J. Virtamo 38.3141 Teleliikenneteoria / Esto verkossa

ESTON LASKENTA VERKOSSA

Erlangin funktion E(C,a) avulla voidaan laskea esto yhdessi linkissé, jonka kapasiteetti on

C' (johtoa) ja johon tarjotun liikenteen intensiteetti on a.

Seuraavassa tarkastellaan, miten esto voidaan likiméaréisesti laskea todellisessa piirikykentéisessa

verkossa, joka muodostuu useista linkeisté ja jonka kautta kulkee useita eri liikennevirtoja.

s = liikennevirta

¢ = linkki, Cy johtoa

R, = virran s reitti (joukko linkkej4)

as = virran s tarjottu liikenneintensiteetti
Ay = linkkiin £ tarjottu liikenneintensiteetti
B, = virran s kokema esto

by = esto linkissé /¢

Merkitasn liséksi £ € R, kun linkki ¢ kuluu virran s kayttaméan reittiin.

Tehtévana on siis laskea estot B eri liikennevirroille s.

Jos estot ovat pienid, patee likiméarin

Jos linkkiestot ovat riippumattomia, pétee

Bs — Z bﬁ
leRg

1_Bs: H (1_b€)
(eRg

Kysymys on, miten
lasketaan linkkiestot by.
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Vihennetyn kuorman approksimaatio (reduced load approximation)
Tunnetaan myos nimelld Erlangin kiintopistemenetelmé (Erlang’s fixed point method).

Estojen ollessa pienié linkille £ tarjotun liikenteen intensiteetti on likimain

A= > as , by = E(Cy, Ay)
s:leRg

summa niiden virtojen yli,
jotka kulkevat linkin ¢ kautta

Jos estot eivat ole pienid, taytyy ottaa huomioon liikenteen oheneminen muissa linkeissa

koetun eston vuoksi.

al virran s linkkiin £ tarjoama ohennettu litkenne
A= > af, linkkiin ¢ tarjottujen ohennettujen litkenneintensiteettien summa
s:leRg
0, jos £ ¢ R,
aﬁz a, - I (1—0b) = a5 T IT (1 —bg), jos £ € R,
keRs—{0} — 0¢ keR,
ohennustekija muissa linkeissa
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Vihennetyn kuorman approksimaatio (jatkoa)

Linkin ¢ esto voidaan nyt kirjoittaa

1
by = E(@, > ag II(1- bk)> Linkin ¢ esto riippuu estoista muissa linkeissé.
sileRy 1 — by ker,

e Yhtaloryhmaé linkkiestojen laskemiseksi
— vksi yhtalo kutakin linkkia kohti

— yhtalot riippuvat toisistaan
— epélineaarinen yhtaloryhma
e Yhtaloryhmé voidaan ratkaista iteratiivisesti
— alkuarvaus: by = 0, V¢
— sijoitetaan oikealle puolelle
— saadaan uudet arvot by

— sijoitetaan taas oikealle puolelle ja jatketaan, kunnes mikdéan ei endd muutu

= Frlangin kiintopistementelmé (tarkoittaa yhtaloryhmén ratkaisumenetelméd)

Kun linkkiestot by on ratkaistu, saadaan virran s esto: Bs=1— TI (1 —by)
leRg
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Esimerkk:

az=15

by = E(18, 5(1 — by)(1 — b3) + 10) o &/
4 C5=20

E(35, 5(1 — by)(1 — bg) + 15+ 10(1 — by))
by = E(20, 5(1—b1)(1 = by) + 10(1 — by))

S
)
I

C,=18
a,=5
a,=10
Alkuarvaus by = by = b3 = 0.
Kierros by by b3 Huom. Arvot ovat vuorotellen oikean arvon yla- ja alapuolel-

1 8.6% 54% 4.6% la. Ensimmaisella kierroksella, kun linkeille tarjotaan ohen-

2 75% 42% 2.7% tamaton liikenne, liikkenne ja sen myotd arviodut linkkiestot
3 7T8% 45% 3.0% ovat lilan suuria. Kun liian suurilla estoilla ohennetaan liiken-
4 T77% 44% 29% netté, saadaan seuraavalla kierroksella liian pienet litkkenteet ja
5 7% 45% 3.0% vastaavasti lilan pienet estot jne. Oikea arvo on aina kahden
6 7% 45% 3.0% perikkéisen approksimaation valissa.

Liikennevirtojen paasti-paahéan estot

B = 1—(1—b)(1—by)(1—by) = 144%
B, = 1—(1—b1) = 7.7%
By = 1—(1—by) = 45%
By = 1—(1—b2)(1—b3) = 7.3%
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Miksi kysymyksessid on approksimaatio

e Menetelma otta huomioon vain litkenneintensiteetin ohenemisen

e Linkkiin ¢ tarjottu litkenne ei ole poissonista

— se on tasaisempaa kuin Poisson-liitkenne, koska esto muissa linkeissé leikkaa pahimmat
piikit
e Listot eri linkeissa eivat ole riippumattomia.

e Approksimaatio on hyvé (asymptoottisesti tarkka), jos jokaisessa linkissd kulkee suuri
maaré virtoja, joista mikéaén ei ole dominoiva.
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Approksimaation kannalta pahimman tapauksen tilanne

e Vain yksi virta (linkit eivét ole riippumattomial) ) )
e Kaksi saman kapasiteetin (C) linkkié o — 0 J)—0 _J)—
e [sto muodostuu tietenkin vain ensimméisessa linkissa

— miké pédsee siitd lapi padsee toisestakin

Viéhennetyn kuorman approksimaatiossa estoa lasketaan kummassakin linkissé (tosin vihennetyilld
kuormilla).

{ b1 = E(C, a(l - bg))
b2 = E(C, a(l — bl))

. L b=E(C,a(l—-10))
Symmetrian vuoksi by = by = b, { Bel—(1—b2=2—1p
Esimerkki. a=10,C =15
Oikea ratkaisu: B = E(15,10) = 3.7%

Vihennetyn kuorman menetelma:
b=FE(1510(1-0))=b=3.1%
B=1-(1-0%*=61%



