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ATM-VERKON KUTSUTASON ESTO

e Kutsutasolla tehtavan resurssivarauksen kannalta vaihtuvanopeuksinenkin lahde nayttaa
vakionopeuslahteelta.

e Sen nopeus = efektiivinen kaista.

e Kutsutasolla ATM-verkkoa voidaan késitella monibittinopeusverkkona.

Tehtavana on selvittdd, millaisen eston (kutsueston) verkossa eri palvelut kokevat.

e Alussa rajoitutaan tarkastelemaan eston muodostumista yhdessa linkissa.

e Yhteyden muodostamisvaiheessa linkilla (verkon tapauksessa kaikilla reitin linkeilld) pitda
olla vapaata kaistaa vahintdaan kyseisen lihteen efektiivisen kaistan verran,
— ellei ole, yhteydenmuodostus estyy.

e Estotodennékoisyyden laskenta monibittinopeusverkossa muodostaa monidimensioisen
yleistyksen Erlangin kaavalle.
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Merkitaan

e Linkin kapasiteetti on C'
e Tarjottu liikkenne muodostuu K :sta eri liikkenneluokasta k& =1,..., K.
e Luokan k liikennetta karakterisoivat seuraavat suureet

— kaistanleveys by,
— kutsujen saapumisnopeus \;, (oletetaan Poisson-prosessi)
— kutsujen paattymisnopeus py, (oletetaan eksponentiaalinen pitoaika)

— liikenneintensiteetti ag = Ay /i

Merkitdan kaynnissé olevien luokkaan k kuuluvien yhteyksien lukumaaraa Ny:lla,
N, =0,1,....

e Tilavektori N = (Ny, Ny, ..., N ) méadrittelee kidynnissi olevien yhteyksien joukon.

e Yksittdistd (kiintedtd) tilaa eli tila-avaruuden pistettd merkitddan n = (nq, ..., ng):l4.
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Tila-avaruus

Linkin, jonka kapasiteetti on C', mahdollisia tilapisteité rajoittaa ehto

K
anbkgC eli anO
k=1

missd on merkitty

b= (b,...,bx)
K

n-b= anbk
k=1

Linkin tila-avaruus €2 muodostuu sallitu-
ista tiloista

Q={n:n-b<C}
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Estotilat

Liikenneluokan k estotilojen joukko B muodostuu niisté sallituista tiloista, joissa ei endé ole
tilaa uuden luokan k£ yhteyden muodostamiseen

Mita suurempi by on, sitd suurempi on estotilojen

Bi={n:C-b<nb<Ch 0

Merkitdan ej:lla vektoria, jonka muut komponentit ovat nollia mutta k:s komponentti on
ykkonen. Tamén avulla estotilojen joukko voidaan kirjoittaa

Uusi luokan k yhteys veisi systeemin sallitun alueen

B,={n:neQ n+e; ¢} ulkopuolelle.
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Estotilat (jatkoa)

Kuvaan on merkitty luokkien 1 ja 2 estotilat.

Estotilojen joukko By voidaan kuvata seuravasti:
e “Viimeiset tilat” k-suuntaisten sarakkeiden péissa

e Tilat, jotka jaavit kapasiteetteja C' ja C' — by, vas-
taavien suorien (hypertasojen) véliin
— jalkimmaéinen saadaan siirtamallda C-hyper-
tasoa yksi askel k-suunnassa origoa kohti.

luokan 1 estotilat
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Tilatodennikdisyydet

n+e,
Tehdyilla oletuksilla jarjestelma muodostaa Markov- AN+,
prosessin A n A
. .. .. ) nh-e, ® - Te_. o n+e
- monidimensioinen syntyma-kuolema-prosessi 1 ‘ﬁ/ ‘(\n—ﬁ)u 1
1M1
- tilasiirtymat tyypillisesta sallitun alueen tilasta on A (l n 1“ 1
2 22
esitetty kuvassa ,
n-e,

Tasapainoyhtalsilla on tulomuotoinen ratkaisu tilatodennédkoisyyksille 7(n) = P{N = n},

B all CL;L(K 4 K aZk
rn) = GO~ - G L
(n) = G(Q) o R ( 1 Ry

missd G(€2) on normitusvakio

Jatkossa merkitdin G(S):114 vastaavaa normittamattomien

n ng

G(Q) = > GOk tilatodennékoisyyksien summaa (ns. tilasumma) minka
| |
neQ) 1. nk:

tahansa tilajoukon S yli.
Tulomuotoinen ratkaisu pétee, koska se toteuttaa jopa detaljibalanssiehdon, ts. todennékoisyys-

virrat minké tahansa kahden naapuritilan n — e ja n vélilla ovat tasapainossa
a
Aer(n—eg) = npum(n)  silld w(n) = - m(n — eg)
Ty
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Estotodennikoisyydet

Liikenneluokan k estotodennéakoisyys Bj on todennékoisyys sille, ettd systeemi on jossakin

luokan £ estotiloista, eli tilajoukon Bj todennékdoisyys.

_ ~ G(By)
Bk = ngz;kﬂ'(n) = G(Q)

Estotodennikoisyyksien resiprookkisuus

Suoraan derivoimalla G(§2):n lauseke, todetaan

0 0 al’ Rk ay’ ap ap ay’
o=y . .

day, dap neo 1! nr! geom! (=1 ng! 67, na!

Laskemalla téastd G(By) ja sijoittamalla By lausekkeeseen saadaan

19 9
B=1———G)=1——1 Q)
k G(Q)@akG( ) da, 0g G(12)

Osittaisderivoimalla seuraa

OB, o 0 o 0 0B;
== T logG(Q) = ———log G(Q) =
8(11' 8(11' 8(1]' 6 G( ) 8(1]' 8(11' 6 G( ) 8(1]'

0B,

0B,

8(11'

8(1]'
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Ajassakidntyvin systeemin tila-avaruuden katkaisu

Olkoon (2 ajassakdantyvin systeemin tila-avaruus. Ajassakaantyvyys on ekvivalentti sille, etta
patee detaljibalanssi

Tigij = Tjdji,  Vi,J € {2
Tarkastellaan modifioitua jarjestelmad, jossa tila-avaruus on jaettu kahteen osaan
Q=5+9

ja siirtyméanopeudet ovat muuten samat kuin alkuperaisessa systeemissa paitsi, etta siirtyman
i — J nopeus on c-kertainen silloin, kun 7 € S ja 7 € S:

g = cqj, 1€S jES ca,
C]Z(,j = (i, muulloin

Lause: Modifioidun jérjestelméan tasapainotilatodennakoisyydet ovat

1 .
a i kuni e S missd G on normitusvakio
/
=17 B G=Xm+ X
o kuni € S ies €S
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Tila-avaruuden katkaisu (jatkoa)

Todistus: Lauseen mukaiset tilatodennékoisyydet 7} toteuttavat modifioidun jarjestelmén de-
taljibalanssiehdot

qug’j = W;q;’i, Vi, €€}

Koska detaljibalanssista seuraa globaalibalanssi, toteuttavat 7/:t modifiodun jarjestelmén tas-
apainoehdot ja ovat siten tasapainotilan tilatodennakoisyydet.

Seuraus 1. Kun asetetaan ¢ = 0 (tila-avaruuden katkaisu), nahdéén ettd katkaistun jérjestel-
mén (tila-avaruus ) tilatodennékdisyydet ovat normitekijaa vaille samat kuin alkuperéiselld

jarjestelmalla
= l T G=> m
2 G 19 Z_ES 1

Seuraus 2. Pétee seuraavat tilatodennakoisyyksien jakaumat:

e [rlangin menetysjarjestelma: katkaistu Poisson-jakauma
e [ingsetin jarjestelma: katkaistu binomijakauma

e M /M /1/m-jono: katkaistu geometrinen jakauma
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Tila-avaruuden katkaisu (jatkoa)

Seuraus 3. Monibittinopeusjarjestelmassa, jossa monta eri
litkennevirtaa jakaa samaa kapasiteettia, tilatodennékoi-

syydet ovat tulomuotoiset (Poisson-jakaumien tulo). c

Tulomuotoisuus patee triviaalisti darettoméan kapasiteetin
systeemissd, missa litkennevirrat ovat riippumattomia.

Tila-avaruuden katkaisuperiaateen mukaan sama jakau-
ma péatee kapasiteettichdon rajoitaamassa katkaistussa tila-
avaruudessa.

Seuraus 4. Jos monta (m kpl) M /M /1-jonoa kiyttdaa yhteistd odotustilaa (kdytettdavissia on
vhteensd, K systeemipaikkaa mukaanlukien yhteinen odostustila ja eri jonojen palvelimet),
niin tilojen yhteisjakauma on

1
P{N1:nl,...,Nm:nm}zép?l---pﬁlm, kun ny +---+n, < K

missa p; on jonon ¢ kuorma. Tulos seuraa suoraan siité, etta aarettoméan odotustilan tapauk-
sessa (silloinkin kun se on yhteinen) jonot ovat riippumattomia ja yhteisjakauma on triviaalisti
tekijoiden (1 — p;)p;* tulo.
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Esimerkki estojen laskennasta

Tarkastellaan tapausta, jossa linkkia jonka kapasiteetti on C, kiayttaa kahteen eri litkennelu-
okkaan kuuluvat yhteydet. Parametrit ovat seuraavat:

a; = 1 by = 1 Mbps K
C' = 6 Mbps
P {(12 = 0.5 {62 = 2 Mbps 0.020 @ .
Tila-avaruus, sallittujen tilojen alue seka litkennelu- T 0125 .
okkien estotilat nakyvat oheisesta kuvasta. a,2/n,) 050 .
Lasketaan ensin reunajakaumat a.*/n;!, & = 1,2 10 N

, , , 10 10 05 0167 0.042 0.008 0.001
Vakiotekija exp(—ay) voidaan jittaa pois, koska )

: : : : : a; '/nt T
katkaisun jéalkeen joudutaan kuitenkin suorittamaan M

normitus.

Yksittaisen tilan normittamaton todennakdéisyys on normittamattomien reunarvojen tulo.

Normitekija G(£2) on normittamattomien tilatodennékdoisyyksien summa, G(€2) = 4.41.

Estotilajoukkojen yli lasketut normittamattomien todennéakoisyyksien summat ovat
G(B;) = 0.11, G(By) = 0.32

joista seuraavat estotodennakoisyydet

G(Q) G(Q)

By = = 2.4% By = = 7.3%
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Kaufmanin ja Robertsin rekursio

Edella esitetty estojen laskenta perustui siihen, etté tilojen todennakoisyydet laskettiin “kéasin
poimien” yksitellen yhteen. Laskentaan on olemassa myos tehokkaampia menetelmia. Kauf-
manin ja Robertsin rekursio on yksi téallainen.

Tassa tarkastellaan tilasummia tila-avaruuden tiettyjen osa-
joukkojen yli. Erityisesti médritelladan joukko €(c) siten, etté

: . : : : Q(C)
tahan kuuluvat tasmélleen ne tilat, joissa vaadittu kapasiteetti
on c,
Q(3)
nelcen-b=c o)

Q(0)

C
Namé muodostavat tila-avaruuden osituksen, 2 = U Q(c).
c=0

Normittamattomien todennékdisyyksien summa tilajoukon €2(c) yli on G(£2(c)). Merkitdan
tata lyhyemmin G(c):114,

anl anK
1 K
Glc)= ¥

( ) nb:cn1! TUH

Télle pitee seuraava rekursiokaava (todistus jatetddn harjoitustehtaviksi)

K
cG(c) = 1;::1 apbpG(c — by) Rekursion alku G(0) =1, G(c) =0, kun ¢ < 0.
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Kaufmanin ja Robertsin rekursio (jatkoa)

Koska €2(c):t muodostavat (2:n osituksen, normitusvakio on
C
G=G()=> Gle)
c=0

Siten kapasiteettimiehityksen jakauma on
Glo)
G

Liikenneluokan k estotiloja ovat selvasti ne tilat, joissa kapasiteettia on vapaana vahemmaéan
kuin by, eli joissa kapasiteettimiehitys on vélilla (C'— b, +1)...,C.

P{N € Q(c)} =P{N-b=c¢} =

)

C
B,= U Q)

c=C—bp+1

ja vastavasti estotodennékoisyys on

C
b GB)_ e
RCIT Y
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Kaufmanin ja Robertsin rekursio (jatkoa)

Esimerkki. Sovelletaan KR-rekursiota edellisen esimerkin tehtavaan.
Otetaan kapasiteetin yksikoksi 1 Mbps.

(11:1 {b1—1

¢=0 {a2 =05 by =2

Rekursio ja rekursion alku

Gle) = HGle— 1)+ Gle— 2 GOy =1
(C)_E( e=1)+Gle=2) {G(c) = 0, kunc <0
G(1) = 1(G0)+G(-1) =1 G) = 1 (GB)+G2) = 3
G(2) = 5 (G(1)+G) =1 G(b) = ;: (GH4) +GB3) = &
GB3) = 5 (G2)+G(1) = 3 G(6) = (G(B)+G4) = 5
G(6) 19 G+ G 58
Bi=Gior o0 " BTG o s ST

14
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Konvoluutiomenetelméa

Kaufmanin ja Robertsin rekursion asemesta kapasiteetin miehitystodennakoisyydet voidaan
laskea konvoluution avulla.

Tatéa varten lasketaan ensin kapasiteetin miehitysjakauma yksittéaisille liikennevirroille.

e Todennéakoisyyksien ei tarvitse olla normitettuja, koska lopussa joudutaan kuitenkin tekeméan
tila-avaruuden katkaisusta johtuva uudelleennormitus.

e Yksitttéisen litkennevirran yhteyksien lukumédran jakauman (normittamattomat) piste-
todennikoisyydet ovat a,* /ny!

e Kyseinen pistetodenniikdisyys a,* /ny! on vastaavasti todennikoisyyssille, etté kapasiteet-
timiehitys on ngby.

e Kapasiteetin miehitystodennékoisyys on nollasta poikkeava vain sellaisille miechityksen
arvoille, jotka ovat bz:n monikertoja, ja 0 muulloin.

Edellisen esimerkin tapauksessa litkenneluokkien 1 ja 2 kapasiteettimiehityksen todennakoisyys-
vektorit miehityksen arvoon ¢ = 6 asti ovat

p1 = (1.0 1.0 0.5 0.167 0.042 0.008 0.001)
po = (LO 0 05 0 0125 0 0.020) huom. 0:t valissa
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Konvoluutiomenetelmi (jatkoa)

Linkin kapasiteetin kokonaismiehitys on yksittaisten liikennevirtojen miehitysten summa.

e Adrettomén linkkikapasiteetin tapauksessa litkennevirrat ovat riippumattomia.
e Riippumattomien satunnaismuuttujien summan jakauma saadaan konvoluution avulla

e Linkin kapasiteetin C' adarellisyys aiheuttaa ainoastaan sen, ettd todennékoisyydet nol-
lautuvat kapasiteettimiehityksille > C' ja etta alkupain todennékoisyydet on uudelleen-
normitettava.

Merkitddn G = (G(0) G(1) --- G(C)). Edella sanotun mukaan G saadaan konvoluutiona,

G=p®p, &  Glc)= _+Z pi(t)pa(j) = _iom (1)p2(c — 1)
1+j=c 1=

Useamman liikenneluokan tapauksessa lisdtéén (konvoluoidaan) litkenneluokka kerrallaan:
Go=p2®@p1, Gs=p3®Ga, -+, Gg1 =px-1Q G2, G =G =pr @ Gg_

Samoin kuin aikaisemmin lopuksi suoritetaan normitus

G(c)
C )

560

P{N-b=c} =

c=0,....C
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Konvoluutiomenetelmi (jatkoa)

Konvoluution laskentaan voidaan kayttaa myos generoivaa funktiota

a”
k
n —
pr(n) ]
By(2) § () 240 o (kapasiteettimichityksen generoiva funktio;
Z) = ng) 2k =e L .
K n=0 PR\ michitys tilassa ng on nibz)

Kokonaismiehityksen generoiva funktio on
00 K
2_:0 G(c)z" = k]:[1 Pi(z) = exp(% a2’)

Yksittdisten miehitystilojen (normittamattomat) todennékoisyydet G(c) voidaan identifioidaan
z:n eri potenssien kertoimista.

Kéytdnnossa kustakin Py(z):sta otetaan vain tarvittava madra termej sarjan alusta (potenssi-
in C asti) ja kerrotaan ndmé polynomit keskenéén. Tulona saadun polynomin z:n eri potenssien
kertoimet antavat normittamattomat todennakoisyydet.

Polynomien kertominen = konvoluutio:

Zz_pl(z')zi §p2(j)zj =3 ( > pi(ipal — i) "

k "i=0
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Paistia-pdihin esto monibittinopeusverkossa

Edella on tarkasteltu estoa yhdessa linkissa, jonka kapasiteetti on C'. Nyt otetaan kéasiteltavaksi
passta-paahan eston laskenta verkossa, jossa on useita linkkeja j = 1,. .., J, kapasiteetit C}.

Kuten tullaan nakemaan, kasitteellisella tasolla verkkotapaus saadaan vain vahéaisella laajen-
nuksella aikaisemmista tarkasteluista.

e Toinen asia on sitten, ettd padstd-pdadhan eston (tarkka) laskenta todelliselle verkolle voi
kaytannossa olla huomattavan tyolasta.

e Aikaisemmin on késitelty (yksinopeusverkon) péaésti-péadhin eston likiméadaraisté laskentaa
(yksinopeus)verkossa vihennetyn kuorman menetelmén avulla. Tamaé likimadrdismenetelméa
on laajennettavissa myos monibittinopeustapaukseen, joskaan laajennusta ei tassé esiteté.

e Yksinopeusverkon paasta-paahan estojen tarkka laskenta on erikoistapaus seuraavassa
esitettavastd monibittinopeusverkon kasittelysta.
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Esto monibittinopeusverkossa (jatkoa)
e Linkit j =1,...,J, kapasiteetit C}
e Liikenneluokat k =1,..., K

e Liikenneluokan maaraavit yhteyden reitti verkon
lapi ja ja sen vaatima kapasiteetti.

e Luokka k tarvitsee b;; kapasiteettiyksikkod (joh-
toa) linkilla j; efektiivinen kaista riippuu linkin
kapasiteetista ja voi olla eri suuri eri linkeilla.

e Luokan k tarjottu liikenneintensiteetti on ay.

Systeemin tilaa kuvaavat jélleen eri litkkenneluokkiin kuuluvien yhteyksien lukuméérat (lukuméérdamiehitys).
Tila-avaruuden piste on vektori

n=(ny,...,Ng)

Maaritelldan linkin j kapasiteettivektori, jonka komponentit kertovat eri liikenneluokkiin kuu-
luvien yhteyksien ko. linkilla tarvitsemat kapasiteetit (= 0, jos yhteys ei kulje linkin kautta)

b] — (bj,17 . ,b]’K)

Tilassa n linkin j kapasiteetista on miechitetty maédra n - by.
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Esto monibittinopeusverkossa (jatkoa)

Jos linkkien kapasiteetit olisivat darettomaét, kaikki liitkenneluokat olisivat toisistaan riip-
pumattomia ja niiden lukumaarajakaumat noudattaisivat Poisson-jakaumaa

. Eksponenttitekija (vakio) ei ole téssé tarked ja
a e — .
pr(ng) = P{N, =ny} = % e~ voitaisiin jattaa pois; todennakoisyydet joudu-
k!

taan joka tapauksessa normittamaan lopussa.

Vastaavasti koko verkon yhteyksien miehitysjakauma olisi

K
p(n) - P{Nl = Nyy-- -y Nl — nl} - kﬂlpk(nk)
Helposti ndhdéaén, etta tdama jakauma toteuttaa detaljibalanssin.

e Siten senkin jalkeen, kun tila-avaruus katkaistaan linkkien aarellisia kapasiteettien mukaises-
t1, jakauma séilyy sallitussa tila-avaruuden osassa normitusta vaille samana.

Linkkien &arelliset kapasiteetit rajoittavat mahdollis- . luokan 1 estotilat
ten michitystilojen avaruutta €

n- bj < Oj, \V/]
Ainoa ero yhden linkin tapaukseen on, ettd rajoi-

tusehtoja on useita. Kukin yhteys kuluttaa useata
resurssia.
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Esto monibittinopeusverkossa (jatkoa)

Sallittujen tilojen joukossa €2 tilatodennakoisyydet ovat edelleen tulomuotoiset,

1
m(n) = Ep(n), n e missa G =G(Q) = > p(n)

0, n ¢ ) nef)

Liikennevirran £ estotilojen joukko on

estotilat ovat viimeisia tiloja joukon 2
= {n: Q € ( 3 .
Bi={n:nef n+e ¢} sisélld litkuttaessa k-akselin suuntaan)

ja litkenneluokan k estotodennakoisyys on

> p(n)
_ T(n) = 2Bk _ G(By)
PEETY TS s T 6o

e Muodollisesti ratkaisu on aivan sama kuin yhden linkin tapauksessa.

e Usean linkkirajoituksen vuoksi tilajoukot 2 ja B ovat mutkikkaita eiké tilasummia ole
yleensa helppo laskea.

e Tila-avaruuden koko realistisilla systeemeilla on tahtitieteellinen, eiké tilojen laskeminen
yvhteen yksitellen ole mitenkdan mahdollista.
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Esto monibittinopeusverkossa (jatkoa)

On kuitenkin hyodyllistd todeta, ettd eston laskemiseksi riittédé, jos osataan laskea tyyppia
G(€2) oleva tilasumma, missd ) on lineaaristen rajoitusehtojen maardama tila-avaruus.

Maaritelldan litkenneluokan £ hyvéksymistilojen joukko S

. tilat n joissa voidaan vastaan-

S, = ; e} = n-b; <C;—0b;,.V
p=ininte b={nin-by < €5 =bjp Vi ottaa uusi luokan k kutsu

Havaitaan, ettd tdmé on joukon B komplementti 2:n suhteen: (2 = B;. + 8. Vastavasti pétee

GB) _,  G(SK)

G(Q) G(Q)

Joukon Sj, méaarittely on muodoltaan samanlainen kuin joukolla €2, ainoastaan silla erotuksella,

G() =GBy +G(Sk) = Bi=

ettd kunkin linkin j kapasiteettia on pienennetty maaralla b ;..
Madritelldén vektorit C = (Cy,...,Cy) ja b®™ = (bys, ..., bsp).

Vektori C médria joukon Q: Q = Q(C). Titd merkintid kiyttien on S, = Q(C —b*)). Kun
vield merkitddn lyhyemmin G(Q(C)) = G(C), paddytian tulokseen

G(C — b¥)
G(C)

By=1-
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Eston laskenta hierarkkisessa liityntidverkossa (access network)

Padsta-paahéan eston ilmoittavan tarkan kaavan evaluoiminen sellaisenaan ei tila-avaruuden
suuren koon vuoksi ole yleensa mahdollista.

Ei myoskaan tunneta yleistd menetelméaé laskujen tehostamiseksi siind maarin, ettd tarkka
tulos voitaisiin aina laskea.

e Likiméadrdismenetelmia on. Aikaisemmin mainitun vahennetyn kuorman menetelmén li-
séksi erds keino on arvioida tilasummat Monte Carlo -simuloinnin avulla; talloin arvioihin
jad tietty tilastollinen virhe.

Kuitenkin eréiissi erikoistapauksissa laskut :O:)\
voidaan vieda lapi eksaktisti suhteellisen — )
pienella tyolla.
— ) —

Tallainen tilanne esiintyy mm. silloin, kun
stage 3

verkko on topologialtaan puu, kuten se on —4 ) i

viereisen kuvan esittamassa liityntaverkossa. —f ) sage 2

stage 1
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Esto liityntiverkossa (jatkoa)

[deana on edeta laskuissa vaiheittain:

e Ensin lasketaan kapasiteettimichityksen jakauma asteen 1 linkeissa olettaen, etta kaikkien

ylempien asteiden linkkien kapasiteetit ovat ddarettomia.

e Tilloin asteen 1 linkit ovat riippumattomia. Kunkin linkin miehitysjakauma voidaan
laskea niinkuin aikaisemmin on opittu konvoluoimalla linkkiin tarjottujen litkkenneluokkien
miehitysjakaumat.

— Jos hetkeksi ajatellaan myo0s asteen 1 linkin kapasitteetti aarettomaksi, niin jakauma
on vksittéaisten litkenneluokkien kapasiteettimiehitysjakauman konvoluutio.

— Yhteisprosessi toteuttaa detaljibalanssin, joten aarellisen kapasiteetin huomioonot-
taminen ainoastaan katkaisee konvoluution tuloksena saadun koko linkin kapasiteet-
timichitysjakauman (uudelleennormitus jatetddn téassd vaiheessa tekemittd). Myos
katkaistun tila-avaruuden yhteisprosessi toteuttaa detaljibalanssin.

e Tarkastellaan nyt jotakin asteen 2 linkeistd. Koska sita syottavit asteen 1 linkit ovat
riippumattomia, saadaan tarjottu kapasiteettimichitys kovoluoimalla syottavien linkkien
katkaistut jakaumat keskenédan. Yhteisprosessi on jélleen detaljibalanssin toteuttava, joten
asteen 2 linkin darellinen kapasiteetti otetaan huomioon katkaisemalla konvoluoitu jakau-
ma (ylempien asteiden linkit oletetaan edelleen ddrettomiksi).
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Esto liityntiverkossa (jatkoa)

e Samalla tavalla késitellan kaikki asteen 2 linkit laskien niille kapasiteettirajoituksen mukaises-
ti katkaistut kapasiteettimichitysjakaumat.

e Tamaén jilkeen siirrytaan seuraavaan asteeseen ja laskenta toistuu.

Mielivaltaisen linkin kasittelyssa on kaksi operaatiota:

1. Konvoluoidaan linkkia syottavien alemman asteen linkkien katkaistut jakaumat

2. Katkaistaan konvoluution tuloksena saatu jakauma linkin kapasiteetin mukaisesti.

Kuvattu konvoluutio-katkaisu-rekursio vieddén lapi koko verkon edeten alemmista asteista
ylinta kohti. Lopulta tullaan viimeiseen linkkiin, johon sovellettuna prosessi antaa kyseisen
linkin katkaistun “kapasiteettimiehitysjakauman” eli arvot g(c) = P{linkin kap.miehitys = c},
c=20,...,C, missda C on kyseisen linkin kapasiteetti.

Jos g(c) olisi todellinen jakauma, olisi summa ¢ ,g(c) = 1. Nyt on kuitenkin jitetty
uudelleennormitukset tekemétta ja havaitaan, ettd kyseinen summa on itse asiassa kaikkien
alkuperaisen adrettoman kapasiteetin systeemin tilatodennékoisyyksien summa kaikkien ni-
iden tilojen yli, jotka kuuluvat sallittujen tilojen avaruuteen. Vaiheittain tehtyjen katkaisujen
avulla on karsittu pois ne tilat, jotka ovat sallitun alueen ulkopuolella.
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Esto liityntiverkossa (jatkoa)

Nain paatelldén, ettéd patee

G(C) on aikaisemmin mukaisesti lyhennysmerkinta G(€(C)):lle, missd on korostettu tila-
avaruuden riippuvuutta verkon eri linkkien kapasiteeteista (eli vektorista C).

Liityntaverkon tapauksessa osataan siis laskea tyyppid G(C) oleva tilasumma. Aikaisem-
man mukaisesti tAméa on kaikki, mita tarvitaan annetun liitkenneluokan péadstéa-paahan eston
laskemiseksi,

G(C — b¥)
G(C)

Br=1-

Tilasumma lasketaan siis kahteen kertaan: ensin alkuperéisilla kapasiteeteilla, jolloin saadaan
G(C), jasitten verkolle, jossa kiinnostavan litkenneluokan k reitin varrella olevien linkkien j

kapasiteetteja on pienennetty méadrilld b; y, jolloin saadaan G(C — bk))
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Esto liityntiverkossa: esimerkki

original system

Tarkastellaan kuvan mukaista kaksiasteista liityntéa-

verkkoa. brliagmlen ——@m C.=8
b,=2, a,=.5 erl 3
Kumpaankin ensimmaéisen asteen linkkiin (linkit 1 by=t, 3= e :&)
ja 2) tarjotaan kahden eri litkenneluokan litkennetté, by=2,2,=6 erl stage 2
stage 1

kaistat by = b3 = 1 ja by = by = 2 liikenneintensi-
teeteilla (erl) a; = 1, ag = 0.5, a3 = 0.9 ja ay = 0.6.

reduced system

Tehtavana on laskea linkkiin 1 tarjotun liikenneluo-

C,=5-2=3
kan 2 yhteyksien kokema esto. O — D C4=8-226
b2=2, az=.5 erl
On siis laskettava tilasummat alkuperiiselle sys- by=1, ag=.9 o :&) >@:§
. .. . . . . . - — t 2
teemille seki systeemille, jossa linkkien kapasiteette- b4=2,2;=6 er . o
stage

ja reitin varrella on viahennetty 2:1la (alempi kuva).

Laskut tehdaan katevimmin generoivien funktioiden avulla.

Merkitadn T,,:114 katkaisuoperaattoria, joka ottaa z:n polynomista (tai potenssisarjasta) termit
mukaan termiad z" myo6ten. Esim.

T3(1 + 2z +0.322 +0.12° + 0.052* +- 0.012°) = 1 + 2 + 0.322 + 0.12°
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Esimerkki (jatkoa)

Alkuperainen systeemi

Linkille 1 tarjottujen litkennevirtojen synnyttamien (normittamattomien) miehitysjakaumien
katkaistut generoivat funktiot

< (1.0z)"
gialz) = T5(2 (1.02) 1+ 2+ 0.522 4 0.16672% + 0.04172* + 0.00832°

n=0 n'

G12(2) = T5(§(O'fj S

~—

) = 1+0.52%+0.1252*
Linkin 1 kokonaismichityksen katkaistun (normittamattoman) jakauman generoiva funktio
91(2) = T5(91.1(2)g12(2)) = 1+ 2z + 2* + 0.66672° 4 0.4167z* 4 0.21672°

Vastaavasti linkille 2

gpa(z) = Te(> ) = 14 0.9z + 0.40502% + 0.121523 + 0.02732* + 0.0049z° + 0.00072

G22(2) = T6(§O:

) = 1+0.62% 4 0.182* + 0.0362°

92(2) = Ts(g2.1(2)g2(2)) = 14+ 0.92 4 1.00502% + 0.66152" + 0.45032* + 0.23982" 4 0.12602°
Linkin 3 kokonaismichityksen katkaistun (normittamattoman) jakauman generoiva funktio

93(2) = Ta(91(2)g2(2)) = 1 4 1.92 + 2.9052% + 3.23322° 4 3.13352" 4+ 2.61332° + 1.87092° + 1.159527 4 0.61692°
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Esimerkki (jatkoa)

Vihennetty systeemi (merkitdén vastaavia generoivia funktioita h:lla)

Linkin 1 kapasiteetti vihennetyssé systeemissa on 3.

< (1.02)"
ha(z) = Ty L ’f) ) = 14240522 +0.16672
n=0 !
o (0.52%)"
ha(z) = Ty ¢ n’f) ) = 140522
n=0 :

hi(z) = Ts(hi1(2)h12(2)) = 1+ 2z + 2% + 0.66672°
Linkki 2 on vahennetyssé systeemissa sama kuin alkuperaisessa systeemissa:
ho(2) = ga(2) = 14 0.92 4 1.00502% + 0.66152> + 0.45032% 4 0.23982° + 0.12602°
Linkin 3 kapasiteetti vihennetyssé systeemissa on 6.

hy(2) = Tg(h1(2)ha(2)) = 14 1.92 4 2.9052% + 3.23322° 4 2.71682" + 2.02172° + 1.25722°

Estotodennékoisyys (litkenneluokka k = 2: linkkiin 1 tarjotut kaistanleveyden 2 yhteydet)

GIC-b®) | hy()
GO ml)

By=1-




