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Tadeusz Flisek, Zdzisława Kuleszo

ELEMENTY OPTYMALIZACJI STRUKTURY 
NIŻSZEJ PŁASZCZYZNY KRAJOWEJ SIECI TELEGRAFICZNEJ

1. WPROWADZENIE

Krajowa sieć telekomunikacyjna, w tym telegraficzna /teleksowa/, Jest 
organizmem bardzo złożonym. Jej optymalizacja jest wieloargumentowa. Zmia­
ny strukturalne w jednym miejscu pociągają /lub mogą pociągnąć/ za sobą 
skutki w odległych obszarach sieci. Tak np. zastąpienie w sieci telekso­
wej centrali zbiorczej koncentratorem ma wyptyw nie tylko na koszt tego 
węzła zbiorczego, lecz również na funkcje i koszt nadrzędnej centrali wę­
złowej. Jeszcza inne skutki wynikną ze zlikwidowania komutacji w węźle 
zbiorczym /multiplekser/. Takie rozwiązanie spowoduje - oprócz wzrostu wy­
posażenia w centrali węzłowej - wzrost liczby łączy do centrali węzłowej, 
a co za tym idzie i wzrost liczby zakończeń w centrali nadrzędnej. Z tych 
względów optymalizacja struktury sieci telegraficznej wymaga podejścia 
kompleksowego. Nie spełnia tego warunku np. wykonana w [41 analiza porów­

nawcza niższej płaszczyzny sieci telefonicznej /okręgowej/, gdyż nie u- 
względnia ona m.in. kosztu łączy oraz kosztu centrali nadrzędnej.

Krajowa sieć teleksowa Polski jest siecią dwupłaszczyznową. Tworzące 
płaszczyznę wyższą centrale węzłowe /CW, nazywane również węzłnmi nad­
rzędnymi/ połączone są "każda z każdą"/.Płaszczyznę niższą tworzą centra­
le zbiorcze /CZ, nazywane również węzłami podporządkowanymi/, z których 
każda dołączona jest do najbliższej centrali węzłowej oraz do centrali w 
Warszawie /rys. 1 oraz [i,ł]/.

Niniejsza analiza techniczno-ekonomiczna obejmuje niższą płaszczyznę 
sieci /NPS/.Dla tej płaszczyzny sieci analiza jest kompleksowa w tym sen­
sie, że uwzględnia zarówno wszystkie urządzenia komutacyjne jak I wszyst­
kie łącza /urządzenia transmisyjne/. W stosunku do istniejącej struktury 
/rys. 1/ do analizowanej struktury sieci wprowadzono dwie istotne zmiany: 

a/ założono, że węzeł podporządkowany dołączony jest tylko do jednego wę­
zła nadrzędnego;
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Rys. 1. Struktura krajowej sieci telegraficznej /w uproszczeniu/
CW - centrala węzłowa, CZ - centrala zbiorcza

b/ węzeł podporządkowany może mieć Jedną z trzech realizacji fizycznych: 
centrala /CZ/, koncentrator /K/ lub tylko multiplekser /MUX, węzeł bez 
komutacji/.

Dla tych wszystkich trzech realizacji fizycznych węzła podporządkowa­
nego przyjmiemy wspólną nazwę: węzeł zbiorczy /WZ/.

Analizowany fragment sieci, wraz z odpowiednimi objaśnieniami, przed­
stawiono na rys. 2.

2. FUNKCJA KOSZTU NIŻSZEJ PŁASZCZYZNY SiECI

Na podstawie rys. 2 koszt /Kj./ niższej płaszczyzny sieci, odniesiony 
do jednego węzła 
leżnością:

zbiorczego /WZj./i można wyrazić następującą ogólną za- 

/!/

KJI = Nji • ka r • C j । .kj| + /N j । + r • C j । / • u j • k । + r • C j. • k.
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C^j

Rys. 2. Ogólna struktura niższej płaszczyzny sieci telegraficznej 

gdzie Cj. - liczba łączy od WZj. do CWj

k - średni koszt jednego łącza abonenckiego 3
k. - jednostkowy koszt CZ
k.

J 
kji 
N..
Ji

jednostkowy koszt CW
j. /koszt jednego zakończenia CZ../ 

'j
- koszt jednego łącza pomiędzy WZj. i CWj 
- pojemność WZ.. /liczba abonentów/
- współczynnik; dla CZ i K 2 uwzględnia połączenie WZ.j

Uj .k
z CWj dwiema wiązkami łączy jednokierunkowych /dla MUX r = 1/ 
- jednostkowy koszt koncentratora, u. < 1 /dla MUX Uj = 0/.

Dla multipleksera zachodzi równość Cj. = Nj..
W zależności /!/ pojemność węzła zbiorczego wyrażona jest dwoma czyn­

nikami : Nj. i Cj.. Oba te czynniki można wyrazić za pomocą Jednego para-
metru, a mianowicie za pomocą ruchu generowanego /Aq|j/ 
tów dołączonych do WZj.. Otrzymamy następujące zależności

przez abonen-

Nji aN ' Aolj /2/

Cji aV • Aoij + bv’ 73/

gdzie a^’ ay ' by s3 stałymi równań liniowych.
Rzeczywista zależność /3/ jest nieliniowa. Jednakże dla ograniczonego 
przedziału zmienności Aq|j prosta /3/ jest dobrą aproksymacją zależności 
liczby łączy od wielkości natężenia ruchu. Dla analizowanego p-zedziału
pojemności /zob. pkt. 3/ a^ = 1,16 

Wprowadzimy ponadto następujące

k a U S . ■ -  
a kj,

a bv = 5,5 
zależności

1^1“ u . k a a
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a także Ajf = . Aoij

/5/

/6/

Założymy ponadto, że ruch przychoazący /z CW./ do WZ.. jest równy ruchowi 
wychodzącemu z WZ^. /do CWj/,czyli Aj. = A.j.

Zależność /4/ wyraża koszt łącza abonenckiego za pomocą kosztu łącza 
międzycentralowego. Natomiast zależność /5/ uwzględnia jednostkowy koszt 
centrali węzłowej /koszt przypadający na jedno łącze międzycentrałowe/.

Współczynnik Q. wyraża /w wariancie z centralą zbiorczą/ udział ruchu 
lokalnego w ruchu generowanym, tzn. ruchu nie kierowanego do centrali wę­
złowej. A zatem, w wariantach z koncentratorem i multiplekserem Ą. = 1.

Po uwzględnieniu zależności /2/, /3/, /4/, /5/ i /6/ wzór /!/ przyjmie 
postać

K=[/aN-Ua+r-9-av^/-Ao+r-g-bv]-kji+[/aN+r-av-'i/Ao+r-bv]-ui-ki /7/ '

Dla uproszczenia zapisu, tam gdzie to nie prowadzi do niejednoznaczno­
ści odczytu, indeks^ ji oraz i zostały opuszczone.

Wzór /7/ wyraża postać ogólną /dla CZ, K i MUX/ zależności kosztu obsłu­
gi ruchu w niższej, płaszczyźnie sieci od natężenia ruchu generowanego. ;• 
Dla multipleksera wzór ten przyjmie postać znacznie prostszą

KMUX = aN Ao Kji /ua + g/ /8/

Dla koncentratora ą = 1, a dla centrali zbiorczej u. = 1.
W analizie uwzględniono /jako bardziej niekorzystny w stosunku do wa­

riantu z multiplekserem/ układ połączeń WZ z CW tylko z dwiema wiązkami 
łączy jednokierunkowych /r = 2, rys. 2/.

W analizie porównawczej, zamiast kosztem całkowitym /KZ, wygodniej 
jest posługiwać się kosztem obsługi•jednostki ruchu /KQy
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3. ZAKRES ZMIENNOŚCI PARAMETRÓW

Pojemność węzła zbiorczego /N/. Pojemność węzła wygodnie jest wyrażać 
za pomocą wielkości ruchu generowanego /Aq/ przez dołączonych do niego 
abonentów. Za górną analizowaną pojemność WZ przyjmuje się tutaj

A « oC . N = — - = 60 Erl, /10/o o aN

co w warunkach polskiej krajowej sieci telegraficznej /średnio dla abo­
nentów teleksowych i te leg ramowych/ odpowiada około 530 abonentom /NN/. 
W przypadku np. koncentratora poje..mość fizyczna /tzn. pojemność z u- 
względnieniem zakończeń dla łączy międzycentralowych/ wyniesie

F = N + 2C = 680 zakończeń ITLI,

gdzie C wyrażone jest zależnością /3/•
Założona wartość górnej granicy pojemności WZ /60 Erl/ uzasadniona 

jest tym, żę tylko w takim zakresie pojemności można rozpatrywać inne 
niż centrala realizacje techniczne węzła /koncentrator, multiplekser/.

Parametr c<o w zależności /10/ wyraża wartość średnią ruchu generowa­
nego przez jednego abonenta. Dla zbadania wpływu tego parametru aa koszt 
niższej płaszczyzny sieci, oprócz wartości średniej aN = 8,8. w analizie 

1 uwzględniono 2 wartości skrajne: a^ = 5 i a^ = 12,5 /przy czym: a^ = •
Za dolną analizowaną pojemność WZ przyjmuje się Aq = 4 Erl, co odpo­

wiada około 30 NU.
Jednostkowy koszt węzła zbiorczego /u.-k./. Koszt taki nie Jest nam 

znany, gdyż w kraju ł.ie są produkowane ani nawet opracowywane odpowied­
nie urządzenia. W takiej sytuacji jednostkowy koszt WZ można tylko osza­
cować. Wskaźnikiem wyjściowym określającym obszar kosztu WZ w wariancie 
z CZ może być jednostkowy koszt elektronicznej centrali telegraf!czno- 
-teleinformatyc-nej /ECTT/ większych pojemności /skalkulowany w [5jz. 
Jednostkowy koszt CZ określają 2 parametry: wysokość kosztu i jego zależ­
ność od pojemności węzła. Ponieważ szacowany koszt Jednostkowy CZ może 
znacznie odbiegać od kosztu rzeczywistego, analizę wykonano dla trzech 
grup jego wartości. Wartości te /k./ podano w tablicy 1.



6

Tablica 1
Zestawienie niektórych parametrów CZ

Ao [Er)] . T.
k| [tys. zł]

m M ki1 ki2 ki3

Aol “ * 0,98 0,999 40,0 60,0 90,C

Ao2= 7 0,96 0,998 34,2 51,3 77,0

Ao3 ' "* 0,93 0,996 26,7 40,0 60,0

Ao4 * 30 0,89 0,990 19,6 29,3 44,0

Ao5 " 60 0 ,'83 0,980 15,6 i 23,3 35,0

Koszt WZ w wykonaniu koncentratorowym wyrażony został zależnością 
u.-k. , przy czym u. c 1. Ponieważ parametr u. również nie Jest znany 
/oszacowano go na 0,7/, analizę wykonano dla dwóch Jego wartości: u. = 
= 0,6 i u. = 0,8 /a częściowo i dla u. = 0,9, zób. rys. 9/.

Koszt WZ w wykonaniu multiplekserowym jest równy zeru /Uj = 0/, gdyż 
koszt urządzeń multipleksera włączony jest w koszt łączy. W sumie rozpa­
trzono następujące wartości u.

U11 ui2 ui3 ui4 ui5 ui6

0 0,3 0,6 0,8 0,9 1

Błąd wynikający z oszacowania k. jest częściowo łagodzony tym, że 
koszt koncentratora /urządzenia porównywanego z centralą/ wyrażony jest 
nie wartością bezwzględną, lecz jako część kosztu k. /k.-u., Uj <1/.

Współczynnik rozpływu ruchu / . Współczynnik ten jest zależny zarów­
no od pojemności centrali, jak i od rodzaju ruchu. Ruch telegramowy w Pol-> 
sce rozpływa się proporcjonalnie do liczby abonentów na danym obszarze. 
Natomiast ruch teleksowy ma charakter bardziej "wewnętrzny", tzn. ruch 
wewnętrzny jest większy niż to wynika ze stosunku pojemności centrali do 
pojemności sieci lub ruchu generowanego w centrali do ruchu generowanego 
w sieci.

Analizę wykonano dla dwóch grup współczynnika rozpływu ruchu /tabli­
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ca 1/: jednego /Q^/ dla ruchu o rozpływie zbliżonym do rozpływu ruchu te- 
legramowego i drugiego /l?m/ dla ruchu o rozpływie zbliżonym do rozpływu 
ruchu teleksowego. Rzeczywisty rozpływ ruchu powinien się zawierać pomię­
dzy dwoma założonymi z tym, że bliżej 7|m.

Koszt łącza mi ędzycentrał owego dowęzłowego /kj./. Analizę wykonano dla 
czterech wartości kosztu łącza międzycentrał owego dowęzłowego: 40, 100, 
200 i 400 tysięcy zł, co odpowiada w przybliżeniu łączom o długości od 20 
do przeszło 20C km. Taki zakres zmienności długości łącza dowęzłowego po­
krywa w zupełności potrzeby krajowej sieci telegraficznej.

Koszt łącza abonenckiego /ua’kj./. Koszt ten wygodnie jest przedstawić 
za pomocą kosztu łącza dowęzłowego: ua>kj|, Analizę wykonano dla kilku 
wartości u= w przedziale od = 0,1 do u = 3- a aa

Jednostkowy koszt centrali węzłowej /k./. Koszt ten nie zależy od ro­
dzaju i pojemności węzła zbiorczego. Jest on zależny od systemu komutacyj­
nego i pojemności centrali węzłowej. Ponieważ CW jest z reguły centralą 
większej pojemności, więc jej koszt jednostkowy "leży" już w "ustabilizo-

= f/F./ [Fj oznacza pojemność CW wyrażo-wanej" części charakterystyki kj - i/rj
ną liczbą zakończeńj. Analizę wykonano dla trzech wartości kj: 30, 35 i 
40 tysięcy zł. Wartości te odpowiadają zarówno średnim cenom światowym, 
jak i szacunkom wykonanym dla systemu ECTT[5].

4. ANALIZA WYNIKÓW I WNIOSKI

Wyniki obliczeń, oparte na zależności /7/, przedstawiono na rysunkach 
3-9. Na rys. 3 wskazano zależność kosztu obsługi jednostki ruchu, Kq, 
od pojemności węzła zbiorczego, Aq, dla trzech realizacji technicznych 
tego węzła, a mianowicie centrali /u. = 1, “ ^/, koncentratora
/u. = 0,6 t 0,8/ i multipleksera /u. = 0/.

Z charakterystyk wynika, że multiplekser jest rozwiązaniem najtańszym 
tylko w przypadku tanich < 50 tys. zł/ I bardzo małych pojemności WZ/kj;
/N <70 NN/. Koncentrator jest rozwiązaniem tańszym 1ub równoważnym 
centrali w dużych przedziałach kosztu łączy i pojemności WZ. Centrala 
jest rozwiązaniem najtańszym dopiero przy drogich łączach 1 większych po­
jemnościach WZ, a także przy większym ruchu wewnętrznym

Charakterystyki na rys. 3 wykonano przy założeniu, że średni koszt łą­
cza abonenckiego stanowi 40% /u = 0,4/ kosztu łącza międzycentrał owego.a
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Dla porównania, na rys. 4 przedstawiono takie same zależności, lecz dla 
ua = 0,2. Widoczny jest duży wpływ średniego kosztu łącza abonenckiego
na koszt obsługi jednostki ruchu telegraficznego. Wpływ ten jest bardziej 
wyraźny na rys. 5. Widać bardzo silny wzrost K /ze wzrostem u / przy dro- 
gich łączach międzycentrał owych. Na przykład, dla k.. = 200 tys. zł. i 
Ao = 60 Erl, wzrost ug z 0,2 do 0,4 powoduje wzrost kosztu obsługi Jed­
nostki ruchu o około 30%.

Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rys. 6, również koszt 
łączy międzycentrał owych ma silny wpływ na koszt obsługi jednostki ruchu.
Na tym rysunku pokazano również wpływ ; 
zbiorczego na koszt obsługi jednostki 
nakże mniejszy niż wpływ kosztu łączy 1 
wzrost jednostkowego kosztu WZ /dla Aq

zmian jednostkowego kosztu węzła 
ruchu. Wpływ ten jest znaczny, jęd­
rni ędzycentrał owych. Na przykład, 

■ 60 Erl, zob. tabl. 1/ z 15,6 do
35 tys. zł 
z 0,8 do 1 
/ze 100 do 
zł, tzn. o

/tzn. 2,25 razy/ powoduje wzrost Kq /dla kj. = 100 tys. zł/ 
min zł, to znaczy o 25%, natomiast taki sam wzrost kosztu łącza 
225 tys. zł/ powoduje wzrost Kq /dla k^/ z 0,88 do 1,66 tys. 
około 89%.

Wpływ ruchotwórczości abonentów na koszt obsługi jednostki ruchu przed­
stawiono na rys. 7- Cechą charakterystyczną krzywych wariantu multiplekse­
rowego jest to, że Kq wzrasta bardzo szvbko ze wzrostem a^ przy stałym 
ruchu generowanym Aq. Taki przebieg krzywych jest zrozumiały, gdyż wzrost 
a^ /oCQ maleje/ przy Aq = const oznacza wzrost liczby łączy abonenckich. 
Ta liczba łączy w wariancie multiplekserowym nie podlega w WZ kompresji, 
stąd silny wzrost kosztu Kq.

Drugą cechą charakterystyczną krzywych z rys. 7 jest to, że ze wzro­
stem a^ koszt Kq rośnie nieco szybciej w wariancie z centralą niż z kon­
centratorem. Spowodowane jest to tym, że w występujących we wzorze /7/ 
zależnościach _

/aN.ua + r.g.av.ą/.Ao /7a/

Za M + r. a • n/. AN v *• o
/7b/

parametr a^ ma w wariancie z CZ większy wpływ na wartości /7a/ i /7b/ 
niż w wari cie z koncentratorem. Czyni to, występujący w drugim składniku 
parametr ą , który dla koncentratora ma wartość równą 1 a dla centrali 
wartość mniejszą od 1. Tak np. wzrost od wartości 5 do 12,5 /przy

file:///aN.ua
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A° = óO Erl/ powoduje wzrost wartości /7b/ 

- w wariancie z koncentratorem: 2,025 razy 
- w wariancie z centralą: 2,083 razy.

Jak wynika z przedstawionych na rys. 8 krzywych, wpływ jednostkowego
kosztu centrali węzłowej /k./- na koszt obsługi jednostki ruchu w niższej 
płaszczyźnie sieci jest niewielki.

Na rys. 9 przedstawiono zależność Kq od względnego /w stosunku do ko­
sztu CZ/ kosztu węzła zbiorczego /Uj/. Wartość Uj = 0 odpowiada warian­
towi z multiplekserem. Wartości od u. = 0,6 do u. = 0,9 odpowiadają wa­
riantowi z koncentratorem. Wartość Uj = 1 odpowiada wariantowi z centralą 
zbiorczą. Dla celów porównawczych Kq określono również dia u. - 0,3, co 
ma znaczenie raczej teoretyczne, gdyż rie jest znane rozwiązanie WZ- któ­
rego koszt wynosiłby tylko 30% kosztu CZ.

Zależności na rys. 9 przedstawiono dla trzech grup wartości k. /tabli­
ca 1/. Dla założonego przedziału zmienności k. koszt zmienia się w gra­
nicach od około 15% do około 65%. Większe zmiany występują przy ta­
nich łączach, co jest oczywiste, gdyż im tańsze są łącza międzycentraIo­
wę, tym większy udział w koszcie si.eci przypada na urządzenia komutacyjne.

Dla wariantu z centralą koszt Kq wyrażony jest nie jedną wartością, 
lecz przedziałem wartości. Te przedziały wartości określone są współczyn­
nikiem rozpływu ruchu / ą, , tablica 1/, tzn. wielkc^^]j0ip£ji»c4alnego w CZ.
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