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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntaverkossa




Yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Asiakkaita saapuu keskimaarin nopeudella A (asiakasta per aikayks.)
— 1/A = keskimaarainen asiakkaiden valiaika

Asiakkaita palvellaan #:lla rinnakkaisella palvelijalla

Kukin palvelija palvelee keskim. nopeudella u (asiakasta per aikayks.)
— 1/u = keskimaarainen asiakkaan palveluaika

Jarjestelmassa on n + m asiakaspaikkaa
— vahintdan n palvelupaikkaa ja korkeintaan m odotuspaikkaa

Estyvat asiakkaat (joiden saapuessa jarjestelméa on taysi) menetetdan
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Aireton jarjestelmi

- Aaretdn maara palvelijoita ja palvelupaikkoja (7 = «), ei yhtaan
odotuspaikkaa (m = 0)
— Yhtakaan asiakasta ei meneteta, eikd kenenkaan tarvitse edes odottaa
palveluun paasya. Estoton jarjestelma.

— Tallaisen (hypotettisen) jarjestelman analyysi on tyypillisesti huomattavasti
helpompaa kuin vastaavan todellisen jarjestelmén, jossa voi olla vain
aarellinen maara palvelijoita.

— Joskus tdma on ainoa tapa saada edes approksimatiivista tietoa
vastaavasta todellisesta jarjestelmasta.
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Puhdas menetysjarjestelma

« Aérellinen maara palvelijoita (n < ), palvelupaikkoja #, ei yhtaan
odotuspaikkaa (m = 0)
— Jos asiakkaan saapuessa kaikki palvelijat ovat kdytéssa eli jarjestelma on
ns. estotilassa (usein puhutaan myés taydesta jarjestelmasta), kyseinen

asiakas poistuu koko jarjestelmésta paasematté palveluun ollenkaan.
Jarjestelma on siis estollinen (havidllinen) ja estyva asiakas menetetaan.

« Kayttdjan kokeman palvelun laadun kannalta kiinnostava suure on esim
— todennakdisyys, etta jarjestelma on taysi asiakkaan saapuessa
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita o)
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntaverkossa




Poisson-malli (M/M/)

Maaritelma: Poisson-malli on seuraavanlainen yksinkertainen
liikenneteoreettinen malli:

— aaretdn maara rippumattomia kayttajia (k = )
— saapumisten valiajat [ID noudattaen Exp(\)-jakaumaa odotusarvolla 1/A
« saapumisprosessi on siis Poisson-prosessi intensiteetilla A
— aareton maara palvelijoita (1 = o0)
— palveluajat IID noudattaen Exp(1)-jakaumaa odotusarvolla 1/u
— ei odotuspaikkoja (m = 0)
Huom.

— Kendallin merkinnéilla kyseesséd on M/M/oo -jonomalli
— aaretdn jarjestelma, siis estoton
Merkinta:

— a = My = liikenneintensiteetti




Tilasiirtymakaavio

Tark. jarjestelmassa olevien asiakkaiden Ikm:aa X(¢) ajan ¢ funktiona
— Oletetaan, ettd X(7) =i jollakin hetkella ¢
— Lyhyella aikavalilla (¢, t++4] voi tapahtua seuraavaa:

 tn:lla A& + o(h) systeemiin saapuu uusi asiakas
(aiheuttaen tilasiitymani —> i+ 1)

« jos i> 0, niin tn:lla iws + o(h) jonkun systeemissa olevan asiakkaan
palvelu paattyy (aiheuttaen tilasiitymani —> i — 1)

Prosessi X(7) on selvastikin Markov-prosessi tilasiirtymé&kaavionaan

C Ao~ A~ A
0 < ( 1 ): ( 2 )< [ 3 N J

Huom. Prosessi X(¢) on pelkistymatdn sk-prosessi aarettomalla
tila-avaruudella S = {0,1,2,...}




Tasapainojakauma (1)

« Lahdetaan liikkeelle lokaaleista tasapainoyhtaldista:

i =mig(i+1)u (LBE)

« Sovelletaan sitten jakaumaehtoa:

D=y ) =1 (N)
i=0 i=0 "




Tasapainojakauma (2)

« Tasapainotilanteessa systeemissa olevien asiakkaiden [km X
noudattaa siis Poisson-jakaumaa:

X ~ Poisson(a)
P{X =i} = _d a '=0,1,2
{ —l}—”i—?e , 1=012,...

E[X]=a, D*[X]=a

 Huom. Insensitiivisyys palveluajan jakauman suhteen:

— Itse asiassa tulos patee yleisemminkin: eksponentiaalisen palveluaika-
jakauman sijasta voidaan palveluajalle valita mika tahansa jakauma, jonka

odotusarvo on 1/u (tata sanotaan insensitiivisyydeksi palveluajan
jakauman suhteen)

— Voimme siis M/M/oo -mallin sijasta tarkastella yleisempaa M/G/cc -mallia
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Poisson-malli soveltuu virtaavan vakionopeuksisen dataliikenteen
kuvaamiseen vuotasolla

Kun voiden yhteinen lahetysnopeus Nr ylittaa linkin nopeuden C =nr,

asiakas = vakionopeuksinen UDP-vuo

A = uusien voiden saapumisintensiteetti (vuota per aikayks.)

h = 1/u = keskimaarainen vuon kesto (aikayks.)

a = A/u = liikenneintensiteetti

r = yksittdisen vuon bittinopeus (datayks. per aikayks.)

N = aktiivisten voiden lukumaara noudattaen Poisson(a)-jakaumaa

bitteja katoaa

haviosuhde p, . kertoo kadonneen liikenteen osuuden koko liikenteesta:

E[(Nr-C)*] E[(N-n)" © i
Ploss = [(EfNr]) = [(E[]\?]) ]zé 2 (l—n)%e ¢

I=n+1
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Multipleksoitumisetu

- Lasketaan tarjottu liikenne a siten etta haviésuhde p; . < 1%

« Multipleksoitumisetua kuvaa yhdelle kapasiteettiyksikélle tarjotun
liikenteen maara a/n kapasiteetin » funktiona
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita n < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Erlang-malli (M/M/n/n)

Maaritelma: Erlang-malli on seuraavanlainen yksinkertainen
liikenneteoreettinen malli:

— aaretdn maara rippumattomia kayttajia (k = )
— saapumisten valiajat [ID noudattaen Exp(\)-jakaumaa odotusarvolla 1/A
« saapumisprosessi on siis Poisson-prosessi intensiteetilla A
— aarellinen maara palvelijoita (n < o0)
— palveluajat IID noudattaen Exp(l1)-jakaumaa odotusarvolla 1/u
— ei odotuspaikkoja (m = 0)
Huom.

— Kendallin merkinngilla kyseessé on M/M/n/n -jonomalli
— puhdas estojarjestelma, siis estollinen

Merkinta:
— a = My = liikenneintensiteetti
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Tilasiirtymakaavio

Tark. jarjestelmassa olevien asiakkaiden Ikm:aa X(¢) ajan ¢ funktiona
— Oletetaan, ettd X(7) =i jollakin hetkella ¢
— Lyhyella aikavalilla (¢, t++4] voi tapahtua seuraavaa:

« jos i <n, niin tn:llda A/ + o(h) systeemiin saapuu uusi asiakas
(aiheuttaen tilasiitymani —> i+ 1)

« jos i> 0, niin tn:lla iws + o(h) jonkun systeemissa olevan asiakkaan
palvelu paattyy (aiheuttaen tilasiitymani —> i — 1)

Prosessi X(7) on selvastikin Markov-prosessi tilasiirtymé&kaavionaan

(DDt e ()
< < < N—1 )< n
uo o~ 2u (n-Du —~"" nu

Huom. Prosessi X(¢) on pelkistymatén sk-prosessi aarellisella
tila-avaruudella S = {0,1,2,...,n}
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Tasapainojakauma (1)

« Lahdetaan jalleen liikkeelle lokaaleista tasapainoyhtaldista:

i =mig(i+1)u (LBE)

« Sovelletaan sitten jakaumaehtoa:

> =m0 3% =1 N)
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Tasapainojakauma (2)

« Tasapainotilanteessa systeemissa olevien asiakkaiden [km X
noudattaa siis ns. katkaistua Poisson-jakaumaa:

I
a

P{X:i}:ﬂl‘ :%, i=0,1,...,n
J
a’
]EO 4

 Huom. Insensitiivisyys palveluajan jakauman suhteen:

Tulos patee jalleen yleisemminkin: eksponentiaalisen palveluaika-jakauman
sijasta voidaan palveluajalle valita mik& tahansa jakauma, jonka odotusarvo
on 1/n

Voimme siis M/M/n/n -mallin sijasta tarkastella yleisempaa M/G/n/n -mallia
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Aikaesto

- Aikaesto B, = se osuus ajasta, jolloin systeemi on taysi = tn, etta
systeemi on mielivaltaisena ajanhetkena taysi eli tilassan =,

n
a

B, =P{X=n}=m, = L
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Kutsuesto

Kutsuesto B = niiden saapuvien kutsujen osuus, jotka menetetaan =
tn, ettd saapuva asiakas menetetadn = tn, etta asiakkaan saapuessa
systeemi on taysi eli tilassa n

Poisson-prosessin PASTA-ominaisuuden mukaan: saapuva asiakas

nakee systeemin tasapainossa. Tasta paattelemme, ettd kutsuesto on
Erlang-mallissa tasmaélleen sama kuin aikaestokin:

Kuten aiemmin on jo todettu, tdma on ns. Erlangin (esto)kaava
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Erlang-malli soveltuu puhelinlikenteen kuvaamiseen runkoverkossa,
jossa yhta linkkia kuormittavien kayttajien lukumaara on hyvin suuri

— asiakas = puhelu = kutsu

— A = uusien kutsujen saapumisintensiteetti (kutsua per aikayks.)

— h=1/u = keskimaarainen kutsun kesto eli pitoaika (aikayks.)

— a =M = likenneintensiteetti

— n = linkin kapasiteetti
Kun uuden kutsun saapuessa koko linkin kapasiteetti » on kaytéssa,
kutsu estyy

— kutsuesto B, kertoo tdman tapahtuman todenn&kéisyyden

n al
J=0 22




Multipleksoitumisetu

- Lasketaan tarjottu liikenne a siten etta kutsuesto B, < 1%

« Multipleksoitumisetua kuvaa yhdelle kapasiteettiyksikélle tarjotun
liikenteen maara a/n kapasiteetin » funktiona

normeerattu liikkenne
aln
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Binomimalli (M/M/k/k/k)

Maar. Binomimalli on seuraavanlainen yksinkert. liikenneteor. malli:
— aarellinen maara riippumattomia asiakkaita (k < o)
» asiakkaat on-off-tyyppisia (siis valilla ‘joutilaita’ ja valilla ‘palvelussa’)
— joutenoloajat IID noudattaen Exp(v)-jakaumaa odotusarvolla 1/v
— jokaiselle asiakkalle oma palvelija (n = k)
— palveluajat IID noudattaen Exp(1)-jakaumaa odotusarvolla 1/u
— ei odotuspaikkoja (m = 0)
Huom.

— Kendallin merkinnailla: M/M/k/k/k -jonomalli
— ko. systeemi on estoton (vaikkakin aarellinen)

On-off tyyppinen asiakas:

palvelussa

joutilaana

0
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On-off-tyyppinen asiakas (1)

Merk. Xj(t):llé asiakkaanj (j = 1,2,...,k ) tilaa hetkella ¢
— Indeksointi: tila 0 = ‘joutilaana’, tila 1 = ‘palvelussa’
— Lyhyella aikavalilla (¢, t++4] voi tapahtua seuraavaa:

* jos X(r) = 0, niin tn:ll& vA + o(h) asiakas siirtyy palveluun
(aiheuttaen tilasiityman 0 — 1)
> jos Xj(t) = 1, niin tn:lla pi + o(h) asiakkaan palvelu paattyy
(aiheuttaen tilasiityman 1 — 0)
Prosessi Xj(t) on selvastikin Markov-prosessi tilasiirtyméakaavionaan

V [
0=—0
L

Huom. Prosessi X(¢) on pelkistymatén sk-prosessi aarellisella

tila-avaruudella S = {0,1}
26




On-off-tyyppinen asiakas (2)

ﬂ(()j)+7z1(j):7z(()j)(1+%):1 — ﬂ(()j):L ﬂl(j):L

Prosessin )(}(t) tasapainojakauman laskemiseksi lahdetaan liikkeelle
lokaalista tasapainoyhtal6sta:

ﬂ(()j)V=7T1(j),u = 7 7

(/) _
L

(/)
0
Jakaumaehdon mukaan:

v+u’ v+
Tasapainotilanteessa yksittaisen asiakkaan tila X] noudattaa siis
Bernoulli-jakaumaa onnistumistodennakéisyydella v/(v+u)

— tarjottu liikenne on tassa tapauksessa v/(v+u)

Tasta voitaisiin suoraan paatella (koska asiakkaat oletettu toisistaan
riippumattomiksi), ettd koko systeemin tilan X (so. systeemissé olevien
asiakkaiden lkm:n) tasapainojakauma on Bin(k, v/(v+L))-jakauma

27




Tilasiirtymakaavio

Tark. jarjestelmassa olevien asiakkaiden Ikm:aa X(¢) ajan ¢ funktiona
— Oletetaan, ettd X(7) =i jollakin hetkella ¢
— Lyhyella aikavalilla (¢, t++4] voi tapahtua seuraavaa:

« jos i<k, niintn:lla (k — i)vh + o(h) joku joutilaina olevista asiakkaista
siirtyy palveluun (aiheuttaen tilasiitymani — i + 1)

« jos i> 0, niin tn:lla iwh + o(h) jonkun systeemissa olevan asiakkaan
palvelu paattyy (aiheuttaen tilasiitymani —> i — 1)

Prosessi X(7) on selvastikin Markov-prosessi tilasiirtymé&kaavionaan

=gt —a——0
Con " 2p C(=Dp " ku

Huom. Prosessi X(¢) on pelkistymatén sk-prosessi aarellisella
tila-avaruudella S = {0,1,...,k}
28




Tasapainojakauma (1)

Lahdetaan jalleen liikkeelle lokaaleista tasapainoyhtaldista:

(k=i =m;q(@+)u (LBE)
_ (k=Dv
— iy = (i+1) 7T

o
= 7= gm0 =) w0, =01,k

Sovelletaan sitten jakaumaehtoa:

i k kN v\

> =m9 L) =1 N)
i=0

i=0

VEHU 29
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Tasapainojakauma (2)

« Tasapainotilanteessa systeemissa olevien asiakkaiden [km X
noudattaa siis binomijakaumaa:

PX =iy=m =)L) GE) T, i=01.k

EX1=fv, DPlX]=k- Y - 2 = B
V+u v+u v+u (V+m2

« Huom. Insensitiivisyys palveluajan ja joutenoloajan jakauman suhteen:

— Tassa tapauksessa tulos on insensitiivi seka palveluajan etta joutenoloajan
jakauman suhteen

— Voimme siis M/M/k/k/k -mallin sijasta tarkastella yleisempaa G/G/k/k/k -
mallia
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k£ < o, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Engset-malli (M/M/n/n/k)

Engset-malli on seuraavanlainen yksinkertainen liikenneteor. malli:

— adrellinen maara rippumattomia asiakkaita (k < o)
» asiakkaat on-off-tyyppisia (siis valilla ‘joutilaita’ ja valilla ‘palvelussa’)

joutenoloajat 11D noudattaen Exp(v)-jakaumaa odotusarvolla 1/v

vahemman palvelijoita kuin asiakkaita (n < k)

palveluajat IID noudattaen Exp(ut)-jakaumaa odotusarvolla 1/

ei odotuspaikkoja (m = 0)

Huom.

— Kendallin merkinnéilla: M/M/n/n/k -jonomalli
— ko. systeemi on estollinen

On-off tyyppinen asiakas:

Oletus: Estotilanteessa
(so. systeemin ollessa
taysi asiakkaan halutessa
palveluun) ko. asiakas
aloittaa uuden joutenolo-
jakson.

0

joutilaana

palvelussa

esto!

jouten >ﬁouten
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Tilasiirtymakaavio

Tark. jarjestelmassa olevien asiakkaiden Ikm:aa X(¢) ajan ¢ funktiona
— Oletetaan, ettd X(7) =i jollakin hetkella ¢
— Lyhyella aikavalilla (¢, t++4] voi tapahtua seuraavaa:

« josi<n,niintn:lla (k — i)vh + o(h) joku joutilaina olevista asiakkaista
siirtyy palveluun (aiheuttaen tilasiityméni — i + 1)

« jos i> 0, niin tn:lla iwh + o(h) jonkun systeemissa olevan asiakkaan
palvelu paattyy (aiheuttaen tilasiitymani —> i — 1)

Prosessi X(7) on selvastikin Markov-prosessi tilasiirtymé&kaavionaan

C kv~ (v (k-n+2) v~ (k=n+1)v Q
0% (1) = ( 1
uo ~" 2u (n-Du —~"" nu

Huom. Prosessi X(¢) on pelkistymatén sk-prosessi aarellisella
tila-avaruudella S = {0,1,...,n}
33




Tasapainojakauma (1)

Lahdetaan jalleen liikkeelle lokaaleista tasapainoyhtaldista:

(k=i =m;q(@+)u (LBE)
k=i
= Tl T gy

R 4 B0 AV S AVA A -

= ;= i!(k—i)!(,u) 7o = (; )(y) g, i=0,1,...,n

Sovelletaan sitten jakaumaehtoa:

L L k~cvai

> =7y L) =1 (N)
i=0

i=0

-1
_ L kv
= ﬂo—[lgo(i )<ﬂ>]
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Tasapainojakauma (2)

« Tasapainotilanteessa systeemissa olevien asiakkaiden [km X
noudattaa siis ns. katkaistua binomijakaumaa:

O O )T

PX=i=m;=— = £ i i=0,...,n
kx/vnT k % ' k—7j
2006 2 YDA

« Tarjottu liikenne on tassa tapauksessa kv/(v+Lu)

 Huom. Insensitiivisyys palveluajan ja joutenoloajan jakauman suhteen:

— Téassakin tapauksessa tulos on insensitiivi seka palveluajan etta
joutenoloajan jakauman suhteen

— Voimme siis M/M/n/n/k -mallin sijasta tarkastella yleisempaa G/G/n/n/k -

mallia
35




Aikaesto

- Aikaesto B, = se osuus ajasta, jolloin systeemi on taysi = tn, etta
systeemi on mielivaltaisena ajanhetkena taysi eli tilassan =,

k~,vi\n
(n )(,U)

B, =P{X=n}=nr,=

> )
J=0 e
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Kutsuesto (1)

Kutsuesto B = niiden saapuvien kutsujen osuus, jotka menetetaan =
tn, ettd saapuva asiakas menetetadn = tn, etta asiakkaan saapuessa

systeemi on taysi eli tilassa n

— Koska Engset-mallissa saapumisprosessi ei ole Poisson-prosessi (miksei?),
my&skadadn PASTA-ominaisuutta ei voida hyédyntaa kutsuestoa laskettaessa

— Kuten tullaan seuraavista kalvoista ndkemaan, Engset-mallissa tosiaan kay
niin, ettd saapuvan asiakkaan ndkema tilajakauma poikkeaa edella
johdetusta tasapainojakaumasta (so. prosessin X(7) stationaarisesta
jakaumasta)

— Tasta taas seuraa, ettd Engset-mallissa kutsu- ja aikaesto poikkeavat
toisistaan
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Kutsuesto (2)

 Merk. ni*:

4 tn:tt4, ettd saapuva asiakas ndkee systeemin tilassa i

« Tarkastellaan pitkda ajanjaksoa (0,7):

— Téasta ajasta systeemi viettds keskimaarin ajan 7.7 tilassa i, mina aikana
saapuu keskimaarin (k — i)v-n, T asiakasta (jotka siis kaikki nékevat
systeemin tilassa i)

— Kaiken kaikkiaan aikavalilla (0,7) saapuu keskimaarin 2, (k — j)v-7,T
asiakasta

« Nain ollen

(k—i)v-m;T (k—i)-7;

K —
;™ =

J

= , 1=01,....n

k=jwrT 3 (k=j)r,

n
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Kutsuesto (3)

« Voidaan osoittaa (osoital) etta
k=1~ v\
i )0,)
ﬂ-i*_

= , 1=0.1,...,m
> (GHC)
j=0

« Kun riippuvuus asiakkaiden lkm:stéd & merkitaan eksplisiittisesti
nakyviin, saamme seuraavan tuloksen:

7T; *(k) :ﬂi(k—l), i:O,l,...,l’l

« Toisin sanoen “saapuva asiakas nékee sellaisen systeemin
tasapainossa, jossa on yksi asiakas vdhemman (hén itse!)”
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Kutsuesto (4)

Valitsemalla i = » saamme kutsuestolle kaavan
By (k) = 7, * (k) = m, (k= 1) = By(k 1)

Engset-mallissa siis kutsuesto k:n asiakkaan systeemissa on sama
kuin aikaesto £ — 1:n asiakkaan systeemissa:

k-1 1YAN4
( n )(,U)

Bo(k)=B(k~1)=", |
> (THe)
=0

Tama on Engsetin (esto)kaava
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Sisalto

Kertausta: yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

Poisson-malli (asiakkaita oo, palvelijoita )
Sovellus virtaavan dataliikenteen mallintamiseen vuotasolla

Erlang-malli (asiakkaita oo, palvelijoita 7 < o)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen runkoverkossa

Binomimalli (asiakkaita & < oo, palvelijoita n = k)

Engset-malli (asiakkaita k < oo, palvelijoita n < k)
Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntdverkossa
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Sovellus puhelinliikenteen mallintamiseen liityntaverkossa

Engset-malli soveltuu puhelinlikenteen kuvaamiseen liityntaverkossa,
jossa yhta linkkia kuormittavien kayttajien lukumaara on kohtalainen
— asiakas = puhelu = kutsu

— Vv = uusien kutsujen saapumisintensiteetti per joutilas kayttaja

— 1/u = keskimaarainen kutsun kesto eli pitoaika (aikayks.)

— k= kayttajien lukumaara

— n = linkin kapasiteetti
Kun uuden kutsun saapuessa koko linkin kapasiteetti » on kaytéssa,
kutsu estyy

— kutsuesto B, kertoo tdman tapahtuman todenn&kéisyyden
k-1 VN1
)

> (1))
JEO e

B, =
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Multipleksoitumisetu

» Oletetaan, etta liityntalinkkia kuormittaa k£ = 100 kayttajaa

» Lasketaan tarjottu liikenne kv/(v+p) siten etté kutsuesto B, < 1%

« Multipleksoitumisetua kuvaa yhdelle kapasiteettiyksikdlle tarjotun
liikenteen maara kv/(n(v+u)) kapasiteetin n funktiona

1

— "'/’

-

0.8 .,

0.6
normeerattu likenne Vs

kvi(n(v+p)) 0.4

0.2/

20 40 60 80 100

kapasiteetti n 43



7. Menetysjadrjestelmat

THE END

&V‘A

e g
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