2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta
(osa 1)
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Esimerkki: Miksi verkkoja? (1)

Oletetaan, etta

— N =100 henkil6a haluaa olla
yhteydessa keskenaan

Ratkaisu 1:
Erillisverkot

— kunkin henkilén kotoa vedetaan
linkki kaikkien muiden koteihin

— kunkin linkin pdaihin laitetaan
omat paatelaitteet

— el kytkimia
Kommentit:

— resursseja ei jaeta ollenkaan,
joten kayttoaste jaa pieneksi

resurssi lkm  max kayttbaste
O N(N-1) 1%

——— N(N-D)2 1%




2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 1)

Esimerkki: Miksi verkkoja? (2)

* Yhteyksien A-B ja C-D yhtaikainen toteutus ratkaisussa 1




Esimerkki: Miksi verkkoja? (3)

Oletetaan edelleen, etta

— N =100 henkil6a haluaa olla
yhteydessa keskenaan

Ratkaisu 2:

Taydellisesti kytketty verkko
— vain yksi paatelaite per kayttgja
— kunkin henkilon kotiin kytkin
— vedetaan linkki kaikkien muiden

Kytkimiin

Kommentit:
— osittainen resurssien jakaminen
— korkeampi kayttoaste

resurssi
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2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 1)

Esimerkki: Miksi verkkoja? (4)

* Yhteyksien A-B ja C-D yhtaikainen toteutus ratkaisussa 2
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Esimerkki: Miksi verkkoja? (5)

Oletetaan edelleen, etta resurssi

— N =100 henkil6a haluaa olla O
yhteydessa keskenaan

Ratkaisu 3:

Tahtimainen verkko
— vain yksi paatelaite per kayttgja
— yhteinen keskus AT

— vedetdan linkki kunkin henkilon
kotoa yhteiseen keskukseen

Kommentit

— taydellinen resurssien jakaminen '

— paras kayttbaste
Huom! Todellisten verkkojen K
topologiat ovat kuitenkin paljon ' K
monimutkaisempia, mieti miksi.
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2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 1)

Esimerkki: Miksi verkkoja? (6)

* Yhteyksien A-B ja C-D yhtaikainen toteutus ratkaisussa 3
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Tietolitkenneverkot

Yksinkertainen tietoliikenne-
verkon malli koostuu

— solmuista (node)
e paatelaitteet O
« verkon solmut
— solmujen valisista linkeista (link)
Liityntaverkko (access network)

— paatelaitteita verkon (reunalla
oleviin) solmuihin yhdistava osa
tietoliikkenneverkosta

Runkoverkko (trunk network)

— verkon solmuja toisiinsa
yhdistava osa
tietoliikenneverkosta

o




Jaettu media liityntaverkkona

e Edellisen kalvon mallissa, O

» Joissakin tapauksissa, kuten

liityntaverkko muodostuu
jaetusta mediasta

paatelaitteiden ja verkon
solmujen véliset yhteydet /I/O
oletetaan pisteesta-pisteeseen

tyyppisiksi (= resursseja jae- O
taan vain runkoverkon puolella)

matkapuhelinverkko

lahiverkko ? ? ? ?

kayttajien on kilpailtava
resursseista

tarvitaan erilaisia
moniliityntatekniikoita
10




Verkon topologia

tanti

o

silmikoitu

T ¢ P 9

puu vayla
O ®
taydellisesti
kytketty

rengas
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Verkon hierarkia

Tietoliikenneverkot ovat tyypillisisesti hierarkkisia siséltéaen eri tasoja
— litteat topologiat (vain yksi taso)
— hierarkkiset topologiat (monta tasoa)
Eras luonnollinen hierarkiajako:
— liitynta- vs. runkoverkko
Perinteisesti puhelinverkossa:
— monta tasoa (esim. AT&T:1l& 5 tasoa)
Nykyinen suuntaus:
— hierarkiatasojen vahentaminen
— “We see future large national networks with only three levels.”

12
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Tiedon siirto yli verkon: valitysperiaatteet

» Piirikytkentd (circuit switching)
— perinteisesta puhelinverkosta tuttu valitysperiaate
— kaytdéssa myos nykyisissd matkapuhelinverkoissa
— sovellettu jopa dataverkkoihin
» Pakettikytkentd (packet switching)
— dataverkoissa kaytetty (ja niille ominaisempi) valitysperiaate
— kaksi mahdollisuutta
* yhteydellinen (connection oriented) esim. X.25, Frame Relay
» yhteydeton (connectionless) esim. Internet (IP), SS7 (MTP)
» Solukytkenta (cell switching)
— erikoistapaus pakettikytkennasta: kiinteanmittaiset paketit eli solut (cell)

— tarjoaa mahdollisuuden hyvinkin erilaisten liikennevirtojen (kuten puhe, data
ja video) integroimiseksi samaan verkkoon (esim. ATM-verkot)

14




Piirikytkenta (1)

* Yhteydellinen :

— tiedonsiirtoa edeltaa
yhteydenmuodostusvaihe O i)
jonka aikana yhteys

rakennetaan valmiiksi paasta-

paahan
— tarvittavat resurssit varataan

koko yhteyden keston ajaksi A

* |nformaation siirto
jatkuvana virtana




2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 1)

Piirikytkenta (2)

Ennen informaation siirtoa
— Yyhteydenmuodostuksesta

aiheutuva viive
Siirron aikana

— el overheadia
— ei ylimaaraisia viiveita

o
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Yhteydeton pakettikytkenta (1)

Yhteydetdn
— ei yhteydenmuodostusta
— ei resurssien varausta O i)

Informaation siirto

diskreetteina paketteina
— vaihtelevanmittaisia

==B

— sisaltaa otsikon, jossa mm. A —

==b

kohteen globaali osoite

17




Yhteydeton pakettikytkenta (2)

Ennen informaation siirtoa
— el viiveita

Siirron aikana O i)
— overheadia (otsikkotavut) ==0
— paketin prosessointiviiveita
— jonotusviiveita (paketit kilpailevat
yhteisista resursseista) —

18




Yhteydellinen pakettikytkenta (1)

* Yhteydellinen :

— tiedonsiirtoa edeltaa O
yhteydenmuodostusvaihe O i) ’
jonka aikana (virtuaali)yhteys
rakennetaan valmiiksi paasta-

R
paahan \

— el kuitenkaan resurssien

T
varausta

 |nformaation siirto
diskreetteina paketteina
— vaihtelevanmittaisia

— sisaltaa otsikon, jossa vain
lokaali osoite (loogisen kanavan
indeksi)

» olennaisesti lyhyempi kuin

globaali osoite

19




Yhteydellinen pakettikytkenta (2)

e Ennen informaation siirtoa

— Yyhteydenmuodostuksesta O
aiheutuva viive o i) '

e Siirron aikana

— overheadia (kuitenkin vahem- ’7\
mén kuin yhteydettdmassa .
pakettikytkennassa)

— paketin prosessointiviiveita A @_ﬂ—z"'
(lyhyemman osoitteen vuoksi
kuitenkin vahemman)

— jonotusviiveita (paketit kilpailevat
jalleen yhteisista resursseista)

20



Solukytkenta (1)

Yhteydellinen

— tiedonsiirtoa edeltaa O
yhteydenmuodostusvaihe o i)
jonka aikana (virtuaali)yhteys |
rakennetaan valmiiksi paasta- 7‘
paahan 7\

— resurssien varaus mahdollinen \
mutta ei pakollinen A o[ =L
(palveluluokasta riippuen) o

Informaation siirto diskreetteina
kiinteanmittaisina paketteina
(eli soluina )
— lyhyitd
— sisaltaa otsikon, jossa lokaali
osoite (VPI/VCI)




Solukytkenta (2)

Ennen informaation siirtoa

— Yyhteydenmuodostuksesta
aiheutuva viive O

Siirron aikana

— overheadia (suhteellisesti jopa
enemman kuin yhteydettoméassa
pakettikytkennassa)

— paketin prosessointiviiveita o = :

(kiintean pituuden ja lyhyemman
osoitteen vuoksi kuitenkin
huomattavasti vahemman)

— jonotusviiveita (ellei resursseja
ole varattu etukateen)

[
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/
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Valitysperiaatteet: yhteenveto

Piirikytkenta * Yhteydellinen pakettikytkenta

sopii hyvin liikenteelle, jolla —
tiukka reaaliaikaisuusvaatimus _
(puhe, RT-video, ...)

tehoton vaihtelevannopeuksisel- _
le liikenteelle (VBR) ja datalle

lapindkyva mutta jaykka

Solukytkenta

melko joustava

verkon resurssien tehokas
kaytto

pakettien jarjestys sailyy
reaaliaikatakuut mahdollisia

mahdollisuus yhdistaa eri
tyyppisia liikennevirtoja

melko joustava

verkon resurssien tehokas
kaytto

pakettien jarjestys sailyy
reaaliaikaisuutta ei voida taata

* Yhteydetdn pakettikytkenta

joustava ja vikasietoinen

verkon resurssien tehokas
kaytto

pakettien jarjestys voi muuttua
reaaliaikaisuutta ei voida taata
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Analogiset vs. digitaaliset jarjestelmét (1)

Aiemmin tietoliikenneverkot (so. puhelinverkot) olivat puhtaasti
analogisia

Ensimmaisena digitalisoitiin keskusten valiset yhdysjohdot (trunk)
Sen jalkeen myds keskukset

Nykyisessa puhelinverkossa itse puhelin ja tilaajajohto ovat viela
(enimmé&kseen) analogiseen tekniikkaan perustuvia

ISDN ja GSM ovat ensimmaisia taysin digitalisoituja (paatelaitteet ja
tilaajajohto mukaanlukien) “puhelinverkkoja”

Pakettikytkentaiset verkot ovat aina olleet digitaalisia

Lahiverkot (LAN) ovat esimerkkeja taysin digitaalisista pakettikytkentaisista
verkoista

Solukytkentainen verkko (ATM) on mya@s taysin digitaalinen

25




Analogiset vs. digitaaliset jarjestelmét (2)

* Analogisissa piirikytkentaisissa jarjestelmissa
— Yyksi yhteys varaa yhden kanavan tai sen monikerran
— linkin kapasiteetti n ilmaistaan kanavina
« Digitaalisissa piirikytkentaisissa jarjestelmissa
— Yyksi yhteys varaa yhden kanavan tai sen monikerran
— kanavan kapasiteetti ilmaistaan bitteind sekunnissa (bps, kbps, Mbps, ...)

 tyypillisesti 64 kbps

— linkin kapasiteetti voidaan ilmaista kanavina tai bitteind sekunnissa (jolloin

se on jokin kanavanopeuden monikerta)

» Digitaalisissa paketti- ja solukytkentaisissa jarjestelmissa

yhteys voi varata linkin kapasiteettia joustavasti (tai voidaan toimia
yhteydettomasti)

yhteyden varaama kapasiteetti iimaistaan bitteina sekunnissa (bps, kbps,
Mbps, ...)

linkin kapasiteetti C ilmaistaan bitteina sekunnissa (bps, kbps, Mbps, ...) 26




Kanavointitekniikka (1)

» Alunperin puhelinverkossa varattiin kullekin yhteydelle oma fyysinen
johto

« Kanavoinnilla (multiplexing) linkin kapasiteetti jaetaan useampaan
kanavaan
— jokainen yhteys varaa tyypillisesti yhden kanavan
— nain saadaan useampi yhteys samalle (fyysiselle) linkille

« Kanavointi toteutetaan kanavointilaitteella (multiplexer)

1 kanavointilaite

27




Kanavointitekniikka (2)

Piirikytkentaisissa verkoissa on kaytdsséa kiintea kanavointi. Tahan on
olemassa kaksi eri periaatetta:

— taajuusjakoinen kanavointi  (frequency division multiplexing, FDM)

— aikajakoinen kanavointi  (time division multiplexing, TDM)
Paketti- ja solukytkentaisissa verkoissa kaytossa olevaa dynaamista
kanavointiperiaatetta kutsutaan nimella

— tilastollinen kanavointi  (statistical multiplexing)

1 kanavointilaite

28




Taajuusjakoinen kanavointi

« Taajuusjakoinen kanavointi (FDM)
vanhin kanavointitekniikka

kaytdssa analogisissa piirikytkentaisissa verkoissa
kullekin kanavalle oma osuus linkin kaistasta (taajuusalueesta)
varattu taajuuskaista identifioi yhteyden

« Taajuusjakoinen kanavointilaite on estoton :

— tulopuolella n 1-kanavaista linkkia

— lahtdépuolella 1 n-kanavainen linkki

1 kanava

taajuusjakoinen kanavointilaite

N kanavaa

29




Aikajakoinen kanavointi

Aikajakoinen kanavointi (TDM)
— kaytossa digitaalisissa piirikytkentaisissa verkoissa
— tiedon siirto kiintednpituisina kehyksina, joka jaettu aikavéleihin
— jokainen aikavali vastaa yhta kanavaa
— varatun aikavalin paikka kehyksessa identifioi yhteyden
Aikajakoinen kanavointilaite on estoton :
— tulopuolella n 1-kanavaista linkkia

— lahtdépuolella 1 n-kanavainen linkki

aikajakoinen kanavointilaite
aikavali

30




Tilastollinen kanavointi

e Tilastollinen kanavointi

kaytdssa paketti- ja solukytkentaisissa verkoissa (esim. Internet, ATM)

tiedon siirto paketteina (vaihtuvan- tai kiinteanmittaisina), joissa
yhteyskohtainen otsikko (siséltden mm. ko. yhteyden tunnisteen)

otsikko siis paljastaa, mista yhteydesta on kysymys
eri yhteydet (tarkemmin: kaikki paketit) kilpailevat koko kaytettavissa
olevasta kaistasta jonotusperiaatteella = tarve puskurointiin

tilastollinen kanavointilaite
paketti\4

o s | o o [ |
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Tilastollinen kanavointilaite

» Tilastollinen kanavointilaite on estollinen :
— tulopuolella n linkkia kapasiteeteiltaan R (i = 1,...,n)
— lahtopuolella 1 linkki kapasiteetiltaan C< R; + ... + R,

* On siis mahdollista, ettda saapuva paketti menetetaan
— paketin menetystodennakoisyytta voidaan kuitenkin pienentaa

kasvattamalla puskurin kokoa

— aarettdman puskurin tapauksessa riittaa, etta C ylittda yhteen kanavoitavien
yhteyksien yhteenlasketun keskimaaraisen siirtonopeuden

Ry

tilastollinen kanavointilaite

O S .
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Tilastollisen kanavointilaitteen mallinnus

« Tilastollinen kanavointilaite voidaan mallintaa
— puhtaana jonotusjarjesteimana (kuten kuvassa alla), jos puskuri on “iso”
— sekajarjestelméand, jos puskuri on “pieni”
» Liikenne koostuu paketeista
— jokainen paketti lahetetaan taydella nopeudella C
— merk. L:ll& keskimaaraista paketin pituutta
— pakettien palvelunopeus W on talloin = C/L
— stabiilisuusvaatimus (ol. puskuri aareton): pakettien saapumisnopeus A < [

C/L

> O >
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Keskitys

o Keskitys
— kaytossa piirikytkentaisissa verkoissa (seka analogisissa etta digitaalisissa)
 tyypillisesti liittyméaverkon puolella
* myo0s keskukset (solmut) toimivat implisiittisesti keskittimina

— n 1-kanavaista linkkia keskitetaan m:lle 1-kanavaiselle linkille, missa m<n
(tai 1:lle mkanavaiselle linkille)

— idea: kaikki n tulopuolen kanavaa ovat yhtaikaa kaytdssa vain hyvin
pienella todennékoisyydella

keskitin

\
n /
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Keskitin

Keskitin on estollinen

— tulopuolella n 1-kanavaista linkkia

— laht6puolella m 1-kanavaista linkkia (m < n)
Lahtevien kanavien Ikm mtulee mitoittaa niin, etta kutsuesto (so. tn,
etta kaikki m kanavaa ovat varattuina uuden kutsun saapuessa) on

tarpeeksi pieni
— toisin sanoen: palvelun laatuvaatimuksen tulee tayttya

keskitin

\
n / 35




Keskittimen mallinnus

o Keskitin voidaan mallintaa

m:n palvelijan puhtaana menetysjarjestelméana (kuten kuvassa alla)

» Liikenne koostuu yhteyksista

liikennetta generoi aarellinen maara (n) lahteita
—> saapumisintensiteetti A ei ole vakio vaan riippuu lahteiden lkm:sta n ja
systeemin tilasta eli varattujen kanavien Ikm:sta x: A = A(n,X)

merk. h:lla keskimaaraista yhteyden pitoaikaa (eli kestoa)
palvelunopeus W on tallgin i = 1/n

1/h

A(NX)

&

@ ® OO0
\J
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Matkapuhelinjarjestelmien moniliityntamenetelmat

Matkapuhelinverkot jakautuvat maantieteellisesti soluihin
— jokaisella solulla oma tukiasema

Liityntaan kaytossa oleva resurssi (taajuuskaista) on jaettu

tukiasemakohtaisesti kanaviin

— jarjestelman kayttgjat (siis ko. tukiaseman alueella olevat) kilpailevat
yhteydenmuodostusvaiheessa néaista kanavista

— dynaamisesta kanavien jaosta eri kayttajille huolehtii ko. tukiasema
(siis taysin keskitetysti )
Kaytossa olevia liityntdmenetelmia:
— taajuusjakoinen monilityntd  (frequency division multiple access, FDMA)
— aikajakoinen moniliityntd  (time division multiple access, TDMA)
— koodijakoinen moniliitynta  (code division multiple access, CDMA)

38




FDMA ja TDMA

e Taajuusjakoinen moniliitynta (FDMA)

kaytdssa yleisesti analogisissa matkapuhelinverkoissa, esim. NMT
verkon kayttama taajuusalue jaettu kaistoihin (kanaviin)

jokainen yhteys varaa yhden kanavan

samanaikaiset yhteydet kayttavat siis eri taajuuskaistoja

vrt. taajuusjakoinen kanavointi (FDM)

« Aikajakoinen moniliitynta (TDMA)

kaytdssa digitaalisissa matkapuhelinverkoissa, esim. GSM
tieto siirretdan kehyksing, joka jaettu aikaviipaleisiin (kanaviin)
jokainen yhteys varaa yhden kanavan

samanaikaiset yhteydet kayttavat siis samaa taajuusaluetta
mutta eri aikaviipaleita

taajuuskaistan suhteen tehokkaampi kuin FDMA
vrt. aikajakokanavointi (TDM)

39




CDMA

« Koodijakoinen moniliitynta (CDMA)

kaytdssa digitaalisissa matkapuhelinverkoissa, esim. 1S-95 (USA)

samaa taajuuskaistaa kayttavat radiolahetykset koodataan siten, etta
tietylle vastaanottajalle tarkoitetut signaalit voidaan ottaa vastaan vain
ko. vastaanottimessa (muille ne nayttavat kohinalta)

jokainen koodi vastaa yhta kanavaa
jokainen yhteys varaa yhden kanavan

samanaikaiset yhteydet kayttavat siis samaa taajuusaluetta
mutta eri koodeja

voidaan yleensa sijoittaa enemman kanavia samalle taajuusalueelle kuin
FDMA- ja TDMA-tekniikalla

tosin CDMA-jarjestelman kapasiteeetti on elastinen suure (toisin kuin
FDMA- ja TDMA-jarjestelmissa):
* mita enemman koodeja (kanavia), sitd enemman ne hairitsevat toisiaan

40




Matkapuhelinjarjestelmien moniliitynnan mallinnus

o Kaikki edella mainitut monilityntamenetelméat (FDMA, TDMA, CDMA)
voidaan mallintaa puhtaina menetysjarjestelmina
» Liikenne muodostuu kutsuista

— joko taysin uusia yhteyspyyntoja (fresh call) tai sitten
toisen tukiaseman alueelta siirtyvia yhteyksia (handover)

— tuoreitten kutsujen malliksi k&y Poisson-prosessi,
mutta miten pitaisi mallintaa siirtyvat kutsut

— asiakkaan palveluaika on taysi yhteyden pitoaika vain siiné tapauksessa,
etta ko. kayttaja ei poistu ko. tukiaseman alueelta yhteyden aikana

— muussa tapauksessa asiakkaan palvelu loppuu heti, kun ko. kayttaja on
siirtynyt toisen tukiaseman alueelle

— uutena piirtend on siis otettava huomioon kayttajien liikkkuvuuden
mallinnus

« Jarjestelman kapasiteetti eli rinnakkaisten kanavien Ikm taas riippuu
— kaytdssa olevasta taajuuskaistasta seka
— kaytetysta monilityntdmenetelmasta 41




Lahiverkkojen moniliityntdmenetelmat

Tietokoneiden valinen lahiverkko (local area network, LAN) valittaa
paketteja verkkoon kytkettyjen asemien valilla

asemat kilpailevat tasta jaetusta resurssista aina yrittdessaan lahettaa
paketteja

kerralla ko. resurssi on aina kokonaisuudessaan yhden aseman kaytossa

dynaaminen resurssin jako tapahtuu yleensa taysin hajautetusti
kilpavarausperiaatteella

Kaytdssa olevia liityntamenetelmia:

satunnaisliityntd (random access): ALOHA, Slotted ALOHA

kuulostelu yhdistettyna tormaysten havaitsemiseen (carrier sense
multiple access with collision detection, CSMA/CD): Ethernet, IEEE 802.3

valtuutuksen valitys vaylassa (Token Bus): IEEE 802.4
valtuutuksen valitys renkaassa (Token Ring): IEEE 802.5

kuulostelu yhdistettyna tormaysten valttamiseen (carrier sense multiple
access with collision avoidance, CSMA/CA): IEEE 802.11 WLAN
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Satunnaisliitynta

Asemat lahettavat paketteja taysin toisistaan riippumatta aina kun
tarvetta ilmenee

— tormayksia ei pyrita ennaltaehkaisemaan

— teoreettinen maksimilapaisy alle 20% (LAN:in nimelliskapasiteetista)

— esim. ALOHA (alunperin kaytdssa satelliittilinkeissa)
Jos oletetaan, etta paketin pituus on kiintea, kannattaa aika jakaa
yhden paketin lahetysajan pituisiin viipaleisiin (so. lahetysaikojen
synkronointi)

— teoreettinen maksimilapéaisy voidaan kaksinkertaistaa

— esim. Slotted ALOHA
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Satunnaisliitynnan analyysi (1)

Oletetaan, ettd asemat generoivat kiintednpituisia paketteja Poisson-
prosessin mukaan intensiteetilla v

Merk. T:lla paketin lahetykseen kuluvaa aikaa

— stabiilisuusvaatimus: v < 1/T
Synkronoimattomassa systeemissa (ALOHA ) paketit tormaavat
toisiinsa, mikali niiden lahtbhetkien vali < T

— Tormanneet paketit lahetetdan satunnaisen ajan kuluttua uudestaan
(ja uudelleenlahetyksia jatketaan niin kauan kunnes pakettien lahetys
lopulta onnistuu)

Approksimoidaan nain muodostunutta pakettien kokonaisvirtaa

edelleen Poisson-prosessilla, jonka intensiteettia merkitaan A:lla (A > V)

— Tarkkaan ottaen taméa ei taatusti pida paikkaansa, mutta palvelee
laskettavissa olevana approksimaationa
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Satunnaisliitynnan analyysi (2)

« Tarkastellaan asemaa, joka on lahettamassa uutta pakettia hetkella O
— Tormaysta ei tapahdu,
mikali aikavalilla (—T,+T) ei yriteta lahettad muita paketteja
— Tehdyn Poisson-approksimaation nojalla
onnistuneen lahetyksen tn on siis eXp(2AT)

« Nain ollen, lapaisyksi V tulee Vv = Al@Xp2AT)
— Tama on suurimmillaan, kun A:lla on arvo A, = 1/(2T)
— Vastaava liikennekuorma on A, T = 1/2=50%
« Teoreettinen maksimilapaisy V5, 0N siis
= Vmax= AaXPE2A o, 1) = 1/(2eT) = 0.1841M = 20% (1)
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Satunnaisliitynnan analyysi (3)

Tarkastellaan sitten aikaviipaloitua systeemia (Slotted ALOHA ), missa
paketit lahetetaan tasmalleen T:n pituisissa aikaviipaleissa
— Tasséa systeemissa paketit tormaavat toisiinsa, mikali ne ovat saapuneet
samassa aikavalissa
Tarkastellaan asemaa, joka on lahettamassa uutta pakettia hetkella O
— Tormaysta ei tapahdu,
mikali aikavalilla (—T,0) ei ole saapunut muita paketteja
— Tehdyn Poisson-approksimaation nojalla
onnistuneen lahetyksen tn on siis eXpAT)

Nain ollen, lapaisyksi V tulee Vv = Al@XpAT)
— Tama on suurimmillaan, kun A:lla on arvo A

T

max =
— Vastaava liikkennekuorma on A ,,.T =1 =100%

Teoreettinen maksimilapaisy Vv, 0n siis

— Vo =A BXPEA, . T) = 1/(eT) = 0.368T = 40% (1) .




Sanastoa

tietoliikenneverkko =
telecommunication network

solmu = node
linkki = link
liityntaverkko = access network

runkoverkko = trunk network =
core network = backbone

pisteesta-pisteeseen = point-to-point
jaettu media = shared medium
moniliitynta = multiple access
l&hiverkko = local area network
silmikoitu = meshed

taydellisesti kytketty = fully meshed

valitys = switching

piirikytkenta = circuit switching
pakettikytkenta = packet switching
solukytkenta = cell switching
yhteydellinen = connection-oriented
yhteydetdn = connectionless
kanavointi = multiplexing
kanavointilaite = multiplexer
taajuusjakoinen = frequency division
aikajakoinen = time division
tilastollinen = statistical

keskitys = concentration

keskitin = concentrator
koodijakoinen = code division
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2. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 1)

THE END

= N\

&FA

o g

48




