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Liikenteellinen nakdkulma

» Tietoliikennejarjestelma liikenteellisesta nakdkulmasta

tuleva lahteva

likenne jarjestelma liikkenne

kayttajat

e |dea:

— jarjestelman kayttajat generoivat liikennetta , jota jarjestelma palvelee

Mielenkiintoisia kysymyksia

Millainen on kayttajan kokema palvelun laatu annetussa jarjestelméssa
ja annetulla likenteella?

* Miten jarjestelma tulee mitoittaa, jotta annetulla liikenteell& saavutetaan
haluttu palvelun laatu?

* Millaisella liikenteella jarjestelmaa voidaan kuormittaa niin, ettei
palvelun laatu siita karsi?

tuleva lahteva
kayttajat likenne | jarjestelma likenne

>




Liikenneteorian tehtéva (1)

* Tehtavana on méaarata seuraavan kolmen tekijan valiset riippuvuudet:
— palvelun laatu
— jarjestelman kapasiteetti
— liikenteen voimakkuus

palvelun laatu

jarjestelméa liikenne

Liikenneteorian tehtava (2)

e Jérjestelméana voi olla

— yksittainen laite (esim. keskusten vélinen yhdysjohto puhelinverkossa,
pakettien reititysta tekeva prosessori dataverkossa, ATM-verkon statistinen
multiplekseri) tai

— kokonainen tietoliikenneverkko (esim. puhelin- tai dataverkko) tai sen osa
e Liikenne taas muodostuu (tapauksesta riippuen)
— kutsuista, paketeista, purskeista, soluista tms.




1. Johdanto

Liikenneteorian tehtava (3)

+ Palvelun laatua voidaan kuvata

— kayttajan kannalta (esim. kutsuesto, pakettivirran kokeman viiveen
jakauma) tai

— jarjestelman kannalta (esim. kayttdaste) jolloin usein puhutaan jarjestelméan
suorituskyvysta

e Toisaalta palvelun laatua voidaan kuvata

— jarjestelmalle tarjotun liikenteen kannalta (esim. ATM-yhteyspyyntojen
kokema kutsuesto tai jokin muu yhteystason laatua kuvaava suure); grade
of service (GOS)

— jarjestelman palveleman liikenteen kannalta (esim. hyvaksytyn ATM-
yhteyden aikana menetetyt solut tai jokin muu yhteydenaikaista laatua
kuvaava suure); quality of service (QOS)

1. Johdanto

EsimerkKi

e Puhelinliikenne
— liikenne = puhelut
— jarjestelmé = puhelinverkko
— palvelun laatu = todennakoisyys, etta “linja ei ole varattu”




Eri tekijoiden véliset riippuvuudet

* Riippuvuuksien kvalitatiivinen kuvaus:

kapasiteetti palvelun laatu palvelun laatu
A A A
likenne likenne kapasiteetti
annetulla annetulla annetulla
palvelun laadulla kapasiteetilla liikenteelld

* Riippuvuuksien kvantitatiivisten kuvaamiseen tarvitaan
matemaattisia malleja

Liikenneteoreettiset mallit (1)

» Liikenneteoreettiset mallit ovat yleensa luonteeltaan tilastollisia
(siis stokastisia vastakohtana deterministiselle)

— vaikka jarjestelmat itsessdan ovat useimmiten deterministisia,
liikenne on tyypillisesti luonteeltaan stokastista

e Perimmaisena syyna on siis liikkenteen tilastollinen luonne
— “Koskaan et voi tietaa, milloin joku soittaa sinulle®

» Tastéa taas seuraa, ettd myos palvelun laadun kuvaamisessa tarvittavat
muuttujat ovat luonteeltaan tilastollisia, siis satunnaismuuttujia

— kaynnissa olevien kutsujen [km
— pakettien [km puskurissa

e Satunnaismuuttujaa kuvaa sen jakauma
— todenndakoisyys, etta kdynnissa olevien yhteyksien Ikm on n
— todennakoisyys, etta puskurissa olevien pakettien Ikm on n

» Stokastinen prosessi kuvaa ajan my6ta tapahtuvaa satunnaista
vaihtelua 10




Liikenneteoreettiset mallit (2)

On hyva pitda mielessa todellisen jarjestelmén ja sita kuvaavan mallin

ero:

mallilla kuvataan (ja pitddkin kuvata) vain jotakin tiettyd, kiinnostuksen
kohteena olevaa osaa tai ominaisuutta todellisesta jarjestelméasta

eri syista johtuen kuvaus ei useinkaan ole edes kovin tarkka vaan hyvinkin
approksimatiivinen [ varovaisuus johtopaatosten teossa
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Kaytannolliset paaméaaréat

Verkonsuunnittelu

mitoitus
optimointi
suorituskykyanalyysi

Verkon- ja liikenteenhallinta

verkon tehokas operointi
vikatilanteista toipuminen
likenteenhallinta

reititys

laskutus

12




Laheiset osaamisalueet

e Todennakoisyyslaskenta

» Stokastisten prosessien teoria

» Jonoteoria

» Tilastolliset analyysit (mittausdatan kasittely)
» Operaatiotutkimus

* Optimointiteoria

» Paatosteoria (Markov paatosprosessit)

» Simulointitekniikat (oliopohjainen ohjelmointi)
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Liikenneteoreettiset mallit

Liikenneteoreettisessa mallinnuksessa on periaatteessa kaksi vaihetta
— liikkenteen mallinnus [ liikennemalli
— tutkittavan jarjestelman mallinnus [ jarjestelmamalli
Karkeasti ottaen liikkenneteoreettiset mallit voidaan jakaa kaytetyn
jarjestelmamallin perusteella kahteen osaan:
— menetysjarjestelmat (estomallit)
— jonotusjarjestelmét (jonomallit)
Jatkossa esittelemme joitakin yksinkertaisia likeenneteoreettisia

malleja, joilla voidaan mallintaa joitakin yksittaisia tietoliikenneverkon
laitteita
Kokonaisia verkkoja voidaan mallintaa yhdistelemalla tallaisia
yksinkertaisia malleja verkoksi
— estoverkot
— jonoverkot
16




Yksinkertainen liikenneteoreettinen malli

» Asiakkaita saapuu keskimaarin nopeudella A (asiakasta per aikayks.)
— 1/\ = keskimé&arainen asiakkaiden véliaika

» Asiakkaita palvellaan n:lla rinnakkaisella palvelijalla

» Palvelija palvelee keskimaarin nopeudella M (asiakasta per aikayks.)
— 1hj = keskimaarainen asiakkaan palveluaika

» Liséksi jarjestelmassa on m odotuspaikkaa

» Estyvat asiakkaat (joiden saapuessa jarjestelma on taysi ) menetetddn

A m

ﬁ:mm

O O O O=
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Puhdas menetysjarjestelma

« Eiyhtaan odotuspaikkaa (m = 0)

— Jos asiakkaan saapuessa kaikki palvelijat ovat kayttssa eli jarjestelma on
ns. estotilassa (usein puhutaan myos taydesta jarjestelmasta), kyseinen
asiakas poistuu koko jarjestelmasta padsematta palveluun ollenkaan.
Jarjestelma on siis estollinen .

» Kayttgjan kokeman palvelun laadun kannalta kiinnostava suure on esim
— todenndakoisyys, etta jarjestelma on taysi asiakkaan saapuessa

« Jarjestelméan kannalta taas kiinnostavia suureita ovat esim.
— palvelijoiden kayttbaste ja kaytdssa olevien palvelijoiden Ikm:n jakauma

A

~

Y

O O O OF
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Puhdas jonotusjarjestelma

» Aaretdon maara odotuspaikkoja (M = )
— Yhtakaan asiakasta ei menetetd, vaan jos asiakkaan saapuessa kaikki
palvelijat ovat kaytdssa, ko. asiakas ja& odottamaan jarjestelman sisélle
palveluun paasya. Jarjestelma on siis estoton .

« Kayttajan kokeman palvelun laadun kannalta kiinnostava suure on esim

— todennakoisyys, etta asiakas joutuu odottamaan kauemmin kuin jokin
annettu referenssiaika (ts. “lian kauan”)

« Jarjestelmén kannalta taas kiinnostava suureita ovat esim.
— palvelijoiden kayttbaste ja kaytossa olevien palvelijoiden Ikm:n jakauma

)\ o0}

—)Im:ﬂ

O O O O=
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Sekajarjestelma

» Aarellinen maara odotuspaikkoja (0 <m < )

— Jos asiakkaan saapuessa kaikki palvelijat ovat kaytéssa mutta osa
odotuspaikoista on vapaana, kyseinen asiakas jaa odottamaan palveluun
paasya.

— Jos taas kaikki odotuspaikatkin ovat kaytdssa, asiakas menetetaan.

— Osa asiakkaista siis joutuu odottamaan palveluun paasya, ja osa jopa jaa
kokonaan vaille palvelua. Tamé&kin jarjestelma on siis estollinen.

Y

>
3
O O O O=

ﬁ:m}m
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Aareton jarjestelma

Aareton maara palvelijoita (N = o)
— Yhtdk&éan asiakasta ei menetetda, eika kenenkaan tarvitse edes odottaa
palveluun paéasya. Estoton jarjestelma.
— Tallaisen (hypotettisen) jarjestelmén analyysi on tyypillisesti huomattavasti
helpompaa kuin vastaavan todellisen jarjestelman, jossa voi olla vain
aarellinen maara palvelijoita.

— Joskus tdma on ainoa tapa saada edes approksimatiivista tietoa
vastaavasta todellisesta jarjestelmasta.

U
N
A R ®) -
e
21
Littlen kaava
» Tarkastellaan systeemi&, johon A A
Em— >

— saapuu uusia asiakkaita intensiteetilla A
Stabiilisuusoletus

— Systeemiin ei kerry asiakkaita, vaan se tyhjenee aika ajoin
Seuraus:
— Asiakkaita my6s poistuu intensiteetilla A
Merkitaan
N = keskimaanm systeemisiolevienasiakkaida lkm
T =keskimaarinenasiakkaarsysteemissviettamaaika
Littlen kaava :

N =AT
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Klassinen puhelinliikenteen mallinnus (1)

* Menetysjarjestelmiad on perinteisesti kaytetty puhelinliikenteen
kuvaamiseen
— Uranuurtajana oli tanskalainen matemaatikko A.K. Erlang (1878-1929).
» Tarkastellaan kahden keskuksen valisella linkilla kulkevaa
puhelinliikennettd (klassinen liikkenneteoreettinen ongelma)
— likkenne koostuu kaynnissé olevista puheluista, jotka kayttavat ko. linkkia

24




1. Johdanto

Klassinen puhelinliikenteen mallinnus (2)

e Erlang kaytti mallina puhdasta menetysjarjestelmaa (m=0)
— asiakas = kutsu = puhelu
« A = uusien kutsujen saapumisintensiteetti
— palveluaika = (kutsun) pitoaika
e h=1/u = keskimaarainen pitoaika
— palvelija = yksittadinen linkin kanava
» n=linkilla olevien rinnakkaisten kanavien Ikm

A

~

Y

O OO OoOF
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1. Johdanto

Liikenneprosessi

kanavakohtainen

miehitystila : kutsun pitoaika

§ 3 [|— : : ! ]
R - - T —_—— | !
M A 0 7 T ake

kutsujen saapumishetket

] estynyt kutsu
varattujen

kanavien [km

kanavien lkm
ORLNWMNOIO

aika
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Liikenneintensiteetti

 Puhelinverkoissa:
Liikenne o Kutsut

» Liikenteen voimakkuutta kuvaa liikenneintensiteetti a

« Maaritelma : Liikkenneintensiteetti a on saapumisintensiteetin A ja
keskimaaraisen pitoajan h tulo:

a=Ah

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

— Littlen kaavan nojalla: likenneintensiteetti kertoo keskimaarin kaynnissa
olevien kutsujen I[km:n vastaavassa (hypoteettisessa) aarettdomassa
systeemissa

27

EsimerkKi

» Tarkastellaan paikalliskeskusta. Oletetaan, etta
— uusia puheluita tulee tunnissa keskimaarin 1800 kpl ja
— puhelun keskimadarainen pitoaika on 3 min.

« Talléin liikenneintensiteetiksi tulee
a=180013/60=90erlang

» Jos keskimaarainen pitoaika kasvaa 3:sta 10:een minuuttiin, niin

a =1800C110/60=300erlang

28




Ominaisliikenne

» Eri l&hteiden synnyttamia tyypillisia likenneintensiteetteja ovat:

— yksityinen tilaaja: 0.01 - 0.04 erlang
— yritystilaaja: 0.03 - 0.06 erlang
— yrityksen vaihde (PBX): 0.10 - 0.60 erlang
— maksupuhelin: 0.07 erlang

* Nain ollen esimerkiksi

— tyypillinen yksityistilaaja kayttaa ajastaan 1-4 % puhumalla puhelimessa
(niin sanotun kiiretunnin aikana)

» Jatkoa edellisen kalvon esimerkkiin:

— 90 erlangin likenteen synnyttamiseen tarvitaan noin 2250 - 9000
yksityistilaajaa
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Esto

* Menetysjarjestelméssa osa kutsuista menetetdan:

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

— termi esto viittaa tdhan tapahtumaan
* Menetysjarjestelmissa voidaan méaaritella useita eri estosuureita:

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

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

« NA&ama suureet eivat valttAmatta ole samoja; tosin
— jos uudet kutsut saapuvat ns. Poisson-prosessin mukaisesti, niin B, = B,

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

» Aikaesto taas on usein helpommin laskettavissa oleva suure
30




Kutsuintensiteetit

* Menetysjarjestelmassa voidaan erottaa seuraavat kutsuintensiteetit:
Aotrereq = Kaikkien saapuvien kutsujen saapumisintensiteetti
Acarrieq = Palveluun paasseiden kutsujen saapumisintensiteetti
Aost = Mmenetettyjen kutsujen saapumisintensiteetti Aottered )‘cwied

e Huom: m

Aoffered = Acarried™ Alost = 4
Acarried= A0~ Bg)
Ajost = 1B

31

Liikennevirrat

* Eri kutsuintensiteettien avulla voidaan maaritella seuraavat
liikkennevirrat:

— Tarjottu liikenne Asttered = Moffered
— Kuljetettu liikenne Acarried= Mcarried
— Menetetty likenne  8yy5 = Ajps

e Huom:

}‘offered )‘cwied

)‘Iost

Aoffered = Acarried™ Yost = a
Acarried= a(l— Bg)
Aost = aB;

» Tarjottu ja menetetty likenne ovat hypoteettisia suureita, mutta
kuljetettu liikenne on mitattavissa, silla Littlen kaavan mukaan

se kertoo keskimé&arin kdynnissa olevien kutsujen lkm:n
32




Liikenneteoreettinen analyysi (1)

Jarjestelman kapasiteetti

— N =linkissé olevien rinnakkaisten kanavien Ikm
Liikenne

— a= (tarjottu) likenneintensiteetti
Palvelun laatu (kayttajan nakokulmasta)

— B, = kutsuesto = tn, etté saapuva kutsu menetetaén

Tarkastellaan tyyppia M/G/n/n olevaa puhdasta menetys-
jarjestelmaa , ts. oletetaan, etta

— uudet kutsut saapuvat Poisson-prosessin  mukaisesti (intensiteetilla A)
— kutsujen pitoajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen

mité tahansa jakaumaa , jonka odotusarvo on h
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Liikenneteoreettinen analyysi (2)

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

a"
Nl

B. = Erl(n,a) = —
|

25
1=0

nN=nln- 1) L..20, 0=1

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

Huom:

34




EsimerkKi

» Tarkastellaan esimerkinomaisesti hyvin pientd systeemia. Oletetaan,
etta rinnakkaisten kanavien Ikm on n = 4 ja liikenneintensiteeetti a = 2.0
erlang. Talloin kutsuestoksi By tulee

24 16 2
B. = Erl(4,2) = 4' ;= 24 = =9.5%
8,16
1+2+2 _,_23| 247! 1+2+2+6+24 21

» Jos linkin kapasiteetti kasvatetaan n = 6 kanavaan, niin B pienenee
arvoon
26
B. = Erl(6,2) = ol =~1.2%

2 3 4 5 6
2 2 2 2
1+2+ +3'+4|+5'+Gl
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Tarvittava kapasiteetti likkenteen funktiona
* Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, etté kutsuesto B, < 20%
« Tarvittava kapasiteetti n likenteen a funktiona saadaan kaavalla:
n(a) =min{N =12,...|Erl(N,a) <0.2}
50
40 Plas
‘_,-t'rh
30 rﬂﬁf‘"rﬁ
kapasiteetti n
apasiteetti 20 rJ:r,_r"‘_r
10 JH_'_,H"I
10 20 30 40 50
36

likenne a




Palvelun laatu liikenteen funktiona

« Oletetaan sitten, etta rinnakkaisten kanavien Ikm eli kapasiteettin = 10
« Palvelun laatu 1-B; likenteen a funktiona saadaan kaavalla:

1- B.(a) =1- Erl(10,a)

1

0.8 \

0.6
palvelun laatu 1-B,
0.4

\

0.2

0
10 20 30 40 50

. 37
liikenne a

Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

« Oletetaan lopuksi, etta tarjotun liikenteen intensiteetti a = 10.0erlang
« Palvelun laatu 1-B; kapasiteetin n funktiona saadaan kaavalla:

1- Bc(n) =1- Erl(n,lOO)
1
o
0.6
palvelun laatu 1-B, 0.4 /

oo lf

0

10 20 30 40 50

. . 38
kapasiteetti N
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Klassinen dataliikenteen mallinnus (1)

» Jonotusjarjestelmat taas soveltuvat hyvin (pakettikytketyn)
dataliikenteen kuvaamiseen

— Uranuurtajina 60- ja 70-luvuilla ARPANET:in tutkijat (esim. L. Kleinrock)
» Tarkastellaan yhta reitittimen ulostulolinkki&
— likkenne koostuu linkkia pitkin l&hetetyista datapaketeista

40




1. Johdanto

Klassinen dataliikenteen mallinnus (2)

» Klassisena mallina on yhden palvelijan (n = 1) puhdas jonotus-
jarjestelma , jossa on siis adretén maara odotuspaikkoja (m = o)
— asiakas = paketti
« A = uusien pakettien saapumisintensiteetti (pakettia per aikayks.)
e L =keskim. paketin pituus (datayks.)
— palvelija = linkki, odotuspaikkat = puskuri
* R=linkin kapasiteeetti (datayks. per aikayks.)
— palveluaika = paketin lahetysaika
« 1/u=L/R=keskim. paketin lahetysaika (aikayks.)

A H

O

Y

Y
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1. Johdanto
Liikenneprosessi
pakettien tila (odottamassa/lahetyksessa)
odotusaika: —
lahetysaika ;
|— | | -
"ot k) } aika
pakettien saapumishetket
jarjestelmassa olevien pakettien lkm
4
3
2
= Sy
0 >
aika
linkin kayttdaste
[ |
0 >
aika
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Liikennekuorma

Pakettikytkentaisissa dataverkoissa:
Liikenne ~ Paketit

Liikenteen voimakkuutta kuvataan liikennekuormalla p

Maaritelma : Lilkennekuorma p on saapumisintensiteetin A suhde
palveluintensiteettiin i = R/L:

A A
U R
— Liikennekuorma on paljas luku. Itse asiassa kyseessa on sama suure kuin

(menetysjarjestelman) liikkenneintensiteetti.

— Littlen kaavan nojalla: likennekuorma kertoo keskimé&érin palvelussa
olevien asiakkaiden lkm:n. Se voidaan myo6s tulkita tn:ksi, etta palvelija on
jollakin mielivaltaisella ajanhetkella kaytdssa. Nain ollen se kertoo myds
jarjestelman kayttoasteen . 43

EsimerkKi

Tarkastellaan reitittimen ulostulolinkki&. Oletetaan, etta
— lahetettavia paketteja saapuu keskiméaarin 10 kpl sekunnissa,
— vyhden paketin keskimé&arainen pituus on 400 tavua, ja
— linkin kapasiteetti on 64 kbps.

Tallgin linkin kuormaksi (ja samalla kayttdasteeksi) tulee

0 =1004008/64,000=0.5=50%
Jos linkin kapasiteetti olisi 150 Mbps, niin kuormaksi tulisi vain

£ =10040018/150000000=0.0002=0.02%

Huom:
— 1tavu = 8 hittia
— 1 kbps = 1 kbit/s = 1 kbit per second = 1,000 bitti& sekunnissa

— 1 Mbps = 1 Mbit/s = 1 Mbit per second = 1,000,000 bitti& sekunnissa a4




Liikenneteoreettinen analyysi (1)

Jarjestelman kapasiteetti
— R=linkin kapasiteetti (kbps)
Liikenne

— A = pakettien saapumisintensiteetti (pakettia sekunnissa)
— L = keskimaar. paketin pituus (kbits). Oletetaan tassa: L = 1 kbit
Palvelun laatu (kayttajan nakokulmasta)

— P,=tn, ettd paketin taytyy odottaa “lian kauan”, so. kauemmin kuin annettu
referenssiviive z. Oletetaan tassa: z=0.1s

Tarkastellaan tyyppid M/M/1 olevaa puhdasta menetysjarjestelmaa
ts. oletetaan, etta

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

— pakettien pituudet ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita noudattaen
eksponenttijakaumaa odotusarvolla L

45

Liikenneteoreettinen analyysi (2)

« Talldin eri tekijoiden (jarjestelma, liikenne ja palvelun laatu) valisen
yhteyden kertoo seuraava kaava:

AL exp(=(R - -
01 if AL>R(p21)

e Huom:

— Jarjestelma on stabiili vain tapauksessa p < 1. Muutoin odottavien
pakettien jono kasvaa lopulta &arettoman pitkaksi.
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EsimerkKi

« Oletetaan, etta lahetettavia paketteja saapuu intensiteetilla A = 50
pakettia sekunnissa ja linkin kapasiteetti on R = 64 kbps. Tall6in liian
pitkan viiveen tn:ksi P, (missé siis z= 0.1 s) tulee

P, = Wait(64,50,1,0.1) = ggexp(—l.4) ~19%

e Huom: Jarjestelmé& on stabiili, silla
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Tarvittava kapasiteetti saapumisintensiteetin funktiona
 Asetetaan palvelun laatuvaatimukseksi, etta P, <20%
« Tarvittava kapasiteetti n saapumisint:n A funktiona saadaan kaavalla:
R(A) =min{r > AL | Wait(r,A;1,0.1) <0.2}
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20 —
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10 20 30 40 50
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saapumisintensiteetti A




Palvelun laatu saapumisintensiteetin funktiona

» Oletetaan sitten, etta linkin kapasiteetti on R = 50 kbps
 Palvelun laatu 1- P, saapumisint:n A funktiona saadaan kaavalla:

1- P,(1) =1- Wait(50,4:1,0.)
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Palvelun laatu kapasiteetin funktiona

« Oletetaan lopuksi, etta saapumisintensiteetti on A = 50 pakettia/s
 Palvelun laatu 1- P, linkin kapasiteetin R funktiona saadaan kaavalla:

1- P,(R) =1- Wait(R,501,0.1)
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Sanastoa

(tele)liikenneteoria = (tele)traffic
theory

jonoteoria = queueing theory
menetysjarjestelma = loss system
jonotusjarjestelma = queueing
system

estoverkko = loss network
jonoverkko = queueing network

saapumisintensiteetti = arrival
intensity

saapumisvdliaika = interarrival time

palveluintensiteetti = service
intensity

palveluaika = service time
aaretodn = infinite

kutsu = call

pitoaika = holding time
liikenneintensiteetti = traffic intensity
likennemaara = traffic volume
esto = blocking

aikaesto = time blocking
kutsuesto = call blocking

estotn = blocking probability
paketti = packet

lahetysaika = transmission time
(likenne)kuorma = (traffic) load
kayttdaste = utilization
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THE END
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