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S-38.1145 Liikenneteorian perusteet, Kevit 2008 14.2.2008
D9/1 Tarkastellaan kahden reitittimen vélisté elastista dataliikennetté vuotasolla. Liikenne

D9/2

D9/3

muodostuu TCP-voista, joita syntyy intensiteetilld A\ ja jotka jakavat yhteisen runko-
verkon linkin. Merkitdin vuon kokoa L:1l& ja linkin kapasiteettia C:ll4. Ko. yhteisen
linkin liséksi jokaisen vuon nopeutta rajoittaa sen oma liityntélinkki. Oletetaan ndmé
liityntélinkit samantyyppisiksi kapasiteettinaan r.

(a) Kaytd M/M/n-PS liikennemallia ja laske vuon lédpimeno 6 eli keskiméérdinen
lihetysnopeus tapauksessa A = 80 vuota/s, E[L] = 0.125 - 10° tavua, C =
100 Mbps ja r = 10 Mbps.

(b) Entépé jos C' = 10 Gbps?

Tarkastellaan uudelleen edellisen tehtédvén tilannetta, jossa runkoverkon linkkis kuor-
mittaa elastinen dataliikenne. Oletetaan edelleen, ettd A = 80 vuota/s, ja E[L] =
0.125 - 105 tavua, mutta nyt C' = r = 100 Mbps. Oletetaan liséiksi, etts ylikuormi-
tuksen estédmiseksi kaytosséd on seuraavanlainen voiden paisynvalvontamekanismi: yht-
aikaa p#illd olevien TCP-voiden lukumééra voi olla korkeintaan 10. Merkitaan X (¢):114
linkkis kuormittavien voiden lukumééraa hetkella t. Kyseessd on Markov-prosessi.

(a) Mika liikennemalli on kyseessd (Kendallin merkinngin)?
(b) Piirrd X (¢):n tilasiirtymékaavio.
)
)

(c

(d) Montako vuota keskiméérin kuormittaa linkki&?

Johda X (¢):n tasapainojakauma.

Tarkastellaan M/M/1/3/3-PS liikennemallia. Laske asiakkaan keskimé&érédinen viive ja
suhteellinen ldpéisynopeus tapauksessa 1/v = 1/u =1 (aikayksikkdo).




D9/1 (a) Kyseessd on M/M/n-malli, missd (L9/25)

C 100
= =10

r 10

Vuon lédpimeno eli keskiméériinen lahetysnopeus on tdssid mallissa (L9/25)
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missé p on (yhteisen linkin) kuorma (L9/15),
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ja pw on odottamaanjoutumistodennikéisyys (L9/20, L8/31),

(np)"

B nl(1—p) num.
pW = = 1 7 P — e = 0.41
Vuon ldpimeno on siis
n(l—p) 2
f=r - ————— =10- ———— = 8.3 Mbps
pw +n(l— p) 0.41+2 P

(b) Kun C kasvaa tarpeeksi (ja samalla tarjottu liikenne kuitenkin pysyy samana
AE[L] = 80 Mbps), yhteinen linkki ei en#é oleellisesti rajoita vuota, vaan sen
lapimeno tulee ldhes samaksi kuin liityntélinkin nopeus r = 10 Mbps. Tapauksessa
C = 10 Gbps kiy juuri nain:

~ r = 10 Mbps
D9/2 (a) Koska nyt

_C 100

r 100

jalisdksi padsynvalvonta rajoittaa voiden lukuméirin maksimissaan kymmeneksi,
kyseessi on selvéistikin M/M/1/10-PS malli parametrein A = 80 vuota/s ja p =
r/E[L] = 100 vuota/s.

(b) Markov-prosessin X () tilasiirtymékaavio on esitetty kuvassa 1.

(o) E)» > oo O (10)

A

Kuva 1: [D9/2] Tilasiirtymékaavio.



(c) Kyseessi on selviistikin pelkistyméton syntymé-kuolema-prosessi (L6/16). Koska
tila-avaruus on dé&rellinen, tasapainojakauma 7 on olemassa, ja se l6ytyy lokaalien
tasapainoehtojen ja normeerausehdon avulla (L6/17).

Kirjoitetaan ensin lokaalit tasapainoehdot (LBE) tilapareille (i—1,4),7 = 1,..., N:
T 1A = [

Tasté saadaan rekursiivisesti

A A A

= Wi—l(;) = 7Ti—2(;) =...= 7T0(;)Z = mo ',
misséd p = A\/p = 80/100 = 0.8. Puuttuva todennékoisyys mp selvidd normeerause-
hdosta (N):
10 A 1— pll
7T0+7T1+...+7T10=7TQZpZ=7T0 =1
; 1—p
=0
Néin ollen
1-— P 0.2 num.

1 pll 1 (0.8)1

Muut todennékoisyydet saadaan téstéd aiemmalla kaavalla. Alla ne on koottu vek-
toriin

0

T = (m|i=0,1,...,10)
= (0.219,0.175,0.140,0.112,0.090, 0.072,0.057, 0.046, 0.0370.029, 0.023)

(d) Keskimé#riinen voiden lukuméérd on
10
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D9/3 M/M/1/k/k-mallin tasapainojakauma on johdettu luennoilla (L9/31):
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Lasketaan ensin keskiméirdinen systeemissé olevien asiakkaiden lukumééra:

3
. 3 6 6 33
E[X]:;z-m:E+2-E+3-E:E:2.062

Jotta voitaisiin soveltaa Littlen kaavaa, on lisdksi tunnettava asiakkaiden saapumisin-
tensiteetti systeemiin. Tilassa X = 7 ollaan todennékoisyydelld 7; ja systeemin saapuu
téssé tilassa uusia asiakkaita intesiteetilld (3 — i)v, joten saapumisintensiteetiksi tulee
(tapauksessa v = 1)
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A:Z(B—z)u-wi:3-1—6+2-ﬁ+ﬁ:E:O.Q?)?

Keskiméériinen palveluaika taas on E[S] = 1/u = 1, joten suhteelliseksi lépdisynopeu-
deksi (vrt. L9/22) tulee
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