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Tiivistelma

Taysoptisen pakettiverkon yksi komponentti on optinen pakettimultiplekseri.
Puskurointi optisessa multiplekserissa voidaan toteuttaa viivelinjoja kayttamalla.
Tyon tarkoituksena on analysoida tallaisen puskurin suorituskykya erilaisin
matemaattisin mallein ja parametrein.

TyoOssa on keskitytty pakettien menetyssuhteeseen suorituskyvyn mittaajana.
Menetyssuhteen analyyttiselle laskemiselle on toteutettu Mathematica-paketti.
Toisena tyovalineena on Jaakko Tiasen erikoistydssééan toteuttama simulaattori.

Viivelinjojen pituuksien ja maaran, eli konfiguraation suunnittelulla ja mitoituksella,
voidaan saavuttaa huomattavaa etua menetyssuhteessa. Tutkitaan, minkalainen
konfiguraatio on optimaalinen.

Kun viivelinjat ovat jaksollisia eli pituudet kasvavat tasaisesti, esimerkiksi pituudet 1,
2,3ja4tai l, 3, 5ja 7 aikayksikkdda, voidaan puskuri mallintaa FIFO-puskurina ja
menetyssuhde on sama kuin puskurin, jossa on sama maara odotuspaikkoja kuin on
taman mallin viivelinjojen maara. Talloin ei kuitenkaan saavuteta pienta
menetyssuhdetta.

Pienen menetyssuhteen saavuttamiseksi ei olla I0ydetty suoraviivaista ratkaisua.
Kuitenkin konfiguraatio,jonka viivelinjat on valittu satunnaisesti, ja siind on mukana
seka lyhyita etté pitkia viivelinjoja, antaa melko varmasti pienen menetyssuhteen.
Vastaavasti eréilla muilla algoritmeilla valitut konfiguraatiot ovat hyvia.

Kun viivelinjojen méaara ja maksimipituus on kiinnitetty, menetyssuhteen ero huonon,
FIFO-puskurin tapaan mallinnettavan konfiguraation ja parhaan mahdollisen
konfiguraation valilla 1000% luokkaa. Toisaalta erot parhaassa paassa ovat melko
pienet.

Liséksi on pohdittu analyyttisen laskennan ja simulaation eroja. Analyyttinen ratkaisu
osoittautuu hyvaksi pienilla parametreilla, koska nopeasti saadaaan tarkkoja tuloksia.
Simulaatio on taas parempi menetelma, kun viivelinjojen maksimipituus kasvaa yli
10 aikayksikkoa.



Lyhenne- ja kasiteluettelo

N sisaantulolinjojen lukumaara

m viivelinjojen lukuméaara

F viivelinjojen maksimipituus eli puskurin syvyys

l; yksittaisen viivelinjan pituus

p todennakoisyys etta yhdelta sisaantulolinjalta saapuu paketti aikavalissa

A aikavali



1. Johdanto

Taysoptisen pakettiverkon toteuttamisessa yksi ratkaistava ongelma on puskurointi.
Yksi tapa toteuttaa puskuri eli optinen pakettimultiplekseri on viivelinjojen kaytto.
Tyon teorian lahtokohtana on ollut Cadron,Graveyn ja Guillemot'n julkaisu
Performance evaluation of an optical transparent packet swit¢h

Viivelinjojen ideana on johtaa puskuroitava liikenne eri mittaisille linjoille, jotta ne
saapuisivat palveltavaksi eri ajan hetkina. Viivelinjojen pituuksien suunnittelulla
voidaan kuitenkin saada erilaisia tuloksia mm. pakettien menetyssuhteessa.

Tyon tarkoituksena on tutkia viivelinjojen pituuksien valintaa siten, etta optimi
menetyssuhteessa ja viiveesséa saavutetaan. Puskurin pituus ja viivelinjojen méaara
on rajallinen.

Tyokaluna on valmiiksi tehty simulaattori menetyssuhteen simulointiin. T&ma on
Jaakko Tiasen erikoistydssaan [2] toteuttama simulaattori. Lisdksi kehitetdan
analyyttinen malli viivelinjojen menetyssuhteelle, jonka mukaan geneerisesti
lasketaan Mathematicalla. Tamé& Mathematica-ohjelma kootaan paketiksi.

Yritetaan siis muodostaa matemaattisia malleja ja algoritmeja viivelinjojen
suorituskyvyn analysointiin. Liséksi tydssa vertaillaan analyysin ja simulaation
laskennan tarkkuuden ja ajankayton eroja eri parametrein seké etsitddn kummankin
tavan laskentarajoja erisuuruisilla parametreilla.



2. Optinen pakettimultiplekseri

2.1  Viivelinjat

Tarkastelun kohteena on aikaviipaloitu jarjestelma, jossa paketit ovat kiintean
mittaisia, kuten esimerkiksi ATM:ssa. Liikennemallina ajatellaan, ettd yhdessa
aikavalissdA) saapuvien pakettien maara on binomijakautunut ja saapumiset ovat
toisistaan riipumattomia.

Todennakdisyys etta yhdelta sisaantulolinjalta saapuu paketti yhdessa aikayksikdssa
on p. Kun sisdéntulolinjoja on N, on todenné&kdisyys, etta paketteja saapuu i
kappaletta aikayksikossa

N,
p(@) = . [p'@-p)""

Kun paketti saapuu puskuriin, se sijoitetaan lyhimmalle mahdolliselle viivelinjalle.
Jotta kaksi pakettia ei tulisi yhtéa aikaa palveltavaksi, viivelinja on mahdollinen vain,
jos yhtaan pakettia ei aikaisemmin olla suunniteltu palveltavaksi samalla hetkella,
kuin on kyseisen viivelinjan pituus.

Mallia voi tarkastella eraanlaisena jonopuskurina, jossa vain tiettyihin paikkoihin on
mahdollista laittaa paketteja.

Jos viivelinjat ovat pituuksiltaan 1,2..m aikavélid, puskuria voidaan mallintaa
tavallisena FIFO-jonona, koska viivelinjat tayttyvat pituusjarjestyksessa ja paketit
tulevat tasaisesti palveltaviksi.

Toisaalta taas viivelinjojen pituudet voidaan valita muutenkin. Seuraavassa
esimerkissa mallinnetaan tilannetta, joissa viivelinjojen pituudet baB ja 5
aikayksikkoa.

Jonoissa nuolet osoittavat viivelinjoja, mustat taplat vanhoja paketteja ja punaiset
uusia paketteja. Kutakin pakettia liikutetaan oikealle kun aika etenee.



Esimerkki 1.

T

Kuva 1. Alkutilanne, puskurissa kolme pakettia

HOERO

Kuva 2. Vanhoja paketteja siirretty oikealle, yksi palveltu ja kaksi uutta pakettia
sijoitettu viivelinjoille 1 ja 3.

LT

Kuva 3. Paketteja siirretty oikealle ja yksi saapunut paketti sijoitettu viivelinjalle 5.

Jos paketteja saapuu samassa aikavalissd enemman kuin on vapaana mahdollisia
viivelinjoja, ylimaaraiset paketit menetetaan.

2.2 Matemaattinen mallinnus

Edella kuvattu optinen pakettimultiplekseri voidaan mallintaa stationaarisena
Markov-prosessina. Prosessin tulevaisuus ja menneisyys ovat toisistaan
riippumattomia, kun annetaan prosessin tila jollakin tietylla hetkella. Prosessi on seka
diskreettiaikainen etta -tilainen.

Prosessin tilaa kuvaa vektoX = (X,,..X;), jossa Xkertoo, onko nykyhetkessa i:n
aikayksikon paahan allokoitu pakettia (1) vai ei (0).

Tutkitaan prosessin tilojen muuttumista eri todennakdaisyyksilla p(i). Edellisen
esimerkin siirtymat ovat kuvassa 4. Ykkdset kuvaavat varattuja viivelinjoja ja nollat
vapaita ja mahdollisia. Oikealla oleva paketti paasee palveluun ensimmaisena.
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Kuva 4. Tilasiirtymat, kun ensimmaiseen tilaan saapuu kaksi pakettia aikayksikdssa ja
toiseen tilaan kolme.

Tutkitaan siirtymét yhdesta tilasta uuteen tilaan kaikilla saapumistodennakaoisyyksilla,
aina siihen asti ettd yhdessa aikayksikdssa saapuu N kpl paketteja. Nain saadaan
siirtymatodennakdisyydet ptilastai tilaan j. Varsinaiseen tilajoukkod® otetaan

mukaan kaikki ne tilat j, joihin on p&asy tilasta (0,0,...,0).

Tama aarellinen Markov-prosessi tayttaa globaalit tasapainoehdot ja
tilatodennakaoisyys saadaan kaavasta

= Zﬂi Pi; -
1
Tilayhtalot voidaan ratkaista, kun otetaan huomioon normeerausyhtalo

Y m =1,

J
Globaaleista tasapainoyhtéloista ja normeerausyhtélosta saadaan lineaarinen
yhtaléryhma, jonka ratkaisuna saadaan tilatodennéakdisyydet.

Olkoon A saapuvien pakettien lukumaara yhdessa aikayksikossa. Koska
saapumisprosessi on binomijakautunut, on odotusarvo saapumisten lukumaaralle

E(A) = Np.

Toisaalta olkoon S aikayksikossa palveltujen pakettien lukumaara. Odotusarvo
palvelluille paketeille on

E(S) =) m . kOQq,

eli se on niiden tilojen summa, joista paketti paasee palveluun. Kuvassa 4 ykkdnen
oikeassa reunassa osoittaa tata.

Pakettien menetystodennédkdisyys saadaan palvelimeen saapuneiden, mutta
menetettyjen ja palveluun saapuneiden ja palveltujen pakettien suhteesta eli

E[A] - E[S]

Ploss= W .



2.2 Analyyttinen laskeminen

Edellisen kuvauksen mukaiseen analyyttiseen malliin perustuva geneerinen ohjelma
on toteutettu Mathematicalla ja koottu paketiksi.

Parametreiksi ohjelmalle annetaan puskurin syvyys ja viivelinjojen konfiguraatio eli
eri pituuksien yhdistelma listamuodossa, esimerkiksi edellisessa esimerkissa
konfiguraatio olisi {1,2,3,5}. Lisaksi parametrina annetaan sisdéntulolinjojen
lukumaara, ohjelmassa parametri n , ja saapumistodennakoisyys p.

Ohjelma laskee pakettien menetyssuhteen. Paketti on liitteena 1.

2.3 Optimaalinen viivelinjakonfiguraatio

Pakettien menetyssuhteeseen vaikuttavat suoraan viivelinjojen lukumaara eli mitéa
enemman viivelinjoja on, sitd enemman on muistipaikkoja. Yleisesti ensimmaisen
viivelinjan pituudeksi tulee asettaa 1, silla jos puskuri on tyhja, tulevaa pakettia ei
turhaan kierrateta.

Toisaalta viivelinjojen pituuksien valinnoilla voidaan oleellisesti vaikuttaa
menetyssuhteeseen. Mita isompi on pisimman viivelinjan pituus eli puskurin syvyys,
sitd enemman on tilaa sailyttaa paketteja ja sité parempi menetyssuhde on
keskimaarin.

Kun viivelinjojen pituuksiksi valitaan jarjestyksessa luvut 1,2,3,4..F, voidaan
multiplekseri mallintaa tavallisena FIFO-puskurina. Saapunut paketti sijoitetaan
lyhimmalle vapaalle linjalle jonon loppuun. Pakettien jarjestys sailyy samana.

Jos viivelinjat on valittu muuten kuin jarjestyksessa alkupaan luvuista, ei palveluun
saapuvien pakettien jarjestyksen sailymista voida taata. Mutta ndin saavutetaan
parempi menetyssuhde, silla hyddynnetetaan niita aikavaleja, joiden pituisia
viivelinjoja ei ole.

Seuraavassa on luokiteltu eraité tapauksia, jotka palautuvat normaaliksi FIFO-
puskuriksi tai muuksi yksinkertaisemmaksi malliksi. Naissa tapauksissa ei saavuteta
etua konfiguraatiota muuntelemalla.

1)

Tapaukset, joissa viivelinjat ovat perakkaisialeti {i,i +1,i +2,...i + (m-1)} . Nama
mallinetaan FIFO-puskurin tapaan. Téllaisella konfiguraatiolla pakettien jarjestys
voidaan taata.

Sama menetyssuhde saavutetaan myds konfiguraatioilla lisdykset tasavalisia el
| ={i,i+2i+4,i+6,..i+20m-}{i,i +3i+6,i +9...i +3[(m-1)},...,

{i,i +k,i+20K,i+3K,..i+(m-1) K}.

Tama seuraa suoraan todistuksesta kohdassa 3.

Tassé joukossa optimaalisin konfiguraatio on I={1,2,3,..m}, jolloin saavutetaan lyhin
viive.



2)

Tapauksessa m=2 menetystodennakdisyys on riippumaton konfiguraatiosta.
Tama on seurausta siita etta

a)

kun F = 2, eli konfiguraatio {1, 2}, menetyssuhde lasketaan kuten tavallisen &arellisen
jonopuskurin menetyssuhde, jononpituusprosessin stationaarisesta jakaumasta.
b)

Yleisesti, kun konfiguraatio on {1,F}, tarkastellaan ajan hetkille n+1 ja n+F
allokoitujen pakettien lukumaaraa ajanhetkifia j, j +(F -12), j +2{F -1) ...

missa j=0,1...F-2 . Tallainen stokastinen prosessi on Markov-ketju ja kayttaytyy
saapumisten riippumattomuuden nojalla samoin kuin tavallista aarellista puskuria
vastaava jonotusprosessi, siis kuten kohdassa a.

3)

Olkoon konfiguraatio L, jossa viivelinjojen pituudetlb, Is ...Im,viivelinjojen méaara

m ja maksimipituus F. Jos g:=s.y.ti{l, i =2,3...m } >1, niin on olemassa saman
suorituskyvyn omaava konfiguraatio L’ , jossa on sama viivelinjojen maara m, mutta
maksimipituus on F/g.

Tutkitaan saapumisia ja systeemin tilaa hetkgléi, g @ +1,...,gd@ +(g-1).
Kokonaissysteemi voidaan jakaa g:hen eri systeemiin, jotka ovat itsendisia ja
kayttaytyvat toisistaan rippumattomasti. Koska yhteen tallaiseen osasysteemiin
voidaan ajatella tulevan g:nnes osa kaikista saapumisista, saadaan

kokonaismenetyssuhteekgiE—l1 [B, = B,. Ollaan siis muodostettu saman
g

menetyssuhteen omaava ekvivalentti systeemi [3]. Esimerkkin& konfiguraatiot
{1235} ={1.35,9} ={1.4,713 = ... joilla on sama menetysuhde.

3. Konfiguraatiot, kun F=10

3.1 Konfiguraatioiden ja kuorman valitseminen

Tutkitaan tapausta, missa N=10 ja p:n annetaan vaihdella. Optimaalisen viivelinjan
loytamiseksi tutkitaan analyyttisesti laskemalla jarjestelmallisesti kaikki
konfiguraatiot, kun F=10 ja m=2,3...10. Lyhimmalle viivelinjalle asetetaan kuitenkin
pituudeksi arvo 1.

Kutakin viivelinjan pituutta kohden erilaisia konfiguraatioita on

F-1
kappaletta.
m-1

10



Kuorman odotusarvo on E[A]=Np. Kun p vaihtelee 0,01:sta 0,10:aan, kuorma
vaihtelee 0,1:stéa yhteen . Simuloidaan aluksi muutamalla eri konfiguraatiolla, jotta
selviaa minkalaisilla p:n arvoilla menetyssuhteen vaihtelu eri konfiguraatioiden valilla
on suurin.

F=10, m=5, 10 ajoa ——178910

—®—13579
128910
123910

—*%—123410

—0—12345

—+—124710

0,00001 ﬁ ——137810

0,000001 % 125910
0,0000001 | 147810

Kuorma (p)

menetyssuhde (%)

Kuva 4.

Kuvasta 4 huomataan, etta logaritmisella asteikolla hajonta eri konfiguraatioiden
kesken m:n arvolla 5 on suurin suunnilleen kuormalla 0,05. Kun m on suurempi,
saadaan kuormaa kasvattamalla suurempi hajonta.

3.2 F=10, m vaihtelee

Esimerkkina otetaan tapaus F=10 ja m=5. Tulokset on jarjestetty siten, ettd parhaan
menetyssuhteen omaava konfiguraatio on listassa ensimmaisena jne. Kuvaajasta
iimenee menetyssuhteen kehittyminen, konfiguraatiot ja menetyssuhteet on taulukoitu
liitteessa 2.

Menetyssuhde, F=10, m=5, p=0,05
0,0008
0,0007 ’f
0,0006 ’
0,0005 ]
0,0004 _
0,0003
0,0002 - // —— Menetys
0,0001 suhde
O LA T
P P WA ON © B B
) » kr OO kP O P O N
o B o Fr o9 BN
Konfiguraatio B

Kuva 5. Menetyssuhteet, kun konfiguraatiot paremmuusjarjestyksessa.
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Huomataan, ettd menetyssuhde kasvaa yli kymmenkertaiseksi, kun konfiguraatiota
muutetaan. Huonoimmat konfiguraatiot ovat jaksollisia ja sdanndéllisia, juuri niita
jotka on esitetty kappaleessa 2. Parhaimmista taas on vaikeampi vetaa viela suoria
johtopéaatoksia.

Vastaavasti on tutkittu tapaukset kun F=10jam=3, 4, 6, 7, 8, 9 ja 10. Kun m on
pienempi suhteessa F:4an, on enemméan mahdollisuuksia muodostaa jaksollisia
rakenteita konfiguraatioon.

Tapauksesta F=10, m=3 ilmenee parhaiten kappaleen 2 tapaus 3, joissa viivelinjojen
lisdyksien suurin yhteinen tekija on suurempi kuin yksi. Tama tapaukset muodostavat
ryhmi& menetyssuhteen mukaisen jarjestyksen loppupééhan. Naista
pitkaviivelinjaisille konfiguraatioille 16ytyy aina joku toinen saman menetyssuhteen
omaava konfiguraatio, jolla kuitenkin lynemmat viivelinjat. Koska menetyssuhde
huononee kun F pienenee, ovat nama konfiguraatiot huonoja.

Oheisessa listassa ndméa ryhmét on tummennettu. Vastaavat ryhmat voidaan tietysti
l0ytad& myos muille konfiguratioille, jos vain F:44 kasvatetaan. Kuvasta nakyvat naméa
hyppéaykset menetyssuhteessa.

F=10, m=3 |Konfiguraatio [Menetyssuhde

1. 1910 0,00736058
2. 1810 0,00736059
3. 189 0,00736062
4. 1610 0,00736063
5. 1510 0,0073607
6. 169 0,00736076
7. 178 0,0073609
8. 1310 0,00736111
9. 168 0,00736119
10. 149 0,00736139
11. 1210 0,00736171
12. 158 0,00736182
13. 167 0,00736274
14. 148 0,00736315
15. 129 0,00736415
16. 138 0,00736594
17. 128 0,00737184
18. 156 0,00737506
19. 146 0,00738734
20. 127 0,0073961
21. 136 0,00741454
22. 145 0,00745755
23. 179 0,00745755
24, 126 0,00747279
25. 139 0,00771736
26. 125 0,00771736
27. 1710 0,00800572
28. 157 0,00800572
29. 134 0,00800572
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30. 124 0,00852364
31. 1410 0,00852364
32. 137 0,00852364
33. 147 0,0115701
34. 135 0,0115701
35. 123 0,0115701
36. 159 0,0115701

Taulukko 2. F=10 ja m=3

Menetyssuhde, F=10, m=3, p=0,05

0,012
0,0115 =
0,011 ’
0,0105 ,’
|

|

0,01
0,0095
0,009
0,0085 —’
0,008 - —
0,0075 +

0,007

—— Menetys
suhde

r\" b . '\'r\" & . q/rx" f]/%‘ {b'x" %6‘
Konfiguraatio

Kuva 6. Menetyssuhde, F=10, m=3

3.3  Menetyssuhteen muuttuminen erilaisilla kuormilla

Seuraavassa taulukossa on kuvattu lisda tapausta F=10 ja m=5. Kuorma puolestaan
vaihtelee arvoista p=0,03:sta 0,08:saan.

Konfiguraatio p=0,03 Konfiguraatio p=0,04 | Konfiguraatio |p=0,05
1. 148910 1,74E-06) 148910 1,157E-05| 127910 6,08E-05
2. 138910 1,74E-06) 138910 1,158E-05| 138910 6,24E-05
3. 167910 1,75E-06 127910 1,177E-05| 148910 6,26E-05
4, 168910 1,76E-06) 167910 1,192E-05| 126910 6,6E-05
5. 127910 1,78E-06) 168910 1,206E-05| 12689 6,82E-05
6. 126910 1,80E-06) 126910 1,224E-05| 167910 6,87E-05
7. 15689 181E-06) 12689 1,251E-05| 168910 7,05E-05
8. 156810 181E-06) 13679 1,288E-05| 127810 7,48E-05
9. 13679 1,82E-06) 136710 1,302E-05| 136710 7,53E-05
10. 12689 183E-06f 15689 1,311E-05| 13679 7,6E-05
11. 136710 1,84E-06) 156810 1,326E-05| 146910 7,61E-05
12. 13678 1,85E-06) 157810 1,358E-05| 158910 7,66E-05
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p=0,06 p=0,07 p=0,08
1. 127910 0,0002871 127910 0,001339| 127910 0,00594
2. 138910 0,0003164 126910 0,001477| 126910 0,006272
3. 126910 0,0003206 138910 0,001560| 124910 0,006529
4, 148910 0,0003232 12689 0,001619| 125910 0,006603
5. 12689 0,0003405 127810 0,001620| 127810 0,006799
6. 127810 0,0003561 148910 0,001631| 12689 0,006916
7. 137810 0,0003659 124910 0,001658| 138910 0,06918
8. 146910 0,0003732 125910 0,001658| 137810 0,007182
9. 167910 0,0003821 137810 0,001699| 146910 0,007196
10. 125910 0,0003839 146910 0,001730| 148910 0,007268
11. 124910 0,0003896 136910 0,001853| 134910 0,007279
12. 136710 0,0003969 134910 0,001863| 136910 0,007316

Taulukko 3. F=10, m=5, parhaat konfiguraatiot eri kuormilla

Onheisesta taulukosta ndhdaan, etté paras konfiguraatio ei ole paras kaikilla p:n
arvoilla. Kuitenkin paras konfiguraatio tietylla p:n arvolla menestyy hyvin my6s
kaikilla muilla p:n arvoilla.

Vertailuna edellisesta kaaviosta todettakoon, ettd p:n arvoilla 0,05:sta 0,08:aan paras

konfiguraatio poikkeaa vain 2,4% p=0,03 parhaasta ja 1,7% p=0,04:n parhaasta.
Vastaavasti p=0,03 ja p=0,04:n paras konfiguraatio {1, 4, 8, 9, 10} on kuormalla 0,05

3. paras, 0,06:1la 4. paras, 0,07:lla 6. paras ja 0,08 10. paras.

Loppupaassa on samalla tavalla pienié eroja, vaikka huonot erottuvat omassa
luokassaan. FIFO-puskurin tapaan mallinnettavat konfiguraatiot {1, 2, 3, 4, 5} ja
{1, 3, 5, 7, 9} ovat huonoimpia kaikissa tapauksissa. Kaikissa tapauksissa, joissa

konfiguraatio on tyyppié {1, 2, 3, 4, &1, alkupaan lyhyet viivelinjat ja niiden

jaksollisuus ovat hallitsevia ja maaraavat konfiguraatioille huonon suorituskyvyn.

Kun F, m ja p on kiinnitetty, analyyttisesti laskettuja menetyssuhteita vertaamalla
voidaan todeta seuraavaa.
Kohdan 2.3 tapauksen 1 mukaiset konfiguraatiot ovat huonoudessaan omaa

luokkaansa. Muiden konfiguraatioden suorituskyvylla ei ole suoranaista yhteista

saantoa.

Kuvissa 7 ja 8 on vertailtu menetyssuhteen muodostamaa kuvaajaa erilaisilla kuorman
arvoilla. Voidaan huomata, etta mita pienempi kuorma, sitd enemman on havaittavissa
selkeita ryhmittymia eri konfiguraatioryhmien paremmuudelle.

Ylemmassa kuvassa suuri hyppy menetyssuhteessa tapahtuu 118. konfiguraation
kohdalla. Tasta lahtien kaikki konfiguraatiot ovat “lahes” jaksollisia eli eroavat
huonoimmista konfiguraatioista, {1, 2, 3, 4, 5} ja{1, 3, 5, 7, 9} vain viimeisen
viivelinjan osalta. Alemmassa kuvassa suuremmalla kuormalla taas vastaava ei
toteudu niin selkeasti.
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Kuva 8.

Erot menetyssuhteille kehittyvatkin eri tavalla eri kuormilla. Pienella kuormalla
parhaat ovat todella l&hellé toisiaan, mutta huonoihin konfiguraatoihin on suuret

hyppéaykset. Toisaalta, mitd suuremmaksi kuorma kasvaa, sitd enemman

konfiguraatioilla on eroja parhaassa paassa, kun taas huonoimmassa paéssa erot ovat
pienempié kuin pienemmalla kuormalla.

Kuvassa 9 on selvitetty edellistd havaintoa. Parametrina on konfiguraatioiden

poikkeamat parhaasta konfiguraatiosta kyseisella kuormalla. Huomataan, etta 76.
konfiguraation jalkeen suuremman kuorman erot parhaasta jaavat prosenteissa

pienemmaksi verrattuna pienempaéan kuormaan.
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F=10, m=5, p=0,03 ja 0,08, poikkeama
parhaasta
1000
900 ,f
800 ,
700 ,
__600 ]
S 500 r
400 ]
300 A
200 _
100 o p=0.03
0 tr e T —p=0,08
— o S N S T s S e e B
Konfiguraatio

Kuva 9. Menetyssuhteen muuttuminen eri konfiguraatioiden valilla

3.4

Hyvat ja huonot konfiguraatiot

Yhteenvetona edellisesta todetaan, etta selkeasti seuraavilla algoritmeilla valitut
konfiguraatiot ovat yleensa hyvia.

1)
2)
3)
4)

5)

Voidaan sanoa etta mahdollisimman suurella F:n arvolla saadaan paras tulos.
Kuitenkaan huonoin konfiguraatio syvyydella F ei ole parempi kuin paras
syvyydelld <F. Sama patee m:n valintaan.

Hyvalla konfiguraatiolla on seka pitkia etta lyhyita viivelinjoja.

Kun valitaan viivelinjat 1,2, F-1 ja F sek& loput m-4 linjaa satunnaisesti,
saavutetaan hyva konfiguraatio.

Kokonaan satunnainen konfiguraatio tuottaa hyvan tuloksen, jos vain karsitaan
saanndlliset ja symmetriset, FIFO-puskurin tapaan mallinnettavat tapaukset pois.
Jos laitetaan viivelinjat alku-ja loppup&&hén, saavutetaan kohtalainen
konfiguraatio, niin kuitenkin, ettd on enemman pitkia kuin lyhyita viivelinjoja.

Vastaavasti huonoiksi osoittautuu selkeasti

1) Jaksollista tyyppia, esim. {1, 2, 3, 4, 5} ja{1, 3, 5, 7, 9}, olevat konfiguraatiot.
2) Jaksollisia konfiguraatioita lahella olevat tapaukset, etenkin ne joilla vain

viimeinen viivelinja poikkeaa jaksollisesta muodostelmasta.

3) Mita lyhempi on viimeinen viivelinja, sitd todennakdisemmin konfiguraatio on

huono.
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4. Menetyssuhteen analysointi simuloiden

Koska matemaattisen ratkaisun laskemiseen kuluva aika Mathematicalla kasvaa
melko suureksi F:n kasvaessa yli 10:nen, suurempien F:n arvojen tutkimiseen on
kaytetty simulointia. Samoin, koska erilaisten konfiguraatioiden méaéra kasvaa, ei olla
tutkittu kunkin kiintean F:n ja m:n arvolla muodostettuja kaikkia mahdollisia
konfiguraatioita, vaan on valittu tiettyja. Simulointi on suoritettu Jaakko Tiaisen
erikoistydssaan tekemalla simulaattorilla.

Valitaan F:n arvoksi 20 ja m:ksi 5, 6 ja 7 . Valitaan konfiguraatioita, jotka ovat
satunnaisia, jaksollisia tai kohdassa 3 todettujen algoritmien mukaisia. Liséksi
kokeillaan algoritmia, jossa viivelinjat muodostetaan 1:sta ylospain ja F:sta alaspain
lisddmalla ja vahentamalla alkulukuja.

Simulointiajaksi on kiinnitetty 1 000 000 aikayksikkd&. Simuloinnit on tehty 10:lla
ajokerralla, mika antaa tuloksille jonkin verran satunnaisuutta. Jos simulaattoriin tulee
lian vahan paketteja aikayksiktsséa suhteessa puskurin kapasiteettiin, simulaattorin
tarkkuus havida koska menetyssuhteeksi saadaan usein nolla. Taméan takia eri m:n
arvoilla on kéaytetty eri p:n arvoa.

Menetyssuhde, F=20, m=5, p=0,05, aj. 10
1 rrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T
R N NP P P PN NN
1T 9 w o o b o
0,1
S
0,01 —— Keskiarvo
—— Alaraja
0,001 Ylaraja
Konfiguraatio

Kuva 10. Menetyssuhteen kehittyminen 95% luottamusvalilla, konfiguraatiot
liitteesséa 3

Tapauksessa F=20, m=5, 3. kappaleen algoritmeista parhaiten menestyy tapaukset 3
ja 4, eli kun viivelinjat valitaan satunnaisesti, tai siten, ettd mukana on pituudeet 1, 2,
F-1ja F. Huonoimpia ovat taas jaksolliset. Vaikka 28. konfiguraatio on satunnaisesti
valittu, se kuitenkin sattumalta muistuttaa viimeista viivelinjaa lukuunottamatta
jaksollista konfiguraatiota. Tasta johtuu sen huono menetyssuhde. Parhaitten
konfiguraatioiden erot tulevat paremmin esille logaritmisella asteikolla. Oheisesta
kuvasta 10. ne voi kuitenkin havaita melko pieniksi.
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Vastaavasti on tutkittu kuudella ja seitsemalla viivelinjalla menetyssuhdetta. Mukaan
on liséksi otettu tapauksia, joissa juuri viimeinen viivelinja poikkeaa jaksollisesta.
Kuorma p on muutettu arvoon 0,06 kuudella viivelinjalla ja arvoon 0,07 seitsemalla
viivelinjalla. Muutosta kuvattu logaritmisella asteikolla. Taulukot ovat liitteessé 4 ja
tuloksien kuvaaja kuvassa 11.

Menetyssuhde, F=20, m=7, p=0,07, 10 aj.

1 L L I ) B

H A N P PR RPN NN
’ : : © w o © nh o ©
0,1 "/_
$ 0,01 ——Keskiarvo
g ——Alaraja
Ylaraja
0,001
0,0001

Konfiguaraatio

Kuva 11. Menetyssuhde paremmuusjarjestyksessa 95% luottamusvalilla. Vastaavat
konfiguraatiot liitteessa 4.

Tassakin jaksolliset ja “melkein” jaksollistet konfiguraatiot erottuvat omina
kategorioinaan. Muut konfiguraatiot muodostuvat samaan tapaan kuin tapauksessa
F=20, m=5. Satunnaisuus parhaimpien kesken on ilmeista. Yllattaen aikaisemmin
kehitelty metodi konfiguraation muodostamisesta alkulukuja lisaaméaalla osoittautuu
nyt melko hyvaksi valinnaksi. Sen voi kuitenkin laskea samaan luokkaan satunnaisten
konfiguraatioiden kanssa.

Muutos parhaassa paassa taas on suurempaa isommalla kuin pienemmalla kuormalla,
samoin kuin analyyttisissa tuloksissa. Kuitenkin isollakin kuormalla erottuu selvia
ryhmia, kuten suuri harppaus 18. konfiguraatiosta lahtien.

Kappaleessa 3 valitut algoritmit tuntuvat siis ainakin naissa tapauksissa oikeilta.
Huonoihin tulisi lisaté tapaus “melkein “ jaksollinen tai sarjallinen.
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5. Laskeminen Mathematicalla eri parametrein

Menetyssuhteen laskemiseen kuluvaa aikaa on mitattu eri parametrein. Muunneltavia
parametrejahan ohjelmassa on viivelinjojen lukumaara m ja niiden konfiguraatio,
sisdantulolinjojen lukumaaré n ja kuorma p.

Ohjelmaa kokeilemalla huomataan, etta sis&éntulolinjojen lukumaaré ja kuorma ei
vaikuta laskuaikaan. Tama johtuu siité ettd ndméa parametrit ovat laskussa vain
yksittaisia arvoja, eivatka ne vaikuta yhtaldiden maaraan tai lausekkeiden pituuteen.

F:n suuruus taas vaikuttaa suoraan generoitavien yhtaloiden maaraan. Tiloja luodaan
aluksi 7 kappaletta. Laskuaikaan vaikuttaa siis olennaisesti F:n suuruus, mutta
toisaalta viivelinjojen maara ja konfiguraatio.

Konfiguraatio Aika Konfiguraatio Aika

110 3min39s 1213 81 min,34 s

1210 1min36s 121113 28 min, 1s

127910 33s 1256791013 3min,42s

12345678910 47s 12345678910111213 9min, 39 s

111 11 min28s 1214 >5h

1211 5min, 29 s 12478111314 8min44s

12711 49 s 1234567891011121314 23 min

12781011 55s

12481011 55s 1215 >6h

1234567891011 1min36s 1245710111415 20 min 51s
123456789101112131415 |54mini15s

1212 21 min34s

12712 1 min33s

123456789101112 |3min50s

Taulukko 4. Laskenta-aika eri konfiguraatiolle, p=0,05 ja N=10

Ohjelma etsii oikeat tilasiirtymat ja luo niista tilasiirtymamatriisin. Kun puskurin
syvyys kasvaa, tdh&n matriisiin tulee yha enemman tyhjia paikkoja ja listoja. TAméa
hidastaa laskemista oleellisesti.

Yllattéaen laskuaika ei kasva tasaisesti kun viivelinjoja lisataan kiintealla F:lla. Pisin
laskuaika on konfiguraatiolla {1,F}. Konfiguraatiolla, jossa on mukana kaikki
viivelinjat 1:sta F:aan, on keskinopea laskuaika. Nopein aika taas tulee jonnekin
naiden tapausten valille, suunnilleen sinne missa viivelinjoja on F/2 kappaletta.
Kohtuulliset laskenta-ajat saavutetaan siis kun F on alle 15.
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6. Simulaattorin suorituskyvysta

Simulaattori on toteutettu C++:lla . Tarkastellaan simulaattorin laskentanopeutta ja
kilpailukykya analyyttiseen laskuriin verrattuna.

Simulaattorissa voi parametreina muuttaa viivelinjojen maaraa, niiden
konfiguraatiota, sisaantulolinjojen maaraa ja kuormaa, yhta lailla kuin
analyyttisessakin laskurissa. Lisdksi voidaan muuttaa ajojen lukuméaaraa ja
simulointiaikaa. Kaikissa ajoissa on kaytetty miljoonaa aikayksikkoa
simulointiaikana.

Simulointeja ajamalla voidaan todeta, etta simulointiaika ei riipu viivelinjojen
maarasta eika pisimman viivelinjan pituudesta, kuten analyyttisella menetelmalla
laskiessa. Odotetusti simulointiaika kasvaa lineaarisesti ajoja lisattaessa.

Parametri, joka muuttaa jonkin verran simulointiaikaa, kuorma.

Oheisessa taulukossa huomaa pienen hidastumisen simulontiajassa, kun kuormaa
kasvatetaan runsaasti. TAma johtuu siita, etta suuremmalla kuormalla on enemman
kasiteltavia tapahtumia.

Ajoja Aika (s)
p=0,05 10 10
100 100
500 520
p=0,07 10 12
100 130
500 605
p=0,10 10 13
100 142
500 670
p=0,20 10 15
100 160
500 823

Taulukko 5. Konfiguraat 12 79 10

Talla hidastumisella ei ole kuitenkaan varsinaista merkitysta, koska simuloinnit on
suoritettu yleenséa pienemmilla kuormilla, 0,01:std 0,10:aan. Talla valilla
konfiguraation suorituskyvyisséa on eroja, kun taas suurella kuormalla ei.

Toisaalta, simulaattorin suorituskykya arvioitaessa tarkea tekija on tuloksen tarkkuus.
Jos eroja parhaiden konfguraatioiden valilla haluaa tehda, tulee simulaatioita suorittaa

satoja.
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Ajoja Aika (s) |Keskiarvo |Poikkeama lasketusta (%)
p=0,05 10 10| 0,00574 5,67
100 100| 0,00614 0,947
500 520| 0,00613 0,792
p=0,07 10 12| 0,13315 0,594
100 130| 0,13367 0,212
500 605| 0,13440 0,336

Taulukko 6. Konfiguraat 12 7 9 10

Seuraavassa taulukossa on vertailtu poikkeamia parhaista konfiguraatioista. Voidaan
siis havaita, etta pienella kuormalla valttamatta 500 ajoakaan ei anna luotettavaa tietoa
paremmuusjarjestyksesta. Mitd suuremmaksi kuorma kasvaa, sita suuremmat ovat
erot parhaimpien kesken ja vahemmilla ajoilla voidaan jarjestys laatia.

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
1 0 0 0 0 0 0
2. 0,0407 0,0873 2,62 10,2 10,3 5,58
3. 0,552 1,76 2,91 11,7 16,5 9,93
4. 1,01 3,08 8,49 12,5 20,9 11,2
5. 2,43 4,27 12,1 18,6 20,9 14,5
6. 3,38 5,83 12,9 24,0 21,8 16,4

Taulukko 7. Kuuden parhaan konfiguraation menetyssuhteiden poikkeamat
prosentteina kaikista parhaimmasta konfiguraatiosta kuormilla 0,03:sta 0,08:aan.

Simulaattorilla on rajoituksia pienida menetyssuhteita simuloitaessa. Kun kuorma on
pieni ja viivelinjojen maara suuri, esimerkiksi p=0,05 ja m=20, menetyssuhde jaa
analyyttisesti laskemalla hyvin pieneksi. Simulaattori taas ei anna kunnollista tulosta
ollenkaan, koska pienin havaittu simuloinnin antama menetyssuhde on kokoluokkaa
10* .T4sta pienemmét ovat vain nollia.

Simulaation ja analyyttisen laskemisen vertailussa voidaan todeta, ettéa tarkempia ja
nopeampia tuloksia saadaan analyysista kun puskurin syvyys on 11 tai vahemman.
Muilla parametreilla ei ole oleellista merkitysta. 11:sta eteenpain analyyttisen laskurin
laskuaika kasvaa suuresti, jolloin simulointi on ainoa vaihtoehto. Tasta eteenpain tulee
joko tyytya epatarkempiin tuloksiin simuloimalla tai kayttaa runsaasti aikaa
laskentaan.
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7. Yhteenveto

Tutkinnassa ei l6ytynyt yksiselitteisia vastauksia optimaalisen
viivelinjakonfiguraation saavuttamiseksi. Kuitenkin pystytdan sanomaan tarkasti,
minkalaiset konfiguraatiot ovat todella huonoja. Kun ndma konfiguraatiot karsitaan ja
valitaan edella esitetyilla algoritmeilla viivelinjat, voidaan ainakin melko hyva
konfiguraatio saavuttaa.

Toisaalta, parhaiden konfiguraatioiden erot toisiinsa ndhden ovat usein aika pienia ja
naiden erojen tuottamat lopulliset edut ovat luultavimmin myds vahapatdisia
kokonaissysteemissa. Néaita pienia eroja saa paremmin selville analyyttisella
laskennalla, mutta suurilla F:n arvoilla se vaatii ohjelman tehostamista esimerkiksi
tilamatriisia tiivistamalla.

Edella on tarkasteltu suorituskykya lahinné vain menetyssuhteen kannalta.
Suorituskykyanalyysissa tarkasteltavaksi parametriksi voisi ottaa mukaan pakettien
kokeman viiveen.

Todellisuudessa viivelinjojen pituus ja méara on rajallinen kaytannon toteutuksien
takia. Kuitenkin on hyvin mahdollista toteuttaa puskurointi siten, etta viivelinjoja on
enemman ja ne ovat pitempia, kuin tdssa tydssa on tutkittu. Kuitenkin tyossa
todettuja algoritmeja voidaan soveltaa myds muun kokoisille kokonaisuuksille.
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Liitteet

Liitel. Mathematica-paketti menetyssuhteen laskemiselle

BeginPackage['PLossDelayLines™]

PLossDLs::usage = "PLossDLSJ[F, |, n, p]

evaluates a packet loss probability for optical packet switch that solves
buffering using delay lines. Maximum depth of puffer is a parameter F and
konfiguration of delay lines is a list | .There are n incoming lines with
payload p."

Begin[" Private™]

PLossDLS[F , | ,n_, p_]:= Module[
{m, a, b, p0O, kokoelma, oikeet, oktaulu,yhtalélkm, saraklkm, isoin, onevec,
bvec, amat, loppu, ea, ptn, pivec, parittomat, indeksit, tnt, es, kysely,
sijoittelu, joo, putsaus, pt},

m = Length(l];

(*Luodaan kaikki tilat sisaltava lista*)
a = Table[x, {x, 0,(2"F)-1}];

(*parillisella luvulla oikeassa reunassa 1, joka voidaan palvella*)
b=(a/ (x_/;0ddQ[x]) ->x-1);

(*aikasiirto eli likutetaan 1-0-jonoa oikealle eli jaetaan luvut kahtia*)
p0 = b/2;

(*tutkitaan onko luvun a bindariesityksen I:s luku 1 vai 0%)
kysely[lp_, a_] := Module[{},
IffMod[Nest[Function[x, Quotient[x, 2]], a, Ip - 1], 2] == 0, 0, 1]];

(*sijoitellaan vapaisiin paikkoihin paketteja,
tehdaan eri taulukot kun sijoitetaan 1,2 ..m pakettia*)
sijoittelu[a_] := Module[{z},z=a; For[i=m,i>0,
Iffkyselyl[[i]], a] == 0,
z =a+ 2([[] - DLi--; zI;

joo[q_] := NestList[sijoittelu, g, m];

(*taulukko jossa 1. sarakkeessa lahtttilanne,
2. sarakkeessa tila johon paadytaan tn pO0,
3.sarakkeessa tila johon paadytaan tn pl jne*)
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kokoelma = Transpose[Mapljoo, p0]];
kokoelma = Transpose[Prepend[kokoelma, a]];

(*kaydaan lapi tiloja rekursiivisesti, niin kauan ettei lista toteutuvista tiloista
muutu*)
putsaus[x_] := Union[Flatten[Append[x, Table[kokoelma][[x[[i]] + 1]],

{i,.Length[x]HIII;
oikeet= FixedPoint[putsaus, kokoelma][[1]]];

(*oktaulu jossa 1. sarakkeessa alkutila, sitten palveltu tilanne eli pO,
sitten p1,p2 ja p3..pN*)
oktaulu= Table[Part[kokoelma, oikeet[[i]] + 1], {i, Length[oikeet]}];

yhtalélkm = Length[oktaulu];
saraklkm = Length[oktaulu[[1]]];
isoin = Max[oktaulul];

For[i = 1, i <= yhtal6lkm, i++,
oktaulu = ReplaceAll[oktaulu, oktaulul[i, 1]] -> t[i + isoin]]];
For[i = 2, i <= saraklkm, i++,
oktaulu[[All, i]] = oktaulu[[All, il]*pt[i - 2]];
loppu = Transpose[ Table[Table[Cases[oktaulu[[j]], pt[x_]*t[i]],
{i, isoin + 1, isoin + 1 + yhtalolkmy}],
{i, yhtalolkm}]];
For[i = 1, i <= yhtalolkm, i++, loppul[i, All]] = loppul[[i, AllJ/t[i + isoin]];

(*koska yhdessa aikavalissa voidaan sijoittaa puskuriin max m pakettia,
tulee pm.n sisaltaa myads loput tn.t aina siihen asti etta paketteja saapuu N
kappaletta yhdessa aikayksikdssa, ylimaaraiset vain menetetaén*)

loppu = ReplaceAll[loppu, pt[m] -> ptn];

(*lopullinen tilamatriisi*)
loppu = Table[Table[Apply[Plus, loppul[[i, j]11, {j, yhtal6lkm}],
{i,yhtalolkm}];

(*odotusarvo saapumisten lukumaaralle*)
ea = n*p;

(*saapumisprosessi binomijakautunut*)
pti_] := Binomial[n, i] p~i (1 - p)M(n - 1);

ptn =1 - Sum[pt[i], {i, 0, m - 1}];

onevec = Table[1, {yhtalolkm}];
bvec = Table[0, {yhtal6lkm - 1}];

(*lisataan tilayhtaldihin normeerausyhtalo*)

bvec = Append[bvec, 1];
amat = Take[loppu - IdentityMatrix[yhtalolkm], yhtalélkm - 1];
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amat = Append[amat, onevec];

(*ratkaistaan tilayhtalot*)

pivec = LinearSolve[amat, bvec];

parittomat = Select[oikeet, OddQ];

indeksit = Flatten[Table[Position[oikeet, parittomat[[i]]],
{i,Length[parittomat]}]];

tnt = Table[pivec[[indeksit[[i]]]], {i, Length[indeksit]}];

(* odotusarvo palvelluille paketeille aikayksikossa eli niiden tilojen summa
joista paketti paasee palveluun*)

es = Apply[Plus, tnt];

(ea - es)lea

]

End[]
EndPackage[]
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Liite 2. F=10, m=5, p=0,05, lasketut menetyssuhteet

©COoNOO~WDNE

Konfiguraatio
127910
138910
148910
126910
12689
167910
168910
127810
136710
13679
146910
158910
137810
157810
15689
125910
12679
13689
156810
125710
145910
126710
13789
145810
126810
156910

134910
124910
12578
13678
136910
15789
134810
128910
146710
12789
12579
14689
12489
136810
13489
14679
14589
145710
12678
125810
156710

Menetyssuhde
6,082E-05
6,241E-05
6,259E-05
6,598E-05
6,820E-05
6,868E-05
7,054E-05
7,478E-05
7,531E-05
7,600E-05
7,613E-05
7,656E-05
7,708E-05
0,0000794
8,122E-05
8,188E-05
0,0000822
8,298E-05
8,318E-05
8,394E-05
0,0000841
8,427E-05
8,445E-05
8,481E-05
0,0004819
8,483E-05
8,486E-05
8,495E-05
8,591E-05
8,596E-05
8,792E-05
8,845E-05
8,870E-05
9,044E-05
9,053E-05
9,276E-05
9,356E-05
9,443E-05
9,534E-05
9,545E-05
9,604E-05
9,616E-05
0,0009865
9,958E-05
0,0000687
0,0001015
0,0001019

64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.

Konfiguraatio
167810
16789
134610
12567
14569
134710
146810
124710
13589
14789
124510
13469
147910
147810
123810
15678
14568
135810
12459
123910
123710
157910
135610
12469
12389
13569
12379
13467
12467
12458
124610
13468
134510
12378
13568
123610
13459
12457
12368
14567
135910
13458
13567
12367
12369
123510
12468

Menetyssuhde

0,000125752
0,000125752
0,000127818
0,000129519
0,000130091
0,000130735
0,000132003
0,000134802
0,00013536
0,00014034
0,000140809
0,0001414
0,000142188
0,000144352
0,000144781
0,000145934
0,000148372
0,000148928
0,000149732
0,000152456
0,000152864
0,000153541
0,000153558
0,00015382
0,000160636
0,00016182
0,000162409
0,000165085
0,000168455
0,000169606
0,000170354
0,000172664
0,000172944
0,000177165
0,000180417
0,000184389
0,000184877
0,000190511
0,000191955
0,000199494
0,000201474
0,000204735
0,000209381
0,00021383
0,000218775
0,000224792
0,000237364
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48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
565.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

14678
12589
12568
125610
124810
13479
12569
14578
15679
12478
14579
12479
13478
178910
145610
137910

0,0001058
0,0001059
0,0001067
0,0001069
0,0001072
0,0001074
0,0001102
0,0001113
0,0001116
0,0001119
0,0001123
0,0001164
0,0001181
0,0001181
0,0001202
0,0001228

111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.

12359
12456
13457
12358
12356
135710
12357
13578
13456
123410
12349
12348
12347
12346
13579
12345

0,000242053
0,000243389
0,000244096
0,000256621
0,000316014
0,000328266
0,000334007
0,000334283
0,000342059
0,000348719
0,000362676
0,00038634

0,000428895
0,000514853
0,000736693
0,000736693
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Liite 3. F=20, m=5, p=0,05, 10 ajon simuloinnit 95% luottamusvalilla

F=20, m=5, p=0,05 Konfiguraatio Keskiarvo| Alaraja Ylaraja
1. s 1671620 0,004576| 0,003911| 0,005241
2. 1,2+x+F-1,F 12141920 0,004660( 0,003884| 0,005437
3. 1,2+x+F-1,F 1261920 0,004799| 0,004217| 0,005381
4, 1,2+x+F-1,F 12131920 0,004956| 0,004266| 0,005645
5. 1,2+x+F-1,F 1281920 0,004958| 0,004133| 0,005783
6. 1,2+x+F-1,F 12151920 0,005020| 0,004316| 0,005725
7. 1,2+x+F-1,F 1291920 0,005058| 0,004389| 0,005727
8. 1,2+x+F-1,F 1271920 0,005137| 0,004341| 0,005934
9. 1,2+x+F-1,F 12121920 0,005140( 0,004387| 0,005893
10. s 13171920 0,005154| 0,004809| 0,005498
11. s 16121520 0,005319| 0,004387| 0,006251
12. 1,2+x+F-1,F 12161920 0,005361| 0,004687| 0,006034
13. 1,2+x+F-1,F 1251920 0,005703| 0,004822| 0,006583
14, alkuluku 12171920 0,005740| 0,004776| 0,006704
15. 1,2+x+F-1,F 12171920 0,005799| 0,004828| 0,006771
16. s 13111720 0,005835| 0,004806| 0,006864
17. s 17111420 0,005838| 0,004589| 0,007087
18. alkuluku 114171920 0,005894| 0,005314| 0,006474
19. jakso 12101420 0,005902| 0,005323| 0,006480
20. 1,2+x+F-1,F 12111920 0,005957| 0,005296| 0,006619
21. alkuluku 1241920 0,007163| 0,006235| 0,008091
22. 1,2+x+F-1,F 12101920 0,008016| 0,007169| 0,008864
23. alku+loppu 12181920 0,008782| 0,007670[ 0,009894
24, alkuluku 124720 0,009712| 0,008580| 0,010843
25. jakso 18121620 0,010549| 0,009293| 0,011805
26. alku+loppu 117181920 0,010696| 0,009340, 0,012051
27. alku+loppu 1231920 0,015425| 0,013966| 0,016884
28. s 1591320 0,031651| 0,029535| 0,033766
29. jaksopaitsivika |14 7 10 17 0,033316| 0,031401| 0,035231
30. alku+loppu 123420 0,033351| 0,030889| 0,035814
31. jaksopaitsivika (123417 0,034516| 0,032318| 0,036714
32. jakso 12345 0,073472| 0,068893| 0,078050
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Liite 4. F=20, m=7, p=0,07, simuloidut, 95% luottamusvalilla

Konfiguraatio Keskiarvo Alaraja Ylaraja
1. 1.2xy,z,F-1,F |1261417 1920 0,001071 0,000717| 0,001424
2. alkuluku 12914171920 0,001100 0,000803| 0,001397
3. alkuluku 12414171920 0,001271 0,000997| 0,001545
4, s 12911171820 0,001557 0,001024| 0,002090
5. 1.2xy,z,F-1,F |1281117 1920 0,001898 0,001415| 0,002382
6. 12xy,z,F1F (1249131920 0,001987 0,001429| 0,002546
7. alkuluku 1247171920 0,002229 0,001978| 0,002479
8. 1.2xy,z,F-1,F |12512151920 0,002285 0,001809| 0,002760
9. s 169141517 20 0,002472 0,001795| 0,003149
10. 1.2xy,z,F-1,F |12713141920 0,002614 0,002217| 0,003012
11. 12xy,z,F1F (12811141920 0,002813 0,002237| 0,003389
12. s 13711141920 0,002844 0,002270| 0,003417
13. 12xy,zF1F |1278181920 0,003072 0,002431| 0,003713
14. s 1379141720 0,003372 0,002916| 0,003829
15. s 15915171820 0,003544 0,002999| 0,004089
16. alkuluku 1247121920 0,003658 0,003096| 0,004221
17. 12xy,zF1F |1259121920 0,003782 0,003289| 0,004275
18. alku+loppu 12317181920 0,008452 0,007487| 0,009416
19. s 1456111320 0,008670 0,008208| 0,009132
20. alku+loppu 121617181920 0,009389 0,008278| 0,010500
21. alku+loppu 1234181920 0,011782 0,010783| 0,012781
22. jakso(s.y.t) 1248121620 0,014924 0,013348| 0,016499
23. alku+loppu 1151617181920 0,021638 0,020746| 0,022530
24, alku+loppu 123451920 0,029485 0,028431| 0,030538
25. alku+loppu 12345620 0,073619 0,070576| 0,076661
26. jaksopaitsivika (135791117 0,126170 0,120326| 0,132015
27. jaksopaitsivika (1234569 0,128355 0,122348| 0,134362
29. jakso 135791113 0,195231 0,188565| 0,201896
28. jakso 1234567 0,196445 0,190586| 0,202304
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