3. Esimerkkeja

Sisélto

* Puhelinliikenteen malli

* Pakettitason malli dataliikenteelle

* Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle
* Vuotason malli virtaavalle dataliikenteelle

Klassinen puhelinliikenteen malli (1)

Klassinen puhelinliikenteen malli (2)

Menetysjarjestelmid on perinteisesti kéytetty puhelinlikenteen
kuvaamiseen kutsutasolla

— Uranuurtajana oli tanskalainen matemaatikko A.K. Erlang (1878-1929).
Tarkastellaan kahden keskuksen valisella linkilla kulkevaa
puhelinlikennetta (klassinen liikenneteoreettinen ongelma)

— Liikenne koostuu kaynnissa olevista puheluista, jotka kayttavat ko. linkkia

» Erlang kaytti mallina puhdasta menetysjarjestelmaa (m = 0)
— asiakas = kutsu = puhelu
« )\ = uusien kutsujen saapumisintensiteetti (kutsua/aikayks.)
— palveluaika = (kutsun) pitoaika
»  h=1/p = keskimaarainen pitoaika (aikayks.)
— palvelija = yksittainen linkin kanava
» n = linkilld olevien rinnakkaisten kanavien lkm
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Tarjotun liikenteen voimakkuutta kuvaa liikenneintensiteetti a

Maaritelma: Liikenneintensiteetti ¢ on saapumisintensiteetin A ja
keskimaaraisen pitoajan /4 tulo:

a=Ah

— Liikenneintensiteetti on paljas luku, mutta asiayhteyden korostamiseksi sen
“yksikoksi” usein merkitdan erlang (erl)

— Littlen kaavan nojalla: liikenneintensiteetti kertoo keskiméaarin kaynnissa
olevien kutsujen lkm:n vastaavassa aarettdéméasséa systeemissa

Esimerkki:

— Uusia puheluita tulee tunnissa keskimaarin 1800 kpl ja puhelun
keskimaarainen pitoaika on 3 min. Talléin liikenneintensiteetiksi tulee

a=1800%3/60 =90 erlang

Esto

Kutsuintensiteetit

Menetysjarjestelméssé osa kutsuista menetetaan:
— Saapuva kutsu menetetdan, jos kaikki kanavat on varattu (so. systeemi on
taysi) ko. kutsun saapuessa
— Termi esto (blocking) viittaa tdhan tapahtumaan
Menetysjarjestelmissé voidaan méaéaritelld useita eri estosuureita:

— Kutsuesto B, = tn, ettd saapuva kutsu menetetaén = niiden saapuvien
kutsujen osuus, jotka menetetdan

— Aikaesto B, = tn, ettd systeemi on téysi (mielivaltaisena ajanhetkend) = se
osuus ajasta, jolloin systeemi on taysi

Nama suureet eivat valttdmatta ole samoja

— Esimerkki: oma k&nnykkasi

— Mutta jos uudet kutsut saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti, niin B, = B,
Kutsuesto kuvaa paremmin kayttajien kokemaa palvelun laatua
Aikaesto taas on suoraviivaisemmin laskettavissa oleva suure

Menetysjarjestelméssa voidaan erottaa seuraavat kutsuintensiteetit:
A

;“carricd
Aost = menetettyjen kutsujen saapumisintensiteetti

offered = Kaikkien saapuvien kutsujen saapumisintensiteetti

= palveluun péasseiden kutsujen saapumisintensiteetti

xoffered 7“(:ai;:ed
klost

loffered = ﬂcarried + ﬂ'lost =1
lcarried = 2’(1 - Bc)
llost = ;{‘Bc




Liikennevirrat

Eri kutsuintensiteettien avulla voidaan maaritella seuraavat
liikennevirrat:

Liikenneteoreettinen analyysi (1)

— Tarjottu liikenne @ eq = Mofrercd? by A

offered cargied
— Kuljetettu liikenne  a ;.4 = Acarrica”? N ~
lost

— Menetetty liilkenne a = A/

doffered = Yearried T Alost =4
Acarried = a(1—B¢)
Ajost = aBg
Tarjottu ja menetetty likenne ovat hypoteettisia suureita, mutta

kuljetettu likenne on mitattavissa, silla Littlen kaavan mukaan
se kertoo keskimaarin kdynnissa olevien kutsujen Ikm:n

Jéarjestelman kapasiteetti
— n = linkisséa olevien rinnakkaisten kanavien Ikm
Liikenne
— a = (tarjottu) liikenneintensiteetti
Palvelun laatu (kdyttdjan nakékulmasta)
- Bc = kutsuesto = tn, ettd saapuva kutsu menetetéan
Tarkastellaan tyyppia M/G/n/n olevaa puhdasta menetys-
jarjestelmaa, ts. oletetaan, etta
— uudet kutsut saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti (intensiteetilla 1) ja

— kutsujen pitoajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
mitd tahansa jakaumaa, jonka odotusarvo on 4

Liikenneteoreettinen analyysi (2)

Tallsin eri tekijéiden (jarjestelma, likenne ja palvelun laatu) véalisen
yhteyden kertoo ns. Erlangin kaava

n

B, = Erl(n,a) = —"

a
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1

n=n-(n—1)-...-2-1, 0=1

Vaihtoehtoisia nimia:
— Erlangin B-kaava
— Erlangin estokaava (blocking formula)
— Erlangin menetyskaava (loss formula)
— Erlangin ensimmainen kaava

Esimerkki

B

Tarkastellaan esimerkkind hyvin pienta systeemia. Oletetaan, etta
rinnakkaisten kanavien Ikm on »n = 4 ja liikenneintensiteeetti a = 2.0
erlang. Tall6in kutsuestoksi B, tulee

2t 16 )
= Erl(4,2) = 4! - 24 2 959
’ 2 23 5 4,816
1+2+%+%+% 1+2+3+8+8 21

Jos linkin kapasiteetti kasvatetaan » = 6 kanavaan, niin B_ pienenee
arvoon
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B, = Erl(6,2) = o ~1.2%
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Kapasiteetti liikenteen funktiona

Palvelun laatu liikenteen funktiona

Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, etté kutsuesto B, < 1%
Tarvittava kapasiteetti » liikenteen a funktiona saadaan kaavalla:

n(a)=min{i =1,2,...| Erl(i,a) < 0.01}

+ Oletetaan sitten, etta rinnakkaisten kanavien lkm eli kapasiteetti » = 20
+ Palvelun laatu 1 — B, liikenteen a funktiona saadaan kaavalla:

1- B, (a) = 1-Erl(20,a)
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona Siséalto

Oletetaan lopuksi, etta tarjotun likenteen intensiteetti a = 15.0 erlang
Palvelun laatu 1 — B, kapasiteetin n funktiona saadaan kaavalla:

1- B, (n) =1-Erl(n,15.0)

palvelun laatu /
1-B, 0.4 v
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kapasiteetti n

* Puhelinliikenteen malli

» Pakettitason malli dataliikenteelle

* Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle
* Vuotason malli virtaavalle dataliikenteelle




Pakettitason malli dataliikenteelle (1)

Pakettitason malli dataliikenteelle (2)

Jonotusjarjestelmat soveltuvat dataliikenteen kuvaamiseen

pakettitasolla

— Uranuurtajina 60- ja 70-luvuilla ARPANET:in tutkijat,
eritoten L. Kleinrock (http://www.lk.cs.ucla.edu/)

Tarkastellaan yhté IP-reitittimen ulostulolinkkid
— Liikenne koostuu linkkia pitkin lahetetyistd datapaketeista

n(&ﬂbm

Klassisena mallina on yhden palvelijan (» = 1) puhdas jonotus-
jarjestelmd, jossa on siis daretén maéara odotuspaikkoja (m = o)
— asiakas = paketti
« A = uusien pakettien saapumisintensiteetti (pakettia per aikayks.)
» L = keskim. paketin pituus (datayks.)
— palvelija = linkki, odotuspaikat = puskuri
« (C = linkin kapasiteetti (datayks. per aikayks.)
— palveluaika = paketin ldhetysaika
» 1/u=L/C = keskim. paketin lahetysaika (aikayks.)
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Liikenneprosessi

Liikennekuorma
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Tarjotun liikenteen voimakkuutta kuvataan likennekuormalla (load).

Madaritelma: Liikennekuorma p on pakettien saapumisintensiteetin A
suhde pakettien palveluintensiteettiin p = C/L:

A AL
u C
— Liikennekuorma on paljas luku (kuten menetysjarjestelman
likenneintensiteettikin)
— Littlen kaavan nojalla: likennekuorma kertoo keskiméarin palvelussa

olevien asiakkaiden lkm:n.

— Se voidaan myos tulkita tn:ksi, etté palvelija on mielivaltaisella ajanhetkella
kaytossa. Nain ollen se kertoo jarjestelméan kayttéasteen (utilization).
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Esimerkki

Tarkastellaan reitittimen ulostulolinkkia. Oletetaan, etta
— lahetettavia paketteja saapuu keskimaarin 50,000 kpl sekunnissa,
— yhden paketin keskimaarainen pituus on 1500 tavua, ja
— linkin kapasiteetti on 1 Gbps.

Talléin linkin kuormaksi (ja samalla kayttdasteeksi) tulee

£ =50,000%1500%*8/1,000,000,000 = 0.60 = 60%

21

Viive

Jonotusjarjestelmésséa osa paketeista joutuu odottamaan lahetykseen
paasya:
— Saapuva paketti jaa odottamaan puskuriin, jos ko. paketin saapuessa linkki
on jo varattu
Paketin viive (delay) reitittimen ulostulolinkilld koostuukin

— odotusajasta (jonotusviive), joka riippuu systeemin tilasta paketin
saapuessa, seka

— lahetysajasta, joka riippuu paketin pituudesta ja linkin kapasiteetista
Esim.

— paketin pituus = 1500 tavua

— linkin kapasiteetti = 1 Gbps

— paketin lahetysaika = 1500*8/1,000,000,000 = 0.000012 s = 12 us

Liikenneteoreettinen analyysi (1)

Jéarjestelman kapasiteetti

— C = linkin kapasiteetti (kbps)

Liikenne

— )\ = pakettien saapumisintensiteetti (pakettia sekunnissa)

— L = keskimaarainen paketin pituus. Oletetaan tassa: L = 1 kbit
Palvelun laatu (kayttajan nakdkulmasta)

— P, =1tn, etta paketin tdytyy odottaa “lian kauan”, so. kauemmin kuin

annettu referenssiviive z. Oletetaan tasséa: z = 0.00001 s = 10 us

Tarkastellaan tyyppida M/M/1 olevaa puhdasta jonotusjarjestelmaa,
ts. oletetaan, etta

— uudet paketit saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti (intensiteetilla A) ja

— pakettien pituudet ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
eksponenttijakaumaa odotusarvolla L
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

Tallsin eri tekijéiden (jarjestelma, likenne ja palvelun laatu) vélisen
yhteyden kertoo seuraava kaava:

P, =Wait(C,A;L,z) =

Fexp(~(§ - 1)2) = pexp(-u(l-p)2), if AL<C(p<)
1, if AL>C(p=1)

Huom:

— Jarjestelma on stabiili vain tapauksessa p < 1. Muutoin odottavien
pakettien jono kasvaa lopulta darettéman pitkaksi.
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Esimerkki

Oletetaan, etta paketteja saapuu intensiteetilla A = 600,000 pps =
0.6 pakettia/ps ja linkin kapasiteetti on C = 1.0 Gbps = 1.0 kbit/ps.
Jarjestelma on stabiili, silla

p=2=06<1
Liian pitkan viiveen tn:ksi P_ (missé siis z = 10 us) tulee

P, = Wait(1.0,0.6;1,10) = 0.6 exp(4.0) ~ 1%
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Kapasiteetti saapumisintensiteetin funktiona

+ Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, ettd P, < 1%
» Tarvittava kapasiteetti C saapumisintensiteetin A funktiona saadaan kaavalla:

C(A) = min{c > AL | Wait(c, 4;1,10) < 0.01}
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Palvelun laatu saapumisintensiteetin funktiona

Oletetaan sitten, etté linkin kapasiteetti on C = 1.0 Gbps = 1.0 kbit/us
Palvelun laatu 1- P, saapumisintensiteetin A funktiona saadaan kaavalla:

1-P,(A) =1- Wait(1.0, 4;1,10)
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

+ Oletetaan lopuksi, ettéd A = 600,000 pakettia/s = 0.6 pakettia/ps
+ Palvelun laatu 1- P, linkin kapasiteetin C funktiona saadaan kaavalla:

1-P,(C) =1- Wait(C,0.6;1,10)

0.8 —=
0.6
palvelun laatu /
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0.2
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Sisélto

« Puhelinliikenteen malli

+ Pakettitason malli dataliikenteelle

* Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle
* Vuotason malli virtaavalle dataliikenteelle
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Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle (1)

Jakojirjestelmit soveltuvat elastisen dataliikenteen kuvaamiseen
vuotasolla
— Elastisuus tarkoittaa, ettd voiden lahetysnopeus sopeutuu vallitsevaan
likennetilanteeseen: ruuhka pudottaa kaikkien voiden lahetysnopeuksia
— Téata koulukuntaa edustaa esim. J. Roberts tutkijoineen
(http://perso.rd.francetelecom.fr/roberts/)
Tarkastellaan yhta reitittimen ulostulolinkkia

— Liikenne koostuu linkkia pitkin kulkevista TCP-voista, joita kaytetdan
erilaisten digitaalisten dokumenttien (tiedostojen, www-sivujen, ...) siirtoon
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Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle (2)

* Yksinkertaisimpana mallina on yhden palvelijan (n = 1) puhdas
jakojarjestelma, jossa kokonaispalvelunopeus on kiinted p
— asiakas = TCP-vuo = siirrettava “tiedosto”
« A = uusien voiden saapumisintensiteetti (vuota per aikayks.)
» S =keskim. vuon pituus = keskim. siirrettdvan tiedoston koko (datayks.)
— palvelija = linkki
« (= linkin kapasiteetti (datayks. per aikayks.)
— palveluaika = tiedoston siirtoaika taydella linkkinopeudella
» 1/u=S/C = keskim. tiedoston siirtoaika taydell&d nopeudella (aikayks.)

Liikenneprosessi

[*e}
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Liikennekuorma

Tarjotun liikenteen voimakkuutta kuvataan liikennekuormalla p

Maaritelma: Liikennekuorma p on voiden saapumisintensiteetin A
suhde voiden kokonaispalveluintensiteettiin p = C/S:

A AS
p ===
u C
— Liikennekuorma on tasséakin tapauksessa paljas luku
— Jakojarjestelmissa liikennekuorma ei kerro keskimaarin palvelussa olevien
asiakkaiden lukumaaraa. Miksei?
— Se voidaan kuitenkin edelleen tulkita tn:ksi, ettd palvelija on mielivaltaisella
ajanhetkelld kaytdssa. N&in ollen se kertoo jarjestelman kayttdasteen
(utilization).
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Esimerkki

» Tarkastellaan reitittimen ulostulolinkkia. Oletetaan, etta
— uusia voita saapuu keskimaarin 50 kpl sekunnissa,
— yhden vuon keskimaarainen pituus on 1,500,000 tavua, ja
— linkin kapasiteetti on 1 Gbps.

« Tallgin linkin kuormaksi (ja samalla kayttdasteeksi) tulee

p =50%1,500,000 *8/1,000,000,000 = 0.60 = 60%
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Lapimeno

Jakojarjestelméassa palvelukapasiteetti jaetaan tasan kaikkien
aktiivisten voiden kesken. Tasta taas seuraa, ettd kaikki vuot
viivastyvat, ts. kokonaisviive ylittda pelkén lahetysajan (ellei vuo sitten
satu olemaan yksinaan jarjestelmassa).

Maaritelma: Vuon keskimaaraisen koon S suhdetta sen kokemaan

keskimaaraiseen kokonaisviiveeseen D sanotaan lapimenoksi 0
(throughput) eli keskiméaaraiseksi lahetysnopeudeksi,

6=S/D

Esimerkki:
- S=1Mbit
- D=5s
- 0=S/D=0.2 Mbps
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Liikenneteoreettinen analyysi (1)

« Jarjestelman kapasiteetti
— C = linkin kapasiteetti (Mbps)
* Liikenne
— )\ = voiden saapumisintensiteetti (vuota sekunnissa)
— S = keskimaar. vuon pituus. Oletetaan tassa: S = 1 Mbit
« Palvelun laatu (kayttajan nakékulmasta)
— 0 = vuon lapimeno eli keskimaarainen lahetysnopeus
* Tarkastellaan tyyppid M/G/1-PS olevaa jakojarjestelmaa, ts. oletetaan,
etta
— uudet vuot saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti (intensiteetilla 1) ja
— voiden pituudet ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
mitd tahansa jakaumaa, jonka odotusarvo on §
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

Tallsin eri tekijéiden (jarjestelma, likenne ja palvelun laatu) vélisen
yhteyden kertoo seuraava kaava:

C-AS=C(1-p), ifAS<C(p<l)

6 =Xput(C,4;8) = .
0, if AS>C(p=1)

— Tulkinta: Jokaisen vuon kokema lapaisy vastaa systeemin "vapaana olevaa
kapasiteettia” C(1 - p).

Huom:

— Jérjestelma on stabiili vain tapauksessa p < 1. Muutoin voiden lukum&ara
ja keskimaarainen lapimenoaika kasvaa rajatta, ja vuon kokema lapimeno
lahestyy nollaa.
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Esimerkki

Oletetaan, etta voita saapuu intensiteetilla A = 600 vuota sekunnissa ja
linkin kapasiteetti on C = 1000 Mbps = 1.0 Gbps.
Jarjestelma on stabiili, silla

_AS _ 600 _
P=°C =100~ 0-6<1
Lapimenoksi tulee

6 = Xput(1000,600;1) =1000 - 600 = 400 Mbps = 0.4 Gbps
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Kapasiteetti saapumisintensiteetin funktiona

linkin

Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, ettd 6 > 400 Mbps.
Tarvittava kapasiteetti C saapumisintensiteetin A funktiona saadaan kaavalla:

C(A) = min{c > AS | Xput(c, A;1) > 400} = AS + 400
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Palvelun laatu saapumisintensiteetin funktiona

Oletetaan sitten, etté linkin kapasiteetti on C = 1000 Mbps
Palvelun laatu 6 saapumisintensiteetin A funktiona saadaan kaavalla:

6(4) = Xput(1000, A;1) = 1000— AS, A <1000/S
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

Oletetaan lopuksi, ettd saapumisintensiteetti on A = 600 vuota/s
Palvelun laatu © linkin kapasiteetin C funktiona saadaan kaavalla:

6(C) = Xput(C,600;1) = C —600S, C >600S
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50

7
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Sisélto

* Puhelinliikenteen malli

* Pakettitason malli dataliikenteelle

* Vuotason malli elastiselle dataliikenteelle
» Vuotason malli virtaavalle dataliikenteelle
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Vuotason malli virtaavalle CBR-liikenteelle (1)

Adreton jarjestelma soveltuu virtaavan vakionopeuksisen
dataliikenteen kuvaamiseen vuotasolla

— Virtaavan vuon lahetysnopeus ei reagoi verkon tilaan, eika verkon tila
myo&skaan vaikuta vuon kestoon

— Téllaisia malleja sovellettiin 90-luvulla ATM-verkkojen CBR-liikenteen
liikenneteoreettiseen analyysiin

Tarkastellaan yhta reitittimen ulostulolinkkia

— Liikenne koostuu linkkié pitkin kulkevista UDP-voista, joita kdytetaan
virtaavan vakionopeuksisen liikenteen (esim. VolP) siirtoon

Vuotason malli virtaavalle CBR-liikenteelle (2)

n\?‘/ﬂ)/\n
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* Mallina on siis ddreton jarjestelma (n = «)
— asiakas = UDP-vuo = vakionopeuksinen bittivirta
« )\ = uusien voiden saapumisintensiteetti (vuota per aikayks.)
— palveluaika = vuon kesto
»  h=1/p = keskimaarainen vuon kesto (aikayks.)
* Puskuriton vuotason malli:

— kun voiden yhteinen lahetysnopeus ylittda linkin nopeuden, bitteja katoaa
(tasaisesti kaikilta voilta)

Ok

e O
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Liikenneprosessi Tarjottu liikenne

voiden kestot « Merkitaan r:lla yksittaisen vuon bittinopeutta
‘ | ’—“ Tarjotun I||kentee.n. voimakkuutta kuvaa keskimaarainen voiden
‘ ‘ ‘ yhteenlaskettu bittinopeus R

T ———m—
: {4 1 fr— — Littlen kaavan nojalla keskimaarainen aktiivisten voiden Ikm on
| -} = ‘ a=Ih
ot o1 T 1T aka
voiden saapumishetket — Tata voidaan kutsua liikenneintensiteetiksi (vrt. puhelinlikenne)

kokonaisbittinopeus menetetty liikenne — Tasta seuraa, etta

(voiden lkm)
T - R=ar=Ahr
¢ \ j‘LLI_’_I_I_\_\;
kuljetettu liikenne aika
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Haviosuhde Liikenneteoreettinen analyysi (1)
Merkitaan N:lla systeemissa olevien voiden lukumaaraa « Jarjestelman kapasiteetti
Aina kun voiden yhteinen lahetysnopeus Nr ylittaa linkin kapasiteetin C, — C=nr=linkin kapasiteetti (kbps)
bitteja katoaa nopeudella * Liikenne
— R = ar = tarjottu likenne (kbps)
Nr-C — 7= vuon bittinopeus (kbps).
Keskimaarainen katoamisnopeus on siis « Palvelun laatu (kayttdjan nakékulmasta)
T Pioss = h@vidsuhde
E[(Nr C) ] - E[max {Nr C’O}] * Tarkastellaan tyyppid M/G/wo olevaa adretonta jarjestelmaa, ts.
Méadritelmé: Haviésuhde p,  kertoo kadonneen liikenteen osuuden oletetaan, etta
koko liikenteesta: — uudet vuot saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti (intensiteetilla 1) ja
+ — voiden kestot ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
Ploss = E[(g{;]c]') ] = LE[(NI" _ C)""] mitd tahansa jakaumaa, jonka odotusarvo on
r ar
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

Kapasiteetti liikenteen funktiona

Tallsin eri tekijéiden (jarjestelma, likenne ja palvelun laatu) vélisen
yhteyden kertoo seuraava kaava:

<. i
Ploss = LR(n,a) =1 Z(l—n)%!e a

Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, etté havidsuhde p; ., < 1%
Tarvittava kapasiteetti » liikenteen a funktiona saadaan kaavalla:

n(a)=min{i =12,...|LR(i,a) < 0.01}
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likenne a
Palvelun laatu liikenteen funktiona Palvelun laatu kapasiteetin funktiona
+ Oletetaan sitten, etta kapasiteetti n = 20 + Oletetaan lopuksi, etta tarjotun likenteen intensiteetti a = 15.0 erlang
+ Palvelun laatu 1 — p; .. likenteen a funktiona saadaan kaavalla: + Palvelun laatu 1 - p; .. kapasiteetin n funktiona saadaan kaavalla:
1= pioss(a) =1-LR(20,a) 1- ploss () =1-LR(n,15.0)
1 — 1 =
0.8 AN 0.8 /
N\ /
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likenne a
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THE END
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