TEKNILLINEN KORKEAKOULU Demonstraatiot

Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitos Luento 7
S-38.1145 Liikenneteorian perusteet, Kevit 2008 7.2.2008
D7/1 Tarkastellaan piirikytkentéisen jarjestelmén n-kanavaista runkoverkon linkkié. Linkki&

D7/2

D7/3

syottavat liikkenneldhteet generoivat uusia kutsuja Poisson-prosessin mukaisesti. Uusien
kutsujen véaliaika on keskimé#érin ¢ aikayksikkoé ja kutsujen keskimédrédinen kestoaika
on h aikayksikkod.

(a) Mika liikennemalli on kyseessd (Kendallin merkinngin)?

(b) Laske aikaesto, kutsuesto ja kuljetettu liikenne tapauksessa n = 2, ¢ = 4 min ja
h = 3 min.

Tarkastellaan piirikytkentéisen jérjestelmén n-kanavaista liityntéverkon linkkia. Link-
ki syottéad k identtistd on-off-tyyppistd kdyttédjad, missa k > n. Kayttdjin joutojakso
kestad keskiméarin ¢ aikayksikkod, minké jalkeen hén generoi uuden kutsun. Kutsujen
keskimé#&réinen kestoaika on h aikayksikkoa.

(a) Mika liikennemalli on kyseessd (Kendallin merkinngin)?

(b) Laske aikaesto, kutsuesto ja kuljetettu liikenne tapauksessa n = 2, k = 4, ¢t =
9 min ja h = 3 min.

Tarkastellaan kahden palvelijan puhdasta menetysjirjestelméa. Asiakkaat saapuvat
systeemiin ryppéiné, joiden koko on 1 tai 2 asiakasta. Kumpikin rypéskoko on yhta
todennékoinen. Asiakasryppéitd saapuu Poisson-prosessin mukaisesti intensiteetilld .
Asiakasrypéds menetetddn kokonaan, jos systeemi on tdynni ryppddn saapuessa. Jos
taas systeemissd on yksi vapaa palvelija ja sinne pyrkii kahden asiakkaan rypés, toinen
asiakkaista otetaan palveluun mutta toinen menetetdén. Vaikka asiakkaat saapuvat
ryppéind, heidédt palvellaan yksitellen. Yksittdisen asiakkaan palveluaika noudattaa
muista riippumatta Exp(u)-jakaumaa. Merkitdan X (¢):114 systeemissé olevien asiakkai-
den lukumé&éréds. Kyseessd on Markov-prosessi.

(a) Piirrd X (¢):n tilasiirtymékaavio.

(b) Johda X (t):n tasapainojakauma.

()

(d) Miki on systeemin kutsuesto, ts. todennékoisyys, ettd saapuva asiakas menetetéén,
tapauksessa A = u?

Miké on systeemin keskiméaérdinen kayttoaste tapauksessa A = u?




D7/1 (a)

(b)

D7/2 (a)

Kyseessd on M/G/n/n-malli eli Erlang-mallin yleistys yleiselle kutsun pitoaika-
jakaumalle (L7/15).

Koska uusien kutsujen véliaika on keskiméérin ¢ = 4 min, saapumisintensiteetti on
tdmén kddnteisluku A = 1/t = 1/4 kutsua/min. Néin ollen liitkenneintensiteetiksi
tulee a = \h = h/t = 3/4 = 0.75 erl. Erlang-mallissa kutsuesto B ja aikaesto By
ovat yhtdsuuria. Ne saadaan lakettua Erlangin kaavalla (L7/20)
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Kuljetettu liikenne on
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Toisaalta kuljetettu liikkenne a.,..j0q voidaan Littlen kaavan mukaan tulkita keski-
médrin systeemissé olevien lukuméaériksi F[X]. Koska Erlang-mallin tasapaino-
jakauma tunnetaan (katkaistu Poisson-jakauma, L7/18),
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Tulos on yhtépitédva edellisen kanssa.

Kyseessd on M/G/n/n/k-malli eli Engset-mallin yleistys yleiselle kutsun pitoaika-
jakaumalle (L7/32).

Yksittdisen kiyttdjan joutenolojakson padttymisintesiteettion v = 1/t = 1/9 uut-
ta kutsua/min ja vastaavasti kutsun padttymisintensiteetti p = 1/h = 1/3 kut-
sua/min, joten v/pu = 3/9 = 1/3 = 0.33. Aikaesto saadaan kaavalla (L7/36)
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Kutsuesto taas on sama kuin aikaesto sellaisessa systeemissé, missd on yksi kdyttaja
vihemmin, ja saadaan Engsetin kaavalla (L7/40)
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Kuljetettu liikenne a, . i0q voidaan Littlen kaavan mukaan tulkita keskiméérin
systeemissé olevien lukuméiriksi E[X]. Koska Engset-mallin tasapainojakauma
tunnetaan (katkaistu binomijakauma, L7/35),
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D7/3

(a)

voidaan jakauman keskiarvo laskea
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Kuljetetuksi liikenteeksi tulee siis Gearried = E[X]=0.89 erl.

Huom: Engset-mallin d4rellisen populaation vuoksi on syyté erottaa kaksi erilaista
tarjotun litkenteen késitettd: hypoteettinen tarjottu liikenne ag fere ja toteutuva
tarjottu liikenne af e . Luentojen (L7/35) mukaan (hypoteettlnen) tarjottu
liikenne on tésséa tapauksessa
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Kyseessi on siis vastaavassa estottomassa mallissa (binomimalli eli M/G/k/k/k)
kuljetettu liikenne. Tarjotun liikenteen luonnehdinta tapahtuu téssd systeemin
parametreista riippumattomasti, kuten tavoitteena onkin. Toteutuva tarjottu lii-
kenne kuitenkin poikkeaa téstd hypotettisesta arvosta tarkasteltavassa Engset-
mallissa johtuen nimenomaan #érelliseen populaatioon liittyvésta takaisinkytken-
tdmekanismista: samat asiakkaat palaavat aina uudelleen systeemiin. Toteutuva
(keskimédriinen) saapumisintensiteetti on
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joten toteutuvaksi tarjotuksi liikenneintensiteetiksi tulee
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aoﬁ-ered = A /M = o7 = 1.037.

Sama tulos saadaan itse asiassa kaavalla

a’rffr d~— _ = V(u = 1(3) = 55 = 1.037.
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Kuljetettu liikenne voidaan laskea tésta
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Markov-prosessin X (¢) tilasiirtymékaavio on esitetty kuvassa 1.

Kyseessd on selvistikin pelkistyméaton Markov-prosessi. Koska tila-avaruus on
ddrellinen, tasapainojakauma 7 on olemassa, ja se l6ytyy globaalien tasapaino-
ehtojen ja normeerausehdon avulla.

Kirjoitetaan ensin globaalit tasapainoehdot (GBE) tiloille 0 ja 2:
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Kuva 1: [D7/3] Tilasiirtymékaavio.

Tastéd ratkaistaan muut todennékoisyydet mg:n funktiona:
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Puuttuva todennikoisyys mg selvidéd normeerausehdosta (N):
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joten tasapainojakaumaksi tulee
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Kohtia (c) ja (d) varten lasketaan tasapainojakauma tapauksessa A\ = pu:
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Lasketaan ensin keskiméérin kéytossé olevien palvelijoiden lukuméird E[Xg|:
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Systeemin keskimé#riinen kiyttoaste E[U] on keskiméérin kiytossé olevien palveli-
joiden lukumé&éran suhde palvelijoiden kokonaismé&arasn:
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Kutsuesto voidaan laskea jakamalla keskiméédrin yhdestd ryppéaédstd menetetty-
jen asiakkaiden lukumédrd E[L] saapuvan ryppéin keskikoolla E[A]. Saapuvan
ryppéédn koko on systeemin tilasta riippumaton satunnaismuuttuja, jolla on odotus-
arvo
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Toisaalta taas Poisson-prosessin PASTA-ominaisuuden (L5/28) nojalla saapuva
rypds nikee systeemin tasapainossa. Néin ollen keskimé&rin ryppaéstd menetetta-

vien asiakkaiden lukumééiri on
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Kutsuesto Bc on siis tdsséd tapauksessa
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Huom: Systeemin liikenneintesiteetti a on téssé tapauksessa
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Jos asiakkaat saapuisivat yksitellen, niin kutsuesto saataisiin Erlangin kaavasta

(L7/20)
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Asiakkaiden saapuminen ryppéissé siis kasvattaa kutsuestoa.



