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JOHDANTO

Tama opintojakson Tiedonvalitystekniikka 2 liikete@reettinen osuus pyrkii

siséltamaan melko laajan katsauksen televerkkojgenheteoreettisiin kaytannon

ongelmiin ja niiden ratkaisumenetelmiin. Varsinaigiohjatietoja ei juurikaan oleteta,
vaikka osa asioista onkin esitetty tietoliikenneiédan perusteiden opintojaksossa ja
todennakdoisyyslaskennan yhteydessad. Tavoitteendétunnd luoda kuva erilaisista
likenteellisista ilmidista televerkoissa, niideralintamisesta ja mallien ratkaisemises-
sa kaytettavista menetelmista. “Kuva” merkitseess@d yhteydessa sita, etta
teletekniikan parissa tyoskentelevalla henkilolid mittava ymmarrys tarkastelluista
ilmidistd, jotta han voi soveltaa joitakin peruska@ ja malleja esimerkiksi

teleteknisten jarjestelmien mitoitukseen. Erityisekeskeistda on ymmartaa
yksinkertaisten mallien likimaaraisyys kuvattaetsidellista verkkoa ja sen liikennetta.
Opintojakson luo, toivottavasti, jonkinlaisen pahjaraativampien liikennemallien

ymmartamiseen ja soveltamiseen.

Teleliikenneteorian perustavaa laatua oleva tavoitekuvata ja mallintaa mahdolli-
simman yksinkertaisella tavalla liikenteen vaihi@wajan funktiona. Eras tahan tehta-
vaan liittyva keskeinen ongelma, jota hieman pydamankin opintojakson puitteissa
valottamaan, on hyvin monivivahteisen todellisuugiervarsin yksinkertaisten mate-
maattisten mallien valinen suhde. Kuvassa 0.1. sitetey simuloimalla muodostettu
likenneprosessi lyhyella aikajaksolla (prosessiikihta voi olla esimerkiksi varattuina
olevien puhelinyhteyksien maara jossain puhelineerlsiirtojarjestelmassa). Tassa
tapauksessa simulointia varten tarvitaan vain kaesiametria (tulevien puhelujen
intensiteetti ja puhelujen keskipituus) ja paritotta siitd minkalaisen prosessin mukai-
sesti puhelut saapuvat ja loppuvat. Todellista poliikennettd voidaan mitata jollain
vaylalla muutama minuutti ja tulos voi nayttdd mngamankaltaiselta. Onko malli
sitten riittdvan hyva jos tuloksia ei voida silmé&irgisesti toisistaan. Tama kysymys on
aiheellinen ja opintojakson kuluessa vastauskwottavasti selkenee.

10

8




Tiedonvalitystekniikka I

KK -95

Kuva 0.1. Simuloidun liikenteen vaihtelua lyhyetifkastelujaksolla.

Jotta esitettyyn kysymykseen voitaisiin vastatagosiksikin ymmarrettava ne kriteerit
joita kaytetaan mallien ja tulosten arvioimiseenlig@ksi on oltava kasitys liikenne-
mallien rakenteesta ja niiden avulla saatavistakgista. Naitd kysymyksia tarkastel-
laan ensimmaisessa luvussa.

Yksinkertaisimmillaan liikenteen tarkastelu rajedan yhteen liikennevaylaan. Nain on
kaytannon syista usein perusteltua tehda, vaikkane ei vastaakaan todellisuutta.
Luvussa 2 esitetddn kaksi kysymystéa joihin ei veidstata ilman verkkotason tarkaste-
lua, nimittéain: miten sallittu kokonaisesto kanmattjakaa verkon sisélla; ja miten
mitoitetaan vayla jolle tulee ylivuotavaa liikentéet Yksinkertaiset liikkennemallit
edellyttavat sitd, etta asiakkaat kayttaytyvayltigttavalla ideaalisesti, mika ei valitet-
tavasti vastaa todellisuutta. Luvussa 3 tarkastelldhinna sita, miten asiakas reagoi,
kun han ei saakaan palveluaan valittomasti ja migr@n liittyvid ilmioitd voidaan
mallintaa. Toinen olennaisesti likenteeseen vadua tekija, jota yksinkertaiset mallit
eivat ota huomioon, on se, etta liikenneproseggui yleensé ajasta (kuva 0.2). Aika-
riippuvuutta ja sen vaikutuksia verkon mitoituksd@sitellaan luvussa 4.
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Kuva 0.2. Liikenteen riippuvuus vuorokaudenajasta.

Suositusten mukainen puhelinverkon liikkennemittawsritetaan kymmenena perakkai-
senda tyopaivana yleensa 15 minuutin keskiarvoinagl0.2). Talldin siis oletetaan, etta
likenne kayttaytyy jokaisena pdaivana likimain sdlaatavalla, jolloin liikennetta
voidaan tarkastella keskiarvojen avulla. Mittausstén tulkintaa ja erityisesti niiden
tarkkuutta kasitellaan luvussa 5. Mittaustuloksavdavat sellaisenaan aina mennei-
Syyttd, sensijaan operaattori on kiinnostunut enéniam tulevaisuudesta. Ennusta-
mista varten tarvitaan tietoja liikenteen pitka@ksta kehityksestd, tata pyritdan
tarkastelemaan luvun 5 loppuosassa.
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1. LHIKENNETEORIAN PERUSTEISTA

Tassa esitettava lilkenneteorian perusteiden osougpaljolti sama kuin tietoliikenne-
tekniikan perusteissa, tama version on kuitenkimo#d kokonaisuudessaan ja alku-
peraiseen tekstiin on seka lisatty etta siita astptiu joitakin osia.

Liikenneteorian perustavoitteena on jonkun jarjesé® palvelun tason maarittdminen.
Estojarjestelmassa palvelun tasoa kuvaa puhelymesin todenn&akdisyys eésta
Estoa voidaan tarkastella useasta nakdkulmastamedsksi satunnaisen tarkkailijan,
(keskimaaraisen) asiakkaan tai jarjestelman kaanalt

Satunnainen tarkkailija ei tieda muun liikenteegtti@tymisesta mitdan. Voidaan siis
ajatella, etta otetaan naytteitd jarjestelmantalgs kysytdan: milla todennakoisyydella
satunnaisesti valitulla ajan hetkella jarjestelnid@nkki palvelupaikat ovat varattuja?
Tasta todennédkdisyydesta kaytetaan nimitggtaesta Aikaesto liittyy myos laheisesti
Poisson-prosessiin, voidaan nimittain osoittaa Rt&son-prosessin mukaisesti tulevat
kutsut ndkevat aina aikakeskiarvot, jollainen mika@sto on.

Asiakkaan kannalta on oleellista paaseekd han paheksi vai ei. Tata epaonnistumi-
sen todennakoisyyttd kuvatadutsuestolla Kutsuesto lasketaan yleensa kaikkien
kutsujen keskiarvona; eri asiakkaiden kayttaytymiwei kuitenkin olla erilaista, jolloin
myos eri asiakkaiden kokemat estot ovat erilaisia.

Jarjestelman kannalta on tarke&a kuinka suuri agatusta liikenteestd menetetaan,
koska esimerkiksi veloitus maaraytyy valitetyn diflkeen perusteella. Menetetyn liiken-
teen osuutta kuvatadikenne-estolla Samoin kuin kutsuestonkin tapauksessa myos
likenne-esto riippuu kunkin asiakkaan kayttaytyesis. Matemaattisissa malleissa
likenne-esto voidaan laskea helposti, sen sijaalellisesta liikenteesta sita on hyvin
vaikea mitata, koska on kaytanndssa on hyvin vamkaarittaa yhta aikaa seka tarjotun
likenteen arvoa (jolloin palvelupaikkoja on oltavigtavasti) ja valitettya liikennetta
(kun palvelupaikkoja on rajallinen maara).

Matemaattisia maaritelmia

Tassa esitetdan vain joitakin todennakoisyyslaskeperusasiota, jotka ovat valttamat-
tomia lilkkenteen kuvaamisen kannalta. Liikennet@idaan tarkastella esimerkiksi

laskemalla tai mittaamalla eri tilojen kestoaikokuvassa 1.1 on esitetty kuvan 0.1
likenteen tilojen kestoajat seka katkoviivallateBy teoreettinen jakauma.
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Kuva 1.1. Kuvassa 0.1 esitetyn liikenteen tilojakguma (katkoviivalla
teoreettinen jakauma, kun simulointiaika lahes@netonta)

Tamakin kuvan 1.1 esitystapa, vaikka onkin huomatif kuvassa 0.1 esitettya
tiiviimpi, on melko tydlas ja hankala k&sitellalsih kun televerkossa on suuri joukko
vaylid ja jokaisella vaylalla on runsaasti erilaigiloja. Jakauman kuvaus voi yleensa
perustua muutamaan parametriin, jos jakauman mapteiittavan “tavanomainen”.
Tarkastellaan diskreettia satunnaismuuttiyagoka voi saada arvojgy, Xo, .. X;, .. .
Jokaisella arvolla on todennakdisyys ®By{ Nama todennakdisyydet muodostavat
jakauman, jolle voidaan laskea tunnuslukuja, joidégsimmin kaytettyja ovat odotus-
arvo E) ja varianssiV):

E{% =2 x P x] (1.1)

vix = E{ ¥} - E{ % (1.2)

Liikenneteoriassa varianssin ohella kaytetddn useiiis tunnuslukuja huippukerroin
(2) ja hajontakerroind):

z=V{%/E % (1.3)
c=WV{x/H % (1.4)

Liikenteen kuvaaminen

Edella esitetyt tunnusluvut voidaan suhteelliservirnymaarittaa tekemalla riittava
maara likennemittauksia, sensijaan mittaustulogenuutaman parametrin perusteella
ei voida laskea paljoakaan. Tahan tarvitaan matgimea malli, joka kuvaa mahdolli-
simman hyvin mitattua liikennettd. Mallia voidadtten kayttaa liikennettd koskevissa
laskelmissa. Liikenteen malleja voidaan rakentaametia tasolla kuten yksittaisten
asiakkaiden kayttaytymisen kuvaaminen, likennaldsaiden virtana ja liikenne jarjes-
telman tilojen muutoksina.
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Yhden asiakkaan tarkastelu

Yhden asiakkaan (esim. puhelun) kayttaytymista ammdkuvata erilaisten tapahtumi-
nen todennakoisyyksilla. Esimerkiksi jos puhelinvapaa, alkaa uusi puhelu seuraavan
sekunnin aikana tietylla todennékdisyydella taitaagasti jos puhelu on kdynnissa, se
paattyy seuraavan sekunnin aikana jollain todensgkdella. Nama todennakdisyydet
voivat riippua erilaisista tekijoista kuten ajankialsta ja aikaisemmista mahdollisesti
epaonnistuneista puheluista jne. Yksinkertaisinaail voidaan olettaa, ettd nama
todennakoisyydet ovat ajasta ja muista tekijoisppumattomia vakioita. TAssa esityk-
sessé naille todennékdisyyksille on kaytetty "dlikia" merkintdja, joista tarkeimmat
ovat:

y' = vapaan lahtee kutsuintensiteetti

u' = yhden asiakkaan palveluintensiteetti

Voidaan myds sanoa, ettd on intensiteetti, jolla asiakkaita poistuu yhdepalvelu-
paikasta, silloin kun asiakas on paikalla. Eli pasdvelupaikka taytetaan heti kun edel-
linen asiakas on poistunut, poistuu asiakkaita ikegérinu' kappaletta aikayksikossa.
Vastaavasty' kuvaa todennakoisyyttd, etta uusi puhelu alka, Buhelin on vapaa.
Asiakkaan kayttaytymista voidaan kuvata aikoinakpasiakas keskimaarin viettaa eri
paikoissa. Erityisesti asiakkaan palvelupaikassattamnéaa aikaa, palveluaikaa,
merkitaan lyhenteell&.

Liikenne virtana

Teleoperaattori tarkastelee teleliikennettd yleeks&onaisuutena. Talldin ollaan
kiinnostuneita siitéa kuinka paljon asiakkaita giyripaikasta toiseen tai kuinka monta
puhelua alkaa ja paattyy, kuinka monta estyy tatyo jonottamaan jne. Liikennevir-
toja kuvataan tassa esityksessa "pilkuttomilla”lamerdill&:

y = palvelupaikkaan tulevien asiakkaiden maara &i&pssa,

u = palvelupaikasta lahtevien asiakkaiden maaréykdilbssa.

Puhelinliikenteessa tarkastelun perustan muodgaidalujen muodostuminen: miten
paljon tulee uusia kutsuja ja miten paljon puhealptattyy. Kuvassa 1.2 on esitetty
yksinkertaistetut mallit tarjotulle ja valitetyllekenteelle. ITUn (entisen CCITT) suosi-
tusten mukaararjottu likenne on se liikenne, joka saadaan, kun mitdan haiiésev
tekijoita ei ole.
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Kuva 1.2. Tarjottu ja valitetty liikenne.

Tarjotulle liikenteelle voidaan kayttaa alaindeksigoffered), esimerkiksy, = tarjottu
likennevirta, joskin useimmiten tarjotun liikentegapauksessa ei kaytetd mitaan
alaindeksia, jos sekaannuksen vaaraa ei synny.teWdlie liikenteelle kaytetaan
alaindeksiéc (carried) ja estyneelle liikenteelke (blocked) ja mitatulle liikenteellen
(measured). Lisaksi valittya liikennettd tarkastefisa kaytetdan alaindek#@ jolla
kuvataan jarjestelmaan tulevaa lilkkennevirtaapsillkun osa liikenteesta estyy,(ja

Yin Voivat erota toisistaan esimerkiksi estyneidersij@n uusiutumisen vuoksi). Kirjal-
lisuudessa kaytetyt merkinnat vaihtelevat suuresti.

Mittauksilla voidaan selvittda valitetyn liikente@minaisuudet, sen sijaan on vaikea
mitata tarjottua lilkkennetta tai estyneiden kutsupalveluaikoja todellisesta liikentees-
ta. Talloin voidaan esimerkiksi olettaa, ettd tagjen, valitettyjen ja estyneiden kutsu-
jen palveluajat ovat yhta pitki&.

Jos asiakkaita ei kerdanny mihinkdan kohtaan j&fjeda, tulee pitkalla aikavalilla
jokaiseen paikkaan tulla yhta paljon asiakkaitanliitd poistuu. Eli esimerkiksi kuvan
1.2 vélitetyn liikenteen tapauksessa tulee olla:

Yin = Yo * Yo (1.5)

Jarjestelman tilat

Liikennevirtojen kuvaaminen ei kuitenkaan riitas jpalutaan laskea esimerkiksi puhe-
lun estymisen todenndkdisyys. Talloin on tarkaateltjarjestelman tiloja. Jarjestelméa
voi olla esimerkiksi vaihteen keskusjohdot, jolldiloja ovat "ei yhtaan johtoa varattu-

na", "yksi johto varattuna", "kaksi johtoa varatitinne. Eri tilojen todennékdisyyksien
maarittAminen voi tapahtua mittaamalla (mallinttalellisen) liikenteen tiloja jollakin



Tiedonvalitystekniikka I

KK -95

aikajaksolla T) ja laskemalla kunkin tilanx] keskimaarainen esiintymisaikg x}.
Mikali kyseessa on malli, voidaan tilartodennakoisyys maaritella raja-arvona:
T{x%

P x} = Jlm? (1.6)

Tila x voi merkitd esimerkiksi sita, etta jarjestelméaeséx asiakasta palveltavana tai
ettd jonossa oR asiakasta. Jos jarjestelma on mutkikkaampi vantinaaritelmé olla
monimutkaisempi.

Ajan lahestyminen &&rettdmyytta on jossain tilesgaiharhaanjohtavaa, varsinkin jos
tarkastellaan ajasta riippuvia tapahtumia. Talkssetapauksessa voidaan kayttaa -
ajattelun apuna - kasitetta mahdollinen maailmattyijoukko mahdollisia maailmoja
toteuttaa ennalta asetetut oletukset ja osass#in@teutuu tarkasteltu tapahtuma.
Tapahtumarnx todennékoisyydeksi hetkenaletuksillaE voidaan maaritella:

_N{E x ¢

P x,t} = N(E] (1.7)

N{E,x,# on niiden maailmojen maara, joissa tapahtuntateutuu hetkené oletusten
joukon E ollessa voimassa jB{E} on oletuksetE tayttdvien maailmojen kokonais-
maara. Kaava 1.7 on kaytannon laskujen kannaltaei@otavoin hankala; lahinna se
vastaa kysymykseen mita ollaan laskemassa ja aaatén johdattaa sopivan laskenta-
tavan loytamiseen.

Kaytannon ongelmia ratkottaessa mallissa tarvigtatilojen méaard voi olla hyvinkin

suuri, jos pyritddn mahdollisimman suureen tarkkanot Ongelman ratkaisemisen
kannalta on usein kuitenkin edullisempaa pyrkiadaman todellisuus mahdollisim-
man pienella maaralla suureita. Naita suureita @rkhisemmin esitetyt jakauman
tunnusluvut. Jos satunnaismuuttuja on esimerkigsattuina olevien johtojen (tai kana-
vien ym.) maaray), saadaafhikenteen odotusarvoeli lyhyesti sanottuna liikenne:

A=Ep (1.8)

Liikenteen intensiteetin yksikkdona kaytetaan ylégadangia (Erl), vaikkakin liikenne
on oikeastaan suureeton mitta. Joskus tarvitaans nkgSitetta likennemaara joka
saadaan kertomalla Erlangit sopivalla aikasuuresll@simerkiksi Erl*h. Vastaavasti
liikenteen varianssi maaritellaan:

v =v{p (1.9)

Sen yksikkd on Ef| joskaan téllaista merkintaa ei yleensé kayteta.
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Kuvausten yhdistdminen

Entad miten nama eri kuvaustavat liittyvat toisiineatyisesti meita kiinnostaa se miten
likenne (A) suhtautuu keskimaaraiseen palvelun kestbpga(keskimaaraiseen kutsu-
intensiteettiin ). Kuvassa 1.3 esitetty eraan liikenneprosessilseszdio valilla (OT).
Oletetaan ettd alkuhetkeltaO liikenteen arvo (esimerkiksi varattuina olevjehtojen
maara) on 0. Liikenteen anggt) muuttuu ajan mukana sen mukaan miten uusia asiak-
kaita saapuu ja asiakkaiden palvelu paattyy. Mé@ékttulevien kutsujen kokonais-
maaraa valilla (a@;) Y(T):lla ja likennemaara¥(T):ll&:

M(T) = I pl 1) dt (1.10)

0o
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T

Kuva 1.3. Eras liikenneprosessin realisaatio

Keskimé&arainen liikennd ja keskimaarainen kutsuintesitesttiaskettuina ajari yli
ovat siten:

p(t)dt
AT) =" T " MS) (1.11)
y(T)=Y?T) (1.12)

Keskimaaraistd puhelun pituutta laskettaessa omtagge huomioon myos jakson
lopussa kesken jddneet puhelut, joiden maar@(dn Merkitdan nadiden puheluiden
keskimaarin jaljella olevaa palveluaikialla. Talléin:
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(1.13)

Kun T kasvaa kohti daretonta, jalkimmainen termi lahesiyllaa, josp(T) ja h” ovat
rajallisia eikay(T) lahesty nollaa (n&dmé& oletukset voidaan yleensd@étekaikissa
kaytannon tapauksissa). Nain saatavat raja-arwot k- «) ovat liikenteen malleissa
esiintyvat parametrid, y ja h, joita sitoo siten yhtalo:

A= yh (1.14)

Tata yhtaloa kutsutadnttlen lauseeksi, joka, kuten edella esitetyn, ei aivan ykshyi
kohtaisen tarkastelun perusteella voidaan hava#ee varsin yleisesti. Oleellisia
edellytyksia kaavan patevyydelle on nahdékseniik&kssiksikin liikenne ei saa kasvaa
systemaattisesti ajan lahestyssa aaretonta (hualk tavoin voi kayda jonotus-
jarjestelmissa, jos keskimaardinen kuormitus wyitggalvelukapasiteetin). Toiseksi,
keskimaaraisen palveluajan tulee olla rajallinen.

Lisaksi Littlen lausetta sovellettaessa on muiatett ettdy ja h tulee laskea samoista
asiakkaista tai kutsuista. Esimerkiksi tilanteegeasa osa kutsuista estyy, on tdma
otettava huomioon joko kutsuintensiteetissd (lasket vain valitetyt kutsut) tai
keskimaaraisessa palveluajassa (estyneiden kutsajeeluaika on nolla).

Edella esitetyn tarkastelun pohjalta voidaan vigaitellay:n ja u:n sekah:n jau’:n
valisia suhteita. Paattyvien kutsujen méaara aikaoa:

um=v(T-¢a7 (1.15)
Keskimaarainen palveluintensiteetti laskettunajakson (0T) yli on siten:
m=40
= @ —@ (1.16)
=y(T) @

JalleenT:n kasvaessa kohti daretonta saadaan (edellyttégn(® on &éarellinen):

u=y (1.17)
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Taméa on hyvin looginen tulos ja voitaisiin ajatekdtad sita ei olisi edes tarpeen johtaa.
Kaavan johtamisesta on, yleensa, se hyoty, ettéagelta voidaan paljastaa ne edel-
lytykset joiden vallitessa kaava on voimassa. Edsti edella kuvatuissa tapauksissa
oleellista on se etta aikajaksdnoletetaan aina kasvavan &arettoméksi, jotta kaavat
pitaisivat tarkasti paikkaanda sensijaan todellinen liikenne tapahtuu aina &d&esll
ajan puitteissa. Taméa on lahes vaistamaton hypk@ysodellisuutta pyritddn kuvaa-
maan teoreettisella mallilla: mallien parametrititdn tarjottu liikkenneA, koskevat
useinkin aikajaksoja, joiden pituus lahestyy aar&to

Parametriru” kaltaiset suureet ovat hankalampia kuin esimsrkikkoska ne eivat liity
varsinaisesti pitkdn aikavélin keskiarvoon vaardemi arvot on tunnettava mallien
muodostamista ja ratkaisemista varten jokaiseda agtkelld. Siirtyminen pitkan aika-
valin parametreista hyvin lyhyisiin on mahdollist@lposti ainoastaan jos oletamme etta
tapahtumat jakautuvat tasaisesti seka koko aikelleketta eri asiakkaiden valille.
Talldin voidaan kirjoittaa seuraava yhtalaisyydet:
u(T)
u(T) = ™M
_Y(M-d7
ATT
YT T- 7 (1.18)
YMHTT
_ 1 pm
Ch(T) YMHTDT
Jalleen viimeinen termi l&hestyy nolldan lahestyessa aaretonta, kunhan riittavat
edellytykset ovat voimassa. Talloin keskimaardipatveluajan ja yhden asiakkaan

palveluintensiteetin valinen suhde on:

h=1u (1.19)

Tama kaava kayttokelpoinen oikeastaan vain silleim palveluajan jakauma on
eksponentiaalinen, silla muutaifita ei voida olettaa vakioksi.

Palvelun tason kuvaaminen

Palataan viela kaytannon ongelmiin ja tavoitteidialvelujarjestelma voi olla vaikkapa
puhelinvaihteen keskusjohdot ja liikenne puhelkdiinetta tai vastaavasti ravintola ja
sen asiakkaat. Kutsuvirroista pyritddn siis laskamari tilojen todennakoisyydet ja
niiden avulla palvelun taso. Aikaisemmin esitetgtogen maaritelmat olivat hieman
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hataralla pohjalla, koska kasitteitd ei oltu madiyt Nyt estot voidaan maaritella
seuraavasti:

Aikaesto on todennakoisyys, etta jarjestelman kakkvelupaikat ovat varattuja:

B =P p=9 (1.20)

Kutsuesto on estyneiden kutsujen suhde jarjestelmadviin kutsuihin:
(1.21)

Liikenne-esto on tarjotun liikenteen ja vélitetyikénteen erotuksen suhde tarjottuun
likenteeseen:

_A-A
: A,
Nama maaritelméat koskevat suoranaisesti liikentealkeja, kuitenkin aikaeston ja kut-
sueston maaritelmat soveltuvat sellaisenaan mytataessa todellista liikennetta.

B (1.22)

Mallintaminen

MALLI 1.

Miten liikenneteoreettisia laskuja suoritetaan? sEtdpa l&hestya asiaa on rakentaa
matemaattinen malli annettujen tietojen pohjaléssk luvussa tarkastellaan esimerkin-
omaisesti kahta mallia. Naiden mallien avulla orkddus antaa kuva siitd, miten
likenneteoreettisia malleja voidaan rakentaa jkaiata.

Olkoon jarjestelmassa kolme paikkaag b ja c), joissa on yhteensa kaksi asiakasta.
Asiakkaat kulkevat jarjestelmassa reithié= b = ¢ = a =, kuitenkin siten, etta
paikassac saa olla ainoastaan yksi asiakas kerrallaan. Rsaidkn kulkemisesta
tiedetaan seuraavaa:

1. Mikali asiakas on paikassahetkellat, han siirtyy tilaarb todennakdisyydelld' dt
aikavalissa t( t+dt) ja vastaavastb = c todennakoisyydelld’ dt (jos paikkac on
vapaa) sekéa = a todenndkdisyydelld@' dt.

2. Nama todennakoisyydet ovat kaikilla ajan hdikdamoja ja asiakkaat kulkevat
toisistaan rippumatta (lukuunottamatta ehtoa, @sa saa olla vain yksi asiakas).

Naiden tietojen pohjalta voidaan jo rakennella raalAloitetaan periaatekaaviosta,
josta nahdaan miten asiakkaat voivat kulkea, kuda 1



Tiedonvalitystekniikka I
KK -95 12

paikka b
Kb

Kuva 1.4. Mallin 2 periaatekaavio.

Kaaviossa on kaytetty merkintdya v ja u ilman pilkkua: nailla merkinnéilla tarkoite-
taan asiakasvirtojen aikakeskiarvoja. Eli pitkaana] kuluessa tapahtuu siirtymisia
paikastaa paikkaanb keskimaarinyT. Mikali mihinkdan paikkaan ei kasaannu
asiakkaita tulee naiden keskiarvojen luonnolliseBt samoja (vastaa siis sahkoteknii-
kassa Kirchoffin lakia):

y=u=v

Miten ndmé& merkinnat suhtautuvat pilkullisiin mertdihin y', u' ja v'? Pilkulliset
merkinnat (tdmé ei ole mikdan standardimerkintdnvamoastaan johdonmukainen
tdssd monisteessa) merkitsevat sitd, ettd tarlamstel/hta asiakasta tietyssa tilassa.
Merkitaan paikassa keskimaarin olevien asiakkaiden maara& { Talloin patee:

y=yHK]} (1.23)

mikali asiakas voi siirtya vapaasti (kaava ei paderaan siirryttaessa paikasigpaik-
kaanc) . Liséksi voidaan olla kiinnostuneita siita, kkenkauan asiakas viettaa aikaa
(kerrallaan) jossain tilassa: keskimaaraisia aikojerkitaanh,, h, ja h.. Tiedetaan
esimerkiksi, ettd paikkaantulee asiakkaita pitkalla aikavalilld@) yhteens&T kappa-
letta ja yhteensa nama asiakkaat vietté&&ﬁaE{ KC}T aikayksikkoa. Keskimaarainen

aika, jonka asiakas viett&dsa on siten:
h. = E{ K} /v (1.24)

Taméa ei kuitenkaan ole oikeastaan vield& muuta HKuitien lauseen soveltamista.
Pitemmalle menevaa laskemista varten on tunnettayastelman mahdolliset tilat.
Tassé tapauksessa voidaan havaita, etta kumpikikeasvoi olla kolmessa eri paikassa
(a, b jac), joten erilaisia kombinaatioita on yhteensa 9paetta. Naista kuitenkin on
kielletty tila, jossa molemmat asiakkaat ovat paseec. Lisdksi, koska asiakkaita ei
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eroteltu toisistaan, osa tiloista on jarjestelmé&mrialta samanarvoisia. Jaljelle jaa
jarjestelmén kannalta katsottuna 5 erilaista tilaa:

(200,(229,( 101 020 031

jossa esimerkiksi (1;0;1) merkitsee, ettd paikassa yksi asiakas ja paikassan yksi
asiakas.

Tasta eteenpdin tarvitsemme oletusta ettd kaildajataumat ovat eksponentiaalisia,
jolloin erittain lyhyessa aikavalisgh voi tapahtua vain yksi siirtyminen. Tilat ja niide
valiset mahdolliset siirtymiset on esitetty kuvassa

Kuva 1.5. Mallin 2 tilansiirtokaavio.

Mitd mallin perusteella sitten halutaan laskea?ilksiigan voidaan olla kiinnostuneita
siitd milla todennakoisyydella jarjestelma on eloissa eli, jos tarkastellaan pitkaa
aikavalida kuinka suuren osan ajasta jarjestelmjossain tilassa. Merkitaan tilojen
todennakaoisyyksia:

Pr{Z;O;O)} ,Pl{ 1;];0} ,P{ 1;0;]} ,P[r 0;2;(}) ,F{r O;l'}])

Naiden tilojen esiintymistodennakoisyyksien lask&tmivarten tehdaan kaksi tarkeaa
oletusta:

1. Asiakkaat pyrkivat siirtymdan toiseen paikkaaksp®nentiaalisesti
jakautunein valiajoin.

2. Laskelmissa tarkastellaan véasapainotilaa

Ensimmainen oletus seuraa alussa annetuista ag@akkakevista tiedoista/'( u' ja V'
ovat vakioita). Ratkaistaan esitetty malli loppuuasti tapauksessa, jossa
y'=u =v' =1, Talldin saadaan yhtalot:

P{10:3 = 2P{ 2,00
Pi{12.d = 2P{ 0;20
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P{1:10 = 2P{ 0}
P{o13 = 2P{ 020+ P{ 1a)
P2,0G + P{LL0+ Pt LO}l+ Pf 2Jor Ff Q31

Naista yhtaloista voidaan ratkaista tilojen todd@msyydet:

P{2:0, = 115
P{11;0 = 415
P{1,04 = 215
P{0;2, = 215
P{0:13 = 615

Eri paikoissa on siten keskimaarin asiakkaita:

E{K,} =8/15
E{K,} =14/15
E{K.} =8/15

Voidaan myos tarkistaa ovatko keskim&araiset siélyyhta suuria:

y=EK}y=815
u=EgK}u=g15

Mutta entdv, jossa taytyy ottaa huomioon myos ehto, etta gakaei voi olla kahta
asiakasta. Tilatodennakoisyyksien avulla saadaan:

v=P{0;2,d v + P{ 11pv = B 15

Tama on siis laskelman tulos jarjestelman kanndlba. tilannetta tarkastellaan asiak-
kaiden kannalta, voidaan kysya: kuinka suuren @gasta asiakas viettaa jossain pai-
kassa tai kuinka pitkdan asiakas on kerrallaayssét paikassa? Tilassaon keski-
maarin 8/15 asiakasta, joten tietty asiakas vieptdikassaa 4/15 osan ajastaan ja
vastaavasti paikas$a7/15 ja paikassa 4/15. Entd mink& ajan asiakas viettaa tietyssa
tilassa? Tama voidaan laskea Littlen kaavalla:

B K.}/ u=1

E{K,}/y=7/4
B K }/v=1

a

h
h

C
h, jah, ovat eksponentiaalisesti jakautuneita, sensipan sitéa ole.

Jarjestelma voidaan ajatella palvelujarjestelmgksisa paikkec on palvelupaikka ja
paikata ja b kuvaavat asiakkaan kayttaytymista. Paikkei ole varsinaisesti jonotus-
paikka, koska asiakas ei siirry valittomasti pakwehksi vaan pikemminkin voidaan
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ajatella ettd asiakas pyrkii palveltavaksi paikkaansellaisen ajan jalkeen joka
muodostuu kahden eksponentiaalisesti jakautuneensammana.

Voidaan esimerkiksi kysya, kuinka paljon huonomah#ten asiakkaan jarjestelma on
verrattuna jarjestelmaan, jossa on vain yksi asfakddhan kysymykseen voitaisiin
vastata seuraavalla tavalla. Tarkastellaan ensierylasiakkaan jarjestelmaa. Talloin
kyseinen asiakas on paikasskolmasosan ajasta (kyh=u' = V). Kahden asiakkaan

jarjestelméssa kyseinen asiakas saa palvelua ¥Enodan ajasta eli han menettaa:

1/3-4/15

y3

palveluajastaan. Voitaisiin siis sanoa, etta palvehaso on laskenut 20 % tai etté liiken-
ne-esto on 20 %.

15

Toinen mahdollisuus on tarkastella siirtymisid:aéiashan on tilasda7/15 osan ajas-
taan ja voidaan ajatella, ettd han yrittdad jatktiyaalvelupaikkaan c intensiteetilla.
Kuitenkin osa tasta ajasta on sellaista, ettd @atkdn varattu, jolloin asiakkaan yritys
on turha. Turhia yrityksia siirtya tilaantapahtuu aikayksikkda kohti:

1P{01;} = 615

Vastaavasti onnistuneita yrityksia tapahtuu (kusgkaisemmin jo laskettiin) 8/15.
Estyneiden kutsujen osuus (eli kutsuesto) on siten:

B, =6/(6+8 = 43%

MydOs tdmé suure kuvaa palvelun tasoa. Vield voidaaéritella aikaesto todenn&kaoi-
syydeksi, etté paikassaon asiakas, jolloin:

B, = P{1,0;} + P{ 01} = 53%

Mutta mihin kysymykseen aikaesto on vastaus? Tegsiuksessa silla ei ole oikeas-
taan mitddn merkitysta tarkastellun kahden asiakkaanalta, sensijaan jos jokin ulko-
puolinen asiakas pyrkii palvelupaikkaan) (satunnaisella hetkella, aikaesto kertoo
estymisen todennédkoisyyden.

Erlangin kaava

Kertauksenomaisesti esitetaéan viela Erlangin kagohtaminen. Oletetaan tunnetuiksi
kutsuintensiteettiy) seka yhden palvelupaikan palveluintensiteettijosta edella on
kaytetty merkintddl’). Keskimaarainen puhelun pituus on $iis 1fu. Tarjottu liikenne
saadaan soveltamalla Littlen lausetta (1.245 yh.



Tiedonvalitystekniikka I
KK -95 16

Liséksi oletetaan, etta tulevat kutsut eivat riipisistaan eikd aikaisemmasta lilkenteesta;
tahan sisaltyy oletus ettd puhelun pituus on ekspiaalisesti jakautunut (joskaan puhe-
lun pituuden jakaumalla ei tdssa tapauksessa dt@tuata lopputulokseen eli Erlangin
kaavaan). Tavoitteena on ensin laskea eri tilopeiennakoisyydet. Tarkastellaan kahta
ajanhetked ja t+dt. Koska lilkkenteen oletettiin olevan riippumatoasip, tulee liiken-
teen jakautumien olla yhtenevat eli:

Pr{p,} = Pr{p,t+dt} ; p=0,1,2,.. (1.25)

Oletetaan, ettd jarjestelma on tilagsajanhetken&. Aikavali dt olkoon niin lyhyt, etta
siirtymisien voidaan olettaa tapahtuvan vain peéédtien tilojen valilla (yhdessa aika-
valissa sattuu vain yksi tapahtuma). Tall6in saadsauraavat todennakoisyydet aikava-
lina dt:

- siirrytaén tilaarp+1 todennakoisyydellay dt

- siirrytdén tilaarp-1 todennakoisyydellapf.) dt

- ei siirtymisia todennakoisyydella: $+pp)dt

HUOM: tasséa tapauksessa todennakoisyydet voideskedasuoraan yhteen, koséta
oletetaan erittain pieneksi.

Vastaava graafinen esitys on kuvassa 1.6. Kuvaaneskitty kahden tilan valiin poikki-
viiva. Koska jakaumien oletetaan olevan identtitidee myos néiden kahden puoliskon
todennakoisyyksien olla yhtd suuria ajanhetking t+dt. Tatd voi yrittdd ymmartaa
esimerkiksi siten etta siirtymisia tilasta "kork&ian nelja puhelua kaynnissd" tilaan
"vahintain viisi puhelua kaynnissad" tulee yhté palkuin siirtymisia toiseen suuntaa (ero
voi olla korkeintaan yksi siirtyminen).

t+dt |

Kuva 1.6. Tilojen muutokset aikavalisgd«dt).

Vastakkaisiin suuntiin tapahtuvien siirtymisienelsiten olla keskimaarin yhta suuria:

ydtPr{p-1} = pudtPr{p} (1.26)

eli
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yPr{p-1} = puPr{p} (1.27)

joka voidaan esittdd kuvan 1.7 mukaisella tavall&ali tarkastellaan vain tasapaino-
tilaa, voidaan jalkimmainen kuva piirtda ilman kaovh6 valivaihetta.

y y y
u pH Su
Kuva 1.7. Tasapainotilan kaavio satunnaisella fitkell&.

Kuvan perusteella saadaan rekursiivinen yhtalo:

Pr{p} = APr{p-1}/p ;p=1,2,... (1.28)

Naiden avulla voidaan ratkaista tilojen todenn&kgiet, kun lisdksi tiedetdén, etta
todennakoisyyksien summan tulee olla yksi:

S
2 Pi{p=i}=1 (1.29)
i=0
Tarjotun liikenteen jakauma saadaan, kun palveklqogen maara on aareton:
e A
Prip=i} == (1.30)

Kyseessa orPoisson-jakaumaja vastaavasti edelld esitetyt ehdot tayttav&eninetta
kutsutaan Poisson-liikenteeksi. Poisson-jakaumallase erityisominaisuus, ettd sen
keskiarvo ja varianssi ovat yhta suuria elipEE A =V, jolloin huippukerroinz = 1.
Tahan perustuu myds huippukertoimen kaytto likenteminaisuuksien kuvaamisessa:
jos huippukerroin on suurempi kuin 1 liikenteenhtalut ovat voimakkaampia kuin
Poisson-liikenteella ja vastaavasti vahaisempidzan.

Kun palvelupaikkoja on aarellinen maarg), (valitetyn liikenteen jakauma saadaan
samalla rekursiokaavalla kuin tarjottukin liiken(®28). Todennadkoisyys, etta kaikki
palvelupaikat ovat varattujp£S), on samalla maaritelman mukaisesti aikaesto:

AS/Sl
B, = /

_gNm

(1.31)

Tasta kaavasta kaytetddn nimityStdangin estokaava Erlangin kaava antaa seké aika-,
kutsu- etta likenne-eston, kunhan liikkenteen lugitankoskevat oletukset ovat voimassa.
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2. VERKKOTASON TARKASTELUN PERUSKYSYMYKSIA

Tasséa esitetty hyvin suppea tarkastelu muodostadajoksen televerkon kokonais-
mitoitukseen, kun Erlangin kaavan oletukset ovaimassa. Televerkon mitoitus
voidaan usein ymmartad optimointitehtavana, jossaaknuksia aiheuttavat valitys- ja
siirtojarjestelmat ja reunaehtona on tietty paltedo, joka yleensd maaritellaan esty-
vien kutsujen osuutena. Voidaan joko ajatella, ptti¥elutasosta on hyotya (palvelusta
maksetaan ja paremmasta palvelusta maksetaan emgntandsitten, ettéd palvelun
taytyy ylittaa tietty taso.

Tarkastellaan ensiksi yhden vaylan tapausta. Sitdaan kasitelldMoen periaatteen
avulla. Ajatellaan tilannetta, jossa vaylan johkala lisataan yhdella. Valitetty liikenne
kasvaa tall6in seuraavan funktion mukaisesti:

flA,S] = A(B JAS]-B  AS+])  (2.1)

Poisson-liikenteen tapauksessa liikenne-esto sadédangin estokaavalla. Talla peri-
aatteella voidaan arvioida vastaako lisqjohdostdasa hyoty siita aiheutuvia kustan-
nuksia: johtoja kannattaa lisata niin kauan kuidtityon suurempi kuin kustannukset.
Joskaan kysymys ei oikeastaan ole siita, ettdeglitiikenne juurikaan lisaantyisi

(johtuen estyneiden kutsujen uusiutumisesta) va@refun tason paranemisesta.

Samaa periaatetta voidaan soveltaa myos optimedaesvan 2.1 tyyppista verkkoa,
jossa paasta-paahan yhteyden kokonaisesto on tyadagsymys on talldin siitad
kuinka kokonaisesto kannattaa jakaa eri portaicskdn.

JA&/

Kuva 2.1 Hierarkinen verkko.

Yleisessa muodossa esitetyn tyyppisen verkon ojpitmon vaikea. Verkkoa voidaan
kuitenkin approksimoida saanndllisella verkollalgm saadaan kuvan 9.2 mukainen
kaavio.
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Sy S» S3 S, Ss
Kuva 2.2 Saanndllisen verkon liikenteen kaavio.

Kuvan 2.2 tapauksessa voidaan Moen periaatettdtaaveiten, etta johtoja lisatdén
sille tasolle, jolla saavutetaan suurin eston m@gmainen kustannusyksikkda kohti.
Johtoja lisatdan talla periaatteella kunnes sataanetavoiteltu kokonaisesto. Toisin
sanoen lasketaan kullekin verkon tasaljeeéton pieneminen kustannusyksikk6a kohti:

_B[A.S[-8BA s+]
H, = (2.2)
MG
jossa M; = tason i yhteyksien maara

¢; = yhden johdon kustannus tasolla i
A; = tarjottu liikenne yhdella yhteydella tasolla i

NaistaH;:sta valitaan suurin ja talle tasolle lisataan litgo Taman jalkeen lasketaan
koko yhteyden esto, joka voidaan yleensa laskeeancsummaamalla eri tasojen estot
(mik&li estot ovat pienia):

B= B (2.3)

Johtojen lisdamistd jatketaan kunnes alitetaaretisekokonaisesto. Vaikka nain ei
saavuteta valttamatta tasmalleen optimaalista irathapaadstaan yleensa hyvin lahelle
sitd. Kaytdnnossa joudutaan luonnollisesti ottamtaarmioon se, ettd kanavia lisataan
yleensd suuremmissa portaissa kuin yksi kanava.

Esimerkki 2.1.

Optimoidaan taulukon 2.1 mukainen verkko, kun pgi@stihan yhteydelle on maaratty
suurimmaksi estoksi 3%.

Taulukko 2.1Esimerkkiverkon parametrit.

maara kustannus liikenne
per johto
taso M i c i A i /Erl

1 50 1000 3
2 5 2000 25
3 1 3000 100
4 10 2000 12
5 100 1000 2
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Oletetaan liikenteen olevan Poisson-prosessin mat&ajolloin estot voidaan laskea
Erlangin estokaavalla. Johtomé&é&rien alkuarvot saadaskemalla kullakin liikenteen
arvolla 3%:n estoa vastaava johtom&ara. Tulokseestetty taulukossa 2.2. Taulu-
kossa on esitetty myos vastaavat estot seka astdllekin tasolle lisatdan yksi johto.
Johdon lisdamisen aiheuttama lisdkustanMjsj) on esitetty sarakkeessa 5 ja vastaava
"hyotysuhde™ Kj) viimeisessa sarakkeessa.
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Taulukko 2.2Esimerkkiverkon optimoinnin alkuarvot.
taso S B[S] B[S+1] Kust. Lisakust. H
% % Mmk kmk %/Mmk

7 2,19 0,81 350 50 0,03
33 2,28 1,65 330 10 0,06
110 2,75 2,41 330 3 0,11
18 2,65 1,65 360 20 0,05
6 1,21 0,34 600 100 0,01

yht. 11,08 1970

a b wN Pk

Hj:n arvoista on suurin tasolla 3, joten johdon Im&é&n on kannattavinta sille. Johtoja
lisataan tasolle 3, kunnes sen hyotysuhde tuleepienaksi kuin seuraavaksi suuHp

(= 0,06 tasolla 2). Nain jatketaan kunnes kokorsastaskee alle 3%:n. Lopputulokset
on esitetty taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3Esimerkkiverkon optimoinnin loppuarvot.

taso S B[S] Kustannus
%  Mmk

8 0,81 400
39 0,23 390
126 0,16 378
21 0,56 420

6 121 600

yht. 2,96 2188

a b wN Bk

Tuloksista nahdaan se, ettda optimiratkaisussa lskenteisilla vaylilla esto on
pienempi kuin pieniliikenteisilla vaylilla, vaikkgohtokohtainen kustannus onkin
suurempi. Tama on varsin yleispateva tulos, jotaspyta soveltaa vaikka verkon
kustannuksia ei tarkkaan voitaisi laskeakaan. Mika#aiselle verkon tasolle olisi
maaritelty yhta suuri sallittu esto (0,6%), saaitaikokonaiskustannuksiksi 2300 Mmk
eli 5% enemman kuin optimoimalla saatavalla ratkéas Vaikka 5% voi tuntua pienel-
td niin on muistettava ettd puhelinverkon kokomaigstoinnit Suomessa ovat parin
miljardin markan luokkaa vuodessa.

Ylivuotoliikenne

Kuvassa 2.1 esitetty verkko ei vastaa kovinkaanirhypikeaa puhelinverkkoa, silla
useimmat televerkot ovat ainakin jollain tasollansikoituja, eli eri solmujen valilla on
useita reitteja. Jos ensisijainen reitti on estyogtain syysta, liikenne voidaan talldin
ohjata vaihtoehtoiselle reitille. Tallaisessa tdqgzmssa Erlangin kaavaa ei voida sovel-
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taa vaihtoehtoisen vaylan mitoituksessa, koska talfjottava likenneprosessi poikkeaa
luonteeltaan huomattavasti Poisson-liikenteesta.

Tarkastellaan kuvan 2.3 mukaista tilannetta. Suaglalle 1 (ensisijainen vaylé&
johtoa) tarjotaan Poisson-liikennetta (odotusafy® josta osa estyy. Estynyt liikenne
ohjataan vaihtoehtoiselle vaylallg johtoa). Vaihtoehtoista vaylaa koskevat merkinnéat
on tassa esityksessa ilman alaindeksia, koska yatulttoehtoinen vayla on mitoituksen
kohteena eli pyrimme laskemaan sille tarjotun hileen seké (kutsu)eston.

Kuva 2.3. Vaihtoehtoinen vayloitys ja ylivuotoliikee.

Tarjotut kutsut ohjataan ensisijaiselle vaylallekah silla on vapaita palvelupaikkoja
(p1<$) ja muutoin vaihtoehtoiselle vaylalle,€S;). Liikenteelle voidaan piirtéaa siten
kuvan 2.4 mukainen tasapainotilan kaavio.

Kuva 2.4. Ylivuotoliikenteen tasapainotilan kaavio.
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Kuvan 2.4 tilatodennakoisyyde®r[p,,p] voidaan ratkaista. Lausekkeet ovat varsin
monimutkaisia eik& niitd yleensa kaytannon laskulsiyteta. TAh&n on syyna myos se,
ettd yleensa ollaan kiinnostuneita estoista eil@otiennakdisyyksista ja tarkastelta-
vassa tapauksessa liikenne-esto voidaan laskeaukiiéegn helposti.

Tarkastellaan ensin vaylalta 1 ylivuotavaa liiketéaeYlivuotavan liikkenteen keskiarvo
(As1 ) saadaan Erlangin estokaavan avulla:
A 1 =A 1Bg[A1,S54] (2.4)

Tama liikenne tarjotaan vaihtoehtoiselle vaylalle e

A o=A g (2.5)

Tarkastellaan seuraavaksi koko jarjestelman liile¢tdnyhdessa, jolloin palvelupaikko-
jen maara or§;, + S Taman jarjestelman liikkenne-esto voidaan laskdangin esto-
kaavalla:

B[S {+SEB gA 1,S (+S] (2.6)

Ylivuotovaylalta estyva liikkenne on:

A p=A B[S 1+S] 2.7)

Ylivuotovaylan liikenne-estoksi saadaan siten:

5 - B.JA.S+ $

* BJA. S
Tama kaava antaa seka liikenne- ettd kutsuestaorsij&an ylivuotovaylan aikaestoa ei
voida laskea kovin helposti (huom: kaava 2.6 atddannakoisyyden, ettd molemmat
vaylat ovat tdynna eika todennakoisyytta etta ytovayla on taynna).

(2.8)

Equivalent Random Theory (ERT)

Edella esitetyssa yksinkertaisessa ylivuotoliikentdapauksessa kutsuesto voidaan
laskea tasmallisesti ja helposti. Kaytdnnossa ridganon kuitenkin monimutkaisempi.
Esimerkiksi kuvassa 2.5 ylivuotovaylalle tarjotdgkennetta usealta eri vaylalta.
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Kuva 2.5. Tyypillinen vaihtoehtoisen vaylditykseaaio.

Tallaisessa tapauksessa on pyrittdva kuvaamaanoghtbiselle vaylalle tarjottavan
likenteen ominaisuudet. Yksinkertainen ja samaiyttokelpoinen tapa tarjotun
liikenteen keskiarvon ja varianssin laskeminen.t&kih vaylalta ylivuotavan liikenteen
keskiarvo saadaan kaavalla 2.7. Myds ylivuotolitkem varianssin kaava on tunnettu:

Y A”[l_ At ST Ae AJ @9)
Vaihtoehtoiselle vaylalle tarjotun liikenteen kemkio ja varianssi saadaan summaa-
malla:

A= ZA (2.10)

V= IV (2.11)

Tarjotun liikenteen keskiarvo ja varianssi voidaaltéttavoin laskea varsin monimut-
kaisissakin tapauksissa, mutta miten niiden avalfietaan ylivuotovaylan esto? Ylei-
simmin kaytetty menetelma taman ongelman ratkaseksi on ERT-menetelma, jonka
periaate on esitetty kuvassa 2.6: kun tunnetadenlieen keskiarvo ja varianssi,
voidaan rakentaa ylivuotojarjestelma, jonka ylivalikenteella on ndméa parametrit.

Etsitdan A ja S

T t
unnetaan AV
VT e @)

siten ettd A ja V tasmaavat

Kuva 2.6. ERT-menetelman periaate.
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Kaytettavissa ovat siis yhtalot:

A= AB][A, S| (2.12)

V= A(l— A+ﬁ (2.13)

Naista taytyy ratkaista, ja S;, kun tunnetaaw ja V. Ratkaisu voidaan suorittaa itera-
tiivisesti. Voidaan myds kayttaa likiarvokaavogr{/A):

A=V +372-1)
A+
S, :%— A-1 (2.14)

Kun A; ja S; on maaritetty voidaan vaihtoehtoisen vaylan eatkda kaavalla 2.8.
Ongelmana on se, etté ensisijaisen vaylan johtojgaraksi ei yleensa saada kokonais-
lukua. Erlangin estokaava voidaan kuitenkin esigagma-funktion avulla muodossa,
jossa johtojen maara voi olla mika tahansa redalilu

Viela on esittdmatta erds hyvin tarkeéd kysymysansiRT-menetelmalla laskettu esto
kuvaa? Aikaisemmin todettiin, ettd kyseessd onugigvaylan esto; yleensa ei
kuitenkaan olla kiinnostuneita vaylan estosta @kenteen estosta. Minka liikkenteen
estosta sitten on kysymys. Vastaus on yleensaarkkdan ottaen minkdan vaan
kyseessa on mitoituksessa kaytettdva suure, jokaaklkeskimaaraista estoa niille
kutsuille jotka tulevat kyseiselle vaylalle.

3. TILAAJAN OMINAISUUKSIA

Tassa luvussa pyritddn mallintamaan tilaajan kgyié@ista, silloin kun verkon kapasi-
teetti ei ole yhteyttd haluttaessa riittava. Taasdteessa perinteinen puhelinverkko ja
dataliikenteeseen soveltuvat verkot eroavat okt toisistaan. Tilannetta valoittaa
kuva 3.1, jossa on esitetty asiakkaan saama hydtiaglla olevan kapasiteetin funk-
tiona. 64 kbit/s -nopeuteen perustuvassa digiesses puhelinverkossa tilanne on hyvin
yksinkertainen: jos tarvittavaa kapasiteettia @ shatavissa, yhteydella el ole mitdan
arvoa ja toisaalta kapasiteetin lisays yli rajasarei anna mitaan lisdarvoa.



Tiedonvalitystekniikka I
KK -95 26

kayttajan
kokema

palvelun
laatu

ISDN-puhelu

f >
tiedonsiirtonopeus

Kuva 3.1. Kayttajan kokema palvelun laatu eri tygpla palveluilla
erilaisissa verkoissa.

Tama ei kuitenkaan ole aivan koko totuus edes pureekossa maailmanlaajuisesti,
nimittéain ainakin satelliittiyhteyksilla ja valtamkaapeleissa puheluja pakataan tiu-
kempaan mm. hyddyntdmalla puheeseen luontaisestyvs§ taukoja. Asiakkaan
kokema palvelun taso laskee talloin jonkin verraatten ei dramaattisesti. Tama ei
tietenk&éan ole sallittua, jos kayttdja nimenomaaludme 64 kbit/s digitaalisen yhteyden
eikd puheyhteytta. Eli periaatteena on, ettd asaklsalliessa operaattori voi kuormi-
tuksen ollessa korkea huonontaa hieman kaynnissdeal palvelujen laatua, jotta
vastaavasti yhteyksid mahtuu enemman (ja hinta/grdaadaan halvemmaksi). Puhe-
linverkossa tama on kuitenkin sen verran hankatta ®td ei kannata kayttdad kuin
poikkeustapauksissa. Kaytanngdssa tilanne on siistgeon olemassa tietty yhteyksien
maara jota ei voida ylittda, ja jos asiakkaat haizenemman yhteyksia, niin osa
yhteyksista hylataan tai, tilanteen niin salliessaakas siirtyy jonoon.

Sekd jonotuksessa ettd estyneiden kutsujen uudsgesa asiakkaan tavoitteena
kokemansa palvelun taso mahdollisimman hyvaksestio mahdollisimman pieneksi.

Milla estolla palvelun tasoa sitten mitataan: jStgdmassa, jossa on rajoitettu maara
odotuspaikkoja voidaan laskea aika-, kutsu-, life@nja odotusesto. Uusiutuneiden
kutsujen tapauksessa voidaan laskea aika-, liikestw seka kutsuesto sekd& ensim-
maisille yrityksille ettd uusiutuneille kutsuilleEstojen lisdksi voidaan laskea

keskimaaraisia odotusaikoja ja uusiutuneiden katsupaaria. Miten erilaisia suureita

painotetaan. Vihjeitad tdhan antaa tilaajien kaytéynen: voidaan ajatella, etta tilaajat

optimoivat jossain maarin kayttaytymista&n jongasausiessaan kutsujaan.

Samoin tilanteissa, joissa palvelujarjestelma tegéétoksida, esimerkiksi otetaanko
asiakas odottamaan vai, voidaan yrittda etsia @gatiista kohtaa. Eri asiakkaat painot-
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tavat eri asioita eri tavalla, joten lopullinen fiEitulisi jattad mahdollisuuksien rajois-
sa, asiakkaalle itselleen.

Pakettiverkoissa tilanne on oleellisesti erilainerska yhteyksille ei varata mitaan kiin-
teitd nopeuksia vaan verkko jakaa tiedonsiirtokapettia jonkin periaatteen mukai-
sesti.

Jonotus tilaajan kannalta

Tarkastellaan M/M/S/N-jarjestelmaa, jossa asiakkaah mahdollisuus luopua odotuk-
sesta. Oletetaan, ettd luopuminen tapahtuu ekspaaksen ajan jalkeen (tama tuskin
vastaa todellista tilannetta, nain kuitenkin saadaglposti ratkaistavissa oleva malli).
Jarjestelman tila voidaan maaritella yhdella patafiée p = jarjestelmassa olevien
asiakkaiden maara. Kaytetdaan seuraavia kasitjeitéittavat = jonotusjarjestelméssa
olevat asiakkaat = palveltavat + odottavat asiakkaa s + w. Tasapainotilan kaavio
on siten kuvan 3.2 mukainen.

I“i
1/ S+ 1/ S/h + wih

Kuva 3.2. Jonotusjarjestelméan tasapainotilan kaavio

Kuvasta 3.2 havaitaan valittdmasti, etta tasapdaneodidaan ratkaista rekursiivisesti:

yhP{ p-1/p p=12,...S
Pp| = _ (3.1)
S/:f(r{:_ g/h p=S+1..S+ N

jossaN = odotuspaikkojen lukumaara. Pr[0] saadaan merkigla todennakoisyyksien
summa ykkoseksi.

Tallaisessa tapauksessa voidaan esto maaritell&lladavoin: aika- ja likenne-esto
ovat selvia tapauksia. Jos kyseessa on Poiss@mfik ovat myos kutsu- ja odotusestot
selvia, mutta entd muun tyyppisilla liikenteillaalloin on maariteltava mita odotus-
estolla tdsmallisesti tarkoitetaan. Asiakkaan k&anparhaiten tilannetta kuvannee
odotusesto, joka lasketaan keskimaaraisista kuensiteeteista eli odotusesto on
odottamaan joutuvien kutsujen suhde tuleviin kuisui

Asiakkaan kannalta luopumisella ja odotuspaikk@érellisella maaralla on tavallaan
sama merkitys: valtetaan turhan pitkat odotus®jatdaan esimerkiksi ajatella puhelin-
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Esimerkki

likenteen kannalta tyypillista tilannetta: puhetahteen valittdjalle jonottavat puhelut.
Puhelimen kayttajan kannalta odotusaika on talkiikka-aikaa ja mikali jono on riit-
tavan pitkd, luopuu asiakas joka tapauksessa gastidan. Jonotuspaikkojen maaralla
on siten tietty optimi, joka voidaan arvioida keskidraisen odotusajan perusteella.

Jonotusjarjestelmaa ja siihen tulevia asiakkaitéddaen mallittaa monella tavalla.

Edelld tarkastellussa mallissa on ehkapéa heikohtekoletus, ettd asiakkaiden luopu-
misajat ovat eksponentiaalisesti jakautuneita. Makautumat ovat kuitenkin mallit-

tamisen kannalta huomattavasti vaikeampia, eika tissa kasitella.

Toinen varsin helposti ratkaistava tapaus on, laiak&aat jaavét jonottamaan toden-
nakoisyydella, joka voi riippuu kulloisestakin jan@ituudesta. Tall6in on siis oletet-
tava, ettd asiakas tietdd jonon pituuden esimerkiotusjarjestelmén ilmoittaessa
odotettavissa olevan jonotusajan. Tassakin tapasissaadaan tasapainotilan toden-
nakoisyydet varsin helposti (tamé jatetaan lukigrtavaksi).

Puhelinvaihteessa on 3 valittajaa. Valittajille el yhteensa keskimaarin 5 kutsua
minuutissa, jotka kukin ovat keskimaarin 30 s p@itdiasketaan mika vaikutus erilai-
silla jonotusjarjestelmill& on estoihin ja odotlsahin. Erlangin estokaavalla saadaan:

B £=2822%

Kun odotuspaikkoja on daretén maara, odotusessaleglaan (M/M/S-jarjestelma):

B ,=7022%

Tama on kaytannodssa ilman muuta on liian suurisimim kun asiakkaat joutuvat

odottamaan palvelua keskimé&aéarin 42 s (taulukko. ®h)kuitenkin muistettava, etté jos
asiakkaat eivat luovu kesken odotuksen, liikenrieeesn nolla. Kaytannosséa asia ei
kuitenkaan ole nain, vaan aikansa odotettuaan keaakhaipyvat jonosta. Taulukon

kolmannessa sarakkeessa on esitetty, minkélaindwutua on silla, ettd asiakkaat
luopuvat keskimé&érin 1 min odotuksen jalkeen (oslatta on myos eksponentiaalisesti
jakautunut). Huomataan, etté jonon pituus ja Sibgds odotusajat lyhenivat huomatta-
vasti. Toisaalta menetettyjen asiakkaiden maaréokat kolmeentoista prosenttiin.

Jos jonon pituus rajoitetaan kolmeen, saadaan Iéhemt keskimaaraiset odotusajat
kuin asiakkaiden luopuessa intensiteetilla 1/mimullikon viimeisista sarakkeista
havaitaan, etta esitetyilla likenteen parametiedl jarjestelmaan kannata laittaa kuin
3...5 odotuspaikkaa. Nain valtytdan turhilta odoitalta mutta ei kuitenkaan meneteta
asiakkaita odotuspaikkojen vahyyden vuoksi.
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Taulukko 3.1Jonotusjarjestelman palvelun tasoa kuvaavat pdriame

h | = o h | =60s
N = o N=3 N= o N=5 N=3

B ,% 70,22 54,98 50,79 50,44 48,63
B,% 0 1024 13,05 13,29 14,50
Ew] 3,51 0,70 0,65 061 0,47

h W 42,0 84 7,8 73 57
hwp 599 153 154 145 11,7

Kutsujen uusiutuminen

Tahanastisissa tarkasteluissa liikenneldhteet olleet ideaalisia: on oletettu, etta
kutsun estyessd se menetetaan lopullisesti eik&assiyrita uudelleen. Nain ei tieten-
kdan kaytannodssa ole vaan estynyt asiakas reagaijaliain tavoin: asiakas pyrkii
saamaan haluamansa palvelun ennenmin tai myodhenainmahdollisesti jotain
muuta kautta). Valitetty liikenne pyrkii siten kaswaan aina mahdollisimman |ahelle
tarjottua liikennettd; ainakin mikali tarkastellaaitavan pitkaa aikavalia seka asiak-
kaan kannalta vaihtoehtoisia palvelujarjestelmia.

Pyritdan jalleen rakentamaan ilmiéta kuvaava maka avulla voidaan tarkastella
estyneiden kutsujen vaikutusta liikenteeseen. B&dltehdééan seuraavat oletukset:

1. Alkuperaiset kutsut tulevat Poisson-prosessikaisesti,

2. estyneet kutsut siirtyvat uusiutumista odottayaikkoon,

3. odottavat asiakkaat yrittavat uudelleen eksptaaisin valiajoin,

4. luopuvat uusista yrityksista eksponentiaaligagtutuneen ajan jalkeen ja
5. palveluajat ovat jakautuneet eksponentiaalisesti

Nailla oletuksilla liikenteen tila voidaan kuvataHhdella parametrilla: palveltavana
olevat p] seka uusiutumista odottavat kutstit [Liikenteen ominaisuuksien maaritta-
miseen tarvitaan parametrit:

y = alkuperéisten kutsujen intensiteetti

h = palveluajan pituus

h, = keskimaarainen uusintayritysten valinen aika étédasiakkaalla)

h, = keskimaarainen aika, jonka jalkeen asiakas luausintayrityksistaan

Naiden tietojen pohjalta voidaan laatia tasapdimotkaavio, joka on esitetty kuvassa
3.2. Tasapainotilan kaavio voidaan ratkaista nuisesti, laskenta-aika voi kuitenkin
olla varsin pitka.
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Kun tasapainotila tunnetaan, voidaan ratkaista nayjkes-, kutsu- ja liikenne-esto. Mika

on naiden estojen tulkinta tdsséd mallissa? Koskaparaiset kutsut tulevat Poisson-
prosessin mukaisesti, niiden kokema esto on samnaaikaesto. Kutsuesto on kaikkien

tulevien kutsujen (alkuperdaisten ja uusiutuviengikmaarainen todenndkaisyys estya.
Liikenne-esto kertoo kuinka suuri osa alkuperé&isksttsuista luopuu lopullisesti.

Lisaksi voidaan maaritella uusiutuvien kutsujeroddt joka ilmaisee kuinka suuri osa
uusiutuvista kutsuista estyy. Tama esto voi olla&iriin suuri, jos estyneet kutsut
uusiutuvat nopeasti, jolloin ne kohtaavat uudells@man estotilanteen.

Kuva 3.3. Uusiutuvien kutsujen tasapainotilan kaavi
Esimerkki

Olkoon tarjotun liikenteen parametrig:= 5,h = 1, A = 5, h, = 2 jah, = 10. Edella
esitetylla mallilla saatavat estoarvot on esitétiylukossa 3.2. Voidaan paatella, etta
talle mallille patee yleisestikin:

Ba<Bt<Bc<Br

Kun h, lahestyy nollaa, uusiutuvien kutsujen esto kaske@lati ykkosta.
Rajatapauksena saadaan jonojarjestelmd, jossa kaatakluopuvat
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odottamisesta eksponentiaalisesti jakautuneen @jgnjalkeen. Kunhj
kasvaa rajattomasti, saadaan M/M/S jonojarjestelma.

Taulukko 3.2Uusiutuvien kutsujen vaikutus estoihin.

S=7S=8S=10
Aikaesto B 18,09 9,60 2,16
Liikenne-esto B a 4,47 2,03 0,41
KutsuestoB . 20,04 10,85 2,38
Uusiut. kuts. esto B r 32,00 23,46 13,64

Tarjotun liikenteen laskeminen

Tarkastellaan tilannetta, jossa on mitattu vajtéikenne seka kutsuesto ja naista pyri-
tddn laskemaan tarjottu liikenne. Tarjottu liikenn@idaan arvioida kaavalla
(menetelmé& on esitetty ITU-T:n suosituksessa E:501)
Al1-wa)
= 3.2

A= (32
jossa parametrillaV otetaan huomioon uusiutuneiden kutsujen vaikuWsvastaa
lahinna sitd todennékdisyytta, etta estynyt kutsitéya uudelleen epéonnistuneen kutsu-
yrityksen jalkeen. Edella esitetyssa mallissa, jogsga h, ovat eksponentiaalisesti
jakautuneita, patee (todistaminen jatetaan luleijall

_h
VR

Tarkastellaan vield lyhyesti aikaisemmin esitettgmerkkitapausta edella esitetyn
menetelman valossa. Esimerkissa saatiin seuraaxgititam$S = 8:

B. = 10,85 %
A, = 4,90 Erl
W=5/6

Joten tarjotun liikenteen arvoksi saadaan:
A, =4,90*%(1 - 0,1085*5/6)/(1 - 0,1085)

=5,00

Kaytanndssa kutsujen uusiutumisprosessi on hyvinkionimutkainen ja vaikeasti
mallitettavissa. Esitetylla tavalla saadaan kuitenkohtuullinen arvio uusiutuvien
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kutsujen vaikutuksesta liikenneprosessiin, vaiklkeva (3.2) ei olekaan yleisessa
tapauksessa tarkka.

4. LIKENTEEN HITAAT VAIHTELUT

Tahan asti on oletettu, ettd liikenteen intensitestriipu ajasta. Tama oletus patee
yleensa vain lyhyella tarkastelujaksolla, sensijganliikennetta tarkastellaan pitkalla
aikajaksolla myos liikenteen intensiteetti vaihéel®aihtelut voivat olla joko hitaita tai
nopeita (vertailukohtana voidaan kayttaa keskimsétirgpalveluaikaa).

Hitaita vaihteluita on huomattavasti helpompi kél&it koska eri ajankohtien liikenteen
arvojen voidaan olettaa talléin olevan toisistaappumattomia. Liikenteen ominai-
suuksia ja siten myos estoja ja muita liikenteerapetrejd voidaan tarkastella jokai-
sella liikenteen intensiteetin arvolla erikseen.

Vastaavasti kuin likenteen muutoksia voidaan tsigléa myos jarjestelman muutoksia.
Jarjestelman ominaisuudethan voivat muuttua esik®rkvikaantumisen vuoksi.
Koska vikaantumiseen liittyvat ajat ovat yleensésirapitkia, voidaan niita kasitella
samoilla menetelmilld kuin hitaita intensiteetinhteluita.

Liikenteen jakauman laskeminen

Pyrittdessd mitoittamaan esim. puhelinverkkoa hik@mittaukset suoritetaan yleensa
kymmenena perékkaisena tyopaivana. Naista laskejaansuhteen keskiarvo, etsitdan
paivan kiireisin tunti ja suoritetaan mitoitus tamigeskimaaraisen kiiretunnin liikken-
teen perusteella. Tarkastellaan miten liikenteetensiteetin vaihtelut tulisi ottaa
huomioon mitoituksessa. Oletetaan ensiksikin, lEkénnetta voidaan kuvata samalla
mallilla eri paivina siten, ettd vain liikenteentensiteetti vaihtelee eri paivind (taméa
oletus ei kyllakaan ole valttamaton). Merkitd&nagalkson | (esim. tietyn paivan Kkiire-
tunnin) tarjotun liikenteen keskiarvag:lla (j = 1,2..) seka aikajaksgnosuutta koko-
naisajasta PAj]:lla. Voidaan myds ajatella etta liikenteen intiegestti OnA| todenna-
koisyydella Priy].

Kunkin aikajakson liikkenteiden jakaumat voidaank&ss erikseen sopivaksi katsotun
mallin avulla. Merkitaan nain saatuja tilatodennaipksia aikajaksonp

Pr o [P]=  tarjotun liikenteen jakauma

Pr ¢; [p]=  valitetyn liikenteen jakauma
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Tarkastellaan kaavojen johtamisen rinnalla yksitdksta esimerkkia. Liikenne
muodostuu siind kahdesta Poisson-jakaumasta, jdidskiarvot ja todennékdisyydet
ovat:

A ;=5 PrfA {]=05

A ,=15 PrA ,]=05

Ehké&péa selvin esitystapa on ké&sitella asioita hitken mittaamisen kannalta. Koska
likennemittauksissa lasketaan eri aikajaksojerkigegoja, myos tilatodennakoisyydet
saadaan laskemalla keskiarvot:

ProlpF  Z(Pr[A j]Pr ; [p]) (4.1)

ProclpF  Z(Pr[A jIPr ¢; [p]) (4.2)

Kuvassa 4.1 on esitetty keskiarvojen jakauma jattar liikenteen jakauma esimerkki-
tapauksessa.

Pr(p)

Y

Kuva 4.1. Liikenteen jakauman muodostuminen kaladesasta.

Tarjotun liikenteen keskiarvo saadaan myos kes&izayv
A= Z(PrA j1A}) (4.3)
Esimerkin tapauksessa:

A=0,5*5+0,5*15=10

Mutta miten on laita liikenteen varianssin; yhdigiessa riippumattomia liikkennevirtoja
voitiin laskea yhteen myo6s varianssit. Tasséa sumamatkkuitenkin painokertoimien
avulla jakaumia, jolloin nollamomentit summautuvat:

Elp] = Z(PriA ;IE; [p]) (4.4)

Elp 2]= Z(Pr[A jIE;[p 2) (4.5)

Naista kaavoista saadaan laskettua myos liikkentaeanssi:
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V=Elp 2]-E[p] 2 (4.6)

Kaavoista on varsin vaikea nahda miten variansgit&gyy. Jatketaan tarkastelua
kayttaen hyvaksi sitd oletusta, ettd vain liikent&eskiarvo vaihtelee. Talldin voidaan
ajatella, riippuen kaytetysta liikenteen mallis¢dtd tarjotun liikenteen huippukerroin
tietyn aikajakson aikanay pysyy vakiona:

VA X =V ]/A] ,121,2, (47)
Jolloin:
2
v,=2,A=E[§]-( 5[ §
josta saadaan
2| — 2
E[p]=A+z4 (4.8)
Liikenteen keskiarvot muodostavat jakauman, job&aan laskea huippukerroin:
z ¢ = (Z(Pr[A i A 2)-A 2) /A (4.9
Josta seuraa etta:
Z(PrlA 1A )=z (A+A 2 (4.10)

Joten:

Ep 21= E(PHA jJA;j2)+ Z(PrA [JA))zx (4.11)

=z (A+A2+z7 A (4.12)
z = (E[p 21-A  2)/A (4.13)
7=7 Lz (4.14)

Esimerkisséz, = 1 koska kyseessd on Poisson-likennez j& (0,5*52+0,5*152 -
102)/10 = 2,5. Jotem=1 + 2,5 = 3,5.Huomattakoon ettd tama huippukerroin (tai sita
vastaava varianssi) on se tulos joka saadaan midéaliikennetta.

Suurilla liikenteen arvoilla voi intensiteettijakaan vaikutus koko liikenteen jakau-
maan olla huomattava. Nimittdin jos merkitddn Mteen intensiteetin hajonnan
suhdetta keskiarvooi:lla (esimerkkitapauksessa= 0,5), saadaan:

z=12 «+tC (2A (4.15)

Esimerkkitapauksessa saadaan:
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z=1+A/4

Eli suurilla liikenteen arvoilla huippukerroin volla hyvinkin suuri jos ajasta riippuvat
vaihtelut ovat aina samassa suhteessa liikenteskigkeoon. Tama taas on yhtapitavaa
sen kanssa, etta liikenteen osaprosessien aikavipplet ovat samanlaisia
(synkronoituja). Kaytannossa ei tilanne ole ehkémindin hankala, mutta siitd huoli-
matta on yleensa perusteltua olettaa aikariippuetiogtat pikemminkin positiivisesti
kuin negatiivisesti korreloituneita. Tama nakyy raykaytannon liikennemittausten
tuloksissa siten etta mitattu huippukerroin on stérempi mita suurempi on liikkenteen
keskiarvo.

Estojen laskeminen

Entd mika vaikutus talla ilmiolla on estoihin? L&t@kn jalleen estojen maaritelmista.
Aikaesto on todennakoisyys, etta satunnaisellaefiétkuleva asiakas estyy. Tassa
tapauksessa aikaesto saadaan eri aikajaksojers@ijaepainotettuna keskiarvona:

B = Z(PrA jIB¢[A]) (4.16)

Vastaavasti kutsu- ja likenne-estoille saadaasdkkeet:
B ¢= Z(PrA jlyp; ) Z(PrA jlyin; ) (417)

B a= Z(PHA j]A;BalA;])VEIA] (4.18)

Esimerkki 4.1.

Tarkastellaan tilannetta, jossa on mitattu usegh@valta Kkiiretuntilikenteen
keskimaarainen jakauma ja saatu arvot:

A=10jaz=1
Oletetaan, etta liikenteen mittaaja ei ole huomarmitella milla&n tavoin eri paivien
likennetta. Jarjestelma tulisi kuitenkin mitoitta@man mittauksen perusteella, siten
etta sallittu esto on 2%. Mitattu jakauma on voimutodostua monella tavoin, voidaan
kuitenkin erottaa kaksi toisistaan selvasti erodaepausta:

- jakauma on muodostunut yhdistamalla samanaikamsasisia
liikennevirtoja

- jakauma on muodostunut eri ajankohtina valinneidkenteiden
jakaumien summana

Liikenteen luonteesta on siten tehtava jonkinlainktus eli mitergy:n jaz:n osuudet
jakautuvat kaavassa:



Tiedonvalitystekniikka I

KK -95

36

Z=7Z+7

Tarkastellaan kolmea eri mahdollisuutta:

a)z,=1,z=0

b)z,=2=0,5

c)z=0,z=1
Tapauksessa on kyseessa Poisson-likenne, siten ettd jokaigeimeana lilkenteen
intensiteetti on sama. Mallissdiikenteen vaihtelu johtuu pelk&astaan intensitegaih-
teluista (kaytannossa varsin epatodennakoinennglanOletetaan lisaksi, ettd myos
tassa tapauksessa liikenne on Poisson-jakautuapauksessh hitaiden ja nopeiden

vaihteluiden osuudet ovat yhta suuria. Oletetasdik8i molempien jakaumien olevan
binomiaalisia, jolloin koko liikenteen jakauma @ihés sama kuin tapauksissga C.

Kuvissa 4.2 ja 4.3 on esitetty valitetyn liikentgakauma, kun palvelupaikkoja on 10 ja
15. Kuvista voidaan havaita se seikka, ettd Poiig@nteen tapauksessa (tapaa)s
esto ei vaikuta valitetyn lilkenteen jakauman muootoSen sijaan tapauksisbga c
estynyt liikenne "kasautuu” suurilen arvoille. Aikaesto on tall6in suurempi ja lilken
ne-esto pienempi kuin Poisson-liikenteella. Mittadlen koko liikenteen jakauma ei
voida siten tarkasti paatelld, miten jakauma on dogtunut ja miten se kayttaytyy
(varsinkaan jos esto on hyvin pieni, jos taas estosuuri, todelliseen tilanteeseen
vaikuttaa myos estyneiden kutsujen uusiutuminen).

Kuva 4.2. Liikenteen jakauma eri liikennetyypeilla,
A=10,z=1,S=10.
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Kuva 4.3. Liikenteen jakauma eri liikkennetyypeilla,
A=10,z=1,S=15.

Sallituksi estoksi oli méaaritelty 2 %. Taulukostd sdhdéén, etta kaytettdessa mitoi-
tusperusteena aikaestoa tarvittavien johtojen mexdédkenteen tyypeilla on 17 tai 18.
Liikenne-estolla vastaavat johtomaarét ovat 14al@7. Jarjestelmia mitoitettaessa on
siten tunnettava liikenteen keskiarvon ja variansiséksi liikenteen tyyppi ainakin
jollain tarkkuudella. Erityisesti tdméa voi olla edllista hyvin suurilla vaylilla, joissa
tarjotun liikenteen olettaminen Poisson-prosessirkaiseksi voi aiheuttaa oleellisesti
virheellisen tuloksen.

Taulukko 4.1. Aika- ja liikenne-estot eri liikenggpeilla.

likenne a liikenne b liikenne c
S Bt =B a B t B a B t B a
10 21,46 28,82 17,70 54,21 12,51
11 16,32 21,71 12,82 41,70 8,34
12 11,97 15,62 8,91 30,32 5,31
13 8,43 10,71 5,91 20,84 3,22
14 5,68 6,97 3,73 13,55 1,87
15 3,65 4,30 2,24 8,35 1,03
16 2,23 2,50 1,27 4,87 0,55
17 1,29 1,37 0,68 2,70 0,28
18 0,71 0,71 0,34 1,43 0,13
19 0,37 0,35 0,16 0,72 0,06
20 0,19 0,16 0,07 0,35 0,03
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5. LIIKENTEEN MITTAAMINEN

Tavoitteet

Telejarjestelmien mitoituksessa tarvitaan tietajehteen arvoista: kuinka paljon tulee
kutsuja ja kuinka pitkia kutsut ovat. Naita tietg@adaan likennemittauksilla. Tyypil-
lisesti liikennemittauksilla pyritéan selvittamaakiiretuntilikenteen keskiarvo.
Keskiméaarainen kiiretunti maaritellaan seuraavasti:

Kymmenen perakkaisen normaalityopaivan liikenteesskkmaarainen voimakkuus
mitataan neljannestunnin jaksoissa ja eri paiviastaavien neljannestuntien arvot
lasketaan yhteen. Keskimaaraisen kiiretunnin muadas ne nelja perékkaista neljan-
nestuntia, joiden havaintojen summa on suurin. &t@joaivaa kohti laskettu keskiarvo
antaa kiiretunnin liikenteen voimakkuuden.

Mitoitus suoritetaan nadin mitatun kiiretuntiliker@n perusteella, yleenséd kayttéden
mitoitustaulukkoa ja olettaen, etta mitattu liikenon todellinen tarjottu liikkenne. Nain
siis kaytdnndssa, mutta miten tarkasti tallainettamstulos kuvaa todellista liikennetta.

Mittaustuloksen tarkkuus mallissa

Pyritddn arvioimaan mittaustuloksen tarkkuus: karsooritettu mittaus, missa rajoissa
tarjotun liikkenteen odotusarvo on. Ongelmaa onekkin helpompi l&hteéa tarkastele-
maan toisin pdain: oletetaan jokin liikenteen magllista lasketaan erilaisten mittaus-
tulosten todennakoisyydet.

Asiaa on havainnollistettu kuvassa 5.1. Olkoonotan liikenteen odotusarvé\
maaratylla likenteen mallilla. Mallin avulla voida laskea todennakdisyys, etta mitat-
taessa liikennetta tietty aik&)(saadaan mittaustulokselds},. Merkitaan tata ehdollista
todennakoisyytta PA|A].

A TARJOTTU LIKENNI
>
Pr(A A
>
Am MITATTU LIIKENNE

Kuva 5.1. Liikenteen mittauksen suhde matemaattisealiin
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Jotta todennakoisyys [ |A] voitaisiin arvioida, on pyrittava laskemaan
E[AA] = mittaustuloksen odotusarvo ja

V[AGA] = mittaustuloksen varianssi.

Odotusarvo on selva: kaytetddn liikkenneteorian @gavdlitetylle liikenteelle ja jos
estoa ei ole, on mittaustuloksen odotusarvo sanradlitetyn liikenteen odotusarvo.
Mittaustuloksen varianssin laskeminen on jo huoavat$ti vaikeampaa. Jos liikentees-
ta otetaan yksi nayte, voidaan varianssi toki laskamalla tavoin kuin keskiarvokin
valitetyn liikenteen kaavojen avulla. Edelleen jideenteestd otetaan useita riippumat-
tomia néaytteita voidaan varianssi laskea. Riipptiomaien satunnaismuuttujien
summaa laskettaessa varianssit voidaan laskeanyhji@éin mitatun keskiarvon
varianssi on arvioitavissa kohtuullisen tarkastiraavalla kaavalla:

V[ ArlA] = Ve/Nn, (5.1)
jossa:V. = vélitetyn liikenteen varianssi &, = naytteiden maardata kaavaa voidaan
kayttdd mittaustuloksen tarkkuuden arviointiin mygiten, ettd lasketaan naytteiden
varianssi. Taman varianssin voidaan olettaa olesama kuin valitetyn liikenteen
varianssiV, varsinkin jos naytteiden maara on kohtuullisears(>10). On huomat-
tava, etta naytteiden valisen ajan tulee olla stlvaitempi kuin keskim&arainen
palveluaika, jotta riippumattomuusoletus voitaigaehda.

Mittaustarkkuus Poisson-liikenteella

Jatkuva mittaus

Mitataan Poisson-prosessian pituinen aika ja lasketaan liikenteen keskiat@tia
ajalta. Tam& mittaustulos on satunnaismuuttujaa jolppuu liikkenteen odotusarvosta
A, mittausajastal seka palveluajan odotusarvostaMittaustuloksen odotusarvo on
talloin A ja varianssi:

v[AlA =27Ah(1+$(e‘”“ _])j (5.2)

Kun mittausaika on huomattavasti keskimaaraist&ghahikaa lyhyempi tai pitempi
voidaan kayttaa yksinkertaisempia kaavoja:

VI AMAI= A : T<<h (5.3)

V[ AJAI =2 ANT . T>>h (5.4)
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Naytteenottoperiaatteen vaikutus

Yleensa liikkennettéd ei mitata jatkuvasti, vaanasitetaan naytteitd maaravaleim). (
Mittaustulosten varianssi on tallgin likimaarin (Ki>>1):

V[ A A - Ar1+e‘r/h)

e (5.5)

Kun naytteiden valinen aika on Iyhyempi kuin kes&#érginen palveluaika, on nayt-
teenoton vaikutus sangen pieni. Korh on ndytteenoton aiheuttama lisys varianssiin
noin 8% ja kunr=h/10 lisdys on 0,08%. Kun naytteenottovali on piterkpin
keskiméaarainen palveluaika, on ratkaisevaa nagteichaara, koska naytteet ovat
talloin [&hes riippumattomia toisistaan (vertaaveaal).

Liikenteen mallin vaikutus mittaustarkkuuteen

Kaytettava liikenteen malli vaikuttaa luonnollisesmittaustarkkuuteen. Tasmallisia
lausekkeita ei yleensé voida johtaa, kohtuullisarkkoja approksimaatioita voidaan
kuitenkin esittaa. Tarkastellaan lyhyesti seuradikanteen ominaisuuksien vaikutusta
mittaukseen: tarjotun liikenteen varianssi, palaga jakauma, liikenteen keskiarvon
vaihtelut ja esto.

Liikenteen varianssi

Mika on mittaustarkkuus esimerkiksi binomiliikenlé@ Tallaisessa tapauksessa tun-
tuu varsin luonnolliselta ajatella, ettd mittaukkaruden varianssi on verrannollinen
likenteen varianssiin (vertaa kaavalh Nain voidaan paatelld, ettd mittaustuloksen
varianssi on likimaarin:

VIAHA,z] = zV[A mA,z=1] (5.6)

jossa V[A|A,z=1] voidaan laskea Poisson-liikenteen kaavg8la- 5.5).

Palveluajan jakauma

Entd onko palveluajan jakaumalla merkitystd mittadkkuuteen? Edella esitetyissa
kaavoissa on oletettu, ettéd palveluajat ovat ekspimalisesti jakautuneita. Mutta
millainen on mittaus, jos kaikkien asiakkaiden géilyat ovat yhta pitkiah). Tallai-
sessa tapauksessa mittaus voitaisiin hyvin suarftta pituisin valein: mittaustulos
kertoo talloin palveluajan pituisena aikana tukidasiakkaiden maaran ja kun maara
tunnetaan, tunnetaan myos liikenne, kdske vakio.
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Eli toisella tavalla ilmaistuna: liikenteestda voaha ottaa toisistaan riippumattomia
naytteitah:n pituisin valein. Mittaustarkkuudeksi saadaatdtédlkaavan 5.1 mukaisesti:

VIA JA] = AR/T (5.7)

Joka on siis puolet kaavallad5saatavasta lausekkeesta. Yleisemmassa muodossa
palveluajan vaikutus mittaustarkkuuteen saadaavakaa

V[AJA =(1+ ) AR T (5.8)

jossacy on palveluajan hajontakerroin eli keskihajonnarkgakiarvon suhde; ekspo-
nentiaalijakaumalla, = 1.

Liikenteen keskiarvon vaihtelut

Palautetaan mieleen mitd olemme laskemassa; mik@itaustulos, jota olemme
tarkastelemassa. Ensiksikin mittaamme kiiretuntideennettd, jolloin mittaustark-
kuutta voidaan arvioida edella esitetyilla kaawilloiseksi mittaamme prosessia, jossa
muuttujana on eri paivien kiiretuntien liikenne. Ewka voi olla millaan muotoa
varmoja siita, etta eri paivina tarjottaisiin tadl@én samaa liikkennettd, samalla liiken-
teen odotusarvolla. Kyseessa on sama ilmio, likemtodotusarvon vaihtelu, jota
tarkasteltiin estoja laskettaessa.

Oletetaan nyt, ettd kiiretunnin liikenteen odotusaron my6s satunnaismuuttuja
(saanndllisella esimerkiksi viikonpaivasta johtdgavaihtelulla ei mittaustarkkuuden
kannalta ole merkitystd). Tama satunnaisuus vduplesimerkiksi siita, ettéa osa tyon-
tekijoista on satunnaisesti tyopaikalla tai jokirenkittava tapahtuma generoi tiettyna
paivadna normaalia enemman liikennetta.

Olkoon liikenteen keskimé&ardinen odotusamp keskimaardinen palveluaika ja
huippukerroin lyhyena aikana (tyypillisesti kiiretin aikana)z, sekad mittausaika
paivaa kohtiTy. Mittaustuloksen varianssi on talloin yhdella mitsjaksolla (varianssi,
jos voisimme mitata samaa paivaa loputtomastiyjakyseessa Poisson-likenne):

Vy[A Al =2z LANT 4 (5.9)

Taman lisdksi oletetaan liikenteen odotusarvon tetlian eri paivind; merkitdan
taman vaihtelun varianssi®;:lla. Talloin saadaan yhden paivan mittaustuloksen
varianssiksi (nyt mittaamme loputtomasti erilaiséavia):

V4IA Al =V | +V A JA] (5.10)
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Jos oletetaan, etta perakkaisten paivien liikkend@git riipu toisistaan (tama on usein
kyseenalainen oletus), saad&gpaivaa kestavan mittauksen tuloksen varianssiksi:

VNdA Al =V gI[A AN g (5.11)

Suurin ongelma tdman kaavan kaytossa on variafs3os jokaisen paivan liikenne on
mitattu erikseen, voidaan mittaustulosta kayttdédnap Olkoon mitattu varians$f,
joka siis pitaisi olla sama kuin gfA,|A], kun mittauspaivia on riittavasti. Kaavan
(5.10) mukaan saadaafglle estimaatti, kurV,, on tunnettu:

Vo =max{V -2z 4ANT 4,0} (5.12)

Tama kaava sisaltdd lukuisan maaran oletuksia rapoaennakoisyyksista seka mm.
oletuksen, ettd eri paivien kiiretunnit ovat taigé riippumattomia. Kaava antaa
kuitenkin paremman kuvan mittaustulosten tarkkutad&sin, jos hitaita odotusarvon
vaihteluita ei otettaisi huomioon ollenkaan.

Eston vaikutus mittaustarkkuuteen

Edella on oletettu, etta likennettd mitattaessaleiollut estoa. Tahan tulisi tietenkin
my0s pyrkia, silla esto tekee mittaustulosten amim vaikeaksi. Teoreettisessa
mallissa mittaustulosten tarkkuus voidaan vielétolisen hyvin arvioida.

Todellisella liikenteella sen sijaan emme tiedakalaista liikenteen mallia tulisi sovel-
taa, esimerkiksi miten suuri osa estyneista kutswissiutuu. Jos kaikki kutsut uusiu-
tuvat niin kauan, ettd ne saavat haluamansa palyvetuvalitetty likenne ainakin hyvin
lahella tarjottua liikkennetta. Sensijaan jos kugsuwjiusiutumista ei tapahdu, saattaa tar-
jottu liikenne olla huomattavasti suurempi. Tamakmidaan viel& ottaa huomioon
laskelmissa, jos kutsujen uusiutuminen tunnetaan.

Hyvin vaikeasti arvioitavissa oleva ongelma on g§aas se, etta esto voi vaikuttaa
likenteeseen pitkalla aikavalilla. Jos ihmisetdigit, etta tiettynd ajankohtana esto on
suuri, he voivat siirtdd esim. puhelunsa toiseankaghtaan. Liikenteen mittaus ei
talléin anna oikeaa kuvaa todellisesta tarpees#d Bngelmaa voi yrittda ratkaista
esimerkiksi tarkastelemalla liikenteen profiiliasJkiiretunnin esto on suuri on liikken-
teen profiili on yleensa tavanomaista tasaisempietnnin liikennetta voidaan tallai-
sissa tapauksissa yrittdd arvioda "standardi"tirofoerusteella eli kiiretunnin lilken-
teen tulisi muodostaa maaréatty osuus paivan kokbikanteestd. Eli oletetaan, ettd
estyneet puhelut siirtyvat toiseen ajankohtaanetiteen kokonaismaaran pysyessa
vakiona.



Tiedonvalitystekniikka I
KK -95 43

Odotusarvon tarkkuus

Tahan asti tarkastelu on suoritettu lahtien turstatdiikenteen mallista, josta on
laskettu mittaustuloksen varianssi. Tavoitteenakoienkin laskea ehdollinen toden-
nakoisyys PA,] eli todennakoisyys, etta tarjotun liikenteen adairvo onA, kun
mitattu liikenne onA,, (tarkastelu tapahtuu yhden liikenteen mallin feissa). Tama
voidaan laskea Bayesin kaavalla:

PlA] P{ A A]
Zjlp'{Ai] P’[An‘pﬁ]

jossaAj (j=1,2,3,...) on mahdollinen tarjotun likenteerva ja PrjA] sen a priori
todennakdisyys eli kyseisen arvon todennakoisyyeemittausta. PAy|A] on tulok-
senA, todennékoisyys valitun liikkenteen mallin mukaauonKkarjotun liikenteen arvo
on A. Vastaavasti PAHj|Ay] on tarjotun likenteen aposteriori todennakdisysts
todennakoisyys mittauksen jaalkeen. Mahdollisigotan liikenteen arvoja voi olla
myo6s aareton maara, jolloin saadaan summan sijaiggraali. Eli mittaustulos\,
voidaan selittaa erilaisilla likenteen arvoilkg, joilla kullakin on apriori-todennakai-
syys. Siten, jotta kaavaa 5.13 voitaisiin soveltaatehtéava jokin oletus apriori-toden-
nakoisyyksista PFj].

P{A|A, = (5.13)

Esimerkki 5.1.

Taman esimerkin tarkoituksena on lahinné kuvatatomit tapahtuman vaikutusta siihen
mitd voimme tietda todellisesta liikenneprosessi§iteellisia seikkoja ovat: liiken-
nemittausten tulkinta edellyttda aipankinlaiset lahtdoletukset siitd, mita liikenne
todennakoisesti on. Tarkeimmat oletukset koskedermeprosessin luonnetta
(esimerkiksi ettéa kyseessa on Poisson-likenngdgamittausdataa on hyvin vahan on
oleellista mybds se, minkélainen oletetaan tarjotilkenteen keskiarvon olevan.
Tehdaan seuraava apriori-oletukset:

- likenne on Poisson-jakautunut

- mahdollisia tarjotun lilkkenteen arvoja ovat:

0,1,2ja3Erl

joista kunkin apriori todennékdisyys on 25 % liélenteen odotusarvo
ennen mittausta on 1,5 Erl.

Havainto: Liikenteen arvo yhdella satunnaisella hetkella on 1

KysymysMika on tarjotun liikkenteen odotusarvo havainndkgan?
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Ratkaisu:

Lasketaan ensin kullakin tarjotun liikenteen araotllan p = 1 todennakdisyys eli
todennékdisyys, etta jarjestelmassa on 1 asiakasrsasella hetkella.

Pr[p,A] =e -AAP/p!
Pr(p=1,A=0x0
Pr(p=1,A=1}F 0,368
Pr(p=1,A=2F 0,271
Pr(p=1,A=3F 0,149

TARJOTTU LIKENN|

MITATTU LIKENNE
0 1 2 3

Kuva 5.2 Esimerkkitapauksen todennékdisyydet
Naista saadaan aposteriori-todennakoisyydet:
Pr(A=0;p=1F0

PA=1;p=1) 0.25 036

= =047
0,25+ Q36+ 025 02# P25 015

Pr(A=2;p=1)= 0,34
Pr(A=3;p=1)=0,19

Tarjotun liikenteen odotusarvo havainnon p=1 jatkea siten:

E(A:p=1) = 0,47*1 + 0,34*2 + 0,19*3
= 1,72 Erl

Tulos on ehk& jossain maarin yllattdva: odotusamewisi 1,5:sta 1,72:een vaikka
mittaustulos olikin 1 Erl. TAssa tapauksessa kagshtuu siita, ettd mittaustulos sulki
likenteen arvon 0 pois. Jos toisenkin (edellisestdtauksesta riippumattoman)
mittauksen tulos olisi ollut myds 1, niin tarjotdikkenteen odotusarvoksi saataisiin
1,51 Erl. Tulos saadaan kayttamalla edella saatagennakdisyyksia apriori -
todennakaoisyyksina. Eli mittaus muuttaa tietamysténasian tilastat tilaan 8. Myos
alkutila on tunnettava, jotta lopputila voitaisitarkasti maaritella. Kuitenkin, jos
mittaustulos on riittavan tarkka, ei alkutilalleedtdytanndssa juurikaan merkitysta.
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Soveltaminen

Esimerkki 52.

Mittaustulosten voidaan yleensa olettaa olevan aafijakautuneita. Normaalijakau-
man perusteella voidaan laskea, missa rajoissaunsttilokset vaihtelevat maaratylla
todennékdisyydella. Mittaustuloksille saadaan rajat

A= E[AA] £ u )\ A4 (5.14

jossap on riskitaso. Taulukossa®bon esitetty joitakin arvojay:lle. Esimerkiksiug:n
arvolla 1,96 on todennakoisyys, etté liikenteenklkeeso on kaavan .24 maardamien
rajojen ulkopuolella, 5%.

Taulukko 53. Kertoimenuy, arvoja eri riskitasoillgp.

p% U Up
50 0 0,6745
25 0 1,1503
10 [J 1,6449
5 0 1,9600
1 0 2,5758
0,1 03,2905

Puhelinvaihteen liikennetta on mitattu kymmenendpévana. Kiiretunnin lilkkenteen
keskiarvoksi on saatu 10 Erl. Keskimarainen puheituus on 3 minuuttia. Mika on
tarjottu liikkenne 5% riskitasolla.

Tarkastellaan seuraavia malleja:
1. Poisson-liikenne, jatkuva mittaus (kaava 5.4)
2. Poisson-liikenne, naytteenottg= 1 min (5.5)
3. Palveluaikajakauman hajontakerroj= 2,3 (5.8)
4. Kiiretuntien keskiarvojen variansgj = 1 (5.10-11)
5. Johtojen maar&= 15, ei kutsujen uusiutumista
6. S= 15, estyneet kutsut uusiutuvat todennakaoisysidrglE 80%
7.8=12,P, =0
8.S=12,P, = 80%
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Taulukko 5.4. Liikennemittauksen tarkkuus erildgsllikenteen malleilla.

U p=5%
1 (0 10,00 0,100 9,38 10,62
2 (0 10,00 0,101 9,38 10,62
3 (0 10,00 0,165 9,20 10,80
4 (0 10,00 0,200 9,12 10,88
5 0 10,50 0,162 9,71 11,29
6 0 10,13 0,107 9,49 10,77
7 13,39 0,595 11,88 14,90
8 0 10,84 0,162 10,17 11,51

Tuloksista havaitaan, etté naytteenottoperiaatéssi tapauksessa heikenné mittauksen
tarkkuutta juuri ollenkaan. Sensijaan seka palyalugakaumalla ettd keskiarvojen
jakaumalla on useissa tapauksissa merkittava wakdtaulukosta ndhdaan myas, etta
esto tekee mittaustulosten arvioinnin hyvin vail@akedes tarjotun liikenteen
(keskim&araistd) odotusarvoa ei voida maarittdéi éditsujen uusiutumista tunneta

tarkasti (mallit 7 ja 8).
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El JAETTU OPISKELIJOILLE:

MITTAUSTULOSTEN KAYTTO ENNUSTAMISESSA

Miten mittaustulokset voidaan liittad ennustamisedMittausten tavoitteenahan on
yleensd osata mitoittaa jarjestelméa tulevaa tawatten. Oletetaan, ettd on suoritettu
yksi liikennemittaus, jonka tuloksen tarkkuus owiaitu edella esitettyjen periaatteiden
mukaisesti. Tunnetaan siis:

E[A(t )] = tarjotun liikenteen odotusarvo
hetkella t 0

V[A(t ()] = tarjotun liilkenteen (odotusarvon)
varianssi hetkella t 0

Entd mika on ennustamisen tarkkuus, jos oletet#tartietyn hetken tilanne tunnetaan
tarkasti. Jalleen kerran vastaus riippuu siitAamasioita otetaan huomioon. Lahdetaan
likenteen kayttaytymisesta ja siihen liittyvistaikteluista:

- liikenteen satunnaisuus (kiiretunnin sisalla)
- vaihtelu vuorokauden ajan suhteen
- vaihtelu viikonpaivan mukaan
- sdanndllinen
- satunnainen
- kausivaihtelu, aikavakio viikosta vuoteen
- sdanndllinen
- satunnainen
- pitkan aikavalin kehitys (trendi)

Osa vaihteluista on siis saannollisid osa saturaagsi paivien profiilit ovat yleensa
hyvin samankaltaisia, sensijaan eri paivien kiingten sisalla likenne on satunnaista.
Saannollisilla vaihteluilla ei ole juurikaan megidgtd sen enempdd mittauksen kuin
ennustamisen tarkkuuden kannalta (saannollisyydetéoitetaan tdssa oikeastaan
ennustettavuutta).

Mittausjaksoa lyhyemmat vaihtelut tulevat esillettausten tarkkuudessa eli lasket-
taessa tarjotun liikenteen odotusarvon variangsmustamisen tarkkuuden kannalta
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ovat oleellisia siten hitaat, satunnaiset vaihtekka pitkan aikavalin kehityksen ennus-
tamiseen liittyvd epatarkkuus. Mittaustarkkuuteexkuttavia tekijoitd on yhdistetty
kuvasséb 4.

Kuva5.4. Liikkenteen ennustamiseen liittyva epatarkkuus.

Pyritadn arvioimaan liikennetta ajankohtapa Ennustettavan liikkenteen mittaustark-
kuuteen vaikuttaa siten mittaukseen liittyva epgddans:

VIA o(t DIA oft 1],

ennustamiseen liittyva epéatarkkuus:

V[A o(t 2)|A o(t 1)],

seka mittauksen epatarkkuus hetkena t

VIA ot 2)IA o(t 2)].
Jos tavoitteena on jarjestelman mitoitus, ei miksam epatarkkuudella hetkenaale
vaikutusta (jos tarkastellaan ainoastaan liikentestojen jne. keskiarvoja).

Miten ennustamisen tarkkuus voidaan arvioida? Esilgsik on huomattava, ettd yhden
mittauksen perusteella ei voida ennustaa vaanaarvipitempiaikaisia mittauksia, silla
ennustamiseenkin tarvitaan malli.

Yksinkertaisin malli on eksponentiaalinen kasvurf@a kuva 1.4). Kasvuprosenttikin
on ennustettava jne. Pitkalla aikajaksolla ennussamepéatarkkuus voi olla hyvinkin
huono varsinkin jos tarkastellaan yksittaisia \éyJoiden liikenteessa nakyvat pienet-
kin muutokset tilaajien liikennetarpeissa. Suhteediti mitattuna (hajonta/keskiarvo)
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likenteen ennustamisen virhe on siten yleensanpairsuurilla vaylilla, joilla yhdistyy
toisistaan rippumattomia liikennevirtoja.
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a)zx=1,z=0

b))z« =z=0,5

C) 2y = O,Zt =1

| likenne a | liikenne b | liikenne c

S |Bt=Ba% | Bt B a% | B t B a%
10 | 21,46 | 28,82 17,70 | 54,2112,51
11 | 16,32 | 21,71 12,82 | 41,70 8,34
12 | 11,97 | 15,62 8,91 | 30,32 5,31
13 | 8,43 | 10,71 5,91 | 20,84 3,22
14 | 5,68 | 6,97 3,73 | 13,55 1,87
15 | 3,65 | 4,30 2,24 | 8,35 1,03
16 | 223 | 2,50 1,27 | 4,87 0,55
17 | 1,29 | 1,37 0,68 | 2,70 0,28
18 | 071 | 0,71 0,34 | 1,43 0,13
19 | 0,37 | 0,35 0,16 | 0,72 0,06
20 | 0,19 | 0,16 0,07 | 0,35 0,03
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Cell, burst and rate-variation scale components
of queue length distribution.
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Kuva 4.2. Liikenteen jakauma eri liikennetyypeilla,
A=10,z=1,5=10.

0.14
0.12
0.1
0.08

0.06 a8

mb

0.04 Oc

0.02

Kuva 4.3. Liikenteen jakauma eri liikennetyypeilla,
A=10,z=1,S=15.
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Taulukko 5.4. Liikkennemittauksen tarkkuus erildssilikenteen

malleilla.
O p=5%

1 (1 10,00 0,100 9,38 10,62
2 0 10,00 0,101 9,38 10,62
3 0 10,00 0,165 9,20 10,80
4 0 10,00 0,200 9,12 10,88
5 0 10,50 0,162 9,71 11,29
6 0 10,13 0,107 9,49 10,77
7 013,39 0,595 11,88 14,90
8 0 10,84 0,162 10,17 11,51




