3. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta
(0sa 2)




Sisalto

» Piirikytkentaisen verkon mallinnus estoverkkona
» Pakettikytkentaisen verkon mallinnus jonoverkkona




Piirikytkentaisen verkon malli (1)

Tarkastellaan piirikytkentaista
verkkoa (esim. puhelinverkko)

Liikenne:

Asiakkaita ovat saapuvat
yhteyspyynnot. Liikenne
muodostuu jarjestelméaan
paasseista kutsuista
(puheluista), jotka varaavat
yhden kanavan per linkki.

Jarjestelma:

paatelaitteet (puhelimet)

niitd verkkoon yhdistavat linkit
(tilaajajohdot)

verkon solmut (keskukset)

niiden valiset linkit (keskusten
valiset yhdysjohdot)
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Piirikytkentaisen verkon malli (2)

e Palvelun laatu:

— Palvelun laatua kuvaa tn, jolla
haluttua yhteytta ei pystyta o i)
muodostamaan (verkon rajal-
lisista resursseista johtuen).
Tata sanotaan paasta-paahan
estoksi (end-to-end blocking).

 Mallissa oletetaan, etta A

— kaikki verkon solmut ja koko
liityntaverkko ovat estottomia

* Nain ollen, kutsu estyy

— tasmalleen silloin, kun kutsun
saapuessa vahintaan yksi
kutsun reittiin kuuluva runko-
verkon linkki on taysi (so. kaikki

kanavat varattuina)



Linkitj=1,...,J

Mallissa oletetaan, etta

— kaikki linkit ovat kaksi-
suuntaisia (miksi?)

Merk. J:lla runkoverkon linkkien
lkm:&4, ja indeksoidaan niita :ll&:
- j=1,...,d
— kuvassa: J=6
Merk. nj:lla linkin | kapasiteettia
(rinnakkaisten kanavien Ikm)

Yksittaiset linkit mallinnetaan
puhtaina menetysjarjestelmina




Reititr=1,....R

Maar. reitti joukoksi linkkeja,
jotka yhdistavat kaksi runko-
verkon solmua toisiinsa.
Merk. R:lla eri reittien [km:a4, ja
indeksoidaan niita r:lla:
- r=1,...,R
— kuvassa:
R=12+10+7+3 =32
— esim. verkon solmujen ajab
valilla on kolme eri reittia:
{1,2}, {6,3}, {5,4,3}
Merk. djr =1, jos linkki | kuuluu
reitille r (muuten djr =0)
- D=(d[j=1,..,%r=1,..R




Yhteysluokat ja verkon tila

Oletetaan sitten, etta

— yhteydet reititetddn aina samalla tavalla Iapi verkon

— tata kutsutaan kiinteaksi reititykseksi  (fixed routing)

— ed. kalvon kuvassa: kayttgjien A ja B valiseksi reitiksi on valittu {6,3}.
Nain ollen

— kaikki samaa reittia noudattavat yhteydet kokevat saman paasta-paahan
eston.

Reitti siis maaraa yhteyspyynnon luokan (class)

— ed. kalvon kuvassa: esim. kayttajien A ja B valinen yhteys kuuluu reittia
{6,3} vastaavaan luokkaan

Merkitaan X :lla reittia r noudattavien yhteyksien lkm:aa
— X=Xy XR)
Vektoria X kutsutaan verkon tilaksi (state)




Tila-avaruus S

Reitilla olevien linkkien kapasiteetti asettaa seuraavan ylarajan
yhtaikaisten yhteyksien Ikm:lle:

R
>dirx <n;j kaikilla |
r=1
Sama vektorimuodossa:

D[Xx<n

Mahdollisten tilojen joukko eli tila-avaruus S (state space) on siten
S={x=0|Dx<n}

Huom. Tila-avaruus on R-ulotteinen ja aarellinen (miksi?)




Esimerkki

« 3 linkkia kapasiteetein:

— linkki a-c: 3 kanavaa

— linkki b-c: 3 kanavaa

— linkki c-d: 4 kanavaa

e 2 reittia:

— reitti a-c-d

— reitti b-c-d

— Huom. muut 4 reittia (mitka?)

sivuutetaan tassa esimerkissa
e Tila-avaruus:

- $={(0,0),(0,2),(0,2),(0,3),
(1,0),(1,1),(1,2),(1,3),
(2,0),(2,1),(2,2),
(3.0),(3,1)}




Luokkakohtaiset estottomat tilat S,

Tarkastellaan
— luokkaan r kuuluvaa (so. reitille r tarjottua) yhteyspyyntéa
Se ei esty, jos
— kaikilla ko. reitin varrella olevilla linkeilla j on ainakin yksi vapaa kanava:

R
2. djr X <nj =1 kaikilla jOr
r'=1
Sama vektorimuodossa (€, on yksikkdvektori suuntaan r):
Dix+e )<n
Luokan r estottomien tilojen joukko S (non-blocking states) on siten
S ={x=0|Dl{x+e )<n}
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Luokkakohtaiset estotilat S,

« Luokan r estotilojen joukko S B
(blocking states) on selvastikin:

S =S\

— Jos siis systeemi on jossakin
naista estotiloista uuden, luok-
kaan r kuuluvan yhteyspyynnon
saapuessa, ko. yhteyspyynto
estyy eika yhteytta synny.

« Esimerkki (jatkoa):

— Luokan 1 (siis reittia a-c-d
kayttavien) kutsujen estotilat S5
on merkitty kuvaan.

- S8={(1,3),(2,2),(3,1),(3,0)}
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Tilatodennakoisyydet (1)

 QOletetaan, etta

— kullekin reitille r tulee uusia yhteyspyynt6ja (muista reiteista
riippumattoman) Poisson-prosessin mukaisesti intensiteetilla A, ja

— kaikkien yhteyksien pitoajat ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita
keskiarvonaan h

 Merkitaan ar:lléi luokan r lilkkenneintensiteetta:
— aT = )\rh
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Tilatodennakoisyydet (2)

Talléin voidaan osoittaa, etta (minka tahansa) tilan X [J Stodennakdi-
syys TI(X) on ns. tasapainotilanteessa (steady state)

71(x) :G‘liﬁ fr (%)
r=1

missa G on ns. normeerausvakio (normalizing constant)

R
G=> []fr(x)
xtdSr=1
ja funktiot f (x,) maéritellaan kaavalla

fr (X)) =

Xy
A

X |
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Tilatodennakoisyydet (3)

« Tilatodennakoisyytta 1(X) sanotaan tulomuotoiseksi (product-form)

Kyseessa ei kuitenkaan ole eri luokkiin kuuluvien yhteyksien Ikm:ien
riippumattomuus , vaan niita “sitoo” normeerausvakio G (joka puolestaan
riippuu yhtaikaa kaikkien luokkien tiloista).

Perimmainen syy eri luokkien riippuvuuksille on aarellisten resurssien
jakaminen.

Jos resurssit olisivat darettomat (ts. kaikilla linkeilla olisi riittavasti
kapasiteettia), eri luokat olisivat toisistaan rippumattomia.
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PASTA

Tarkastellaan, hetken ajan,

— mita tahansa yksinkertaista liikenneteoreettista mallia (kts. luennon 1
kalvo 17), johon asiakkaat saapuvat Poisson-prosessin mukaisesti

Niin sanotun PASTA-ominaisuuden (Poisson Arrivals See Time
Averages) mukaan,

— saapuvat asiakkaat (jotka siis noudattavat Poisson-prosessia)
nakevat systeemin tasapainotilanteessa

Tama on tarkea havainto
— sovellettavissa monessa tilanteessa
Sita voidaan esimerkiksi kayttaa

— pdaasta-paadhan eston laskemiseen edella esitetyssa piirikytkentéisen verkon
mallissa, jossa oletettiin uusien kutsujen saapuvan Poisson-prosessin
mukaisesti
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Paasta-paahan eston laskenta: tarkka kaava

 Todenn&akoisyys, etta systeemi on (tasapainotilanteessa) luokkaan r
liittyvasséa estotilassa on selvastikin

2. 71(X)
XDSP

— Téallaista tn:ttd sanotaan luokan r paasta-paahan aikaestoksi (time
blocking).
« PASTA-ominaisuuden nojalla taas voidaan paatella, etta

— luokkaan r kuuluvien yhteyksien kokema paasta-paahan kutsuesto (call
blocking) saadaan tasmalleen samalla kaavalla:

B, = 2 71(x)
xDSF

— Huom. Tassa tilanteessa siis paasta-paahan aika- ja kutsuestot ovat
samoja, ja voidaan lyhyesti puhua paasta-paahan estosta.
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Esimerkki

« Jatketaan kalvoilla 9 ja 11 esitetyn esimerkin tarkastelua
« Luokan 1 paasta-paahan estoksi B, tulee

B, = m(1,3) + 1(2,2) + 17(3,0) + 17(3,1) =

1.3 2.2 3 1
aja3  afas  aj [“%J
113! 212! 3 1!

1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 1
a a a a a a a a a
2 [ 2 4 2 [ 2 4 2 L 4 2
(1+ﬂ+ o J+[1+ﬂ+2!+3!J+2! [1++'J+[1+ﬂ
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Approksimatiivisia menetelmia

Kaytanndssa edella esitetyn tarkan kaavan soveltaminen on
aarimmaisen vaikeaa, jopa mahdotonta, silla
— verkon kasvaessa tila-avaruus Ssuorastaan “rajahtaa”
— selitys: jokainen uusi reittivaihtoehto tuo tila-avaruuteen uuden ulottuvuuden
= tila-avaruus kasvaa eksponentiaalista vauhtia
Sen vuoksi onkin kehitetty erilaisia approksimatiivisia menetelmia
paasta-paahan eston laskemiseksi, esim.
— yksinkertainen tulorajamenetelma (product bound)
— monimutkaisempi vahennetyn kuorman menetelma (reduced load
approximation, Erlang fixed point approximation)
Kummassakin menetelmassa pyritaan

— ensin arvioimaan linkkikohtaiset estot (jotka ovat samoja kaikille samassa
linkissa kulkeville yhteysluokille)

— ja sen jalkeen paasta-paahan estot olettaen, etta yhteyden estyminen

tapahtuu eri linkeissa toisistaan riippumatta.
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Tulorajamenetelma (1)

« Tarkastellaan ensin estoa B(j) yksittaisessa linkissa |

Merkitaan R(j):1la niiden reittien r joukkoa, jotka kulkevat linkin j kautta

« Jos verkon kaikkien muiden linkkien kapasiteetti olisi &areton,

ko. linkki voitaisiin mallintaa puhtaana estojarjestelmana, johon saapuu
asiakkaita Poisson-prosessin mukaisesti intensiteetilla A(j), missa

A= 24

riR())

Tassa tapauksessa esto voitaisiin laskea Erlangin kaavasta:

B(j)=Er(n;, Xa)
rOR(j)

Kyseessa on tosiaan approksimaatio, silla todellisuudessa linkille j tarjottu
likenne tulee muiden linkkien aiheuttamien estojen vuoksi olemaan tata

pienempi (eika edes Poisson-tyyppista). 19




Tulorajamenetelma (2)

 Arvioidaan sitten luokan r kokemaa péaéasta-paahén estoa B,
— Merkitaan J(r):lla niiden linkkien joukkoa, joitten kautta reitti r kulkee

— Huom. luokkaan r kuuluva saapuva kutsu estyy tdsmalleen silloin,
kun se estyy yhdessakin linkissa j [J J(r)

« Jos eri linkit aiheuttaisivat estoa toisistaan riippumatta (mika myoskaan
ei ainakaan tarkkaan ottaen voi pitda paikkaansa),

— luokkaan r kuuluva saapuva kutsu estyisi todennakdisyydella
By =1-] jDJ(r)(l_ B(]))
— Huom. Jos B(j):t ovat (hyvin) pieni&a, voimme kayttaa summakaavaa:
B =) j0J(r) B(J)
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Sisalto

Piirikytkentaisen verkon mallinnus estoverkkona
Pakettikytkentaisen verkon mallinnus jonoverkkona
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Pakettikytkentéisen verkon malli (1)

Tarkastellaan pakettikytkentaista
verkkoa (esim. Internet-verkon
jotain osaa)

Liikenne:

Liilkenne muodostuu verkossa
liikkuvista paketeista, joilla on
aina lahtopiste (kuvassa: A) ja
maaranpaa (kuvassa: B). Paketit
kilpailevat verkon resursseista
jonotusperiaatteella.

Jarjestelma:

paatelaitteet (verkossa olevat
tybasemat ja palvelimet)

niitd verkkoon yhdistavat linkit
verkon solmut (reitittimet)
niiden valiset linkit

==b
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Pakettikytkentéisen verkon malli (2)

e Palvelun laatu:

Palvelun laatua kuvaa esim.
paketin kokema keskimaarainen
viive. Tatd sanotaan paasta-
paahan viiveeksi (end-to-end
delay).

* Rajoitetaan kuitenkin tarkastelu

runkoverkon aiheuttamaan
viiveeseen

kuvassa: paketin kokema viive
matkalla reitittimen a sisaan-
tulosta reitittimen b ulosmenoon

implisiittisesti siis oletetaan, etta
liityntaverkon aiheuttama viive
(tai oikeammin: viiveenvaihtelu)
on vahainen

[

=B
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Paasta-paahan viiveen komponentit

* Runkoverkon aiheuttama viive jakaantuu

signaalin etenemisviiveeksi  (propagation delay) linkeilla
|&hetysviiveeksi (transmission delay) linkeilla
prosessointiviiveiksi  (processing delay) solmuissa

erilaisiksi jonotusviiveiksi  (queueing delay)
seka ennen lahetysta ettd ennen prosessointia

e Huom.

etenemis- ja lahetysviiveet ovat deterministisia
prosessointiviiveet ovat (tyypillisesti) satunnaisia

— jonotusviiveet ovat (aina) satunnaisia
o Seuraavaksi esitettava liikenneteoreettinen malli

huomioi l&hetysviiveet seka lahetykseen liittyvat jonotusviiveet

mutta jattad huomioitta etenemisviiveet, prosessointiviiveet seka proses-
sointiin liittyvat jonotusviiveet (jalkimmaisten viiveiden huomioonotto vaatisi

mallin laajennuksen; mieti miten)
24




Linkitj=1,...,J

Mallissa oletetaan (toisin kuin
piirikytkentaisen verkon
tapauksessa), etta

— kaikki linkit ovat yksi-
suuntaisia (miksi?)

Merk. J:lla runkoverkon linkkien
lkm:a4a, ja indeksoidaan niita j:lla:
- j=1,...,d
— kuvassa: J=12

Merk. Cj:IIé linkin | kapasiteettia
(bps)

8
7
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Reititr=1,....R

o Maaritellaan reitti tarkoittamaan
(tdssa yhteydessa) jarjestettya

joukkoa (yksisuuntaisia) linkkeja, ?
jotka yhdistavat kaksi runko- 3P
verkon solmua (so. lahdesolmun 4 ) 5
ja maaranpaasolmun) toisiinsa 1
o o 2 511
« Merk. Rl eri reittien [km:44, ja AL ===

. . . A =B 12 8
indeksoidaan niita r:lla: 10 7

- r=1..R 9

— kuvassa:

R=2{12+10+7+3)=64

— lisédksi esim. solmusta a on
kolme eri reittia solmuun b:
(1,3), (11,6), (10,8,6)

— nailla reiteilla: solmu a on lahde
ja solmu b on maaranpaa



Yksittaisen linkin malli

* Yksittainen linkki mallinnetaan
— vyhden palvelijan (n = 1) puhtaana jonotusjarjestelmana , jossa on siis
aaretdn maara odotuspaikkoja (m = o)
* Merkitadn
— )\j = pakettien saapumisintensiteetti linkkia ] vastaavaan jonoon (pakettia/s)
— L = keskimaarainen paketin pituus (bitteind)
— 1/|1j = L/CJ- = keskimaarainen paketin lahetysaika linkilla j (s)
« Stabiilisuusvaatimus: )‘j <,

C/L

27




Pakettien saapumisintensiteetit linkeille

o Oletetaan tunnetuiksi:
— A(r) = reittia r noudattavien pakettien saapumisintensiteetti (pakettia/s)

— R(j) = linkin ] kautta kulkevien reittien joukkoa

* nama reitit selvidvat runkoverkon solmujen reititystauluista, jotka
kertovat (yleensa pelkastaan maaranpaaosoitteen perusteella), mille
linkille mikin paketti seuraavaksi reititetaan

« Tall6in saamme linkkikohtaiset saapumisintensiteetit kaavalla

Aj= 2 A(r)

riR())
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Jonoverkkomalli

Reittia r kulkevan paketin
runkoverkossa kokema viive
koostuu (yksinkertaistetussa
mallissamme)

— reitin varrella olevien jonojen
aiheuttamista jonotus- ja
|&ahetysviiveista (niiden
summana)

Huom.

— Keskimaaréainen paasta-paahan
viilve on sama kaikille samaa
reittid noudattaville paketeille

Reitti siis maaraa paketin luokan
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Tila-avaruus S

Merkitaan xj:lléjonossaj olevien pakettien lkm:aa
(siséltaen mahdollisen lahetyksessa olevan paketin)

- X=(XpX9)
Vektoria X kutsutaan systeemin tilaksi (state)

— Yksityskohtaisempaa tilakuvausta (sisaltden paikka- ja luokkatiedon
kustakin jonossa olevasta paketista) ei jaljempanéa tehtavien oletusten
vuoksi tarvita!

Koska X; voi saada mita tahansa ei-negatiivisia kokonaislukuarvoja,
tila-avaruudeksi Stulee

S={x=0}

— Huom. Tassa tapauksessa tila-avaruus on siis aareton
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Esimerkki

2 linkki&:

— linkki a-b

— linkki b-c

3 reittia:

— reitti a-b

— reitti b-c

— reitti a-b-c

Tila-avaruus:

- S={(0,0),
(1,0),(0,1),
(2,0),(1,1),(0,2),
(3,0),(2,1),(1,2),(0,3),
)

_——-_

~_—-
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Tilatodennakoisyydet (1)

 QOletetaan, etta

— kullekin reitille r generoituu (toisistaan riippumatta) uusia paketteja Poisson-
prosessin mukaisesti intensiteetilla A(r)

— kaikkien pakettien pituudet ovat riippumattomia ja eksponentiaalisesti
jakautuneita keskiarvonaan L

o Tall6in
— uusia, linkin j kautta lahettavia paketteja saapuu Poisson-prosessin
mukaisesti intensiteetilla )\j, missa

Aj= 2 A(r)
rJR(})

— ko. pakettien l&hetysajat ovat riippumattomia ja eksponentiaalisesti
jakautuneita keskiarvonaan 1/y; = L/C;
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Tilatodennakoisyydet (2)

Oletetaan lisaksi, etta
— systeemi on stabiili : A < ; kaikilla |

— paketin siirtyessa jonosta toiseen sen pituus arvotaan riijppumattomasti
uudestaan em. jakaumasta

* ns. Kleinrockin riippumattomuusoletus (independence assumption)

Talléin voidaan osoittaa, etta (minka tahansa) tilan X [ Stodennakdi-
syys TI(X) on ns. tasapainotilanteessa (steady state)

J
n(x)=@-pjpe;

J=1
missa P viittaa linkin | likennekuormaan:
Aj _AjL
IOJ = = <1
Hi €
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Tilatodennakoisyydet (3)

 Tilatodennakoisyytta T1(X) sanotaan (jalleen) tulomuotoiseksi
— Pakettien Ikm:t eri jonoissa ovat (jopa) toisistaan riippumattomia (miksi?)

« Yksittdiset jonot | kayttaytyvat kuten M/M/1 jonosysteemit:
— pakettien Ikm jonossa j noudattaa geometrista jakaumaa keskiarvolla

_ Pij
1—,0j
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Keskimaarainen viive runkoverkossa

Tarkastellaan sitten reittia r noudattavien pakettien kokemaa
keskimaaraista (runkoverkon aiheuttamaa) viivetta

— Merk. J(r):lla reittiin r kuuluvien linkkien joukkoa

Littlen kaavan nojalla keskimé&arainen paketin kokema kokonaisviive
jonossa | (siséltden seka jonotus- etta lahetysviiveen) tulee olemaan

-r:Xj 'OJ — 1
j A 1-p -4

)
Reittia r noudattavien pakettien kokemaksi keskimaaraiseksi
kokonaisviiveeksi tulee siten

T(r)= Y T;= Y 1

03 (r) o3y Hi~

35




3. Esimerkkeja eri jarjestelmien mallintamisesta (osa 2)

THE END

= N\

&FA

o g
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