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S-38.1145 Liikenneteorian perusteet, Kevit 2008 28.2.2008

D10/1 Tarkastellaan seuraavaa yksinkertaista piirikytkentéistd (runko)verkkoa. Verkossa on
kolme solmua a, b ja c, jotka on kytketty perdkkéain ketjuksi kahdella linkilld: a — b —c.
Kummankin linkin kapasiteetti on 2 kanavaa. Verkkoa kayttaa kolme eri yhteysluokkaa:

— Luokka 1 kédyttdd linkkid a — b
— Luokka 2 kayttdd linkkida b — ¢
— Luokka 3 kiyttaa seké linkkid a — b etta linkkid b — ¢

(a) Miké on systeemin tila-avaruus?
(b) Enté kunkin luokan estotilat?

D10/2 Jatketaan edellisessd tehtdvéssd kuvatun piirikytkentéisen verkon tarkastelua. Olete-
taan, ettd eri luokkiin tulee uusia yhteyspyyntéjd Poisson-prosessin mukaisesti seu-
raavin intensiteetein: A\; = 0, Ao = 1/3 ja A3 = 2/3 yhteyspyynt6d minuutissa. Eri
yvhteyksien kestoajat ovat toisistaan riippumattomia ja samoin jakautuneita keskiar-
volla h = 3 min. Laske kunkin luokan kokemat pé#stéa-padhéin estot

(a) tarkalla kaavalla,
(b) luennolla esitetylld likiméériiselld tulorajamenetelmalla.

D10/3 Tarkastellaan seuraavaa pakettikytkentéistd (runko)verkkoa. Verkossa on kolme sol-
mua: a, b ja c, jotka on kytketty toisiinsa kolmioksi. Kutakin solmuparia yhdistéd&
kaksi eri suuntiin kulkevaa (siis yksisuuntaista) 1 Gbps:n linkkié. Verkossa on kéytossi
viisi erilaista reittia:

— Reittil:a — b

Reitti 2:a - c — b

Reitti 3: a — ¢

— Reittid:c — b

Reitti 5: b — a

Eri reiteille ilmaantuu uusia paketteja riippumattomien Poisson-prosessien mukaisesti
intensiteetein A(1) = 40, A(2) = 60, A(3) = A(4) = A(5) = 20 pakettia/ms. Paket-
tien pituudet ovat (toisistaan riippumattomasti) eksponentiaalisesti jakautuneita kes-
kipituutenaan 1250 tavua. Laske

(a) linkkikohtaiset kuormat ja

(b) pakettien kokemat keskimédriiset pasisté-padhan viiveet eri reiteilla.




D10/1 Systeemi koostuu kahdesta linkisté, joiden kapasiteetit ovat n; = ng = 2. Systeemin
tilaa kuvaa vektori x = (x1, e, x3), missi x, kertoo luokkaan r kuuluvien (eli reittié r
kéyttavien) yhteyksien lukuméérin. Verkon topologia ja eri reitit on esitetty kuvassa 1.

[a] b e

Kuva 1: [D10/1] Verkon topologia ja eri reitit.

(a) Systeemin kaksi linkkid asettavat seuraavat rajoitukset (L10/8) eri yhteyksien
lukumaéaérille x,.:
r1+a3<m =2, xp+x3<ng=2

Niin ollen systeemin tila-avaruudeksi S saadaan:

S = {(0,0,0),(1,0,0),(2,0,0),
0,1,0),(1,1,0),(2,1,0),
0,2,0),(1,2,0),(2,2,0),
0,0,1),(1,0,1),
0,1,1),(1,1,1)
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Tila-avaruus on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2: [D10/1] Tila-avaruus.

(b) 1° Luokka 1 kéyttdd vain linkkid 1, joten siihen liittyvét estottomat tilat Sy to-
teuttavat ehdot (L10/10):

r1t+rz3<ny—1=1, xo+x3<ng=2



Néin ollen
S ={(0,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(1,1,0),(0,2,0),(1,2,0),(0,0,1),(0,1,1)}
Luokan 1 estotilat SP =S\ S ovat siis
SB = 1(2,0,0),(2,1,0),(2,2,0), (1,0,1),(1,1,1), (0,0,2)}

Estotilojen joukko on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3: [D10/1] Luokan 1 estotilat ympyroityna.

2° Luokka 2 kiyttidd vain linkkid 2, joten siihen liittyvit estottomat tilat Sy to-
teuttavat ehdot (L10/10):

Ti+r3<n =2, zot+r3<n—1=1
Néin ollen
S, ={(0,0,0),(1,0,0),(2,0,0),(0,1,0),(1,1,0),(2,1,0), (0,0,1),(1,0,1)}
Luokan 2 estotilat S2B =S\ S ovat siis
S2B ={(0,2,0),(1,2,0),(2,2,0),(0,1,1),(1,1,1),(0,0,2)}.

Estotilojen joukko on esitetty kuvassa 4.
3° Luokka 3 kdyttdd kumpaakin linkkié, joten siihen liittyvit estottomat tilat Sg
toteuttavat ehdot (L10/10):

14+ z3<n—1=1, zo4+z2z3<n,—1=1

Niin ollen
S3 = {(07 0, 0)7 (17 0, 0)7 (07 L, 0)7 (17 1, 0)7 (07 0, 1)}

Luokan 3 estotilat 83B =S\ S3 ovat siis
5%3 ={(2,0,0),(2,1,0),(0,2,0), (1,2,0),(2,2,0),(1,0,1),(0,1,1),(1,1,1),(0,0,2)}

Estotilojen joukko on esitetty kuvassa 5.



lk2

w

Kuva 4: [D10/1] Luokan 2 estotilat ympyroityn.
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Kuva 5: [D10/1] Luokan 3 estotilat ympyroityn.

D10/2 (a) Eriluokkien kokemien pidsti-pdéhin estojen tarkkaa laskentaa varten tarvitaan
eri luokkien liikenneintensiteetit (L10/12):

1 2
ar =MMh=0-3=0erl, a2:)\2h:§-3:161‘1, agz)\gh:§-3:26r1

Koska luokan 1 liikenneintensiteetti on 0, ko. luokka pysyy aina tyhjdna ja tila-
avaruus kutistuu joukoksi

S - {(07 07 0)7 (07 17 0)7 (07 27 0)7 (07 07 1)7 (07 17 1)7 (07 07 2)}
Tasapainojakaumaksi tulee siten (L10/13):

ay* ag’ 1 27
m(x) = (0,22, 73) = w(0,0,0) 2y 2y = 7(0,0,0) 5
missé, B B
ay? as® 1 93
v 07 07 0 = L i — - =



Siis

1 9
7(0,0,0) = : — 2 0118
1+1+i+2+4242 17

0.1,0) = 7(0.0,0)= 2 — (0,0,0)-1 = = = 0.118
™ ) - us y Y 1'0'_7T y Y _17_ .

1 20 1 1
7(0,2,0) = 7(0,0,0) 5 5 =7(0,0,0)- 5 = = = 0.059
0,0.1) = 7(0.0,0)% 2 — 2(0,0,0)-2 = -~ — 0.235
e A TS T BTN
0,1,1) = (0,0,0)~ 2 — 7(0,0,0)-2 = £ —0.235
s ) - ™ y Y 1' 1'_7T y Y _17_ .
0,0.2) = 7(0.0,0)% 2 — 2(0.0,0)-2 = -~ — 0.235
T2 = T g g T T BETARRS

Koska luokka 1 pysyy tyhjédni, ainoa luokan 1 estotila on (0,0, 2), joten luokan 1
(hypotettinen) péista-padhin esto (L10/16) on

4
By =7(0,0,2)= — =10.235
1 7T( y Uy ) 17
Vastaavasti luokkien 2 ja 3 estotilojen joukko kutistuu niin ettd padstéa-pashin
estoksi (L10/16) tulee kummallekin
1+4+4 9
By = B3 = 7(0,2,0)+ 7(0,1,1) + 7(0,0,2) = L L B
17 17
Itse asiassa luokkien 2 ja 3 esto saadaan (aivan yhtd hyvin) Erlangin kaavasta
parametreilli n = ny = 2 jaa = ag + a3 = 1 + 2 = 3 erl, kun havaitaan, ettd
tapauksessa xo = 0 luokkien 2 ja 3 estotilat toteuttavat

To + x3 = ng = 2.

Jos siis lasketaan vain péalld olevien yhteyksien kokonaislukumééria, kyseessi on
selvastikin kahden palvelijan puhdas estojarjestelmé. Siis

9
= —=0.53

By = By = Erl(ng, as + ag) = Er1(2, 3) = 17
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Tulorajamenetelméssd lasketaan ensin esto kullakin linkilld erikseen (olettaen,
ettéd ko. linkki olisi ainoa rajoittava tekiji).

Linkkid 1 kdyttavét luokat 1 ja 3, joten linkin 1 estoksi B(1) saadaan Erlangin
kaavalla (L.10/19)

2 2
B(1) = Erl(n, a1 +as) = Brl(2,2) = 7~ = = = 0.40

Linkki& 2 taas kdyttavit luokat 2 ja 3, joten linkin 2 estoksi B(2) saadaan samoin
Erlangin kaavalla (L.10/19)

9
5 9
B(2) = Erl(ng, ag + a3) = Erl(2,3) = 7?2) — = —0.53



Tulorajamenetelmé antaa siis seuraavat approksimaatiot eri luokkien paastéa-pas-
hén estotodennékoisyyksille B, (L10/20):

Bl ~ 1-(1-B(1)=B()= % — 0.40,
By ~ 1-(1-B(2)=B(2)= 1—97 — 0.53,
By ~ 1—(1-B(1)(1-B(2)=B(1)+B(2) — B(1)B(2) = % —0.72

Mieti, miksi padstéa-péddhin estojen Bi:n ja Bs:n tarkat arvot eroavat vastaavista
tuloraja-approksimaatioista, mutta By:n tuloraja-approksimaatio on sama kuin

tarkka arvo.

D10/3 Systeemi koostuu kuudesta linkistd j, joiden kaikkien kapasiteetti on C; = 1 Gbps.
Verkon topologia ja eri reitit on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6: [D10/3] Verkon topologia ja eri reitit.

(a) Pakettien saapumisintensiteetit (pakettia/ms) eri linkeille ovat (L10/32)

)‘cb
Aca

)\ac

A(1) = 40,
A(5) = 20,

0,

A(2) + A(4) = 80,
0,

A(2) + A(3) = 80

Koska pakettien keskipituus on L = 1250 - 8 = 10* b ja linkkien kapasiteetti
C; = 10° b/ms, kunkin linkin j palvelukyky (pakettia/ms) on

Hj =

C 108
— = =100
L 104



Eri linkkien kuormat p; = A;/p; ovat siis

pab = 040,
pba = 020,
Pbhe = 07
pep = 0.80,
pca = 0,
pac = 0.80

(b) Pakettien keskiviiveet eri linkeilld saadaan M/M/1 mallista (L10/35)

1
1j = Aj

T =

Néin saadaan seuraavat linkkikohtaiset keskiviiveet (ms):

1 1

T, = 0030 = 5o = 0017
_ 1 1

Ty = 10017_20 = 213_0 = 0.013,
T = 50— = T0g = 0001,
_ 1 1

Teb = Tog—g0 = 35 = *-0%0.
Tea = 10011_ 0= @ = 0.001,
Tac = 10080 = 30 = -0%0

Reittid r noudattavien pakettien kokema keskméérdinen paédsta-paahan viive saadaan
lopulta reitin kuuluvien linkkiviiveiden summana;:

_ _ 1

T(1) = Ty, =— =0.017

() ab 60 s

T(2) = Tac+T, —1+1—1—01oo
ST b Ty T 10

_ _ 1

T(3) = Tac= — = 0.050

() ac 20 )

_ _ 1

T4 = T = — = .

(4) cb = 55 = 0-050,

_ _ 1

T(5) = T}, =-— =0.013



