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Liikenteellinen nakokulma

« Tietoliikennejarjestelma liikenteellisesta néakdkulmasta

tuleva lahteva
e likenne . liikenne
kayttajat > | jarjestelmd | —— 5

o Kayttgjat generoivat likennetta , jota jarjestelméa palvelee

Mielenkiintoisia kysymyksia

« Millainen on kayttajan kokema palvelun laatu annetussa
jarjestelmassa ja annetulla liikenteella?

« Miten jarjestelma tulee mitoittaa, jotta annetulla liikenteella
saavutetaan haluttu palvelun laatu?

* Millaisella liikenteelld jarjestelm&é voidaan kuormittaa niin, ettei
palvelun laatu siité kéarsi?
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Liikenneteorian tehtava

« Maarata seuraavan kolmen tekijan valiset riippuvuudet:
— palvelun laatu
— jarjestelmén kapasiteetti
— liikenteen voimakkuus

palvelun laatu

jarjestelma likenne
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Esimerkki

e Puhelinliikenne
— jarjestelma = puhelinverkko
— liikkenne = puhelut
— palvelun laatu = todennakoisyys, ettd yhteydenmuodostus

onnistuu, ts. ettd “linja ei ole varattu”
PRRRR!!




Eri tekijoiden véliset riippuvuudet

« Riippuvuuksien kvalitatiivinen kuvaus:

kapasiteetti palvelun laatu palvelun laatu
likenne liikenne kapasiteetti
annetulla annetulla annetulla
palvelun laadulla kapasiteetilla likenteell&

* Riippuvuuksien kvantitatiivisten kuvaamiseen tarvitaan
matemaattisia malleja

Liikenneteoreettiset mallit

« Liikenneteoreettiset mallit ovat yleensé luonteeltaan tilastollisia
(siis stokastisia vastakohtana deterministiselle)

— Vaikka jarjestelmat itsessdan ovat useimmiten deterministisia,
likenne on tyypillisesti luonteeltaan stokastista

* Perimmaisena syyna on siis liikenteen tilastollinen luonne
— “Koskaan et voi tietad, milloin joku soittaa sinulle”
* Seuraus: my0ds jarjestelméan kuvaamiseen tarvittavat suureet
ovat luonteeltaan tilastollisia, siis satunnaismuuttujia
— kaynnissa olevien kutsujen lkm
— pakettien [km puskurissa
» Stokastinen prosessi kuvaa ajan myota tapahtuvaa
satunnaista vaihtelua




Kaytannolliset padmaarat

¢ Verkonsuunnittelu

mitoitus
optimointi
suorituskykyanalyysi

* Verkon- ja liikenteenhallinta

verkon tehokas operointi
vikatilanteista toipuminen
likenteenhallinta

reititys

laskutus

Sisaltd

¢ Liikenneteorian tehtava

e Verkot ja valitysperiaatteet
¢ Puhelinliikenteen mallinnus
« Dataliikenteen mallinnus
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Tietoliikenneverkot

Yksinkertainen tietoliikenne-
verkon malli koostuu

— solmuista
 paatelaitteet O
« verkon solmut [ ]
— solmujen vélisista linkeista
Liityntaverkko
— péaatelaitteita verkon
(reunalla oleviin) solmuihin
yhdistava osa
Runkoverkko

— verkon solmuja toisiinsa
yhdistava osa
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Tiedon siirto yli verkon: valitysperiaatteet

Piirikytkenta
— perinteisesta puhelinverkosta tuttu yhteydellinen valitysperiaate
— kaytdssa myds nykyisissa matkapuhelinverkoissa, esim. GSM
Pakettikytkenta
— dataverkoissa kaytetty (ja niille ominaisempi) valitysperiaate
— kaksi mahdollisuutta
» yhteydellinen (connection oriented) esim. X.25, Frame Relay
» yhteydetén (connectionless) esim. Internet (IP), SS7 (MTP)
Solukytkenta

— erikoistapaus yhteydellisesta pakettikytkennasta:
kiintednmittaiset paketit eli solut , esim. ATM
— idea: erilaisten liikennetyyppien (kuten puhe, data ja video)
integroiminen samaan verkkoon
12




Piirikytkenté (1)

Yhteydellinen :

— tiedonsiirtoa edeltaa
yhteydenmuodostusvaihe
jonka aikana yhteys
rakennetaan valmiiksi
paasta-paahan

— tarvittavat resurssit varataan
koko yhteyden keston ajaksi

— esim. puhelinyhteys varaa
yhden kanavan kultakin
reitilla olevalta linkilta
(aikajakoinen kanavointi )

Informaation siirto
jatkuvana virtana

)

verkon solmu
= (puhelin)keskus
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Piirikytkenté (2)

Ennen informaation siirtoa

— yhteydenmuodostuksesta
aiheutuva viive

Siirron aikana
— eioverheadia
— eiylimaaraisia viiveita
(signaalin etenemisviiveen
liséksi)

Jotta tehokasta:

yhteyden kesto >>
yhteydenmuodostukseen
meneva aika
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Aikajakoinen kanavointi

Kayttssa digitaalisissa piirikytkentaisissa verkoissa
— tiedon siirto kiinte&npituisina kehyksin, joka jaettu aikavéleihin
— jokainen aikavéli vastaa yhta kanavaa
— varatun aikavalin paikka kehyksessa identifioi yhteyden
Aikajakoinen kanavointilaite:
— tulopuolella n 1-kanavaista linkkia

— lahtdpuolella 1 n-kanavainen linkki

aikajakoinen kanavointilaite

aikavali
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Yhteydeton pakettikytkenta (1)

Yhteydeton :

— ei yhteydenmuodostusta
— eiresurssien varausta
Informaation siirto
diskreetteina paketteina
— vaihtelevanmittaisia

— sisaltaen otsikon, jossa mm.
kohteen globaali osoite

— paketit kilpailevat
dynaamisesti seké& solmujen
prosessointikapasiteetista
(reititystaulujen lapikaynti)
ettd linkkien
siirtokapasiteetista
(tilastollinen kanavointi )

verkon solmu
= reititin
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Yhteydeton pakettikytkenta (2)

Ennen informaation siirtoa
— eiviiveita

Siirron aikana

— overheadia (otsikkotavut)
— paketin prosessointiviiveita
— pakettien lahetysviiveita

— jonotusviiveita (paketit
kilpailevat yhteisistéa
resursseista seké solmuissa
etta linkeilla)

Tilastollinen kanavointi

Kayttssa paketti- ja solukytkentaisissa verkoissa

Kanavointilaite yhdistéa n:n sisééntulevan linkin liikennevirrat

yhteiselle ulosmenolinkille

— paketit saapuvat satunnaisesti ja
kilpailevat jonotusperiaatteella
koko kaytettavissa olevasta linkin kaistasta
O tarve puskurointiin

tilastollinen kanavointilaite

] oo oow  oew
s s
n [ ]

aketti
PN

| o [ Y
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Sisaltd

¢ Liikenneteorian tehtava

« Verkot ja vdlitysperiaatteet
e Pubhelinliikenteen mallinnus
« Dataliikenteen mallinnus
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Klassinen puhelinliikenteen mallinnus (1)

¢ Menetysjarjestelmia on
perinteisesti kaytetty
puhelinliikenteen O
kuvaamiseen

— uranuurtajana tanskalainen
matemaatikko A.K. Erlang
(1878-1929)

» Tarkastellaan kahden
keskuksen valisella linkilla
kulkevaa puhelinliikennetta
(klassinen liikenne-
teoreettinen ongelma)

— liikenne koostuu kaynnissa
olevista puheluista, jotka
kayttavat ko. linkkia 20
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Klassinen puhelinliikenteen mallinnus (2)

« Erlang kaytti mallina N:n palvelijan menetysjarjestelmaa
— asiakas = kutsu = puhelu
« A =uusien kutsujen saapumisintensiteetti
— palveluaika = (kutsun) pitoaika
» h=keskimaarainen pitoaika
— palvelija = yksittainen linkin kanava
* n=linkilla olevien rinnakkaisten kanavien Ikm
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Liikenneprosessi
kanavakohtainen -
miehitystila kutsun pitoaika
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kutsujen saapumishetket
: estynyt kutsu
varattujen
kanavien lkm
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c 4
2 3
g o
aika
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Liikenneintensiteetti

Puhelinverkoissa:

Liikenne ~ Kutsut

Liikenteen voimakkuutta kuvaa liikkenneintensiteetti a

Mé&dritelmé : Liikenneintensiteetti & on saapumisintensiteetin A
ja keskiméaaraisen pitoajan h tulo:

a=Ah

— Liikenneintensiteetti on paljas luku, mutta asiayhteyden
korostamiseksi sen “yksikoksi” usein merkitdén erlang
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Esimerkki

Tarkastellaan paikalliskeskusta. Oletetaan, etta
— uusia puheluita tulee tunnissa keskiméaarin 1800 kpl ja
— puhelun keskimé&arainen pitoaika on 3 min.

Tallgin liikkenneintensiteetiksi tulee

a=180013/60=90erlang
Jos keskiméaarainen pitoaika kasvaa 3:sta 10:een minuuttiin, niin

a=1800C110/60=300erlang

24
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Esto

Menetysjarjestelméssé osa kutsuista menetetaan:

— saapuva kutsu menetetdan, jos kaikki kanavat on varattu (so.
systeemi on taysi) ko. kutsun saapuessa

— termi esto viittaa tdhan tapahtumaan
Eri estosuureita:

— Kutsuesto Bc = todennakdisyys, ettd saapuva kutsu menetetéan
= niiden saapuvien kutsujen osuus, jotka menetetaéan

— Aikaesto B, = todennékaisyys, etta systeemi on téaysi (mieli-
valtaisena ajanhetkend) = se osuus ajasta, jolloin systeemi on taysi

Sovellutusten kannalta ollaan yleensa kiinnostuneita
kutsuestosta, joka kuvaa kayttgjien kokemaa palvelun laatua

Aikaesto taas on usein helpommin laskettavissa oleva suure
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Liikenneteoreettinen analyysi (1)

Jarjestelman kapasiteetti

— n=linkissa olevien rinnakkaisten kanavien Ikm
Liikenne

— a= (tarjottu) liikenneintensiteetti

Palvelun laatu (kayttajan nakdkulmasta)

- Bc = kutsuesto = tn, ettd saapuva kutsu menetetdan

Tarkastellaan tyyppid M/G/n/n olevaa menetysjarjestelmaa ,
ts. oletetaan, etta
— uudet kutsut saapuvat Poisson-prosessin  mukaisesti
(intensiteetilla A)
— kutsujen pitoajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita
noudattaen mita tahansa jakaumaa , jonka odotusarvo on h

26
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

Talloin eri tekijoiden (jarjestelma, liikenne ja palvelun laatu)
valisen yhteyden kertoo ns. Erlangin kaava

an

B. = B; =Erl(n,a) = W_
aI

il
OI.

M>

i
Huom: nl=n[n- 1)0..20, 0=1
Vaihtoehtoisia nimiéa:
— Erlangin B-kaava
— Erlangin estokaava (blocking formula)
— Erlangin menetyskaava (loss formula)
— Erlangin ensimmainen kaava 27

Esimerkki

Be

Oletetaan, etta rinnakkaisten kanavien Ikm on N =4 ja

likenneintensiteeetti @ = 2.0erlang. Talldin kutsuestoksi B,
tulee

2 16 5
= Erl(4,2) = = = 24 == =95%
2 4,8416 21
1+2+ 2!+3!+4! 1+2+2+6+24

Jos linkin kapasiteetti kasvatetaan N = 6 kanavaan, niin B,
pienenee arvoon

28
B. = Erl(6,2) = e s = 1.2%
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Tarvittava kapasiteetti liikenteen funktiona

+ Palvelun laatuvaatimus: kutsuesto B, < 20%

» Tarvittava kapasiteetti N liikenteen a funktiona:

n(a) =min{N =1,2,...|Erl(N,a) <0.2}

50
o
40
T
30 J.r-"rr‘

=

kapasiteetti n
P 20 ﬁ-"‘:rr
10 ﬁ"‘jﬂ:

10 20 30 40 50

liikenne a
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Palvelun laatu likkenteen funktiona

palvelun laatu 1-B

+ Oletetaan sitten, etta kapasiteettin = 10

+ Palvelun laatu 1- B, liikenteen a funktiona:
1-B.(a) =1-Erl(10,a)

1

0.8

0.6

0.4

~_|
0.2

0

10 20 30 40 50

liikenne a

30
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

+ Oletetaan lopuksi, ett4 liikenteen intensiteetti @ = 10.0erlang

« Palvelun laatu 1- B kapasiteetin N funktiona:
1-B.(n) =1-Erl(n,10.0)

1

0.8

0.6
palvelun laatu 1-B ; , /
0.2 /

0

10 20 30 40 50

. . 31
kapasiteetti n

Sisaltd

¢ Liikenneteorian tehtava

« Verkot ja vdlitysperiaatteet
¢ Puhelinliikenteen mallinnus
e Dataliikenteen mallinnus

32
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Klassinen dataliikenteen mallinnus (1)

Jonotusjarjestelmat taas
soveltuvat hyvin (paketti- O
kytketyn) dataliikenteen O
kuvaamiseen
— uranuurtajina 60- ja 70-
luvuilla ARPANET:in tutkijat
(mm. L. Kleinrock)
Tarkastellaan yhta
reitittimesta toiseen
menevaa linkkia
— liikenne koostuu linkkia pitkin
lahetetyista datapaketeista
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Klassinen dataliikenteen mallinnus (2)

Klassisena mallina on yhden palvelijan jonotusjarjestelma
jossa on aaretdn maara odotuspaikkoja
— asiakas = paketti
« A =uusien pakettien saapumisintensiteetti
» L =keskim. paketin pituus
— palvelija = linkki, odotuspaikat = reititimen ulosmenoportin puskuri
* R=linkin kapasiteeetti
— palveluaika = paketin lahetysaika
e 1/u = L/IR = keskim. paketin lahetysaika

A H

— A o |

34
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Liikenneteoriaa (vasta-alkajille)

Samuli Aalto

Liikenneprosessi

oL N WA

[

pakettien tila (odottamassa/lahetyksesséa)

odotusaika: —
— KIahetysaika __
Mmoot ok T aika

pakettien saapumishetket

jarjestelméssa olevien pakettien lkm

Il Y Vo

aika
linkin kayttdaste

1| ||

aika
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Liikenneteoriaa (vasta-alkajille)

Samuli Aalto

Liikennekuorma

« Pakettikytkentaisissa dataverkoissa:

+ Liikenteen voimakkuutta kuvataan liikkennekuormalla p

Liikenne — Paketit

+ Maéaritelmé : Liikkennekuorma P on saapumisintensiteetin A
suhde palveluintensiteettiin @ = R/L:

poA AL
4 R

— Liikennekuorma on paljas luku. Itse asiassa kyseesséa on sama
suure kuin (menetysjarjestelman) likenneintensiteetti.

— Se voidaan my@s tulkita tn:ksi, etté palvelija on mielivaltaisella

ajanhetkella kaytdssa. Se siis kertoo jarjestelman kayttdasteen .

36
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Esimerkki

» Tarkastellaan reitittimen ulostulolinkkia. Oletetaan, etta
— lahetettavia paketteja saapuu keskimaarin 10 kpl sekunnissa,
— yhden paketin keskimé&aréinen pituus on 400 tavua, ja
— linkin kapasiteetti on 64 kbps.

» Tallgin linkin kuormaksi (ja samalla kayttdasteeksi) tulee

p =100400018/64,000=0.5=50%
¢ Jos linkin kapasiteetti olisi 150 Mbps, niin kuormaksi tulisi vain

© =1001400018/150000,000= 0.0002= 0.02%

— 1 tavu = 8 bittia
— 1 kbps =1 kbit/s = 1,000 bittia sekunnissa
— 1 Mbps = 1 Mbit/s = 1,000,000 bitti& sekunnissa

Liikenneteoreettinen analyysi (1)

o Jarjestelméan kapasiteetti
— R=linkin kapasiteetti (kbps)
» Liikenne
— A = pakettien saapumisintensiteetti (pakettia sekunnissa)
— L = keskimaar. paketin pituus (kbits). Oletetaan tassa: L = 1 kbit
Palvelun laatu (kayttajan nakdkulmasta)

— P,=1tn, ett& paketin taytyy odottaa “lian kauan”, so. kauemmin kuin

annettu referenssiviive z Oletetaan tdssd: z=0.1s
Tarkastellaan tyyppid M/M/1 olevaa jonotusjarjestelmaa ,
ts. oletetaan, etta
— uudet paketit saapuvat Poisson-prosessin  mukaisesti
(intensiteetilla A)
— pakettien pituudet ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita
noudattaen eksponenttijakaumaa odotusarvolla L
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

o Talléin eri tekijdiden (jarjestelma, liikenne ja palvelun laatu)
valisen yhteyden kertoo seuraava kaava:

L _(R_ -
P, =Wait(R /: L, 2) = oR SXPC(L=A)2), T AL<R(p<D)

0L if AL>R(p=1)

e Huom:

— Jarjestelmé on stabiili vain tapauksessa p < 1. Muutoin odottavien
pakettien jono kasvaa lopulta &arettéman pitkaksi.

39

Esimerkki

+ Oletetaan, etté lahetettavia paketteja saapuu intensiteetilla A =
50 pakettia sekunnissa ja linkin kapasiteetti on R = 64 kbps.
Talloin liian pitkéan viiveen tn:ksi P, (missé siis 2= 0.1 s) tulee

P, = Wait(64,50,10.1) = 22exp(-1.4) =19%
¢ Huom: Jarjestelma on stabiili, silla

_ AL =50
P=R el

40
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Tarvittava kapasiteetti saapumisintensiteetin funktiona

+ Palvelun laatuvaatimus: P, <20%

 Tarvittava kapasiteetti N saapumisintensiteetin A funktiona:

R(A) = min{r > AL | Wait(r,A4;1,0.1) <0.2}

linkin kapasiteetti R

10 20 30 40 50

]
saapumisintensiteetti A

Palvelun laatu saapumisintensiteetin funktiona

« Oletetaan sitten, etté linkin kapasiteetti on R = 50 kbps

« Palvelun laatu 1- P, saapumisint:n A funktiona saadaan
1-P,(A) =1-Wait(50,4;1,0.1)

1 ——

B T~
08
06
palvelun laatu 1-P,
04 \
\
\\
02
0
10 20 0 40 50

42
saapumisintensiteetti A
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

 Oletetaan lopuksi, ettd A = 50 pakettia/s

« Palvelun laatu 1- P, linkin kapasiteetin R funktiona:
1-P,(R) =1-Wait(R,5G1,0.1)

1 —

08

06
palvelun laatu 1-P,
04

02 |
/
/
0
60 70 80 0 100
L . . 43
linkin kapasiteetti R
Liikenneteoriaa (vasta-alkajille) Samuli Aalto
THE END
44
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