональна схема взаємодії 
[image: image208.png]8y31iB IN 1 omHcaHa aiarpama o6MiHy CIT mix By3naMH IN y pasi oGCIyroByBaHHA
BHKTHKY MocTyrH FPH. TTokasaso, mo Mix Bystamu IN B mporreci 0GcTyTOByBaHHA
<OKHOTO BHKTHKY mocTyr FPH 1o Mepexi 3KC No7 Mae GyTH Iepenano Gims 8-Mm
HTHATHHEX TOB{IOMTeHb. 3a3Ha¥eH0, MO HAHOITHIe HABAHTAKEHHS, AKe TIPHHHATO

HA3HBATH CHIHATHHOI HABAHTAK

. PHXOTHTECA HA TITAHKY Mepeski MK By3TaMH
SSP i SCP, mpHuoMy HOrO BETHYHHA Ha ONHY TaHKY He TOBHHHA [IepEBHIIYBATH
suavenns 0,2 Epi. Takosk 3a3HaTeH0, Mo B IN HATACTBCA He OHA, @ GeXid TOCTYT, Mo
erTaMeHTOBaH] BUIMOBITHIMH HaGopaMH CS. JUi 0BCTYTOBYBAHHS BHKIHKIB KOKHO]
} IHX TOCTyT Mix Bysmam IN mo Mepeski 3KC Ne7 mepeaioThes moTokH CIT, mo
HMaraloTh SHETHHX MepeKHHX PECypCiB i BHCOKOT AKOCTI 0GCTYTOBYBaHHSA, TOOTO i
CTI MaioTh IOCTABIATHCA 3 MiHIMATGHHMH 3aTpHMKaMH, 03 BIpaT i B 3axasii
10CTiIOBHOCTI.

AHalis NDHHINIIB 0GCTYTOBYBaHHA BHKTHKiE B IN MOKasap, IO OIHI€K 3
)CHOBHHX 337 y pasi Opramizauii e(eKTHBHOI CHCTeMH OGPOGKH Hepr MAKeTis e
HATi3 9aCOBHX 3aTPHMOK, BETHIHHA AKHX GAraro B 0My BH3HAIAETHCA TIADAMETPaMH
CHIHATBHOTO TPadiKy, IO BHHHKAE B Pe3yTHTATi 05CTYTOBYBAHHA BHKTHKIB HOCTYT IN
s Bystax SSP i SCP. ToMy B TPeTbOMY DO3iTi aTecTAliifHOi POGOTH 3pOGITEHO
JaramsHHil aHAT Teopiif Hepr i HATAHA XAPAKTEPHCTHKA ii eTeMEHTAM, PO3TIAHYTI Ta
1pOAHATIOBAHI ATTOPHTMH YIDBTiHHA YepraMH y OGYHCTIOBATHHEX CHCTEMaX, Ha
)cHOBI HOrO Gyma pPO3POGTEHA MOZETs OGPOSKH Hepr makeris y Bysiax SCP
HTeNeKTyaTbHOT Mepeki. 3a3HAIEHO. IO I MOZETb He JO3BOTIE B MOBHil Mepexi
IPOBOIHTH OLIHKY BiATOBIIHHX 3aTPHMOK [AKETiB, 0 HATXOATh Ha Lei By30l, Ta AKi
ABIAIOTE COGOX0 B OCHOBHOMY 3AIlHTH HA HATAHHA MOCTYT, TOMy IO HEOOXiTHO
3pAXOBYBATH TAKOK 3aTPHMKE, SIKi BHHHKAIOT y Pa3i B3aeMojii Bysmis SSP Ta SCP
1epes Mepesy SKCNo7.

1I[06 BpaxyBaTH Taki 3aTPHMKH y I€TBEDTOMY PO3iTi arecTamiifHoi poGoTH 6yB
}pOGICHHH aHAT YACOBHX 3aTPHMOK, IO BHHHKAIOTH Ha AiTamm IN MK BysTavH

SSP-SCP, y pasi ix Bsaewonii wepes 3KC Ne7. V mpomeci mporo amamisy
3aMPOTIOHOBAHA MOJISTS 3 TiHCHe!

‘B3aeMoxii By31iB SCP i SSP wepes Mepesy 3KC Ne7.
3a3HAeHO, MO IACOBA 3ATPHMKA Ha TUTAHI SSP-SCP 0GyMOBIeHA 3aTPHMKAMH, AKi
T0B's3aHi 3 mepenadero CII B 060X HAMPAMKAX, a TAKOXK AKi JOCHTH CHIBHO 3aTeKHTE




від часу обробки запиту ОС вузла SCP.

Показано, що взаємодія вузлів SSP з SCP з точки зору ТМО передбачає уведення черг, як у вузлах комутації, після чого вони надходять на обслуговування в SCP, так і у вузлах SCP, в яких організовується буфер заявок. 
[image: image209.png]3poGieH0 BHCHOBOK, IO MPAKTHYHHH aHaNi3 9acOBHX 3aTPHMOK Yepr MAKETiB Y By3Iax
SCP HeMOATHBHi 6e3 BYTOBITHOrO aHATIZY 3ATPHMOK Ha JITAHI MK By3TamH SSP-
SCP. Lleit ananis NOMATaE y OIKII] 9aCy 3ATPHMKEL IO BHKTHKAHHI YTBOPEHHSM Tepr
Ha By3TaX CHrHaTBamii. KpiM Toro, 3a3HaeHo, MO 3aTPHMKH 9epT MAKeTiB Y By37Tax
SCP € CKTaZoBHMH IOBHOTO 9acy 056CTyTOBYBAHHs BHKTHKIB IN.

ToMy y I ATOMY PO3IiTi HaTaHa METOTHKA PO3PAXYHKY TacCOBHX 3aTPHMOK, IO
BHHHKAIOTH y Pasi B3aemozii SSP-SCP depes 3KC Ne7 B pavKkax BH3HAICHHA IIOBHOTO
qacy 0GCTyTOBYBAHHS 3aIHTY Ha HAJ1aHHA iHTETEKTyaTbHOT OCTYTH.

HapefleHi pO3paXyHKH [OKa3yloTb INO, HE3BAKAIOWH HA JOCHTb Male
saBaHTaKeHH1 KaHaliB 3KC Mix Bysmamm SSP i SCP. depes TpHBamicTh mpomecy
mepeniadi i 0Gpo6kH 3amuTis Ha mocTyry IN. y BEXITHEX perictpax SSP MOKYTH
YTBOPIOBATHCA 3HAYHI 9YePIH 3ANHTIB, IO NPH3BOIATH 10 3HATHOTO 30LTbINeHHA
MOBHOTO 9acy OGCTYTOBYBAHHS 3aMHTIB 3 GOKy BysTis SSP-SCP. HapiTh HesHauHe
3GITbINEHHA iHTEHCHBHOCTI A HATXOUKEHHS 3allHTIB Ha MOCTYTH IN, Mo’ke PH3BECTH
“iepr y BHXITHHX perictpax SSP i BIpaTH ypaTiHKs
BCI€EO CHCTEMOIO B IILTOMY. €THHOI0 MOKTHBIiCTIO GOPOTBOH i3 3a3HAT SBHIIEM €
30iTbmennA KimbkoCTi TaHoK 3KC Ne7. OfHAK y IBOMY BHIIATKY HEOOXiTHO MaTH

10 BHHHKHEHHS HAITO

TocHTs MoTyxHi OC y Bysmi SCP. Ile MOTpi6HO 114 Toro, mOG 30iTbIIeHHA
iHTEHCHBHOCT MIOBi1OMTIEHB, IO HATXOAATH, He NPH3BETO § 10 iCTOTHOTO 36iTbIeH
qacy 7 5cp iX 06poGKH y Bysti SCP [1].

TakoX i3 HaBeNEHOi METOTHKH DO3PAXYHKiB BHIHO, WO TPH 3aTaHii
iHTEHCHBHOCTI HAIXO/UKEHHH 3allHTIB Ha NOCTYTH IN. 3'erHaHHA By31iB SSP i SCP 3a
TOTIOMOTOF0 2-X TaHOK 3KC No7 3aGe3Metye 3aBAHTAKEHHA KOKHOTO 3 KAHATIB HA PiBH
20%, mo mitkoM mpEmycTEMO xmi 3KC Ne7. Uac OGCTYTOBYBAHHS BHKTHKY HA
HATAHHS TOCTYTH HA AUDHII MiK By1avu SSP-SCP IPH IBOMy He mepesHye 0.39
CeKyHIH [17].




Однак коефіцієнт завантаження [image: image210.wmf]П

r

 великий ([image: image211.wmf]П

r

 =0,8), і, навіть незначне збільшення інтенсивності надходження запитів на надання послуги, призведе до виникнення значних черг.
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