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Vuonohjaus: ikkunamekanismi

e Kuittaamattomina liikkeelld olevien segmenttien (data unit) lkm < W (ikkuna)
e Lihetyslupien kokonaisméara = W

— jokainen ldhetetty segmentti vie yhden luvan

— jokainen vastaanotettu kuittaus palauttaa yhden luvan

kaytettavissa olevat lahetysluvat
vastaanottaja

— W = { 4+ matkalla olevat segmentit
+ matkalla olevat kuittaukset
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Ikkunointi (jatkoa)

e Ikkunan koko maéraa lapéisyn R (segmenttid / s)

X = segmentin ldhetysaika

D = kiertoaika (datan siirtoviive 4 kuittauksen siirtoviive)

A B 1 W
R =min{—, —
X D
WX w=3
D é X
f lapsisy R A I4hetys taydelld nopeudella
‘ 1/X WD

/ ikkunan rajoittama lapaisy

\/ v ; >

lahettajan aika vastaanottajan aika W X kiertoaika D
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Ikkunointi (jatkoa)

e Suurentamalla ikkunan W kokoa lapaisy R kasvaa
e Mutta samalla kasvavat jonotusviiveet

e Hyva ikkunankoko on kompromissi

A - n
slirtoviive

lapaisy R
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Ikkunamekanismin jonoverkkoanalyysi

e Oletetaan, ettéd pakettivirta kulkee kiintedta reittid (virtual circuit)

e Silloin, kun ldhde saa ldhettédd (Idhetyslupia on varastossa), se generoi paketteja nopeudel-
la A

e Reitin varrella on M solmua, joiden palvelunopeudet ovat pq, ... pas
o Kulkuaikaviiveitd ei huomioida (huomion kohteena ovat jonotusviiveet)
e Kuittausten oletetaan palaavan ilman viivetta

— ei ole mitdan periaatteellista vaikeutta mallittaa myos kuittausten jonotusviiveité

source A Hy He Hu destination
O O 2 » W

acks
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Jonoverkkomalli

e Jirjestelmad voidaan kuvata suljetulla jonoverkolla, jossa kiertaa W ‘pakettia’
e Paketti edustaa itse asiassa lahetyslupaa

— menomatkalla jokaiseen datapakettiin on sidottu yksi lahetylupa

— vastaanottaja palauttaa lahetysluvan kuittauksen muodossa
e Yliméaardinen jono M + 1 edustaa lahetyslupien varastoa (kerdéntyneet kuittaukset)

— kun jonossa on lahetyslupia, se syottaa paketteja nopeudella A
— kun jono on tyhja (kaikki ldhetysluvat kiytetty), myos sen ulostulo on 0
— jonon M + 1 ulostulo kdyttaytyy siten todellisen ldhteen tavoin

source Hy He Hu destination

I Ofs Jil OF s S Vi

A M+1
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Jonoverkkomalli (jatkoa)

e Jonoverkkomallin avulla voidaan selvittdaa ¥/ :n funktiona

— paketin siirtoviive

— verkon lapaisy (W / kiertoaika)
e Suljettu verkko voidaan suoraan analysoida keskiarvoanalyysia kayttaen
e Analyysi voidaan myos jakaa osiin Nortonin teoreemaa hyvéksikayttaen

— tamédn mukaan ylempi haara voidaan korvata yhdella jonolla, jonka palvelunopeus
u(n) riippuu jonossa olevien pakettien lukumaéréasté

source n u(n) destination




J. Virtamo 38.3141 Teleliikenneteoria / Ikkunointiin perustuva vuonohjaus 7

Ekvivalentti jono
e Fkvivalentin jonon palvelunopeus u(n) on sama kuin lapéisy ‘oikosuljetussa’ piirissd, jossa
kiertdd n pakettia (voidaan jélleen selvittdd keskiarvoanalyysin avulla)

e Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd jonot 1,..., M ovat identtisia ja
M1 == My = H

e Talloin keskimédrdinen viive yhdessd jonossa on (14 (n—1)/M)/u

— jonoon saapuva asiakas nakee tilanteen ikadnkuin hanté itsedan ei olisi
— kussakin jonossa on siten keskiméérin (n — 1)/M asiakasta edelld

— lisiksi asiakkaan oma palvelu kestdd keskiméérin ajan 1/u
e Kiertoaika on siten keskimdarin (M +n —1)/u

e Vastaavasti lipdisy on u(n) = nu/(M +n — 1) (n asiakasta kiertii kiertoajassa)

M Mo M n u(n)

R OB ORI B TR O R
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Jonoverkkomallin ratkaisu

e Kahden jonon systeemi, jossa kiertaa W pakettia, voidaan ratkaista
e Olkoon pakettien lkm ylemméssé jonossa n

— saapumisnopeus jonoon on A kun n < W ja 0 kun n = W (kaikki paketit ylemmaéssi
jonossa)

e Ylempi jono muodostaa syntyma-kuolema-prosessin

A A (n+ M — 1)

-~ _ n
Mg u(?) pO,u”H?_ ! bop n!(M —1)!

Pn = Do

source n u(n) destination

A M+1
@
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Lapéiisy ja viive (menosuunnassa)

e Lipdisy v (pakettien nopeus) voidaan laskea kahdella eri tavalla:

v = Elu(n)] = ngopnu(n)
v = (1 —pw)A

e Keskimadrainen viive menosuunnassa 7' saadaan nyt Littlen kaavan avulla

W
Ejn]  2,P"

W
T3 paln)
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Lapéiisy ja viive (erikoistapaus)

e Oletetaan ensin ettd A = oo (saturoitunut / ‘ahne’ lihde)

e Tilloin léapaisy ja viive menosuunnassa ovat kuten lapaisy ja kiertoaika ‘oikosuljetussa’
verkossa

W E[T] = (W + M — 1)~

e 'Toinen tapaus A = pu edustaa ‘tyypillisempéa’ tilannetta

e Tamé poikkeaa lapdisyn osalta edellisestd vain siiné, ettd nyt (identtisid) jonoja on M +1
kpl; viive menosuunnassa on osa M /(M + 1) kiertoajasta

1
Wi (W + M)—

v=eWi =g B =g p
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Ikkunan koon valinta

e Halutaan toisaalta suuri v mutta pieni E[T]

e Joudutaan tekeméidn kompromissi naiden valilla

e Usein maksimoitavaksi suurecksi otetaan ~/E[T]

e Tapauksessa A = py maksimi saavutetaan, kun W = M

e Tapauksessa A = oo maksimi saavutetaan, kun W = M — 1

e Nyrkkisddntond ikkunan koko kannattaa pitdéd yhtdsuurena kuin (pullonkaula)solmujen
lukumaéara

— talloin mikadn jono ei yleensé ole tyhjana (jolloin palvelukapasiteettia jéisi kdyttamatti)

— toisaalta el kerry pitkié jonoja ja viiveet ovat kohtuullisia



