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Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan laitos

Verkot
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) A?
Kurssin rakenne -
» 7+2 asiakokonaisuutta = jakso (viikko)

»  Viikko: 2+2 tuntia luentoja ma 14:15, TU1/1017, ti 14:15, E/Y124
2 tuntia harjoituksia ke 12.15, TU1/1017
1. Johdanto ma 7.1. & ti 8.1.
2. Tietoliikennealan palvelut ma 14.1. & ti15.1.
3. Tiedonsiirto ma2l.1l. & ti22.1.
[4. Kiintedt verkot ma 28.1. & ti 29.1. "matemaattisin osuus” ]
5. Matkaviestinta ma 4.2. & ti 5.2.
6. Tietojenkasittely ma 11.2. & ti12.2.
(tenttiviikko — ei opetusta ma 18.2. & ti19.2.)
7. Internet ma 25.2. & ti26.2.

8. Kommunikaatioakustiikka ma 4.3. & ti 5.3.
9. Puheteknologia ma1l.3. & ti12.3. | TENTTI 10.4.2019




A?
Luentotehtava 22.1.2019 s

» Mita seuraavat tehot ovat dBm —asteikolla

1 2W 33 dBm
2: 1nW -60 dBm
3 5 kw 67 dBm
4: 40 MW 106 dBm
25W 34 dBm (koska 2,5=10/4)
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A?
Shannon-lasku £

-~

» Signaali & kohina koko kaistalla
y -75dBm +-80dBm = 31,6 pW + 10 pW =41,7 pW
> S/N=250/41,7 = 6,00
»  Kapasiteetti = 281 kbit/s
»  Signaali & kohina kahdella 50 kHz kaistalla
> S§/N=3,95, C =115 kbit/s & S/N = 12,5, C = 188 kbit/s
> Yhteensa C = 303 kbit/s

~

~

» Koko signaali pienemman kohinan kaistalle
> S/N =25, C =235 kbit/s

Optimaalista on laittaa tehosta hieman enemman pienemman kohinan kaistalle
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Only engineers can understand this...

A?

Aatio-yhcsisto

WHAT DID
YOU THINK OF MY
PRESENTATION?

Shannon: Signaali = -80 dBm), kaista = 1 MHz
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ENGINEERS
GIVE WEIRD
COMPLIMENTS.

A?

Aato-yosiato
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Taman viikon keskeiset aiheet A?

( ® mahdollisia tenttikysymyksia)

1. Verkkorakenteet ja niiden keskeiset ominaisuudet

2. Verkon rakenteen vaikutus yhteyksien saatavuuteen
. Miten verkon topologia vaikuttaa verkon avulla tuotettavan
tiedonsiirtopalvelun luotettavuuteen?
3. Piiri- ja pakettikytkennan erot
. Mitka ovat piiri- ja pakettikytkentdisten verkkojen tarkeimmat edut ja
ongelmat?
4.  CSMA/CD-toimintaperiaate

. Minkélaisessa tilanteessa CSMA/CD-periaate on hyddyllinen tai jopa
valttdmaton osa tiedonsiirron toteutusta?

5. Jarjestelman suorituskyvyn analysointi mallintamisen avulla

. Miksi yksinkertaisissa malleissa kdytetdaan eksponentiaalisia jakaumia? Mika
on siis eksponentiaalisen aikajakauman keskeisin ominaisuus?
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Juuri nyt: Elisan internetyhteyksissa on laajoja hairidita

A?

Aatio-yhcpisto

Kaivinkone katkaisi|Elisan internet-
yhteydet Suomesta ulkomaille

KOTMAA 261120141716 Pélvitetty 26.11.2014 17:33 Kotimaa 16.122014 klo 15:41 | paivitetty 16.12.2014 kio 15:45
Helsingin Sanomat = n H ”
Sonera: "Nolo juttu" - Kahden

Vika vaikuttaa internetyhteyksiin - . .. ..
Suomesta ulkomaille. miljoonan suomalaisen kdnnykat
"Yhteydet Suomen sisills toimivat pimenivat
heh?.al"(semme edelleen piiasiassa atkapuhelmkeskuksessa hiliensi tanaan kahden miljoonan Telia-
hyvin", Vuorela sanoo. Soneraa kayttava met. Kaytanngssa lahes kaikki - mukaanlukien

. . . . monet viranomaiset - Soneran asiakkaat olivat kykenemattomia soittamaan tai
Elisan pubelinyhteyksissi vikaa ei lahettamaan teksiviesteja.
ole havaittu, mutta

Julkaistu: 6.8.20

mobiilinettiyhteyksiin se vaikuttaa.

-1

Korjaustdiden kestoa ei noin . o .

. e .. Osassa teleoperaattori DNA:n puhepalveluita ilmeni laaja
kello 17.30 voinut vield arvioida, toimintahairi I i joka yha haittaa asiakkaita.
silld korjaa]at eiviit olleet vield Hairio on kestanyt useita tunteja ja DNA ehti jo tiedottaa vian
ehtineet paikanpiille vikaa korjaamisesta.
tarkemmin tuthimaan. DNA:n mukaan toimintahsirio johtuu[SShkbnsysttbongemasts ]

paakaupunkiseudun teknisess3 laitetilassa.

Ilta-Sanomat sai kymmenid yhteydenottoja, joiden perusteella
h&irigits ilmeni eri puclilla Suomea.

DNA:n mukaan vika vaikutti DNA:n asiakaspalvelu- ja
vikapalvelunumeroihin sekd osaan padkaupunkiseudun
matkaviestinlikennetta ja mobiilivaihdepalveluun.
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Vikatilastoja kaapeleille

Sellaisenaan Putkitettu kaapeli
upotettu kaapeli (160 vikaa)
(216 vikaa)
Kaivuu 80% 65%
Jyrsijat 5% 2%
Tyomiehet 2% 13%
Tulva 2% -
Salama 2% -
Hoyry - 2%
Asrilampétila - 2%
Muut syyt 9% 17%
Alcoa Fujikura Ltd (May 2001)
ELEC-C7110 9

A?

Aato-yosiato

Kustannus vs. luotettavuus

» Luotettavuutta voidaan parantaa lisaamalla resursseja

» Kustannus <> hyoty

» Yksinkertainen malli
» Resurssi = tiedonsiirtoyhteys = janne solmujen valilla
» Kustannus = janteen rakentaminen ja yllapito

» Hyoty = luotettavampi palvelu
+ mahdollisesti suurempi kapasiteetti
(riippuu siitd onko pullonkaula siirto- vai vélityskapasiteetti)
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Verkkorakenteita eli topologioita

Vayla Rengas

ELEC-C7110

Eraan verkon 16 solmua

Silmukoitu ( rlstlkko)

=

Taysin silmukoitu

11

Paikat arvottu!

ELEC-C7110
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A?
Paikat kartalla.... —

Kaustinen Nisalmi

7]
(1] Kigpio . .
=1 Pituuksien
73 o e WS R hahmottamiseksi!
o e
Vifrat Keurwu Jyviskia Pieksimaki .
9 100 km
B Suomi P
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Vastaat pankin runkoverkosta
Minka verkon valitsisit ndista 5:sta?

ELEC-C7110 14



Taysin silmukoitu (full mesh) \?
120 * 216 = 25980 km

Janteiden  Janteiden
lukumaara  keskipituus

Taysin silmukoidun
verkon janteiden
yhteispituus ~ N2

(kun alueen koko on vakio)

-
huono
laajennettavuus
ELEC-C7110 15
Tahti A?

Aatio-yhcpisto

15 * 164 = 2460 km

< 10 % taysin silmukoidun verkon kokonaispituudesta

Yksi solmu on
kriittinen resurssi,
toisaalta muut
solmut voivat olla
yksinkertaisia

Kokonaispituus ~N
(kun alueen koko on vakio)

ELEC-C7110 16



Hierarkkinen — 2 tasoa A?
15* 115=1722 km
muutos edelliseen (tahti) = -30%

Jos paatepisteita on
paljon, hierarkia on
luontainen ratkaisu

(16 solmua on hierarkkiseksi
verkoksi pieni)

ELEC-C7110 17

Vain yksi vayla A?

15 * 92 = 1380 km

Signaalin ei tarvitse
kulkea minkaan

solmun kautta
(solmu siis ”poimii” oman
signaalin)

ELEC-C7110 18



Rengas A?
16 * 99 = 1578 km -

muutos edelliseen (vayld) = +14%

Lyhyimman reitin
etsiminen eli
“Kauppamatkustajan
ongelma” on ns.

“NP taydellinen”

—eli ongelma joka on
darimmaisen vaikea
ratkaista kun solmujen
maara on suuri

Puu A?
15 * 84 =1256 km o

< 5% taysin silmukoidun verkon kokonaispituudesta

Lyhyin mahdollinen
janteiden kokonais-
pituus, joilla voi
yhdistaa kaikki solmut

Kokonaispituus ~vVN

(kun alueen koko on vakio)

20

ELEC-C7110
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Silmukoitu (harva) A?
18 ¥*96 =1722 km

muutos edelliseen (puu) = +37%

Muutamakin
lisdjanne parantaa
olennaisesti
verkko-palveluiden
saatavuutta
(luotettavuutta)

ELEC-C7110 21

Silmukoitu (melko tihed) A?

27 *¥115=3108 km
muutos edelliseen (harva) = +80%

Tassa verkossa on
vahintaan 3 vaihto-
ehtoista (tdysin eri)
reittia jokaisen
solmuparin valilla

ELEC-C7110 22
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A?
Kustannus ==

» Oletukset
» alueen koko on vakio
» solmut sijoittuvat tasaisesti alueelle

> N =solmujen lukumaara

» Kokonaispituus N=16| | N=100

> Puumainen verkko ~ VN 4 10

» Ristikkoverkko ~ 2 VN 8 20

» Tahtimainen verkko~ 0,38 N 6 38

» Taysin kytketty verkko ~ 0,26 N? 67 2600

ELEC-C7110 23
A?

Vertailu o

Link- Keski- Kokonais- Max  Vaihtoehtoi-

keja  pituus pituus  linkkeja sia reitteja
Vayl3 15 92 1380 15 1
Rengas 16 99 1578 8 2
Tahti 15 164 2460 2 1
2 tason hierarkia 15 115 _1722 4 1
Puu 15 84 1256 8 1
Silmukoituharva 18 96 1722 6 2
Silmukoitutihed 27 115 3108 4 3
Taysin silmukoitu 120 216 25980 1 15

ELEC-C7110 24
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A?

Saatavuuden analyysi o

»

»

»

»

Kaapeleissa keskimaarin (korkeintaan)
2 vikaa/1000 km/vuosi

Oletetaan

» Janteen pituus = 100 km

» Korjausaika = 8 tuntia

= Saatavuus = 1 - 2*¥100/1000/8/365/24 ~ 99.98%
Poikkeustilanteissa voi olla paljon huonompi
> myrsky, kriisi, hyokkays...

Lisaksi

» sama ohjelmistovika voi ilmeta useassa solmussa
» vian aiheuttama ylikuormitus voi levita [api verkon

ELEC-C7110 25

A?

Laskelma A7

»

»

Kustannus = janne (tai kaapelikilometri)

Hyotylaskelma (tai epaluotettavuuden kustannuslaskelma)
» Yhden janteen (i) saatavuus: A; = todenndkdisyys ettd yhteys janteen
yli toimii
» Reitti jolla on N kappaleita (riippumattomia) janteitd perakkain
A(N) = ?,:1 Ai (IT = tekij6iden tulo)

> Yhteysvili jolla on M kappaletta vaihtoehtoisia, toisistaan
riippumattomia reitteja (j)

AM) =1-TIL,(1- 4))

°  Aj =reitin j saatavuus

ELEC-C7110 26
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A?

Laskelma solmujen A ja B valille A
(A, = vakio)

A=1-(1-4501-47) |

Reitti 1: 6 jannettd |

Vaihtoehtoisten reittien vaikutus

S

| Reitti 2: 7 jannetté |

ELEC-C7110 27

A?

Aatio-yhcpisto

Ei vaihto- Kaksi vaihto- Kolme vaihto-
ehtoisia reitteja ehtoista reittia ehtoista reittid

99%
99.9%

25 vrk/vuosi 35 tuntia/vuosi 50 min/vuosi

61 tuntia/vuosi 22 minuuttia/vuosi 3 s/vuosi

T

Keskimadarainen aika, jona yhteys A — B ei ole kdytettavissa

A; = Yhden jénteen saatavuus (toiminnan todennakdisyys, oletetaan vakioksi)

ELEC-C7110 28
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A?

Aatio-yhcsisto

”)alkapallo”

Kolme linkkid jokaisesta solmusta
Kolme toisistaan riippumatonta yhteytta

N = solmujen maara
L = Linkkien maara = 1,5N

N=24

L=36
Lyhyimman reitin keskipituus = 3,22 linkkia
Toisen reitin keskipituus =4,72

Kolmannen reitin keskipituus = 7,68

ELEC-C7110 29
N=24
a) Puu (L= 23) b) Tahti (L = 23) c) Rengas (L = 24)
d) Rengas+3 (L = 27) e) Kenno (L = 33) f) Jalkapallo (L = 36)
ELEC-C7110
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Yhteyden keskima&rdinen "ei-saatavuus"

Saatavuus T
1E+00 Saatavuus
1E-01 0,9
1E-02 0,99
1E-03 0,999
1E-04 52 min/vuosi 0,9999
1E-05 . 0,99999
1E-06 0,999999
1E-07 3 s/vuosi 0,9999999
1€-08 R

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Janteen "ei-saatavuus"
Puu  ----- Tahti Rengas ----- Rengas+3 ----- Kenno Jalkapallo
ELEC-C7110 31
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Internetin topologia

‘\ Puhelinverkosta ei

.. vastaava kuvaa loydy
_ vaan pikemminkin....

Puhelinverkon rakenne

Paikallis-
keskus

Katu-
Talojakamo  jakamo

Keskitin

Kauko-
keskus

w
@

A?

p—

Ulkomaan-
keskus

17



A?

Aatio-yhcsisto

Looginen rakenne eri tasoilla

Taysin silmukoitu
(esim. kansainviliset operaattorit)

Silmukoitu
(yhden operaattorin runkoverkko)

Rengas
(metropolialue)

Tahti

—~— (tilaajaverkko)
Minkalaisia yhteyksia on olemassa? A7

Yhteydet

Kiinteasti

lintai
kytketyt Valintaiset

Piiri- Paketti-
kytkentaiset kytkentaiset

ELEC-C7110 36
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A?
Kytkentadisyydet A?

» Piirikytkentdinen (circuit switching)
» Tarvittavat resurssi on varattu ja kaytettavissa koko
yhteystapahtuman ajan
° riippumatta siitd kdytetaanko yhteytta vai ei
° ...mutta "varaus” on venyva kasite, samoin yhteystapahtuma

» Sopii esim. puheelle tai videolle

» Pakettikytkentainen (packet switching)

» Tiedon siirto paketeissa, joissa
o osoitetieto mukana
° ei tarvitse resurssin varausta

> Internetin toimintaperiaate (sovelluksesta riippumatta)

ELEC-C7110 37

Feynman: “Instead of arbitrarily memorizing things, A?
look for the explanation that makes it obvious.”

==="‘=-\-§.§=/'\ —a \\(:;\g/, \\%
» Piirikytkenta * Pakettikytkenta
» Puhelinverkoissaalusta alkaen * Dataverkoissayleisin
» Analoginen tai digitaalinen * Ainadigitaalinen
+ Osoitetieto valitetddnvain kerran * Jokaisessa paketissa osoitetieto )
(vaatii erillisen merkinannon) (ei valttamatta erillista merkinantoa)
+ Tehoton jos tarve vaihtelee * Tehokas siirtokapasiteetin kaytto
yhteystapahtuman aikana Y,
+ Informaatio kulkee aina samaa * Paketit voivat kulkea eri reitteja ja
reittia, jarjestysta muuttamatta niiden jarjestys voi vaihtua
» Paatelaitteiden pitaa toimia samalla * Paatelaitteet voivat toimia eri )
nopeudella nopeuksilla
+ Viiveenvaihtelu minimaalista * Viiveen vaihtelu voi olla huomattavaa )
» Informaatiota hukkuu vain * Pakettejavoi hukkua matkalla, mutta
vikatilanteissa ne voidaan ldhettdd uudelleen
[ +  Kapasiteetin lisdys jaykkaa * Kapasiteetin lisdys joustavaa
ELEC-C7110 38
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ep_ . . A?
Mihin teknologiat ovat menossa? -

» Kun kapasiteetit ja yhteyksien maarat ovat hyvin
suuria = pakettikytkenta
> Runkoverkon perusteknologia (IP) pakettikytkentaista

» Eri tekniikat voivat toimia samanaikaisesti eri
verkkokerroksilla

ELEC-C7110 39

Taman viikon keskeiset aiheet A?

( ® mahdollisia tenttikysymyksia)

Verkkorakenteet ja niiden keskeiset ominaisuudet
2. Verkon rakenteen vaikutus yhteyksien saatavuuteen

Miten verkon topologia vaikuttaa verkon avulla tuotettavan
tiedonsiirtopalvelun luotettavuuteen?

3. Piiri- ja pakettikytkennan erot
Mitka ovat piiri- ja pakettikytkentdisten verkkojen tarkeimmat edut ja
ongelmat?

4. CSMA/CD-toimintaperiaate

Minkalaisessa tilanteessa CSMA/CD-periaate on hyddyllinen tai jopa
valttdmaton osa tiedonsiirron toteutusta?

5. Jarjestelman suorituskyvyn analysointi mallintamisen avulla

Miksi yksinkertaisissa malleissa kdytetdadan eksponentiaalisia jakaumia? Mika
on siis eksponentiaalisen aikajakauman keskeisin ominaisuus?

ELEC-C7110 40



@ Kauai l',

ALOHA — CSMA/CD o

Cg%

HAWAII

» ALOHA (Univ of Hawaii) ~4
» Jos on lahettavas, laheta Hawaii
» Jos lahetyksen aikana toinen lahetys, lahetd uudelleen

» Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection
» Ethernetissa kaytetty siirtotien "varaus”-menetelma

» Ei ennalta sovittua tapaa valttaa térmayksia vaan perustuu
tormayksien havaitsemiseen jdlkikateen

» Jos térmdys havaitaan

o |ahettdjat Iahettdvat saman tiedon satunnaisen ajan kuluttua
uudelleen

o uuden térmdyksen todennakdisyys on (suhteellisen) pieni

ELEC-C7110 41

CSMA/CD T

Ldhetd kehys

Kokoa kehys

Kanto-
aalto?
ol

1
Aoia shetys

Ei onnistu

ELEC-C7110 42



o-ytosiato.

Asemalla B on viesti Asemalle A

Sanoma Aalle: veni vidi ...

ELEC-C7110 43

B aloittaa ldhetyksen, samaan aikaan A paattas A?
lahettaa viestin B:lle.

Sanoma Beelle: Alea iac...

A |
I
Sanoma 4,
) e |

le: Veni vidi vici ...

ELEC-C7110 44
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Sanomat “térmaavat” vaylalle
mutta kukaan ei huomaa vield mitaan

ma Beelle: Alea iacta est...

élanoma Aalle: Veni vidi vici. c

- e )

rthago delenda est.

ELEC-C7110

Asema A huomaa "tormayksen” koska
saapuva sanoma tulee samaan aikaan
lahetyksen kanssa

iacta est...

] )
S,
é’ﬂ&a |29g ewoues. -

%a Aalle| Veni vidi vici. Carthago dele

) e

da est.

ELEC-C7110

45

46
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A?

Aatio-yhcsisto

Lopulta myds B havaitsee tormayksen

u”(/&nu'y 1= )""/&qy"/"(u%#|

Ig Z(=)g=n+gié )##ws)]/_oeale a||9ag em,, -

“ei. Cartﬂagodelen#u%"/") "#/&/, \I:’m
B
#x
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A?

Aato-yosiato

CSMA/CD: Miksi edelleen tarpeen?

» Uusi asema radiotiella ei voi tietaa milloin pitaa
lahettad!
> Asema voi kuunnella tietylld taajuudella ja
» paatelld milloin voi yrittaa lahetysta, jolla voi joko

o |dhettaa lyhyen sanoman tai
° ilmoittaa suuremmasta informaation ldhetystarpeesta

» Tukiasema ei voi antaa ”“lahetysvuoroa” ennen kuin
se tietda paatelaitteen olemassaolosta
» Lahetysvuoroja ei kannata jakaa ei-aktiivisille paatelaitteille

ELEC-C7110 48
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Liikenneteorian perusteita

ELEC-C7110

Eksponenttijakauma

Tiheysfunktio
»  Kun puhelun keskipituus = h, niin

puhelun pituuden jakauma (x > 0):

Pr(pituus = x) = e */"/hdx

Uhkafunktio

Ehdollinen todenndkdisyys ettd puhelu paattyy,
kun se on jo kestdnyt ajan x:

dx
Pr(paattyy[x; x + dx]) = n

Kertymafunktio

»  Tod.ndk. puhelun pituus on alle x:
Pr(pituus < x) =1 —e~*/h

ELEC-C7110

h=2

Tiheysfunktio

49

\?

0 2 4 6 8 0 X
Todenndkoisyys, ettd
puhelu paattyy kun se
on jo kestanyt ajan x

0 2 4 6 8 10 X

25



Luentotehtava 29.1.2019

A?

Puhelun keskipituus on 4 min ja sen jakauma on eksponentiaalinen

1.

Mika on todennakoisyys etta 100%

puhelu kestda alle 2 min?
Mika on todennakoisyys etta
puhelu kestaa yli 9 min?
Kuinka pitkdan puhelu
keskimaarin vield kestaa,
kun se on jo kestanyt 9 min?

Vastaukset

1.
2.
3

%
%
min

90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ELEC-C7110

Jakauman
kertymafunktio

Tila = muuttujien joukko, joka riittdd kuvaamaan
jarjestelman kayttaytymisen tulevaisuudessa
kun jarjestelmaan syotteet tunnetaan

Kolme palvelupaikkaa, ei odotusta

Asiakkaat tulevat toisistaan riippumatta satunnaisesti
= Tapahtumat eksponentiaalisin valiajoin
= Jarjestelman mahdollisia tiloja=0,1, 2 ja 3

Siirtymisien maarassa eroa korkeintaan 1

10 11 12
min

26



A?
Suorituskykyanalyysi o

Vaiheet

Mahdollisten tilojen maarittaminen

Tilojen valisten siirtymisten maarittaminen

Tilojen valisten siirtymisten intensiteettien maarittaminen
Yhtalot perustuen lokaaleihin tasapainoihin
Todennakoisyyksien ratkaiseminen

o U kA wWwN e

Johtopaatosten teko

ELEC-C7110 53

A?

Aatio-yhcpisto

Esimerkkeja

e | ®

>
Keittio Olohuone
©

a)

Puhelin-
verkko

a) Kolme henkilda asunnossa, jossa on keittio
ja olohuone

b) Puhelinvaihde, jossa kolme puhelintaja kolme y
yhteytta puhelinverkkoon c)

c) Verkko, jossa kolme vaihtoehtoista reittia
kahden solmun vililld ja jokainen reitti voi
vioittuu satunnaisesti

d) Lintujen maara lintulaudalla kolmella paikalla

e) Autoja kolmen paikan parkkipaikalla

ELEC-C7110 54
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keittiossd; olohuoneessa
vapaana; varattuna
kunnossa; epikunnossa

X Yy

1. "Yksilon” tilat

2. Jarjestelman tilat

tilassa y olevien yksildiden maara (0, 1, 2 tai 3)

3. Siirtymiset tilojen valilla
x>y X -y x>y
X<y X<y X<y

ELEC-C7110 55

A?
1. Tilat keittio; olohuone -
2. Siirtymisintensiteetit
o A »
My Mo H3
ELEC-C7110 56
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3. Siirtymaintensiteetit

KI % Ay
Ha H2 H3
* Siirtymaintensiteetit ( A;, ;) voivat riippua
|ahtotilasta
* Keittio/olohuone —tapauksessa vain
keittiossa oleva henkil6 voi siirtya
olohuoneeseen

* Puhelun tapauksessa vain vapaana oleva
puhelin voi aloittaa uuden puhelun

ELEC-C7110

~

3]

3. Siirtymaintensiteetit

xl » Ay
Hq Hz H3
* Puhelun keskipituus = 2 min u, =1i/2 [1/min]

* Uusi puhelu keskimaarin 5 min
kuluttua kun puhelin vapautuu

0,6 0,4 0,2
0,5 1 1,5
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r=@=-0/5 [1/min]
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4. Yhtalot: lokaali tasapaino

1 0,

6 1 0,4 . 0,2

0,5 F1 15
| L+ 02-P(2) = 15-P(3)
e 04-P(D)=1-P(2)

~-> 0,6-P(0) =0,5-P(1)

A?
5. Yhtaloiden ratkaisut he

02-P(2)=15-P@)
04-P(1)=1-P(2)
0,6-P(0)=0,5-P(1)
PO)+P(M)+PR)+PB)=1

P(0) = 0,364
P(1) = 0,437
P(2) = 0,175
P(3) = 0,023

ELEC-C7110 60
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veey e e P(0) = 0,364 A?

6. Johtopaatoksia P(1) = 0,437 n
P(2) = 0,175
P(3) = 0,023

» Milla todenndkdisyydella kaikki kolme puhelinta ovat
varattuina?

» Vastaus: 2,3 %

» Montako puhelun paattyy keskimaarin tunnissa?
» tilasta 1: 0,437 x 0,5=0,219 / min
» tilasta 2: 0,175 x 1,0 =0,175 / min
» tilasta 3: 0,023 x 1,5 = 0,035 / min

» yhteensa 0,428 minuutissa eli 25,7 puhelua tunnissa

ELEC-C7110 61
.. . e A?
Enta jos joku tila estetaan? -
B puneiin » Tilojen todennakadisyyksien
m/ X Jpe e suhteet eiviat muutu!
m 0.6 04
0,5 1
P(0) = 0,364 P(0) = 0,373
P(1) = 0,437 P(1) = 0,448
P(2) = 0,175 P(2) = 0,179
P(3) = 0,023 P(3) =0
ELEC-C7110 62
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Poisson-mali =

» Maaritelma: Poisson-mallissa
» Adretdn maari toisistaan riippumattomia asiakkaita

» Saapumisaikojen valit ovat toisistaan riippumattomia ja
eksponentiaalisesti jakautuneita, keskiarvolla 1/A

» Palveluajat ovat toisistaan riippumattomia ja
eksponentiaalisesti jakautuneita, keskiarvolla h

» Adretdn maara palvelupaikkoja
» Liikenteen voimakkuus A =A:h
> Yksikko Erlang

63

A?
Poisson-liikenne & estojarjestelma o
AP 1) = P(D),
yl P2 2 y) yl
OBoBoROROEECE B
p o Grow su
‘ Keskim&arainen palveluaika=h =1/p ‘
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Periaate

Poisson-jakauma:

Tilan 0,15 A=10,S=14 .
toden- o e—AAl
naksisyys - _ P[l] =
i!
0,10
0,05
050 41— Im.n].[”m IIIIIIIIII HIH.UIDIDI, _

0 123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tila = kdynnissa olevien puheluiden maara

ELEC-C7110 65

Lilkkenne — simuloituna (A = 10 Erl, Poisson)

20 4
Erl

15 +

10

|

0 15 30 a5 i 60
mn Tilan todennakoisyys
(simuloitu)
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Liikenne: 100 Erlangia

125 -
Erl
100

50 A

25 A

A?

Aatio-yhcsisto

15

30

ELEC-C7110

Lopputulos teoriassa

ja aika hyvin kaytannossakin

Sallitty ~ 100%
kuormitus- 90%
aste (A/S) 6o

45

[e-14] <

70%
60%
50%

@

>),l B:OAI%I

30%
20%
10%

0%

/kJ
/

0 @
Palvelupaikkojen maara (S)

ELEC-C7110

1
1000

min

Eli:

60

67

A?

Aatio-yhcpisto

jos tunnetaan palvelu-
paikkojen maara (S)

ja liikenne (A), voidaan
ennustaa kuinka suuri osa
yrityksista estyy.

68
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Kurssi jatkuu ...

» Huomenna klo 12:15 — 14:00
» Laskuharjoitus

» Ensi viikolla:

» Matkaviestintaa ja radiotekniikan perusteita

ELEC-C7110

Aato-ysiato

69
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