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4. Kiinteatverkot

Kiintealla verkolla (fixed network) tarkoitetaan tiassa yhteydessa verkkoa, jonka siirto-

tiena kaytetadn ainakin paaosin kiinteasti asennettuja johtimia (ei siis vapaasti etenevia

radioaaltoja). Toisaalta olennaisempaa kuin johtimet on se, ettd kunkin yhteyden molem-

mat paatepisteet ovat kiinteasti sijoitettuja. Siten jos verkossa kiytetaan kiintedsti asennet-

tuja radiolinkkeja kahden pisteen vililld, voidaan edelleen puhua kiinteastd verkosta.

Samoin satelliittiyhteytta voidaan pitda kiintedn verkon osana silloin kun maa-asemat ovat

kiinteita. Kiintedn verkon vastakohta on mobiiliverkko (mobile network), jossa paitelaitteet

voivat liikkua ainakin suhteellisen vapaasti. Mobiiliverkkoja ja niiden erityisominaisuuksia

kasitellaan seuraavassa luvussa.

Taman osion keskeisimmat aiheet ovat:

Verkkorakenteet ja niiden keskeiset ominaisuudet
Verkon rakenteen vaikutus yhteyksien saatavuuteen
Piiri- ja pakettikytkennin erot
CSMA/CD-toimintaperiaate

Jarjestelmén suorituskyvyn analysointi mallintamisen avulla

Verkkojen perusteet

Termisto ja luokittelu

Ensin joitakin keskeisimpia termeja (kuvassa 4.1):

Verkko (network; myos graafi, graph): solmujen ja jainteiden muodostama koko-

naisuus.

Solmu (node, vertice): laite joka kykenee muodostamaan ja yllapitimaan yhteyksia

verkon muihin laitteisiin, graafiteoriassa kiytetdan myos nimitysta piste.

Janne (edge, usein kiytetdan termia linkki (link), my0s viiva ja kaari): kahden sol-

mun valinen yhteys. Janteen paitepisteina voi myos olla sama solmu.

Polku (path): sarja toisiinsa liittyvid janteita ja solmuja. Reitti (route): polku
kahden solmun valilla siten, ettd mikaan janne tai solmu ei esiinny enempaa kuin

kerran.
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e Piitelaite (end device): verkkoon yhden jan-

Padtelaite

Jénne ? Solmu

teen kautta kytketty laite.

Kuva 4.1. Verkkotermeja.

Reitti

Lainsaitajan mukaan kuitenkin:142

Viestintdverkolla [tarkoitetaan] toisiinsa liitetyistd johtimista sekd laitteista
muodostuvaa jarjestelméd, joka on tarkoitettu viestien siirtoon tai jakeluun johtimella,

radioaalloilla, optisesti tai muulla sihkomagneettisella tavalla.

Tama maaritelma on hieman epélooginen sen suhteen, miten termié johdin (wire) on
kaytetty. Vaikka johtimen voidaan ajatella olevan mika tahansa viliaine, joka johtaa jotain
paikasta toiseen, niin tietoliikennetekniikassa johdin viittaa useimmiten kuparista tehtyyn
metallilankaan, jota kaytetdan informaation siirtoon. Voidaan myos ajatella, ettd optinen
kuitu on johdin, joka valittaa valoa (joka myos on sihkomagneettista sateilyd). Olennaista

toki on informaation siirtyminen.

Televerkot voitiin pitkaan luokitella kayttotarkoituksen mukaan puhe-, data- ja kuvan-
siirtoverkoiksi. Datasiirrolla on perinteisesti tarkoitettu tiedon siirtoa, jossa paatelaitteina
kaytetdan tietokoneita tai niiden oheislaitteita ja kuvansiirrolla lIdhinni televisiokuvan siir-
toa. Rajat ovat kuitenkin hdmairtyneet. Internet, jonka kehittimisen ldhtokohta oli datan
siirto tietokoneiden vililld, muodostaa nykyisin alustan, jonka paalla vilitetdan kaikki se
informaatio mitd ihminen ja laitteet tuottavat. Vastaavasti matkaviestinverkkoja, jotka alun
perin suunniteltiin 1dhinna puheen vilitykseen, kdytetdan enemmankin kaikkeen muuhun
informaation siirtoon. Lisdksi on syntynyt uusia sovelluksia, joita on vaikea sijoittaa
vanhoihin luokkiin, kuten sosiaalisen median sovellukset (esimerkiksi Facebook ja Twitter)

ja massiiviset verkkopelit (esimerkiksi World of Warcraft).

Puhelinverkon rakenne maaraytyi varsinkin analogisen teknologian ja palvelumonopo-
lien aikaan puhelujen ohjauksen aiheuttamista rajoitteista, kustannusrakenteesta (kaape-
lointi maksoi ja kupari oli kallista), liiketoiminnan rakenteesta ja hinnoittelusta. Verkon eri
tasoilla kaytetaan erilaisia verkkotopologioita, mutta mitdan yhta kuvaa koko globaalista

puhelinverkosta on vaikea esittaa.

142 v/jestintamarkkinalaki, 2 §, http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030393, tosin uusi laki astui voimaan

1.1.2015.
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Enti Internet? Sen suunnitteluperiaatteita ovat olleet: luotettavuuden korostaminen sil-
loinkin, kun solmut ja linkit olivat epaluotettavia, muuhun tarkoitukseen rakennettujen ja
yllapidettyjen tietokoneiden (ei siis loppukayttdjien!) yhdistiminen toisiinsa, seka verkon
hallinta ja yllapito ilman hierarkkisia organisaatioita.
Lopputuloksena on verkko, Internet, jonka sangen
sekavasta topologiasta l10ytda lukuisia kuvia netissa,
yksi niistd kuvassa 4.2. Internetin toimintaperiaattei-

siin palataan tarkemmin kurssin viimeisessi osiossa.

Kuva 4.2. Internetin topologiaa.143
Verkkojen rakenteita

Verkon rakenteeseen liittyvia tekijoiti ovat verkon muoto ja koko. Tyypillisid rakenteita
ovat viyla, rengas, tahti, puu ja silmukoitu verkko (kuvat 4.3 - 4.8). Vaikka rakenne kuulos-
taa yksinkertaiselta ja selkedltd, tietoliikenneverkkojen kohdalla tilannetta hdmartia se,
ettd verkon fyysinen rakenne (eli miten johdot kulkevat) ei aina vastaa toiminnallista eli
loogista rakennetta. Topologia tarkoittaa siis verkon rakennetta eli sitd mitka verkon laitteet
on liitetty toisiinsa. Rakenteita on monella tasolla: topologialla voidaan viitata verkon sah-
koiseen, loogiseen tai fyysiseen rakenteeseen. Samalla verkolla voi eri tasoilla olla eri
rakenne. Yksinkertaisin tapa muodostaa verkko on rakentaa keskendidn liikennoivien
osapuolien vilille kahdenvilisid yhteyksid. Ensimmaiset puhelinverkot muodostuivat juuri
nain: jokaista vastapuolta varten oli vedettavd oma johtonsa. Tallaista verkkorakennetta
kutsutaan silmukoiduksi (kuva 4.3). Jos kaikki osapuolet on yhdistetty toisiinsa, verkon
sanotaan olevan tiysin silmukoitu tai taysin kytketty (mesh). Taysin kytketty verkkoa har-
voin nikee kaytettdavan. Kuvan 4.3 toista silmukoidun verkon variaatiota voidaan kutsua

ristikoksi.

Verkon luotettavuus, tai tismallisemmin saatavuus (availability), riippuu olennaisesti
vaihtoehtoisten reittien maarasta. Kdytdnnossa topologiat voivat muuttua ajan myota, kun
teknologiat ja niiden kustannussuhteet muuttuvat. Esimerkiksi Ethernetin tapauksessa
vaylaratkaisu ajateltiin edullisemmaksi, koska koaksiaalikaapelin oletettiin olevan niin kal-
lista, ettei sita kannattanut vetai jokaiseen paatelaitteeseen erikseen. Kaytannossa silti paa-

dyttiin varsin nopeasti ratkaisuun, jossa vedettiin erillinen kaapeli jokaiseen tyoasemaan.

143 http://en.wikipedia.org/wiki/History_of the_Internet
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Kuva 4.3. Silmukoituja verkkoja: taysin silmukoitu (vasemmalla) ja ristikko (oikealla).

Puhelinkeskusten keksimisen my6ti puhelinverkoista voitiin rakentaa tihtimaisia, mika
sadsti linjanrakennuskustannuksia ja antoi mahdollisuuden soittaa yhden linjan kautta
kenelle tahansa verkkoon liittyneelle. Tahtiverkossa (star) kaikki verkon asemat ovat liitty-
neena yhteen keskuspisteeseen, jonka kautta kaikki liikenne kiertaa (kuva 4.4). Tahtira-
kenne on tarkoituksenmukainen silloin, verkko on suhteellisen pieni ja/tai valitystekniikan

mittakaavaedut ovat merkittavia.44

Tahtimdinen rakenne nayttdd joskus houkuttelevalta. Aikanaan erds kansainvilinen
teleoperaattori laati suunnitelman, jossa koko maan tiedonsiirto olisi voitu hoitaa yhdella
aktiivisella solmupisteelld. Perustelu tallaiselle ratkaisulle oli liikenteen hallinta, eli kaikki
liikenteen hallinta ja operointi olisi voitu hoitaa tehokkaasti yhdesta pisteestd. Tama lienee

edelleen tirkein peruste liikenteen keskittamiselle. Toisaalta luotettavuuden kannalta

tahtirakenne on ongelmallinen, koska keskussolmun

vioittuessa mitdan palvelua ei ole saatavilla.

Kuva 4.4. Tihtimiinen verkko.

Puutopologiassa (tree) yhdesta pisteesta lahtee yhteyksia viereisiin solmuihin ja naista
voi ldhted haaroja, jotka voivat haarautua edelleen (kuva 4.5). Yhden aseman lahetys voi
levita vapaasti koko verkkoon, jolloin se on kaikkien kuultavissa, tai verkko voi olla jaettu
osiin siten, ettid ainoastaan muihin haaroihin suuntautuva liikenne vélitetddn oman haaran
alueelta paikallisliikenteen jaddessa valittamatta. Puurakennetta on kaytetty mm. joissakin

lahiverkoissa, kaapelitelevisioverkoissa ja sdhkolaitosten sahkonjakeluverkoissa.

144 Mittakaavaetu (economies of scale) tarkoittaa sita, etta yksikkdkustannukset laskevat olennaisesti, kun jarjestelmén
koko kasvaa.
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Kuva 4.5. Puu-verkko. Vasemmalla fyysisen tason kuvaus, oikealla loogisena rakenteena.

Vayla (bus) on rakenne, jossa tydasemat ovat kiinni-

tetty yhteiseen siirtotiehen.

Kuva 4.6. Viyla.

Jokainen lahetys levida koko vaylaan ja mika asema
tahansa voi vastaanottaa sen. Lihetettyd pakettia ei
kukaan aktiivisesti poista, vaan se katoaa paitevastuk-
siin. Esimerkkeja vaylasta ovat tietokoneen sisdiset vaylat, joihin lisdkortit kiinnitetdan ja

osa Ethernet-verkoista.

Rengasverkko (ring) muodostuu asemista, jotka yhdistetdidn toisiinsa suljetuksi ren-
kaaksi (kuva 4.7). Tieto kulkee rengasverkossa yleensi vain yhteen suuntaan. Data kulkee
paketeissa, jotka sisiltavit tiedot ldhettdjasta ja madran-
paastd. Vastaanottaja kopioi paketin itselleen. Paketti
kiertaa koko verkon ympari, kunnes se saapuu takaisin

lahettajalleen, joka poistaa sen verkosta.

Kuva 4.7. Rengas.

Niin rengas- kuin vaylaverkoissakin asemien taytyy
jollain tavoin sopia, kuka kulloinkin saa yhteisen siirtomedian (asemia yhdistdvin johdon)
kayttoonsa, silla kahden aseman yhtiaaikainen ldhetys voi sotkea verkon liikenteen. Tahti-
verkossa ja tdysin kytketyssa verkossa erityistd vuoronvarausperiaatetta ei valttamatta tar-

vita.
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Kuten kuvistakin voidaan havaita, janteiden kokonaispituuksissa on huomattavia eroja
verkon topologiasta riippuen. Jos verkon kattama pinta-ala pidetdéan vakiona (1 km?) ja ver-
kon solmut (N kappaletta) sijoittuvat tasaisesti koko alueelle, niin janteiden kokonaispituu-
det (km) kasvavat seuraavalla tavalla:145

e Puumaisilla verkoilla suhteessa solmujen lukumaéaaran neliGjuureen (kokonaispi-

tuus ~ VN).

e Kuvan 4.8f ”jalkapalloverkolla” suhteessa lukuméiirin neliéjuureen (~ 1,4 vVN)

e Ristikkoverkolla lukumaiirin neligjuureen (~2 v/N)
e Téahtimaisilla verkoilla suhteessa solmujen lukuméairaan (0,38 N).
e Tiysin kytketyilld verkoilla suhteessa solmujen lukumaéréin nelioon (+0,26 N2).

Kun solmupisteiden méara on suuri, jainteiden kokonaispituuksissa on suuria eroja. Esi-
merkiksi sadan solmulla janteiden kokonaispituudet ovat suunnilleen puu: 10 km, ristikko:
20 km, tdhti: 38 km ja tdysin kytketty: 2600 km. Kiytdnnossa suurissa verkoissa, kuten

Internetissé, verkon topologia on yhdistelma erilaisista perustopologioista.

Mutta miksi ei rakenneta yhteyksia, jotka toimivat aina? Taulukossa 4.1 on esitetty tyy-
pillisid kaapelivikojen syita. Tilastojen mukaan kaapelivikoja on korkeintaan 2 vikaa / 1000
km / vuosi, kdytdnnossa yleensa sitdkin vahemman. Sininsa pienehko vika voi kuitenkin

aiheuttaa merkittavia ongelmia kayttajille.

Taulukko 4.1. Tyypillisiéi kaapelivikojen syiti.146

Sellaisenaan upotettu Putkitettu kaapeli
kaapeli (216 vikaa) (160 vikaa)

Kaivuu 80 % 65 %
Jyrsija 5% 2%
Tyomiehet 2% 13%
Tulva 2% -

Salama 2% -

Hoyry - 2%
Adrimmaéinen lampétila - 2%
Muut syyt 9% 17 %

145 Tarkat kertoimet riippuvat solmujen sijainneista. Esitettyja kertoimia ei tarvitse osata ulkoa, toisaalta kannattaa
itsekin miettia 1&pi, miksi jotkut pituudet ovat suhteessa solmujen méaéaraan nelidjuureen ja jotkut nelicon.

146 Alcoa Fujikura Ltd (May 2001): Reliability of Fiber Optic Cable Systems: Buried Fiber Optic Cable Optical
Groundwire Cable All Dielectric, Self Supporting Cable (http://www.southern-telecom.com/solutions/AFL-

Reliability.pdf).
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Esimerkkina tapaus, jossa kaivinkone katkaisi Elisan valokaapelin ja samalla Elisan kiin-
tedn verkon internetyhteydet ulkomaille. Yhden kaapelin rikkoutuminen aiheutti siten mer-
kittavan palvelukatkoksen, koska varayhteys ei toiminut automaattisesti vaan varayhteyden
kaynnistiminen vaati manuaalisia toimenpiteitd, joihin meni useita tunteja. Varakaapeli
meni poikki samalla kertaa, koska se oli liian ldhella ensisijaista kaapelia.l47 Muutama
viikko myohemmin Soneran (eli Telian) matkapuhelinverkossa oli laaja ongelma, joka esti
puhelut ja tekstiviestien lihettdmisen. Téassd tapauksessa syynd oli ohjelmistovika.148
DNA:lla vastaavantyyppinen matkapuhelinverkon hiirié vuonna 2011 johtui sahkonsyotto-

ongelmasta.149

Suurimmassa osassa ongelmia padasiallisin valiton syy on inhimillinen virhe. Toisaalta
on vaarin syyttaa yksittaisia henkil6itd, sen paremmin kaivinkoneen kuljettajaa kuin ohjel-
moijaa, koska jarjestelma kokonaisuudessaan pitaisi suunnitella siten, ettd (vaistamatto-
mien) inhimillisten virheiden maira pidetaan pienena ja niiden vaikutus minimoidaan.
Koko yhteysvilin saatavuus voidaan laskea varsin yksinkertaisesti, jos oletetaan ettd viat
sattuvat toisistaan riippumatta. Kun yhden janteen (i) saatavuutta reitilld j merkitaan A;;:11a

reitin saatavuus on:
N .
— J
Aj - Hi=1Ai.f

jossa Nj on reitin j jinteiden maara. Vastaavasti kun yhden reitin saatavuus on A;, ja M

on vaihtoehtoisten reittien méaari, niin kahden solmun vilisen yhteyden saatavuus on:
A=1-T}5L(1-4)

Naiita laskentaperiaatteita kdayttdmalld voidaan laskea yhteyden saatavuus monimutkai-
sissakin tapauksissa, kunhan kaikki vaihtoehtoiset reitit ovat toisistaan riippumattomia.
Sen sijaan, jos on mahdollista hyodyntda my0s muita verkon janteitd, saatavuus on
parempi, mutta vaikeammin laskettavissa. Kuvassa 4.9 on esitetty saatavuusanalyysin
tuloksia, kun oletetaan, ettd janteiden saatavuus on sama riippumatta pituudesta.
Olennaista on havaita, ettd saatavuutta on yleensd helpompi parantaa lisdamalla

vaihtoehtoisten reittien maarai kuin parantamalla yksittdisten jainteiden saatavuutta.

147 Taloussanomat: ”Elisa turvautui késikaynnistykseen jéttiviassa”, 12.12.2014,
http://www.taloussanomat.fi/tietoliikenne/2014/12/12/elisa-turvautui-kasikaynnistykseen-jattiviassa/201417185/12.
148 Yle: Sonera: "Nolo juttu" - Kahden miljoonan suomalaisen kannykét pimenivét, 16.12.2014.
http://yle.fi/uutiset/sonera_nolo_juttu - kahden_miljoonan_suomalaisen_kannykat pimenivat/7692397

149 Jltasanomat: Sitkeé verkkovika vaivaa yha DNA:n matkapuhelimia”, 6.8.2011,
http://www.iltasanomat.fi/kotimaa/art-1288405910272.html.
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Saatavuusanalyysi

Otetaan esimerkiksi 24 solmupisteen verkko, jossa solmut sijaitsevat sidannénmukaisesti
kuusikulmion kirjissi. Kuvassa 4.8 esitetty kuusi erilaista topologiaa, jolla solmut voidaan
yhdistda. Renkaassa on siis aina kaksi vaihtoehtoista reittia kahden solmupisteen valilla,
kun taas puu-rakenteessa on vain yksi mahdollinen reitti. “Jalkapallossa”5° vaihtoehtoisia

reitteja on kolme jokaisen solmuparin valilla.

Solmujen paikat ovat samoja, ainoa ero on janteiden ja sita myo6ta erilaisten reittivaihto-
ehtojen maara. Tavoitteena on laskea keskiméiridinen yhteyden saatavuus eli todennakoi-
syys, ettd yhteys toimii satunnaisella hetkelld. Tassa oletetaan, ettd vihintdian yksi ennalta
madritelty reittivaihtoehto on oltava kéaytettavissa, mutta yhteyden laadulle ei aseteta muita
vaatimuksia. Eli jos joku janne vikaantuu, liikenne siirtyy toiselle reitille, jolloin sen jantei-
den kuormitus kasvaa. Yleensd verkot mitoitetaan siten, ettd verkossa on ylimaaraista

kapasiteettia myos vikatilanteita varten.

Kaytannossa jotkut solmut ovat pienid ja niiden liikenne huomattavasti vihdisempaa
kuin verkon suurimmissa solmuissa. Nama solmut ovat yleensa verkon reunoilla palvellen
suoraan verkon kayttdjia ja niiden saatavuusvaatimus on l6ysempi kuin verkon runkover-
kon solmujen. Kuvan 4.8 verkot (erityisesti d, e ja f) kuvaavat siten runkoverkkoa, jossa
kaikkien solmujen vililla on paljon liikennetti. Tilaajaverkko voi tyypillisesti olla joko puh-

taasti puumainen tai vaativimmissa tapauksissa tilaajayhteydet on kahdennettu.

Puumaisella rakenteella voidaan siis minimoida janteiden kokonaispituus. Ongelmana
on vaihtoehtoisten reittien puute. Eli yhdenkin linkin vikaantuminen jakaa verkon kahteen
erilliseen osaan. Lisdksi osa yhteyksisti on sangen pitkid. Kuvassa 4.8a pisin yhteys
muodostuu yhdeksasta linkista ja kahdeksasta solmupisteesta. Jos taydellinen silmukoitu
verkko jatetdaan pois laskuista, niin reittien pituus voidaan minimoida parhaiten kaytta-
malla tahtimaista topologiaa. Mutta tdssd minimointi patee vain, kun kriteerina on linkkien
maara, sen sijaan keskimaarainen yhteyden pituus kilometreissa on tahtiverkossa (b) suun-

nilleen sama kuin puumaisella rakenteella (a).

Kolme riippumatonta yhteytta on useimmiten mahdollista toteuttaa kohtuullisen hel-
posti ilman etta linkit ristedvat keskenaan. Jos halutaan viela tiheampaa verkkoa, jossa
kaikkiin solmuihin on nelja linkkia eri solmuihin, linkkeja joudutaan yleensi vetimiin
ristiin, esimerkiksi kuvassa 4.8f yksittdisten kennojen lapi ristiin. Tama ei sindnsi ole
mikiddn ongelma, mutta ei vilttimatta jarkevaa pelkistadn saatavuuden parantamiseksi,

ellei linkkien luotettavuus ole erityisen alhainen.

150 jalkapallo-nimitys koskee vain tata materiaalia. Oikeasti jalkapallo tehd4an viisikulmaisista palasista, koska pallo on
pallo. Toki viisikulmioistakin voi rakentaa sdannéllisen verkon, http://mathworld.wolfram.com/PentagonTiling.html
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a) b) 0

f)

d)

Kuva 4.8. Saatavuusanalyysin verkot a) puu, b) tahti (tdssi jokaisesta solmusta on oma linkki
keskussolmuun), ¢) rengas, d) rengas+3, e) kenno, f) jalkapallo.

Otetaan esimerkki kahden solmun viliset yhteydet kennorakenteessa. Kuvassa 4.8e
solmut on merkitty kirjaimilla x ja y. Lyhin reitti niiden valilla kulkee 3 linkin kautta. Kun
kyseiset kolme linkkia poistetaan, jia seuraavaksi reittivaihtoehdoksi punaisella merkitty
reitti, jolla on 7 linkkié. Jos oletetaan, ettd yhden linkin saatavuus on 99 %, niin voimme

laskea kyseisen solmuparin vilisen saatavuuden seuraavasti:

1. Ensisijaisella reitilld on siis kolme linkkia, joten jos niiden vikaantumiset tapahtumat
toisistaan riippumatta, niin todennakaisyys, etta kaikki linkit ovat toiminnassa, on

A; = 0,993 = 0,9703.

2. Vastaavasti toissijaisella reitilld on seitsemin linkkid, joten sen yhteyden saatavuus
on A4, = 0,997 = 0,9321.

3. Todennikoisyys, ettd sekd ensi- ettd toissijainen reitti ovat epakunnossa samaan
aikaan, onp = (1 — 45)(1 — 4,) = 0,0297 - 0,0679 = 0,00202.

4. Yhteyden saatavuus solmujen x ja y vililld on siten A = 1 —p = 0,99798 = 99,80 %.

Eri solmujen valilla saatavuus on siis jossain maarin erilainen riippuen siitd, miten kau-
kana solmut sijaitsevat. Keskimaariainen saatavuus kuvan 4.8 kennoverkossa on 99,69 %,

kuten taulukossa 4.2 on esitetty.

Korostettakoon viela kerran sité, ettd verkon saatavuus riippuu olennaisesti siita, miten
monta vaihtoehtoista reittia on saatavilla. Jos lasketaan keskimé&araisia yhteyksien saata-

vuuksia, lukuja dominoivat ne solmuparit, jossa solmujen vililld on vihiten vaihtoehtoisia
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reitteja.’5s! Tama laskelma perustuu oletukselle, ettd liikenne jakautuu tasan kaikkien
solmuparien vilille, mutta ellei luotettavaa dataa ole saatavilla, kaytannossa ainoa
vaihtoehto on olettaa liikenne tasaisesti jakautuneeksi. Talla oletuksella voidaan kuvasta
4.9 esimerkiksi paatella, etta rengasverkolla "neljan yhdeksan” saatavuuteen (eli A = 99,99
%) paastaan linkin saatavuudella 99,9 %, kun taas ”jalkapallo”-verkolla vastaavaan
saatavuuteen paastiadn, kun linkin saatavuus on 99 %. Puumaisella verkolla vaadittaisiin
jokaiselle linkille 99,998 % saatavuus, mikd merkitsee noin 10 minuutin ei-saatavuutta
vuotta kohti. TAima on erittdin kova vaatimus, jos ja kun keskimiiriinen vian korjausaika

on vahintddn muutamia tunteja.

Taulukko 4.2. Kuvan 4.8 verkkojen keskeisia tunnuslukuja.

Janteita Janteiden Ensisijaisen Vaihto- Keskimaardinen
pituus reitin keskipituus  ehtoisia reit- yhteyden saatavuus, kun

yhteensa (janteina) teja janteen saatavuus =99 %
Puu 23 23 4,40 1 93,95 %
Tahti 23 53,11 1,92 1
Rengas 24 25,46 6,26 2 99,10 %
Rengas+3 27 27 4,04 2-3 99,69 %
Kenno 30 30 3,62 2-3 99,81 %
Jalkapallo 36 36 3,22 3 99,988 %

* oletus ettd jinteen saatavuus ei riippuisi lainkaan sen pituudesta on jossain méarin kyseenalainen.

1E+00
1E-01
1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

Yhteyden keskimaardinen "ei-saatavuus"

1E-07

1E-08 8
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

Janteen "ei-saatavuus"

Puu Tahti Rengas ----- Rengas+3 ----- Kenno Jalkapallo

151 Dominointi viittaa téssé siihen, ettd keskiarvoon vaikuttaa eniten ne solmuparit voiden vélilla on véhiten
vaihtoehtoisia reitteja. Nailla pareilla ei-saatavuus voi olla jopa 100 kertaa suurempi kuin niilla solmupareilla joiden
valilld on enemmén yhteysvaihtoehtoja.
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Kuva 4.9. Keskimiaridinen kahden solmun vilisen yhteyden “ei-saatavuus” (= 1-A) linkin "ei-
saatavuuden” funktiona. Verkot on esitetty kuvassa 4.8.

Piiri- ja pakettikytkentiisyys

Yhteystyyppejd

Tietoliikenneverkoissa toteutettavat yhteydet voidaan jakaa kahteen paaryhmaén: kiin-
tedsti kytkettyihin (fixed connection) ja valintaisiin yhteyksiin (switched connection). En-
simmaiset puhelinyhteydet ovat esimerkki kiinteasti kytketyista yhteyksista: jokaiselle pu-
hekumppanille oli vedettdva oma erillinen johtonsa, jota kaytettiin vain ndiden kahden pis-
teen viliseen liikenteeseen. Puhelinkeskusten keksimisen my6ta tuli mahdolliseksi muo-
dostaa yhdella ja samalla johdolla yhteys (lIihes) mihin tahansa maailmassa niin, etta
(puhe)yhteys muodostettiin vain puhelun ajaksi ja linja vapautettiin puhelun loputtua. Tal-

laista yhteyttd kutsutaan valinnaiseksi yhteydeksi.

Lisdksi kdytetdan termid virtuaalinen yhteys (virtual circuit), joka tarkoittaa menetel-
mad, jossa jollain verkon abstraktitasolla kahden solmun vililld nayttda olevan yhteys,
vaikka solmut eivat valttamatta ole liitettyina suoralla fyysiselld yhteydella toisiinsa. Virtu-
aalisia yhteyksii ja virtuaalisia verkkoja (virtual network) kaytetaan ensisijaisesti verkkojen
hallinnan apuvilineena. Erityisesti kannattaa pitda mielessa, ettd edellisessa kappaleessa

kasitelty saatavuusanalyysi tiytyy aina
tehdi fyysisen tason yhteyksille, ei vir- Flefiieeies

tuaalisille yhteyksille. / \

Kiinteasti Valintaiset
kytketyt yhteydet
Kuva 4.10. Yhteystyyppien jaottelu. Piiri- Paketti-
kytkentdiset kytkentadiset

Yksinkertaisin tapa siirtaa tietoa kahden tietokoneen vililla on hankkia kaupasta riittava
maara kaapelia ja yhdistaa koneet kiinteasti toisiinsa. Omassa toimistossa tima onnistuu
hyvin, mutta pidempia yhteyksia suunnittelevalle on odotettavissa vaikeuksia. Viranomai-
set ja maanomistajat saattavat suhtautua kielteisesti yksityiseen kaapelinvetoon korttelista
tai kaupungista toiseen; tosin ndin juuri tehtiin puhelinverkkojen alkuaikoina (kuten

kuvasta 2.1 saatettiin havaita). Lisaksi vaistamattd vastaan tulevat taloudelliset realiteetit.

Oman linjan rakentamisen voi valttaa vuokraamalla yhteyden sellaiselta, jolla niita riit-
taa vuokrattaviksi asti. Kaytannossa tama tarkoittaa teleoperaattoria. Teleoperaattori voi
erottaa puhelinliikennetta varten rakentamastaan kaapeliverkosta johdinpareja ja vuokrata

niitd maksukykyisille asiakkaille. Eri kaapeleissa kulkevia pareja yhdistamalld voidaan
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rakentaa satojen tai jopa tuhansien kilometrien pituisia yhteyksia. Viestintimarkkinalain

mukaan:152

¢ Kiintealla yhteydella [tarkoitetaan] palvelua, jossa ilman viestien ohjausta tarjo-

taan maariteltya siirtokapasiteettia viestintaverkon liityntapisteiden valilla.

e Tilaajayhteydella [tarkoitetaan] kiintedn puhelinverkon osaa, joka on kayttdjan

liittyman ja sellaisen laitteen vilill, jolla voidaan ohjata viesteja.

Lains#ataja ei siis nde selkedd eroa johdon ja sen kiayton vililld. Yhdessa tilaajajohdossa

voi olla samanaikaisesti kaksi yhteyttd, esimerkiksi puhelinyhteys ja nopea datasiirtoyhteys.

Kiintedn yhteyden suurin heikkous, ja samalla vahvuus, on siini, ettad yhteyskumppani
ei ole valittavissa. Kiinteilla yhteyksilla voidaan toteuttaa myos turvallinen, suljettu verkko,
johon ulkopuoliset eivit helposti padse liittymaan, esimerkiksi vaaraan numeroon vahin-

gossa soittamalla.

Kiintedn yhteyden suurin heikkous eli yhteyskumppanin valintamahdollisuuden puuttu-
minen voidaan valttda valintaisilla yhteyksilld. Valintaisen yhteyden keskeinen tunnus-
merkKi on, ettd verkolle syGtetddn ennen varsinaisen yhteyden alkua valintainformaatiota,
jonka perusteella verkko muodostaa yhteyden. Tyypillinen esimerkki valintaisesta verkosta
on yleinen puhelinverkko, jossa puhelinnumero ilmoittaa verkolle mihin yhteys halutaan
ottaa. Puhelinverkossa verkko varaa yhteyttd varten maaratyn kapasiteetin riippumatta
siitd, onko kanavalla liikennettd vai ei. Tallaista verkkoa kutsutaan piirikytkentdiseksi
(circuit switched). Piirikytkentaisyys tarkoittaa sitd, ettd yhteys tilaajien valilla on avoinna
koko yhteystapahtuman (eli istunnon, session) ajan. Yhteystapahtuma jakautuu siis kol-

meen osaan: yhteyden luominen, yhteyden kaytt6 ja yhteyden lopettaminen.

Monet sovellukset ovat luonteeltaan sellaisia, ettd dataa siirretdan péitelaitteen ja pal-
velimen vililla ryoppyni, jonka jilkeen voi olla pitkid, jopa kymmenien sekuntien tai
minuuttien taukoja. Piirikytkentdisessa verkossa tillainen liikenne joko hukkaa resursseja
tai vaatii yhteyden automaattisen katkaisun ja avaamisen aina liikenteen tauotessa ja alka-

essa uudelleen.

Vasta pakettikytkentdisten (packet switched) verkkojen tulo tehosti tietoliikenneyhteyk-
sien kayttod. Pakettikytkennsssa datavirta pilkotaan jo paitelaitteessa paketteihin, jotka
lahetetdidn pakettiverkon solmuun. Sielld paketti ohjataan paketissa olevan osoitteen perus-
teella oikealle yhteydelle kohti seuraavaa solmua ja vastaanottajalle. Pakettikytkentidinen
yhteys varaa siirtokapasiteettia vain tarpeen mukaan, mika tekee siita voimakkaasti vaihte-

levalla liikenteella piirikytkentdista huomattavasti tehokkaamman. Toisaalta jokainen

152 http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2003/20030393
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paketti tarvitsee otsikkotietoja, mikd pienentadd siirron hyotysuhdetta. Paketit saattavat
myos kadota matkan varrella, jolloin paketti saatetaan lahettaa uudelleen. Piirikytkentai-
silla yhteyksilla tallaista vaaraa ei juuri ole, vaikka niissakin voidaan joskus menettdaa dataa
tahdistusvirheiden eli luiskahdusten takia. Taulukkoon 4.3 on koottu piiri- ja pakettikyt-

kentiisyyden eroavaisuuksia.

Taulukon riveja ei kuitenkaan kannata opetella ulkoa, vaan pikemminkin kannattaa
miettid mistd erot johtuvat. Yksi mahdollisuus on kiyttad analogiaa, jossa informaation
sijasta siirretdin fyysisti tavaraa. Piirikytkentdisessa verkossa jokaista kuljetettavaa tavaraa
varten pitiisi aina rakentaa sopivan kokoinen putki. Jokaisella yhteydella olisi oma putki
siten etta putket kulkisivat rinnakkain. Pakettiverkossa sen sijaan riittaa aina yksi iso putki
kahden solmupisteen vililla siten ettd solmupisteissi osoitteen perusteella jokainen paketit
reititetddn erikseen oikeaan suuntaan. Taulukon lista patee sangen hyvin tallakin analogi-
alla. Analoginen siirto voi tarkoittaa tassa sitd, ettd putkessa virtaa vetta kiintean tavaran

sijasta.

Taulukko 4.3. Piiri- ja pakettikytkentiisyydet eroja

Piirikytkenta Pakettikytkenta

Puhelinverkoissa alusta alkaen (mutta pakettikyt- Dataverkoissa nykyisin Idhes aina
kentakin toimii puheluille)

Analoginen tai digitaalinen Aina digitaalinen

Osoitetieto valitetdaan vain kerran Jokaisessa paketissa osoitetieto

(vaatii erillisen merkinannon) (ei valttamatta erillista merkinantoa)
Tehoton jos tarve vaihtelee yhteyden aikana Tehokas siirtokapasiteetin kdyttd (mutta

verkon ylikuormituksen vaara olemassa)

Informaatio kulkee aina samaa reittia jarjestysta Paketit voivat kulkea eri reitteja ja niiden jar-
muuttamatta jestys voi vaihtua (tosin tama on harvinaista)
Paatelaitteiden pitaa toimia samalla nopeudella Paatelaitteet voivat toimia eri nopeuksilla
Viiveen vaihtelu minimaalista Viiveen vaihtelu voi olla huomattavaa
Informaatiota hukkuu vain vikatilanteissa Paketteja voi ruuhkatilanteissa hukkua mat-

kalla, mutta ne voidaan ldhettda uudelleen

Kapasiteetin lisays jaykkaa Kapasiteetin lisdys joustavaa

Piirtkytkentdiset verkot: puhelinverkko

Kuten kuvassa 1.4 esitettiin, tiedon siirto on vain yksi osa monivaiheista kokonaisuutta,
jossa lahettdjan ajattelema viesti muuttuu vastaanottajan ymmarrykseksi. Tiedon siirron
lisaksi tarvitaan joku menetelm3, jolla taataan, etta tieto siirtyy juuri halutulle vastaanotta-
jalle tai haluttuun paikkaan. Jos tietoa siirretdin jalkaisin repussa, niin tarvitaan ainakin

osoite, kartta ja jokin kulkuviyl4, ettei tarvitse aivan umpimetséassa rampid. Niin pitkdan
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kuin jokaisen tiedonsiirtokanavan paassa oli ihminen (kuten optisen ja sdhkéisen lennitti-

men tapauksessa), vastaanottajan nimi ja paikkakunta oli riittava tieto.

Tasta paattelyn ja toiminnan kustannuksesta tuli ongelma siina vaiheessa, kun puhelin-
keskuksiin tarvittiin suuri maara henkilokuntaa. Ensimmaiset toimivat puhelimet saatiin
kehitettya 1876 ja sangen nopeasti niistd tuli niin suosittuja, ettei kaikkien puhelimien
valille ollut mielekésti vetad omaa johtoa (kuva 2.1). Kymmenen puhelimen yhdistimiseen
keskeniin olisi tarvittu 45 johtoa, sadan puhelimen yhdistamiseen 4950 ja tuhannen puhe-
limen yhdistimiseen 499 500 johtoa. Vaikka kaikki eivit olisi halunneetkaan puhua kaik-

kien kanssa, niin oli selvaa, ettd tarvittiin joku jarkevampi ratkaisu.

Kuva 4.11. Kisivilitteinen puhelinkeskus vuodelta 1895 Montrealissa (vasemmalla)!53, sahko-
mekaaninen keskus vuodelta 1910 (keskelld)154 ja puhelinverkon keskus vuodelta 2018

(oikealla).155

Useita puhelimia saattoi kytked samalle johdolle, mutta silloin tarvittiin menetelma
valita juuri oikea puhelin ja sulkea muut puhelimet linjalta pois. Kehitys oli nopeaa, silla
ensimmainen puhelinkeskus otettiin kiytto6n jo vuonna 1878 ja Suomessakin jo vuonna
1882. Kuvassa 4.1 on esitetty kasivilitteinen puhelinkeskus 1800-luvun lopulta. Keskuk-
sessa oli siis valittdjia, jotka yhdistivat puheluita eteenpiin vastaanottajalle tai seuraavaan
keskukseen. Pienten kasivalitteisten verkkojen kapasiteetti ei ollut suuri, mutta niiden pal-
velut olivat monipuolisia, voisi jopa sanoa dlykkiita: puhelun saattoi siirtda tarvittaessa
naapuriin tai jos puhelu oli kdynnissa, vilittdja saattoi ilmoittaa toisesta puhelusta, tai

valittajalle saattoi jattaa viestin vilitettavaksi.

Ensimmadisen toimivan automaattisen keskuksen rakensi Almon Strowger vuonna

1892.156 Toimintaperiaatteena oli suora ohjaus tilaajan laitteesta. Alkuperaisessa versiossa

153 Kuva:

http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone exchange

154 Kuva artikkelista W. Broberg, Négra glimtar fran automattelefonins pionjartid, kuvassa Lorimer System —keskus,
http://digitalamodeller.se/daedalus/kapitel/Nagra%20glimtar%20fran%20automattelefonins%20pionjartid.%620Av%20Walter%20Broberg.pdf

155 Nokian DX200, http://www.carritech.com/telecommunications-products/core-network/nokia-dx-200/
156 Katso esimerkiksi http://en.wikipedia.org/wiki/Strowger switch
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kahdella eri kytkimelld (jotka molemmat tarvitsivat oman johtonsa keskukseen) ohjattiin
mekaanisesti askeltamalla kytkintd ensin vaakasuunnassa ja sitten pystysuunnassa. Myo-
hemmin tita ns. nousukiertovalitsimen periaatetta kehitettiin siten, etta yhdella valintakyt-
kimella voitiin ohjata vuorotellen aina seuraavaa valintaporrasta. Tama mahdollisti verkon
laajentamisen lahes rajattomasti lisadmalla valintaportaita ja keskuksia. Jarjestelma oli toi-

miva, mutta hyvin jaykka numeroinnin ja verkon laajentamisen kannalta.

Suomeen automatisointi ennitti vuonna 1922, ensimmaisena julkisessa kayttoon tarkoi-
tettuna automaattisena keskuksena Pohjoismaissa.’5” Viimeinen kisivilitteinen keskus
lopetti toimintansa vuonna 1980 Kolarissa. Viimeiset nousukiertokeskukset poistuivat kay-
tosta vasta 9o vuotta tekniikan keksimisen jalkeen. On sangen vaikea kuvitella, ettd mitaan

nykyista laitetta kaytettaisiin viela 2100-luvulla.

Tietokoneiden kehittyessa ja halventuessa puhelinkeskusten ohjaus pyrittiin siirtimaan
tietokoneille. Puhelinkeskuksen ohjaaminen keskitetysti yhdella tietokoneella oli erittdin
vaikea haaste eiki 70-luvun tekniikka riittdnyt luotettavien jiarjestelmien toteuttamiseen.
Tama teknologiavaihe jiikin varsin lyhyeksi, silld kehitys kulki analogisista jarjestelmista
kohti tdysin digitaalista tekniikkaa, jossa seka siirto-, vilitys- ettd ohjaustekniikkaa ovat
digitaalista. Taysin digitaaliset keskukset painoivat puhelinkeskusten kustannukset murto-
osaan aikaisempiin tekniikkoihin verrattuna, samalla tuotanto-, asennus- ja yllapitohenki-
16iden tarve putosi olennaisesti.’58 Televerkon digitalisointi saatiin Suomessa valmiiksi

vuonna 1996.

Juuri tassa vaiheessa teleala alkoi mullistua teknologisesti toisaalta Internetin ja toi-
saalta mobiiliverkkojen myo6ta. Nyt kiintedn puhelinverkon keskukset, jotka vield 1980-
luvulla olivat aikansa ehdotonta huipputeknologiaa ja monimutkaisimpia teknisia jarjestel-
mid, ovat siirtyneet taka-alalle. Timan paivin avainsanoja ovat mm. verkkojen virtuali-
sointi (virtualization) ja pilvipalvelut (cloud services), sen sijaan ettd puhuttaisiin puhelin-

keskuksista (exchange) ja liikennetta kokoavista keskittimista (concentrator).

Mutta keskuksia on edelleen. Nykyaikainen digitaalinen puhelinkeskus on ulkonadltdan
hyvin erindkoinen kuin mekaaniset edeltdjansa. Digitaalinen keskus on laajaa rinnakkais-
laskentaa tekeva jarjestelmai, jonka ydin on erittdin laaja ja monimutkainen ohjelmistoko-
konaisuus. Alimmalla tasolla ovat tilaajat (eli siis asiakkaat), jotka on yhdistetty paikallis-

keskuksiin tilaajajohdoilla. Saman teleliikennealueen puhelinkeskukset tilaajajohtoineen ja

157 M. Kihl, A. Mononen, Tekniikkaa ja tarinoita Runeberginkadulla, T6616n puhelinkeskusrakennus 1915-2008,
Suomen Kiinteistélehti, Erikoisjulkaisut.

158 Kun Nokia siirtyi sahkomekaanisista keskuksista digitaalikeskuksiin, kokoonpanoon tarvittava henkilékunta
tilaajaliittymaéa kohti putosi alle viidesosaan entisesta (M. Sandelin, J. Partanen, Nokian jalokivi Tarina suomalaisesta
DX 200 puhelinkeskuksesta, s. 119). Sen sijaan ohjelmistokehitykseen tarvittiin runsaasti lisdé tydvoimaa.
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keskusten viliset yhdysjohdot muodostavat paikallisverkon (access network). Paikalliskes-
kukset on yhdistetty varmistussyistd aina vahintaan kahteen kaukoverkon (trunk network)
keskukseen ja sitd kautta edelleen yhteen tai useampaan kansainvalisen liikenteen keskuk-

seen.

Mutta onko vuonna 2017 enédi olemassa perinteista puhelinverkkoa, kun kaikki kuiten-
kin kayttdvian matkapuhelimia tai Skypea? Viestintadviraston tilaston mukaan Suomessa
kiintedn verkon puhelinliittymien maira tippui vuosituhannen vaihteen 2,85 miljoonasta
vuoden 2018 noin 350 tuhanteen.!59 Kiinted puhelinverkko on siis edelleen toiminnassa,
vaikka viime vuosina kiinteitd yhteyksid on laajasti korvattu mobiiliverkon palveluilla.
Niinpa kun vuonna 2005 kotitaloudet tuottivat yhteensa 717 miljoonaa kiintedn verkon
puhelua, niin vuonna 2017 vastaava luku oli enii 23 miljoonaa. Vaikka mobiilipuheluiden
maara onkin kaantynyt laskuun vuoden 2010 jilkeen, suomalaiset kotitaloudet tuottivat

niitd vuonna 2017 vield 2545 miljoonaa kappaletta.

Ehkiapa kiinted puhelinverkko olisikin syyta siirtda kokonaisuudessaan historiallisiin
aiheisiin. Tarkeimmat perustelut sen pitdmiseksi oppimateriaalissa edes ovat: 1) se toimii
hyvani esimerkkini piirikytkentéisesta verkosta ja 2) puhelinverkon pitka historia vaikut-
taa edelleen mobiiliverkkojen toimintaperiaatteisiin 3) Nokian puhelinkeskus (DX200) ja
sithen perustuvat mobiiliverkkojen verkkolaitteet ovat olleet Suomen talouden kannalta

erittdin merkittava vientituote 30 vuoden ajan.160

Lisdksi historia kertoo sen mita piirikytkentdisyys on konkreettisesti merkinnyt eri
vaiheissa. Kasivilitteisissd verkoissa ihminen muodosti jatkuvan galvaanisen yhteyden
paatepisteiden vilille. Mekaaniset puhelinkeskukset tekiviat saman, eli galvaanisen yhtey-
den, automaattisesti ilman ihmisen apua. Vasta digitaalinen tekniikka muutti tilanteen,
koska sen avulla voitiin vilitys- ja siirtoresursseja jakaa paljon joustavammin. Digitaalitek-
niikassa piirikytkentdisyys tarkoittaa resurssien varaamista verkon lapi siten, etti palvelun
kayttajalle voidaan taata riittava palvelun taso koko halutun ajan yli. Sen sijaan mitdan jat-
kuvaa galvaanista yhteytta ei paitelaitteiden vilille muodosteta. Nykyiset verkot yhdistavit
piiri- ja pakettikytkentdisyyden erilaisia ominaisuuksia varsin joustavasti (tosin joustavuu-

desta seuraa myos kaytannon ongelmia).

159 www.viestintavirasto.fi

160 Katso esimerkiksi lyhyt artikkeli https://www.tekniikkatalous.fi/tekniikka/ict/kaikkien-aikojen-suomalainen-
vientituote-alkoi-televasta-vuonna-1969-harva-kadunmies-on-sen-nahnyt-6698244 Myds monilla muilla alan yrityksella
on toimintaa Suomessa, mm. LM Ericsson on toiminut Suomessa vuodesta 1918.
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Pakettikytkentdiset verkot: CSMA/CD (Ethernet)

Pakettiverkkojen teknologiaa kasitellidn tarkemmin tdman materiaalin viimeisessa
Internet-osiossa. Tassd yhteydessa tarkastellaan vain ldhiverkoissa kaytettavaa Ethernet-
verkkoa. Ethernetin toimintaperiaate on tavallaan toinen aaripaa perinteiseen puhelinver-
kon toimintaperiaatteeseen verrattuna. Kun puhelinverkossa kaikki on tiukasti kontrolloi-
tua ja palvelu on aina sama, niin Ethernetissi jokainen paketti on omillaan, eika verkko voi

antaa mitdan takeita palvelun laadusta.

Ethernet on yleisnimi joukolle IEEE:n (The Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers) kehittdmia tiedonsiirron standardeja.1®? Ensimmaiinen IEEE 802.3 -standardi jul-
kaistiin vuonna 1983, mutta Ethernetissa kiytetyn kilpavaraustekniikan historia palaa
1970-luvun alkuun. Jos verkkoon liitetyt paitelaitteet jakavat saman resurssin (johdon tai
radiokaistan) tarvitaan pelisidnnot, joiden avulla resurssi jaetaan ilman, etta viestit sotke-

vat toisiaan. Pelisddnt6ja on suunniteltu ja toteutettu useaa eri tyyppia. Paatyypit ovat
e Hallittuun jakoon perustuvat protokollat (controlled access protocols)
e Satunnaiseen jakoon perustuvat protokollat (random access protocols)
¢ Kanavointiin perustuvat protokollat (channelization protocols)

Kanavoinnissa resurssin jako perustuu ennalta tiedettyihin tai arvattuihin tarpeisiin,
eika se siten sovi hyvin vaihtelevan dataliikenteen hoitamiseen. Hallittu jako on monessa
suhteessa houkutteleva vaihtoehto, silla se mahdollistaa periaatteessa sekd dynaamisen
resurssin jaon ettd korkean kiyttoasteen. Vuorojen hallittu jako vaatii kuitenkin suhteelli-
sen monimutkaisen protokollan, jonka pitda toipua virhetilanteista ja taata kaikille paate-

laitteille oikeudenmukainen osuus resurssista.

Ethernet-verkoissa kiytetty kilpavarausperiaate juontaa juurensa Havaijilla 70-luvun
alkupuolella rakennettuun Aloha-verkkoon. Aloha-verkossa oli yksi keskustietokone ja
useita asiakaskoneita, jotka viestivit toistensa kanssa radioteitse. Keskusasema lahetti vies-
teja yhdella taajuudella ja kuunteli toista, jolloin asiakaskoneet joutuivat jakamaan keskus-
aseman kuunteleman taajuuden jollakin kidytdnnossa toimivalla tavalla. Yksi liikenteen

ohjauksessa kokeilluista menetelmista oli CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

CSMA-periaate osoittautui kdytdnnon laitteisiin soveltuvaksi ratkaisuksi, joten lahiverk-
kojen kehittelya jatkettiin sen pohjalta. Ensimmaisena ehti Xerox, joka sovelsi CSMA-peri-
aatetta koaksiaalikaapeliverkkoon vuonna 1975. Koeverkossa kaytettiin 3 Mbit/s siirtono-
peutta ja uutena ominaisuutena tormaysten havaitsemista (CD, Collision Detection). Koe-

verkon avulla tehtiin runsaasti lahiverkon suorituskykya koskevia mittauksia, joilla voitiin

161 |EEE 802.3 Ethernet Working Group, http://www.ieee802.0rg/3/
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osoittaa CSMA/CD-periaatteen rajat ja ennen kaikkea sen mahdollisuudet yksinkertaisena
ja luotettavana menettelyna. CSMA/CD-periaatetta kutsutaan kilpavarausperiaatteeksi,
koska lahetyshaluiset asemat joutuvat kilpailemaan lahetysvuorosta. Se takaa kaikille ase-
mille periaatteessa tasa-arvoisen kohtelun, verkon kuormituksesta riippuen joko hyvan tai

huonon.

Ethernetin kilpavarausmenettelyn periaate on esitetty kuvassa 4.12. Halutessaan lahet-
tda asema kuuntelee vaylaa. Jos viyla on hiljainen, asema ldhettda kehyksen viylille. Jos
lahetyksen aikana toinen asema ldhettdd samaan aikaan, viestit tormaavati62, Talloin ase-
man lihetin-vastaanotin-yksikko (transceiver) havaitsee torméyksen signaalin vaaristymi-
sestd. Jotta kaikki muutkin asemat havaitsisivat tormayksen, lahetetdan 32 bittia satun-
naista lilkennetta eli sotkua (jam). Jotta asemat eivat tormayksen jalkeen aloittaisi lahetysta
samanaikaisesti ja aiheuttaisi uutta tormaysti, ne arpovat satunnaisalgoritmilla itselleen
lahetysviiveen seuraavaa yritysta varten. Algoritmi pyrkii ottamaan liikennetilanteen huo-
mioon niin, ettd jokaisen uuden tormayksen jalkeen keskimaardinen odotusaika ja tormays-
mahdollisuus pienenevit. Jos uudelleenldhetyskertojen maara ylittda ennalta maaratyn

luvun, uusista yrityksistd luovutaan ja paatoksenteko siirtyy ylemmalle tasolle.

CSMA/CD-algoritmia on Kkritisoitu siitd, ettd liikenteen maaran kasvaessa verkon vili-
tyskyky pienenee olennaisesti. Sitd, milloin asema saa lahetysvuoron, ei pystytd maaritta-
maan etukateen. Nykyisin kilpavarausmenetelmaa tarvitaan erityisesti radioverkoissa siina
vaiheessa, kun paitelaite pyytda tukiasemalta mahdollisuutta lahettda dataa verkkoon tai

muodostaa pysyvampi yhteys radiotien yli.

162 Tosin “tormiyksestd” ei sindnsi seuraa mitdn erityistd, koska sihkomagneettiset aallot eivit hiiritse toistensa
etenemistd. Ongelma syntyy vasta kun pyritdén vastaanottamaan maaratty signaali ja toinen signaali sotkee vastaanoton.
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Kuva 4.12. Ethernetin varausmenettely. Huomaa ettd kantoaalto viittaa tissia muiden

asemien kantoaaltoon, ei omaan kantoaaltoon.

Liikenneteorian perusteista

Niin puhelin- kuin muitakin tietoverkkoja mitoitettaessa tasapainoillaan asiakkaiden
tyytyvaisyyden ja verkon rakentamisen ja yllapitamisen aiheuttamien kustannusten vililla.
Taloudellisista syistd johtuen ei aina ole jirkevdad mitoittaa verkkoja niin, ettd kaikki
liikenne mahtuu kaikissa olosuhteissa verkkoon. Puhelinverkkoja on pyritty mitoittamaan
jarjestelmaillisesti 1900-alusta ldhtien. Mitoituksessa on kaytetty sekd kiaytdnnon mittauk-
sia ettd teoreettisia tarkasteluja, joita kutsutaan liikenneteoriaksi (traffic theory). Liikenne-
teoria tarkastelee sitd, miten jarjestelmin, vaikka puhelinverkon, toiminta ja palvelun laatu

riippuvat liikenteest eli verkon kuormituksesta.

Kuvassa 4.13 on esitetty simuloimalla saatua liikennetts, jossa x-
akseli on aika minuuteissa ja y-akselilla on liikenteen hetkellinen arvo
ns. Erlang-asteikolla. Seka liikenteen maaran yksikko etta liikenneteo-
rian keskeisin kaava on nimetty siis tanskalaisen matemaatikon Agner

K. Erlangin (1878 - 1929) mukaan.

Erlang-arvo kuvaa keskimairin varattuina olevien kanavien (tai
muiden jarjestelman osien) maaraa. Esimerkiksi, jos jollain vaylalla kahden puhelinkeskuk-
sen vililla on kdynnissa 8 puhelua, on liikennetta sind hetkend 8 Erlangia.163 Liikennetta
voidaan simuloida satunnaisprosessien avulla. Kuvassa 4.13 hetkella o0 on kdaynnissa 10 pu-
helua, ja sen jalkeen puheluita alkaa ja paattyy ns. Poisson-prosessin mukaisesti (joka maa-

ritellddan tarkemmin hieman myohemmin). Eri vareilld on esitetty viisi eri simulaatioita,

163 Erlang on siis puhdas lukuarvo, ei samassa mielessa yksikko kuin esimerkiksi sekunti tai metri.
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joissa litkenne vaihtelee satunnaisesti siten, ettd hyvin pitkdn simulaation keskiarvo olisi 10
Erl. Satunnaisesta generoinnista johtuen noin 32 minuutin kohdalta alkava jyrkka nousu
punaisessa kayrassa (4 — 18) ja sen jalkeinen pudotus (18 — 3) ovat puhtaasti satunnaisuu-
den tuotosta. Mitadn muuta selitysta ei tarvita (eika edes ole olemassa) kuin se, etti noista
viidestd simuloinnista on korostettu sité, johon jyrkimmat vaihtelut sattuivat. Opetus: lii-
kenteen arvolla 10 Erl suhteellisen suuret, yllattavalta nayttavat vaihtelut ovat tdysin mah-

dollisia, jopa todennikoisia ilman mitdan ulkopuolisia selittavia tekijoita.

Jos oletetaan, ettd kyseessa olisi oikea puhelinliikenteen mittaus, kuvan 4.13 perusteella
saattaisi arvata, ettd 20 puhekanavaa olisi riittdvasti suurimman osan aikaa. Mutta onko

nain todellisuudessa?

20 -
Erl

15

10 *ll'-

0 T T T )
0 15 30 45 min 60

Kuva 4.13. Simuloidun liikenteen vaihtelua lyhyella tarkastelujaksolla (voisi kuvata puhelin-
keskusten vilisella vayldlla kiynnissi olevien puheluiden maiarada kymmenen minuutin ai-
kana). Simuloinnin parametrit: A = 10 Erl, h = 5 min, jokainen simulointi alkaa arvosta 10.

Liikenteen mallintaminen

Liikenneteorian tavoitteena on jarjestelman palvelun laadun arviointi ja jarjestelmien
mitoittaminen. Estojarjestelmissa (kuten puhelinverkossa) palvelun laatua kuvaa puhelun
estymisen todennékoisyys eli esto (blocking probability). Estojarjestelmassa palvelupyynto
(esimerkiksi puhelu toiselle henkilolle) joko hyvaksytdaan tai hylataan, mutta sita ei yleensa
laiteta odottamaan verkon resurssien vapautumista. Puhelinverkon tapauksessa tavoit-
teena on mitoittaa verkon resurssit, kun oletetaan etti verkon liikenne ja sallittu puhelujen
estymisen tunnetaan. Vastaavaa periaatetta voidaan soveltaa monenlaisten jarjestelmien

suorituskyvyn analysointiin ja jarjestelmien mitoittamiseen.

Yleensa mallintamisen perustana on liikennetta (tai muuta kuormittavaa tekijaa) koske-

vat mittaustulokset. Pelkkien mittaustulosten perusteella ei kuitenkaan voida laskea juuri
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muuta kuin toteutuneen liikenteen keskiarvo ja keskihajonta. Perusteellisempi tapa ldhes-
tya annettua mitoitustehtavaa on muodostaa matemaattinen malli, joka kuvaa mahdolli-
simman hyvin mitattua liikennetta. Mallia voidaan sitten kayttaa lilkennetta koskevissa las-
kelmissa. Laskelmien lopputulokset patevit tarkkaan ottaen vain niilla oletuksilla, joita
mallia rakennettaessa on tehty—todellinen liikenne voi olla jotain muuta ja se voi muuttua

yllattavilld tavoilla.

Lahdetéaan liikkeelle yhden asiakkaan kayttaytymisesta.’o4 Jos puhelin on vapaa, alkaa
uusi puhelu seuraavan sekunnin aikana jollain todennikoisyydelld tai vastaavasti jos
puhelu on kiynnissi, se paittyy seuraavan sekunnin aikana jollain todennikéisyydella.
Yksinkertaisimmillaan voidaan olettaa, ettd nima todennakoisyydet ovat ajasta ja muista
tekijoista riippumattomia vakioita. Talla oletuksella jarjestelmin tilojen muutokset voidaan
kuvata muutamalla parametrilla siten, ettd jarjestelman menneisyys ei vaikuta tulevaisuu-
teen, kun sen nykytila tunnetaan. Puhelun tapauksessa esimerkiksi oletetaan, etta puhujat
eivit “muista” kuinka kauan puhelu on jo kestdnyt, vaan ettd puhelun paattymisen toden-
nakoisyys pysyy koko ajan vakiona. Tasta vakiosta voidaan kayttaa nimitysta palveluinten-
siteetti (n). Palveluintensiteetti on perusteltua siksi, etta silld voidaan kuvata minka tahansa
palvelun nopeutta: esimerkiksi mitd nopeammin valintamyymalan kassa palvelee, sitd suu-
rempi palveluintensiteetti on ja sitd todenndkoisemmin palvelu paittyy seuraavan aikayk-

sikon aikana.

Puhelun tapauksessa toinen tarvittava suure on todennikaisyys, ettd joku asiakas pyrkii
aloittamaan uuden puhelun. My0s tdma oletetaan vakioksi, eli kaikilla mahdollisilla puhe-
limen kayttsjille saattaa tulla mieleen mind hetkend hyvinsi ja aina samalla todennakoi-
syydella, etta soitanpa puhelun. Liséksi oletetaan, etta kdyttdjid on niin paljon, ettei jo kdayn-
nissa olevien puheluiden maara vaikuta sithen miten paljon uusia puheluita yritetdaan aloit-
taa. Tasta vakiosta kiytetdan nimitystd kutsuintensiteetti (1). Toisin ilmaistuna: 1dt on
todennakéisyys, ettd uusi asiakas pyrkii aloittamaan puhelun darimmaisen lyhyessa aika-
valissa (t, t+dt). Vastaavasti palveluintensiteetti ilmaisee todennékoisyyden, ettd kaynnissa
oleva puhelu paattyy vastaavassa aikavalissa todennakoisyydella p dt. Voidaan myos sanoa,
ettd u on intensiteetti, jolla asiakkaita poistuu yhdesta palvelupaikasta, eli jos palvelupaikka
taytetaan heti kun edellinen asiakas on poistunut, poistuu asiakkaita keskimaarin u7 kap-

paletta aikana T.

Asiakkaan kayttaytymistd voidaan kuvata aikana, jonka asiakas keskimairin viettaa eri

paikoissa. Erityisesti asiakkaan palvelupaikassa viettimaa aikaa, palveluaikaa, merkitaan

164 Tama teksti on alun perin kirjoitettu 1980-luvun lopulla, jolloin puhelimet olivat puhelimia eivatka alykkaita
monitoimilaitteita. Teksti ja esimerkit on siksi esitetty padosin puheluina. Samoja mallintamis- ja laskentaperiaatteita
voi soveltaa monessa muussakin yhteydessé.
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lyhenteelld h. Suhteellisen yksinkertaisesti voidaan osoittaa, etti oletus puhelun paattymi-
sestd satunnaisella hetkella riippumatta siitd kuinka kauan puhelun on jo ollut kdynnissa
tarkoittaa tasmalleen samaa kuin etta puhelun pituudet ovat eksponentiaalisesti jakautu-
neita. TAssd oppimateriaalissa oletetaan aina, ettd palveluajat ovat eksponentiaalisesti

jakautuneita.165

Eksponentiaalisen jakauman muistamattomuusominaisuus on niin keskeinen asia
mallintamisen kannalta, ettd sitd kannattaa tutkia viela tarkemmin. Eli oletetaan, etta
puhelun keskipituus on h ja ettd jakauma on eksponentiaalisesti jakautunut. Tall6in toden-

nakoisyys, ettd puhelun pituus on valilla (t, t+dt), on:

e—t/h

h

Pr(pituus =t) = dt,

kun dt on darimmaisen lyhyt aikajakso. Kyseessa on siis jakauman tiheysfunktio. Tasta
voidaan integroimalla laskea todennékéisyys, ettd puhelun pituus vahintdan t ja tuloksena

saadaan kertymafunktio:
Pr(pituus > t) = e”t/h,

Nyt ehdollinen todennikaisyys, etta puhelu, joka on jo kestanyt ajan t, paattyy valissa (t,
t+dt), on:

Pr(pituus = t) _dt
Pr(pituus >t) h

Eli eksponenttijakaumalla paattymisen todennékaisyys on vakio. Yleisemmin paattymi-
sen (tai vaikkapa vikaantuminen) voi riippua jo kuluneesta ajasta. Téstd funktiosta on kay-
tetty luotettavuustekniikan puolella nimitysta uhkafunktio66 (hazard function). Talla kurs-

silla oletetaan (aina kun mahdollista), ettd ajat noudattavat eksponenttijakaumaa.

165 Tama ei ole kovin realistinen oletus. Toisaalta liikenneteorian puolella palveluaikojen jakauma ei ole kovin
kriittinen tekij&, sen sijaan jonojarjestelmissd palveluaikojen jakauma vaikuttaa olennaisesti suorituskykyyn.

166 Uhkafunktio on kuvaava nimi siin tilanteessa, kun pyritdan mallintamaan uhkaavaa tilannetta: uhkafunktio kertoo,
miten jo kulunut aika vaikuttaa uhkaavan tapahtuman todennéakdisyyteen seuraavan hetken aikana. Lyhyt mutta selked
johdanto aiheeseen http://rmseura.tkk.fi/rmlehti/2008/nro2/RakMek 41 2 2008_2.pdf.
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Kuva 4.14. Eksponenttijakauman tiheys-, uhka- ja kertyméafunktio, kun jakauman keskiarvo
on 2 minuuttia.

Tarkastellaan vield hyvin pitkd4 ajanjaksoa T. Maaritelman mukaan jarjestelmaan tulee
tdna aikana AT asiakasta, joista kukin on jarjestelmisséd keskimaérin ajan h. Talloin asiak-
kaat viettdavat jarjestelméassi yhteensi ajan AT, jossa A on keskimairiinen liikenne. Jos
jarjestelmaan ei keraanny asiakkaita (ndin voidaan olettaa kun palveluaika on aina
aarellinen), saadaan asiakkaiden jarjestelmissa viettamaksi kokonaisajaksi toisaalta ATh.
Namai kahden yksinkertaisen laskelman tulosten tulee olla samoja eli ATh = AT. Tasta

saadaan yksinkertainen kaava, eli ns. Littlen lause:167
A=2\h (4.1)

Tama lause voidaan esittdaa sanallisesti muodossa: jarjestelmissa (tai sen osassa) keski-
maarin olevien asiakkaiden maara on yhta kuin sinne tulevien asiakkaiden maara aikayksi-
kossa kertaa keskimaardinen asiakkaan jarjestelmassa viettdma aika. Littlen lausetta sovel-
lettaessa on muistettava, ettd A ja h tulee laskea samoista asiakkaista tai puheluista. Eli esi-
merkiksi tilanteessa, jossa osa puheluyrityksista estyy, on tima otettava huomioon joko kut-
suintensiteetissd (lasketaan vain vilitetyt puhelut) tai keskimaardisessd palveluajassa

(estyneiden puheluiden palveluaika on nolla).

Esimerkki 4.1. Huoneisto- ja muita malleja

Yksi timéan malleja koskevan tarkastelun tarkeimpia pointteja on mallintamisen yleispatevyys.
Samoja mallintamisen perusteita voidaan soveltaa mihin tahansa ilmiton, jossa jarjestelmalld on

selkeisti erottuvia tiloja ja siirtymisia niiden vililla siten, ettd siirtymiset olivat jollain tavoin satun-

167 Lauseen tasmallinen todistaminen on toki monimutkaisempi tehtéva, mutta sininsa lause on intuitiivinen, jos

ajattelee toisaalta sitd kuinka pitkadn asiakkaat viettavat jarjestelmassa aikaa (vasen puoli eli A Th) ja toisaalta sitd miten
paljon jarjestelmdssa on keskiméadrin asiakkaita tiettynd aikavalina (oikea puoli).
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naisten ilmioiden aiheuttamia. Puhelinverkko oli aikanaan kiteva (ja jopa kidytdnnon elaméin kan-
nalta tarked) esimerkki, koska puhelinverkossa oli aikanaan huomattavaa estoa, eli puheluyritys epa-

onnistui, koska jollain linkilla ei ollut enéé tilaa uudelle puhelulle. Nykyisin titd tapahtuu harvoin.

Otan seuraavaksi esimerkin aivan muusta ilmiostid, mutta huomatkaa, ettd malli on olennaisesti
sama kuin puhelinverkon tapauksessa. Oletetaan siis, ettd huoneisto koostuu olohuoneesta ja keitti-
Ostd ja ettd huoneistossa on kolme henkil64, jotka ovat satunnaisesti joko olohuoneessa tai keittiossa.
Henkilo6t siirtyvat huoneesta toiseen toisistaan riippumatta satunnaisina hetkind. Tavoitteena on

piirtda tilakaavio ja tilojen viliset siirtymat ja sen jdlkeen laskea eri tilojen todennakéisyydet.
Tilakaavio

Ensimmaiseksi taytyy miettid, mita tassa tapauksessa tarkoitetaan tilalla. Periaatteessa voitaisiin
ajatella niin, etta jokainen huoneistossa olija voi olla joko tilassa 'keitti6’ tai tilassa ‘olohuone’. Tiloja
olisi silloin 2 x 2 x 2 = 8. Tdma& on sindnsd pateva malli, mutta yksinkertaisemmin asian voi esittia,
kun tilannetta tarkastellaan huoneiston kannalta.108 Silloin tiloja on nelja sen mukaan, onko
keittiossd kolme, kaksi, yksi vai ei yhtddn henkil6d. Koska henkiléiden oletettiin kulkevan olo-
huoneen ja keittion vililla satunnaisesti toisistaan riippumatta, siirtymié tapahtuu vain viereisten

tilojen vililla, kuten kuvassa 4.15 on esitetty.
Ao . A
H1 H2 H3
Kuva 4.15. Jirjestelmi jossa on nelja tilaa ja jossa siirtymiset tapahtuvat vain vierekkéisten tilojen valilla.

Kun henkilo6 siirtyy olohuoneesta keittioon, siirrytaan tilakaaviossa yksi pykala oikealle ja vastaa-
vasti toiseen suuntaan, kun henkil6 palaa keittiostd olohuoneeseen (kuva 4.16a). Tila kuvaa tassa siis
sitd, miten monta henkil6d on keittiossa tai olohuoneessa. Tdssd voisi olla yhtd hyvin kyseessa
puhelinvaihde, jossa on kolme kiinteaa liittym#aa ja kolme yhteyttda puhelinverkkoon — kéayttaakseni
viahan vanhahtavaa esimerkkid. TAma on esitetty kuvassa 4.16b. Kyseessa voisi olla my6s kolme
toisistaan riippumatonta reittia verkon lapi seki kyseisten reittien vikaantuminen ja korjaaminen.
Tosin reittien tapauksessa tiytyy olettaa, ettd jokaisen kolmen reitin luotettavuus on yhta suuri.
Kuvassa 4.16c¢ reitit on valittu siten, ettd ne ovat samanpituisia linkeissa laskettuna. TAssa tavoitteena
on siis havainnollistaa myos sité, etta erilaiset jarjestelmit voivat johtaa samanlaiseen malliin. Tassa
tarkeimmat yhtaldisyydet ovat: tiloja on kaikissa nelja ja etta siirtymiset tapahtuvat vain viereisten

tilojen valilla.

168 'y eisohjeena voidaan sanoa, ettd jos esimerkiksi henkil@ita ei tarvitse mallintaa yksildind, niin on yksinkertaisempaa
mallintaa lukumaaria kuin yksildiden tiloja. Jos eri henkil6t viihtyvét eri pituisia aikoja vaikkapa keittidssa, on syyta
tarkastella jokaista yksiloa erikseen.
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Kuva 4.16. Kolme jirjestelméa: (a) kolme henkil6a huoneistossa, (b) kolme linjaa puhelinverkosta

puhelinvaihteeseen ja c¢) kolme vaihtoehtoista reittia verkon lapi.

Asunnon tapauksessa olohuoneessa oleskeleva henkilo paéttaa siirtya keittioon sekunnin aikana
todennikoisyydella 0,02 %. Tarkkaan ottaen oletetaan, ettd henkil6 siirtyy tilasta toiseen intensitee-
tilli 0,0002-dt, kun aikayksikké on sekunti tai 0,0012-dt kun aikayksikkd on minuutti.169
Puhelinvaihteen tapauksessa oletetaan, ettd kukin kolmesta tyontekijasta aloittaa puhelun yhden
sekunnin aikana todennikoéisyydettd 0,02 %. Reittien tapauksessa yksi toimiva reitti vikaantuu
vhden tunnin aikana 0,02 % todennékoisyydelld. Vastaavasti keittiossd oleskeleva henkilo siirtyy
olohuoneeseen sekunnin aikana todennékoéisyydelldi 0,2 %, kiynnissd oleva puhelu loppuu
todennakoisyydella 0,5 % sekunnin aikana ja viallinen reitti onnistutaan korjaamaan
todennakéisyydella 0,2 % minuutin aikana. 170 Tassa siis tila (2; 1) tarkoittaa, ettd kaksi henkilod on
olohuoneessa ja yksi keittiossd, kaksi linjaa on vapaana ja yksi varattuna, ja kaksi reittid on
toiminnassa ja yksi on viallinen (kuten kuvassa 4.16 on esitetty). Analyysin alkuarvot on esitetty
taulukossa 4.4. Siirtymaintensiteetit riippuvat tdssd tapauksessa siitd, kuinka monta yksikkoa
(ihmistd, puhelua, vikaa) on siind tilassa, josta siirrytddn pois. Huomatkaa my0s

aikayksikkomuunnokset, niiden kanssa kannattaa olla huolellinen.

Taulukko 4.4. Siirtyméaintensiteetit kuvan 4.16 jarjestelmille.

Jarjestelma  Tilat (alaindeksi) Aikayksikkd Ao A A2 11 U2 3

Huoneisto  Henkildiden minuutti 0,036 0024 0012 0,12 024 0,36
madara keittiossa

Vaihde Varattujen — inyutti 036 024 012 030 060 0,90
johtojen maara

Verkko Viallisten reittien 4, y; 0,0006 0,0004 0,0002 0,12 024 0,36
maara

Siirtymaintensiteettien avulla voidaan laskea tilojen todennékoisyydet, kun tiedetddn etta siirty-

misid tapahtuu molempiin suuntiin yhta paljon. Siten:

ALPB—i,)=u_ PR2—ii+1), i=01,2

i+1

169 Eksponenttijakaumasta johtuen on mahdollista, ettd yhdenkin sekunnin aikana tapahtuu useampia siirtymia tilasta
toiseen. Aikavali dt on niin lyhyt, ettd sen aikana voi tapahtua korkeintaan yksi siirtyma.

170 Kun kuvassa linkkejé on jokaisella yhteydella seitseméan, niin néistd arvoista voidaan kaénteisesti laskea, ettd yhden
linkin saatavuus on n. 99,976 %. Yhden reitin saatavuus on tallgin 99,83 %.
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Lisdksi tiedetddn, etti tilojen todennikoisyyksien summa on yksi. Niista yhtéloistd voidaan rat-
kaista tilojen todennikoisyydet. Tulokset on esitetty taulukossa 4.5. Annetuilla oletuksilla todenna-
koisyys, ettd kaikki kolme henkil6d ovat olohuoneessa, on noin 75 prosenttia. Vastaavasti kaikki
kolme johtoa ovat varattuina 2,3 prosentin todennakéisyydella ja tismilleen yksi reitti on epakun-

nossa noin 0,5 prosentin todennakoisyydella.

Taulukko 4.5. Tilojen todennikoisyydet taulukon 4.4 muuttujien arvoilla.

Jarjestelma  Tilat P(3;0) P(2;1) P(1;2) P(0;3)

Henkiléiden méér%i o 0,7513
(olohuoneessa, keittiossa)

Huoneisto 0,2254 0,0225 0,0008

Vaihde (Vapaiden, varattujen) 0,3644 0,4373 0,1749 0,0233
johtojen maara

Verkko (Ehjien, viallisten) 0,9950 0,0050 83E-06 4,6E-09
reittien maara

Vaikka analyysi on sindnsid patevi, sitd ei oikein voi kutsua suorituskykyanalyysiksi (paitsi
vaihtoehtoisten reittien tapauksessa), koska mitdan ongelmatilanteita ei esiinny. Mietitdan seuraa-
vaksi, mitd tapahtuu, jos keittioon ei mahdukaan kuin kaksi henkil6a tai vaihde on liitetty puhelin-
verkkoon vain kahdella yhteydella. Tilakaavio on till6in kuvan 4.17 mukainen ja siirtyméaintensiteetit
ovat samat kuin taulukossa 4.4, silld erotuksella, ettd 1, ei nyt johda tilamuutokseen. Tasta seuraa
olennainen havainto eli todennékoisyyksien suhteet pysyvit samoina ja se mita taulukon 4.5 arvoille

tarvitsee tehd4, on skaalata tilojen todennékoisyydet siten, ettd niiden summa on aina yksi.

Ao Ay A2
M1 H2

Kuva 4.17. Kolmen tilan jirjestelmé, jossa viimeisessa tilassa esiintyy estoa.

Taman laskelman tulos on esitetty taulukossa 4.6 huoneistolle ja puhelinvaihteelle. Huomaa, etta
taulukon 4.6 viimeinen sarake saadaan suoraan kertomalla kyseisen taulukon sarakkeen P(1; 2) arvo
taulukon 4.4 1, arvolla ja kertomalla tulos vield 60:114, koska aikayksikko vaihdetaan samalla
minuuteista tunneiksi. Johtopdattksena voitaisiin sanoa, ettd annetuilla oletuksilla kahden hengen

keittio on riittava, mutta kaksi johtoa ei ole riittdva puhelinvaihteen tapauksessa.

Taulukko 4.6. Kuvan 4.17 tilojen todennikoisyydet taulukon 4.4 muuttujien arvoilla.

Jarjestelma  Tilat P(3;0) P(2;1) P(1;2) A2P(1;2)/tunti

Huoneisto  Henkildiden maara 0,7519 0,2256  0,0226 0,016
(olohuoneessa, keittiossd)

Vaihde (Vapaiden, varattujen) 03731 04478 0,1791 1,29
johtojen maara
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Erlangin kaava

Tassa vaiheessa, siis jos edeltavat mallintamisen perusasiat ovat ymmarrettyina edes
kohtuullisesti, voimme palata taméan liikenneteoria-alaluvun alussa mainittuun ongelmaan
eli puhelinverkon mitoitukseen. Seuraava tarkastelu on periaatteessa suora sovellus edella

esitystd mallinnuksesta.

Nyt oletetaan, etta kutsuintensiteetti (1) on vakio, eika siis riipu kulloisestakin puhelui-
den maarasta eikd muutenkaan milldan tavoin aikaisemmista tapahtumista. Tama on kaypa
oletus silloin, kun tilaajia eli palvelun kayttdjid on paljon ja kukin tilaaja kayttaa palvelua
vain pienen osan ajasta. Uusia asiakkaita saapuu eli uusia puheluita aloitetaan télloin eks-

ponentiaalisesti jakautunein valiajoin.

Lisdksi oletetaan, ettd palveluajat eli puheluiden pituudet ovat eksponentiaalisesti jakau-
tuneita, siten ettd keskimaardinen palveluaika on h. Tall6in yhden palvelupaikan eli johdon
palveluintensiteetti (u = 1/h) on vakio, mutta koko jarjestelmén palveluintensiteetti on suo-

raan riippuvainen kdynnissd olevien puheluiden méardstd (i) eli g =ix. Kun sekd

tuloaikojen vilit ettd palveluajat ovat eksponentiaalisesti jakautuneita ja riippumattomia
kaikista menneista tapahtumista, voidaan sanoa ett tarjottu liilkenne on Poisson-prosessin
mukaista. Tarjotun liikenteen keskiarvo (A) saadaan soveltamalla Littlen lausetta eli A =
Ah= 1/ .

Jarjestelma voidaan kuvata tidssa tapauksessa yksiselitteisesti kiynnissa olevien puhe-
luiden méaarana. Kun verkon kapasiteetti on S yhtiaikaista puhelua, saadaan kuvan 4.18

mukainen tasapainotilan kaavio.

> <---

A

A 2 A A
Y7, Yy (i+1)u Su

Kuva 4.18. Tasapainotilan kaavio Poisson-liikenteella.

Tavoitteena on ensin laskea eri tilojen todennikoisyydet. Koska liikenteen oletettiin ole-
van ajasta riippumaton, tulee liikenteen jakautumien olla yhtenevit kaikille tiloille (7) ja
kaikille ajan hetkille (¢) eli timéan tarkastelun puitteissa voidaan aika jattaa pois. Pidetdan
kuitenkin muistissa se tosiasia, ettd kaikki tapahtuu ajassa, myo0s siirtymiset tilasta toiseen.
Siirtymisia vastakkaisiin suuntiin (i-1 — 1 ja i — i-1) taytyy tapahtua keskimaarin yhta

paljon. Kuvassa 4.18 katkoviivalla esitetyssa vilissa saadaan:

AP(i — 1) = iuP (i) (4.2)
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P(7) on siis todennikoisyys, ettd jarjestelma on tilassa i ja kun se kerrotaan siirtymisen
intensiteetilla (1) saadaan kyseisen tyyppisten siirtymisten keskimaarainen maara samassa
aikayksikossa kuin missa A on annettu. Eli esimerkiksi jos P(2) = 0,15 ja A = 20 uutta puhe-
lua tunnissa, niin siirtymia tilasta 2 tilaan 3 tapahtuu keskimaarin 0,15 - 20 = 3 kertaa tun-

nissa. Kun vield muistetaan, etti tarjottu lilkenne A = 1/, niin saamme yhtalot:
P =A-P(i—-1)/i; i=1,2..5 (4.3)

Kaavan 4.3 yhtiloiden avulla voidaan ratkaista eri tilojen todennikéisyydet, kun lisaksi
tiedetddn, ettd todennikoisyyksien summan tulee olla yksi (koska jarjestelmd on aina

yhdessa ja vain yhdessa tilassa).

Kun palvelupaikkojen méara on déareton (S = ), tarjotun liikenteen jakaumaksi saadaan:

e—A i

P@) = (4.4)

i!
Kyseessi on Poisson-jakauma ja vastaavasti edella esitetyt ehdot tayttavaa liilkennetta

kutsutaan Poisson-liikenteeksi. Poisson-jakaumalla on my0s se erityisominaisuus, ettda sen

keskiarvo ja varianssi ovat yhti suuria. Ja nyt tiarkei havainto:
e Poisson-liikenteelld tilojen todenn#koisyyksien suhteet eivat muutu, jos siir-
tyminen joihinkin tiloihin estetaan.

Eli jos oletetaan, etti tarjottu liikenne A = 10 Erl ja kapasiteetti S = 14, niin jakaumasta
poistetaan tilat 15:sté ylospdin ja vastaavasti alempien tilojen todennikoisyydet skaalataan
siten, ettd todenndkoisyyksien summa on yksi. Tama on esitetty kuvassa 4.19. Huomatkaa
erityisesti, ettd estyminen muuttaa kaikkien (my0s pienimpien) tilojen todennakéisyyksia.

Tilan 0,15

toden- R
nakoisyys

0,10 -

0,05

HHU,D,D,D

0,00 = .“:'.I]J.I-ﬂ.'.'. L B B m e e =
0 12 3 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tila = kdynnissd olevien puheluiden maara

Kuva 4.19. Poisson-jakauma harmaalla, ja 14 palvelupaikan katkaistu Poisson-jakauma
vihreilla paitsi viimeinen tila (14) punaisella.
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Niin saadaan todennikoéisyydeksi, ettd kaikki palvelupaikat ovat varattuja eli tilan S

todennakoisyydeksi, jota kutsutaan estoksi (B, blocking):

p= A/ (4.5)
S AL/

Tasta kaavasta kaytetdan nimitystd Erlangin estokaava. Erlangin kaavan avulla
voidaan laskea uuden puheluyrityksen tai uuden palvelupyynnon estymisen todennakoi-
syys, kun tunnetaan jarjestelman kapasiteetti ja tarjottu liikenne. Aikanaan puhelinver-
koissa pyrittiin siihen, etta esto kansallisissa verkoissa olisi korkeintaan muutama pro-
sentti, kun taas kansainvilisilld yhteyksilla sallittiin suurempikin esto. Kaytidnnossa kiin-

tedn puhelinverkon esto on prosentin murto-osia.

Tarkedd on myos havaita, ettd suuremmilla palvelupaikkojen maarilla sallittu kuormi-
tusaste (=A/S) nousee ldhelle yhti (tai jopa yli yhden), kun esto pidetdin vakiona. Kuvassa
4.20 on esitetty sallittu kuormitus yhden prosentin estolle. Teorian mukaan sallittu kuor-
mitus on 97 %, kun palvelupaikkoja on 1000. Ongelmaksi muodostuu talloin se, ettei tar-
jottua liikennetta yleensa voidaan tuntea riittavan tarkasti eika se noudata tarkasti Poisson-
liikenteen mukaisia oletuksia. Erlangin kaavan jarkeva kayttoalue rajoittuukin muutamasta
palvelupaikasta ehki noin sataan palvelupaikkaan. Ohjeena voidaan antaa, ettd suurella
liikenteilla (> 100 Erl) ei ole jarkevaa pyrkia yli 80 % kuormitukseen riippumatta siitd mita
Erlangin kaava antaa olettaa, johtuen lukuisista liikenteen kayttdytymiseen ja ennustami-
seen liittyvistd epdvarmuustekijoistd. Toisaalta hyvin pienelld liikenteen arvoilla voi olla
perusteltua sallia jonkin verran suurempi esto kuin 1 %, jos halutaan kiyttaa jarjestelman

resursseja tehokkaasti hyvaksi.

Sallittu ~ 100%
kuormitus- 90%
aste (A/S)

]5:1%
80%

0% / / ’ B=0.1%
60% / /

e

v

30% / /

/S

o |2

/

O% T T 1
1 10 100 1000

Palvelupaikkojen maara (S)

Kuva 4.20. Sallittu kuormitus (A/S) palvelupaikkojen maaran (S) funktiona Erlangin kaavan
mukaisesti, kun esto 1 % (ylempi kiyra) tai 0,1 % (alempi kayra).
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Yksinkertaisena peukalosddntona voidaan antaa (kun B < 1 %) vaatimus palvelupaik-

kojen madrille siten etti S > A+ 3vVA. Tami sidénto perustuu siihen, etti Poisson-

jakaumalla varianssi on sama kuin keskiarvo.

Muutama sivu sitten kysyttiin, mahtaisiko 20 kanavaa riittda 10 Erlangin liikenteelle.
Esitetyn nyrkkisdannon mukaan tarvittaisiin S = 19,5 kanavaa. Erlangin kaavalla laskettuna

20 kanavalla esto on 0,19 %.
Esimerkki 4.2. Erlangin kaavan soveltaminen

Oletetaan, ettd puhelinpalvelun tarjoajalla on kaksi erillista yhteyttd yleiseen puhelinverkkoon
siten, ettd toisen ollessa tdynn4, estyneitd puheluita ei voida siirtdé toiselle yhteydelle, vaikka siella
olisikin tilaa. Oletetaan, ettd ensimmaiselle yhteydelle tarjottu liikenne A1 = 20 Erl ja toiselle yhtey-
delle As = 30 Erl. Arvio miten paljon palvelun tarjoaja sdistéd, jos puhelut voivat kiyttad vapaasti
molempia yhteyksia.

Ratkaisu
Kokeillaan ensin peukalosdantoa eli:
e Ensimmiiselle yhteydelle tarvitaan 20 + 3v/20 = 33,42 eli 34 puhekanavaa.
e Toiselle yhteydelle tarvitaan 30 + 3v/30 = 46,43 eli 47 puhekanavaa.
e Yhteensi tarvitaan siis 34 + 47 = 81 puhekanavaa.

Jos molemmat ovat yhdessi, tarvitaan 50 + 3v50 = 71,21 eli kiytdnnossa 72 puhekanavaa. Saés-

to4 tulee siis 9 kanavaa, eli 11,1 prosenttia kanavien maarasta.

Lasketaan vield varmuuden vuoksi sama Erlangin kaavalla. Ensin pitda paattda mika on sallittu
esto. Olkoon rajana 0,1 prosenttia, jotta asiakkaat pysyvit varmasti tyytyvaisind. Erlangin kaava kan-
nattaa ohjelmoida tai kiyttaa jotain sopivaa ohjelmointikielta tai Excelid, jotta valttyy kasityolta. Vas-

tauksiksi tulee tissa tapauksessa:
e A=20,S=35 B=0,060%
e A=30,S=47,B=0,006%
e A=50,S=71,B=0,006%

Saastoa syntyy siten timéan Erlang-laskelman mukaan (82 — 71)/82 = 13,4 prosenttia.



