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Abstract

Téassa dokumentissé esitelladn enemmaéan tai viahemmaén taydellis-
esti ratkaisuja syksyn 2000 teletekniikan perusteiden laskuharjoitusten
kotitehtaviin. Taydellisia ratkaisuja en aivan kaikissa kohdissa esita,
jotta opiskelijan taytyisi vahintaankin ndhdd numeroarvon laskemisen
tai valivaiheen johtamisen vaiva. Jos siina sivussa tulee mietittya laskua
ja laskun taustalla olevia reaalimaailman ongelmia sekd matemaat-
tisten mallien rajoittuneisuutta ja toisaalta kayttokelpoisuutta niin
hyvéa. Ellei, niin ainakaan tentissd ei tdmén dokumentin ratkaisuja
esittamélla (=kopioimalla) saa tdysia pisteitd sikdlimikali jokin téssé es-
itetyista tehtavista koskaan 10ytaa tiensa tenttiin.
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1 Pakettivalityksen hyotysuhde

Pakettiverkossa data liikkuu nimensa mukaisesti paketteina. Paketti koostuu
otsikosta seka varsinaisesta datasta. Myos pelkkia otsikoita voidaan lahettaa.
Pienilla pakettien pituuksilla otsikon osuus on merkittavampi kuin suurilla
pakettien pituuksilla. Pienilla paketeilla otsikko siis aiheuttaa suhteellisesti
enemmaén lisdkuormaa ja vaatii suhteellisesti enemman kaistanleveytta kuin
suurilla paketeilla. Tiedonsiirron hyotysuhde jaa talloin pieneksi. Tiedonsiir-
ron hyotysuhteen parantamiseksi otsikko voidaan tiivistaa eli kompressoida.

1.1 Paketoinnin hyotysuhde

e miké on VoIP-yhteyden todellinen kaistanleveys, kun kaytetaan G.711-
GSM- ja G.723.1 -koodausta (ACELP) paketin pituuden ollessa 20,
40 ja 80 ms ILMAN otsikon kompressiota sekéd otsikon kompression
KANSSA (vastaukseen yht. 18 lukua).

e Laske myo6s kuinka monta prosenttia otsikko vaatii lisakaistaa kussakin
tapauksessa ja

Oheiseen kuvaan 1 on tuotettu PCM-koodatun puheen vastausarvot ja es-
imerkkilasku.

Erityisesti kannattaa pistaa merkille, etta pakettiverkossa koodekkinopeuden
liséksi kuormitusta verkkoon tuo itse paketointi (eli pakettiotsikon valitys).
Nainollen todelliset tiedonsiirtonopeudet ovat korkeampia kuin vastaavassa
piirikytkentaisessa verkossa.

1.2 OSlI-kerros ja VolP-puhelu Internet-verkossa

Yritys kdyttaa VolP -puhelinjarjestelmaé eri puolilla Suomea olevien toimip-
isteidensé valilla. Helsingissé oleva toimitusjohtaja haluaa neuvotella Oulussa
toimivan tuotepdallikon kanssa. Oheiseen kuvaan on nimetty kaytetyt (Kuva 2)
mita OSI -protokollamallin kerrokset yhteyden eri vaiheissa.

VoIP-puhelin muuntaa puheen digitaaliseen muotoon ja muodostaa biteista paket-
teja (esim 20 ms), joiden eteen se liséd RTP- , UDP-, IP- ja ETH-otsakkeen.
Nama paketit lahetaan paikallisen lahiverkon kautta eteenpain seuraavalle re-
itittimelle, joka tutkii kunkin paketin [P-otsikon ja ohjaa paketit seuraavalle
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VolP-paketin otsikon kokonaispituus ilman pakkausta: 40 RTP=12 tavua, UDP=8 tavua, IP=20 tavua
VolP-paketin otsikon kokonaispituus pakattuna: 4 sis. virheenkorjauksen
Koodekki Nopeus [bits] El KOMPRESSOINTIA KOMPRESSOITU
pcm | 64000 |
G.711 tsikon lisdkai kokonais- otsikon otsikon lisdkaista] kokonais- otsikon
pkt pituus [ms] tarve [bit/s] kaista [bit/s] | osuus [%] tarve [bit/s] kaista [bit/s]| osuus [%]
20 16 000 80 000 20,0 1 600 65 600 2,4
40 8 000 72 000 11,1 800 64 800 1,2
80 4000 68 000 5,9 400 64 400 0,6

otsikko=40 tavua

paketti=20 ms ===>> sekunnissa on 1000/20 pkt = 50 pkt

ei komp. ===>> 50 pkt x 40 tavua/pkt = 2000 tavua
===>> 8bit/tavu x 2000 tavua = 16 000 bit
===>> kokonaiskaistanleveys = 64 kbit/s + 16 kbit/s = 80 kbit/s
===>> otsikoiden osuus = 16/80x100 % = 20%

paketti=40 ms ===>> sekunnissa on 1000/40 pkt = 25 pkt

komp ===>> 25 pkt x 4 tavua/pkt x 8 bit/tavu = 800 bit
===>> kokonaiskaistanleveys = 64 kbit/s + 0,8 kbit/s = 64,8 kbit/s
===>> otsikoiden osuus = 0,8/64,8x100 % = 1,2%

Figure 1: PCM-koodatun puheen teholliset tiedonsiirtonopeudet paket-
tiverkossa
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Figure 2: OSI-malli VoIP-puhelun valityksessa

reitittimelle, jossa toistuu sama operaatio. Kun paketit saapuvat Ouluun, ne
menevét ensin RTP-puskuriin (dejitter buffer), jossa ne jérjestetaéan oikeaan
jarjestykseen ja sitten ne ajetaan VoIP-puhelimeen takaisin analogiseksi aaneksi.
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2 Tilastollinen kanavoituminen pakettiverkoissa

ATM-kanavointilaitteeseen on liitetty kuusi tilaajaa, jotka tarjoavat verkkoon
toisistaan riippumatonta vaihtelevannopeuksista videokuvaa. Tilaajia on
kahdenlaisia (ja heitd on kolme kumpaakin lajia verkossa eli n, = n, = 3):

1. Lahteen A perusnopeus(Aaperus) on 15 Mbit/s ja 10% ajasta tarvittava
nopeus(A amaz) on 30 Mbit /s

2. Léhteen B perusnopeus(Apperus) on 15 Mbit/s ja 30% ajasta tarvittava
nopeus(Agmaz) on 20 Mbit/s

Viylén tilaajille tarjoama nopeus(Ayqyq) on 148,75 Mbit /s

Mika on véylan keskimaardinen kuormitus 7

Milla todennéakoisyydella vayla on ylikuormitustilassa ?

Kuinka suuri osa vaylélle tarjottavista soluista menetetaan 7

Kuinka suuren osa soluistaan menettad tilaaja A 7 Entapa tilaaja B
7 Oletetaan , etta ylikuormitustilan aikana hylattavat solut valitaan
satunnaisesti.

Laske edelld olevat tehtdvéat, kun tilaajia on 24 (n, = n, = 12) ja Am
perusnopeus on 3,75 Mbit /s ja huippunopeus 10% ajasta 7,5 Mbit /s sekd B:n
perusnopeus on 3,75 Mbit /s ja huippunopeus 30 % ajasta on 5 Mbit/s.

Vertaile kummassakin tapauksessa saamiasi tuloksia. Mita havaitset ja mista arvelet
ilmion johtuvan?

2.1 Ratkaisu

e Vaylan keskimaarainen kuormitus: Kun tilaajat ovat jakautuneet tasan
A ja B tyyppisiin tilaajiin ja kun huippunopeus on g, =10% ja ¢, =30%
ajasta, vaylan kuormitus p = p, + pp = 1a((1 — ¢a) A Aperus + @aA Amaz ) +
(1 — @p) ABperus + @pABmaz ). Kummassakin tapauksessa kuormitus on
yhtasuuri.



5-38.118 Teletekniikan perusteet 3. laskari / Pakettiverkot

e Ylikuormitustilan todennékoisyys: Kummassakaan tapauksessa ylikuor-
mitustilaa ei esiinny elleivat kaikki lahteet ldhetda huippunopeuksil-
laan (totea tdmé laskemallal). Léhteet ovat toisistaan riippumatto-
mia (oletus) joten todenndkoéisyys, ettd kaikki lahettdvit yht’aikaa
huippunopeuksillaan riippuu tietenkin lahteiden maarasta ja siita to-
dennékoisyydesta, ettd yleensa ollaan huippunopeustilassa. Kuuden
tilaajan tapauksessa todennakoisyys ylikuormitustilalle on paljon su-
urempi kuin 24 tilaajan tapauksessa.

e Solujen menetystodennakoisyys
Plylikuormitus](Amaz—Avayla)

Solujen menetystodennakoisyys(Bjoss ) maaritelliin! By,ss = S
vayla

Koska menetystodennakoisyys riippuu ylikuormitustilan todennéakoisyy-

desta on selvaa, ettd kuuden tilaajan tapauksessa Bj,ss on suurempi

kuin 24 tilaajan tapauksessa.

e Solujen menetykset tilaajittain Soluja menetetaan satunnaisesti eli mene-
tystodennakoisyys ei riipu sen lahteestd, menettavat lahteet soluja huip-
punopeuksiensa suhteessa. Solujen menetystodennikoisyys voidaan
laskea allaolevan yhtaloryhman mukaan:

{ 2Bys = 3Bp

Ba+B _
A2 E = Bloss

1. Kuuden tilaajan tapauksessa A:n menetystodennakoisyys on o, =
4,09-10"jaBmn §, = 2,73-107".

2. 24 tilaajan tapauksessa A:n menetystodennékoisyys on d, = 8,05-
1072 ja B 6, = 5,37 - 1072L.

Havaitaan, etta vaikka vaylan keskimaarainen kuormitus on sama 6 ja 24
tilaajan tapauksissa, saadaan 24 tilaajan tapuksessa huomattavasti pienemmat
todennakoisyydet ylikuormitustilalle ja solujen menetystodennékéisyyksille.
Koska useamman lahteen tapauksessa huippunopeudet ovat pienempia tasoit-
tuvat ruuhkahuiput paremmin toistensa sekaan. Ilmiota kutsutaan tilastol-
liseksi kanavoitumiseksi. Kuva voi selventaa tai sekoittaa asiaa lisaa.

'Muutkin mé#arittelyt on hyviksytty arvostelussa, mikali ne on selkeésti ja perustellen
esitetty.
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Tilastollisen kanavoinnin vaikutus liikenteen keskiarvoon
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Figure 3: Tilastollinen kanavoituminen erilaisilla litkennelahteill&



