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1. JOHDANTO

1.1 Opintojakson sisaltd

Mitd on tietolikenne? Tietolikenne ja siihen ftyvat keskeisimmat kasitteet on
maaritelty telesanastossa seuraavasti:

tietoliikenne: tiedonsiirtoonja lahetykseemerustuva viestinta, jossa
kaytetdan hyvaksi sahkémagneettisia jarjestelmia

tiedonsiirto: signaaliensiirto tietysta paikasta yhteen tai useampaan tiet
tyyn paikkaan

l&hetys: signaalienldhettaminen tietysta paikasta maardamattomalle
vastaanottajajoukolle

signaali: ajan mukana vaihteleva ilmio, joka sislinformaatiota

Tassé opintojaksossa kasitellddn tietoliikenteeréritgdman mukaista aluetta jattaen
termiin lahetysliittyvét asiat pois eli opintojaksossa ei kas#e#isimerkiksi yleisradio-
toimintaa. Hyvin laajasti maaritellystd tiedonsstakin kasitelladn vain tiettyjad osa-
alueita, erityisesti televerkkoja ja niihin liittigv liikenneteoreettisia kysymyksia. Opinto-
jakso ja sen materiaali kasittdd siten johdannenyeettisen osuuden seka erilaisia
televerkkoja kasittelevan osuuden.

Mika eri osissa ja kokonaisuudessa on oleellistauatenkin kuin tenttia ajatellen? Teo-
reettisesta osuudessa oleellista on perusasiomemaytaminen: satunnainen liikennepro-
sessi, sen mallintaminen ja mallin ratkaisemineaa¥ojen ulkoa opetteleminen ei ole
erityisen keskeistdjos hallitsee mallien muodostamisen ja ratkaisemisenaptteet.
Keskeisimmét kaavat (Erlang ja M/M/1-malli) on lankin varmuuden vuoksi hyva
opetella ulkoa, niilla voi nimittdin olla myohempddiyttdd, sille ne antavat hyvéan
lahtokohdan monenlaisiin suorituskykytarkasteluifjms malleja osaa soveltaa oikein,
sensijaan ilman perusteiden ymmartamista ei laskwjl@stakaan voi ymmartaa).

Verkkoratkaisuista kasitelladn lahinnd ISDN:&8, AaW| Ethernettia, FDDI:ta seka
matkaviestiverkkoja (NMT ja GSM); naiden kasittendsisallon pitaisi selvitéa kohtuul-
lisen hyvin opintojakson aikana. TAméan lisdksi nmassa on olemassa lukuisia erilaisia
tietoliikenneverkkoja, joita ei tassa opintojaksogsisitella ollenkaan, eikd edellamaini-
tuista verkoistakaan tarkastella kuin joitakin mavimpia ominaisuuksia.

Lyhenteita

ATM Asynchronous Transfer Mode, asynkroninen sirtmto

B-ISDN Broadband ISDN

CCITT Comité Consultatif International Télégrapheqet Téléphonique
CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access / CollisiontBction

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FIFO First In First Out

GSM Global System for Mobile Communication
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HDTV High Definition Television, teravapiirtotelesio
ISDN Integrated Services Digital Network
LAN Local Area Network, lahiverkko
MAN Metropolitan Area Network, alueverkko
PCM Pulse Code Modulation
RACE Research & Development in Advanced CommurooatiTechnologies in Europe
STM Synchronous Transfer Mode, synkroninen siirtotou
TCP/IP Transmission Control Protocol / InternettBeol
VClI Virtuaalisen kanavan tunnus
VPI Virtuaalisen vaylan tunnus

1.2 Telealan merkitys

Ensimmaiseksi joitakin lukuja, jotka kuvaavat tédeayleistéd merkitystd. Vuonna 1992
maailman telealan operaattoreiden (“puhelinlagos) kokonaistulot olivat yli 500
miljardia dollaria (G$), ja laitevalmistajien liikaihto yhteensa noin 120 G$, eli yhteensa
n. 2.7% maailman bruttokansantuotteesta. Varovamid@emyksen mukaan tietoliiken-
teen osuus bruttokansantuotteesta pysyy jotakui@kimallaan lahivuosien ajan; samalla
likenteen volyymin on arvioitu jopa kymmenkertaigan. Kiinteiden puhelinliittymien
maara maailmassa oli 1994 noin 630 miljoonaa jarhgepeasti kasvava (70% vuodes-
sa) matkapuhelimien maara oli noin 55 miljoonaaurthumat telealan operaattorit ja
laitevalmistajat on esitetty taulukoissa 1.1 ja. M2rkillepantavaa on erityisesti Japanin
suhteellisen heikko asema verrattuna muuhun tiatokikaan: jos mukaan otetaan koko
tietotekniikkasektori 10 suurimman yrityksen joukason 6 japanilaista. Nokia on ollut
alan voimakkaimpia nousijoita noin 50% vuosittdesdtasvulla viimeisten 4 vuoden
aikana. Vuoden 1995 Nokia telealan liikevaihtoydili26 miljardia markkaa, joten viime
vuoden sijoitus lienee 9. maailmassa, silla Fujitdasvuprosentit ovat olleet viime
vuosina varsin pienia.

Taulukko 1.1. Telealan suurimmat operaattorit 1994

miljardia markkag

1 NTT, Japani 281

2  AT&T, USA 187

3 Deutsche Telekom, Saksa 162
4 France Telecom, Ranska 100
5 BT, Britannia 90

6 Telecom ltalia 78

7 GTE, USA 73

8 BellSouth, USA 72

9 Bell Atlantic, USA 60
10 | MCI, USA 57
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Taulukko 1.2. Telealan suurimmat laitevalmistaja®4
(mukana vain kyseisten yhtididen telelaitteidemuatus)

miljardia mrd USD muutos%
markkaa/94 95

1 Lucent Techn.(AT&T) USA 64 18.4 +6.2
2 Alcatel, Ranska 64 15.7 -0.8
3 Motorola, USA 64 16.2 +14.0
4 Siemens, Saksa 55 12.8 -7.2
5 Ericsson, Ruotsi 47 13.2 +16.2
6 NEC, Japani 45 13.0 +19.5
7 Northern Telecom, Kanada 37 10.1 +22.9
8 IBM, USA 28 7.8 +25.0
9 Fujitsu, Japani 22 6.6 +24.8
10 | Nokia, Suomi 17 6.5 +46.8

Voimakkaasti yksinkertaistettuna tietoliikenteenkudus yleiseen kehitykseen voidaan
esittda vertailemalla eri maiden bruttokansanttetet puhelinliittymien maaraa (yhden

littyman takana voi olla useitakin puhelimia). Kassa 1.1 on esitetty eri maiden puhe-
linliittymatiheys bruttokansantuotteen funktiona.

Vaikka kuvasta tehtavien johtopaatdsten suhteesetalla hyvin varovainen, voitaneen
paatella, ettd televerkkojen kehitysasteella on kutasta yleiseen elintasoon

(bruttokansantuotteella mitattuna). Tahan tuloksesat tulleet ainakin Itdeuroopan

maat, jotka ovat hyvin voimakkaasti kehittdméasdaverkkojaan. Esimerkiksi Saksan

itdisen osan televerkkoon on tarkoitus investoiflarbljardia D-markkaa vuoteen 1997

mennessa, mm. puhelinliittymien mé&éard on tarkoitustaa lahes nelinkertaiseksi.
Verkko on kaytanndssa rakennettava kokonaan uwadestdla puhelinkeskuksista suurin

osa on 40 - 70 vuotta vanhoja. Tekniseltd tasoltd@me on vastaava kaikissa itablokin
maissa, muualla niissa lisdongelmana on etta verdkkentamiseen tarvittavia jattimaisia
summia on vaikea saada koottua. Televerkkoja oteikin pakko kehittad; esimerkiksi

puolalaiset yhtitt pitavat tutkimusten mukaan kaikkvaikeimpana kehitysta estavana
tekijana tietolikkenteen puutteellisuutta.

1.3. Telealan hallinto ja kilpailutilanne

Kukaan sanomalehtid lukeva henkilo ei ole voindttyd huomaamasta, etta teletoimen
hoito Suomessa ja muualla maailmassa on melkoid&ssaistilassa: kysymys on siité
kuka ja milla ehdoilla saa hoitaa erilaisia telepalja. Pieni historiallinen tausta talle
kysymykselle ei liene pahitteeksi.

Telealan hallinnollista kehitysta voidaan luonnatgeuraavastidhinnd USA:ssa, mutta
kehitykseen vaikuttaneet tekijat ovat olleet pdtessssa samoja myds muualla. Aivan
alkuvaiheessa keksimisensa (1876) jalkeen puhéluusi palvelu, joka ei muodostanut
kovin merkittavdd osaa ihmisten elaméassa. Taméahksve katsottu myoskaan tarpeel-
liseksi sdadelld siihen liittyvaa toimintaa, vaamh@lintoiminta sai kehittyd vapaasti
varsinkin sen jalkeen kun Bellin patentin voimas$saika umpeutui 1894. Puhelinyhti-
Oita perustettiin valtaisa maara, mutta ongelmdn&amkoliikenne, jossa AT&T:IIA ol
maaraava asema.
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1 Telephony, Sept. 1991
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IkAvana seurauksena oli tasta kehityksesta odi, laitteet olivat toistensa kanssa yhteen-
sopimattomia. Vahitellen yhteensopivuusvaatimusalkksiiden keskuudessa kasvoi ja
vuonna 1921 paadyttiin USA:ssa yhden yrityksen (A)&onopoliin. Kuitenkin jo 30-
luvun alussa USA:ssa katsottiin, ettd puhelin daigelle kansalaiselle kuuluva sosiaa-
lisen kanssa-kadymisen valine. Taméa vaatimus jakdidsltyyn monopoliin, joka jatkui
70-luvulle saakka, jolloin vahitellen menetettiimottamus voimakkaaseen julkiseen
saantelyyn. Puhelimen rooli on samalla muuttunyt;sita voitaneen luonnehtia lahinna
osaksi televiestinndn perusrakennetta, jonka pt#t@Hiittyy taloudelliseen toiminnan
kehittamiseen. Nama ovat ehkd perussyyt pyrkimyksespauttaa teletoimi ja saada
mahdollisimman suuri osa sen palveluista kilpadimseksi.

USA:ssa telealan kilpailun voidaan katsoa alkav@iOl jolloin pieni MCI yhtid alkoi
tarjota mikroaaltotekniikkaan perustuvia vuokramht yksityiseen puhelinkayttoon.
Kilpailun avautuminen eteni taman jalkeen oikeuspssien kautta, joiden avulla
AT&T:n monopoli murrettiin. Tarkein paatds tehtivuonna 1984, jolloin AT&T:n
kaukopuhelintoimi erotettiin omaksi yritykseksearppikallispuhelintoimi jaettiin seitse-
maan itsenaiseen, alueelliseen yhtioon (kunkinbyhtiuotuinen liikevaihto on vuodessa
yli 10 miljardia dollaria). Vuonna 1992 kaukopuhelen markkinaosuudet olivat: AT&T
62%, MCI 17%, Sprint 9% ja muut yhteensa 12%. Oonhattava etté vaikka AT&T on
menettanyt jatkuvasti markkinaosuuttaan, sen sakokataistulot ovat kasvaneet.

Suomessa teletoimen kehitys on tapahtunut verkkenssla aikataululla: tultaessa 30-
luvulle Suomessa oli satoja paikallisia puhelinghé ja myos niiden valinen liikenne oli
yksityisten yritysten hallinnassa. Suomessa eiekikidan paadytty yhteen monopoli-
yritykseen (joka useimmissa maissa oli Posti- jdeléagos, PTL) vaan paikallista
puhelintoimintaa jai hoitamaan useita satoja pignuBielinyhtiditd sekd PTL ja ainoas-
taan kaukopuhelintoiminta keskitettiin kokonaisusgbean PTL:een. Erityisesti 50-luvul-
la suuri joukko pienia puhelinyhtiéita liittyi jokeuurempiin yhtiéihin tai PTL:een, koska
verkon automatisointi vaati suhteellisen suuritelavestointeja. Talla hetkella alueellisia
puhelinyhtiditéa on jaljella yli 40, mutta yhtididerélinen yhteistyé on jatkuvasti tiivis-
tymassa. Vuoden 1995 teletoiminnan markkinoidemodw jakautuminen Suomessa on
esitetty taulukossa 1.3.

Taulukko 1.3. Telealan markkinajakauma 1995 (arvio)

Paikallispuhelut 830 2370 3200
Kaukopuhelut 180 240 30 450
Ulkomaanpuhelut 900 230 120 1250
Matkapuhelut 1850 250 2100
Datasiirto 380 320 700
Yhteensa 4140 3410 150 7700

Paikalliset puhelinyhtiot ovat siten edelleenkinkpdispuhelinyrityksia, joskin matka-
puheluiden osuus kasvaa niidenkin liikevaihdostakitiavaksi muutamassa vuodessa,
kuten Telella on jo kaynytkin. Vield 90-luvun alasdelen paikallis-, kauko- ja
ulkomaanpuhelut muodostivat kukin noin 1 miljardmarkan liikevaihdon, matkapu-
helintoiminnan ollessa selvasti pienempi. Henkilikan maarat olivat v. 1990 Telella
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10600 ja puhelinyhtidilla 9600. Kilpailun avaudwtya teknisen kehityksen ansiosta
(erityisesti puhelinverkkojen digitalisointi on \aittanut oleellisesti) henkilokunnan
maara on supistunut voimakkaasti. Vuoden 1995 alussella oli endd noin 6200
tyontekijaa, ja puhelinyhtidilla yhteensa hiemaemman.

Kehitys on muualla maailmassa hyvin samansuuntagsgmerkiksi vuoden 1993 aikana
Ruotsin Telia vahensi henkilokuntaa 18% (4170034000) ja Iso-Britannian BT 9%
(171000 156000). Vuoden 1996 alussa AT&T ilmoitti supistasa henkilokuntaansa
useilla kymmenilla tuhansilla. Tyontekijoiden maaoa lisaantynyt lahinnd uusilla
matkapuhelinoperaattoreilla seké& kansainvalistétdaghintaa harjoittavilla operaatto-
reilla. Henkilokunta-vahennykset koskevat lahineiverkkojen rakentamista, sensijaan
korkeamman tason asiantuntijoista esimerkiksi npatkalinpuolella nayttaa olevan aina-
kin muutaman l&hivuoden ajan enemman kysyntaatanjontaa.

Teletoimintaa on vapautettu lahes kaikissa Euroaparssa, aikataulut ovat kuitenkin
erilaisia. Taulukossa 1.4 on vertailtu saantelymmakkuutta eri maissa siten, ettd 1 on
voimakkaimmin séaadelty ja 5 vahiten sdadeMaulukko kuvaa tilannetta muutama vuo-
si sitten; jos taulukko péaivitetdan nykyiseen titlseen Suomen pisteiden keskiarvo on
hyvin lahella viitta (nykytilanteesta tarkemmin s&avilla sivuilla). Taulukon esittdméassa
vertailussa Suomi sijoittuu siten varsin korkeadlelyasti edella on ainoastaan Iso-Britan-
nia, joka on ollut edellékavija telealan sdantgdynkamisessa. Syy korkeaan sijoitukseen
on paljolti siina, ettd Suomessa on ollut valmikeksi kilpailevaa osapuolta (PTL ja
paikalliset puhelinyhti6t) toisin kuin l&hes kaik#&s muissa Euroopan maissa, joissa
PTL:n kilpailijat ovat joutuneet aloittamaan lahghkjasta. Eli Suomessa on ollut valmii-
na teleoperaattoreiden ryhma, joka on katsonutletse edulliseksi pyrkia avaamaan
kilpailua!.

Edellytykset todelliselle kilpailutilanteelle telelpveluissa ovat Suomessa siten erityisen
hyvat itse asiassa paremmat kuin esimerkiksi Iso-Briassa, jossa tarkein vanhan
telemonopolin BT:n kilpailija, Mercury, on joutunutelkoisiin taloudellisiin vaikeuk-
siin. Uuden operaattorin ongelmana on etta vaildi&ghlispuhelut voivat olla tuottavia
vanhalle operaattorille, niin uusi operaattori jautrakentamaan uuden verkon, jonka
investointien takaisinmaksuaika on yleensa pitkigaksi uuden operaattorin on lahes
mahdotonta tarjota yhta kattavaa palvelua kuin sanbnopoli. Esimerkiksi Mercury on
jadnyt jonkinlaiseksi valiinputoajaksi noin 9% miarkaosuudellaan vuosia kestaneiden
hyvin raskaiden investointien jalkeen. BT on valkipailija kaikissa telepalveluissa
(kilpailun ansiosta senkin toiminta on tehostunjat)toisaalta tuottavimmilla kapeilla
sektoreilla on noussut uusia kilpailevia yrityksjéiden taustalla on mm. kaapeli-TV-
operaattoreita, sahkdyhtiditd ja rautatiet. Paemaikilpailutiianne nayttdad toimivan
matkapuhelinverkoissa, joissa l|ahtokohdat ovat wahset aivan uusillekin
operaattoreille.

2 Communications International, Nov. 1991
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Taulukko 1.4. Telealan sdantely Euroopassa 1992.

1 = voimakkaasti paate- perus- data- riippu- yksityisv =~ matka- tariffit keski-
saadelty laitteet palvelut palvelut maton erkkojen  viestin ja arvo
valvonta  rajoituks  satelliitti-

5 = ei sadadelty et yhteydet

Belgia 2 1 2 2 3 1 3 2,0
Espanja 3 1 2 4 2 2 2 2,3
Hollanti 3 1 4 4 3 2 3 2,8
Irlanti 2 1 3 3 3 1 3 2,3
Iso-Britannia 4 4 5 5 5 4 4 4,6
Italia 2 1 2 2 1 2 2 1,7
Itavalta 2 1 2 1 1 1 2 1,4
Kreikka 3 1 2 1 1 1 1 1,4
Norja 3 1 3 4 3 2 2 2,7
Portugali 3 1 2 3 2 1 2 2,0
Ranska 3 1 3 4 3 4 3 3,0
Ruotsi 3 2 4 5 4 4 5 3,8
Saksa 3 1 4 4 3 4 3 3,1
Suomi 4 3 4 4 4 3 3 3,6
Sveitsi 2 1 3 2 2 1 3 2,0
Tanska 3 2 3 4 4 2 3 3,1

Mika on sitten kaytannossa telealan tilanne Suomess

Paatelaitekauppa on ollut vapaata vuodesta 18&nkin myynnissa saa olla ja
verkkoon saa liittaa vain tyyppihyvaksyttyja laitée

Maanlaajuista datasiirtotoimintaa harjoittavékés@ele etta paikalliset puhelin-
yhti6t (Datatie). Kilpailun alkaminen pudotti daiia®n maksut noin puoleen
aikaisemmasta.

Yleisen verkon matkapuhelinpalveluissa Teleligadtaisemmin monopoliasema
(NMT-verkot), mutta tilanne on ratkaisevasti muatitiparin viime vuoden aikana
uuden digitaalisen matkapuhelintekniikan (GSM) nay®tatkaviestinverkot ovat
tulevaisuuden kannalta hyvin keskeisid, koska paligenteen ja -liittymien
kasvu ohjautuu matkapuhelinverkkoihin.

Ulkomaanpuhelut olivat Telen monopoli kesaan 1894 Hintakilpailu ulkomaan-
puheluissa on vaikeampaa kuin kotimaanverkoissske&&ustannukset riippuvat
paljolti ulkomaisten operaattoreiden kanssa tebta\sopimuksista.

Kaukopuhelinliikenne oli vuosikymmenia PTL:n eifkyisen Telen monopoli.
Vuoden 1994 alusta lukien puhelimen kayttdja omwbvalita puhelukohtaisesti
minka operaattorin kaukoverkkoa hén kayttaa, teersitehda sopimuksen, jolla
kaukopuhelut reititetd&n kiinteasti ynden operaattoautta.

Paikallispuhelinliikenteessa paikallisilla pumsfrityksilla on ollut monopoli omal-
la alueellaan ja Telella omalla alueellaan (vaj@@ Paikallispuheluista on peraisin
Telen verkosta, lahinna haja-asutusalueilta). Sarkaisesti kaukopuhelinmono-
polin lakkauttamisen kanssa myos paikallispuheluia®nopoli lakkautettiin, aina-
kin periaatteessa, mutta kuten jo edella todettiipailevan operaattorin tulo
paikallispuheluihin on huomattavasti hankalampaa kaukoverkkoon.

Kaukopuhelujen hinnat laskivat ensimmaisten kuuieauaikana kilpailun avautumisen
jalkeen varsin nopeasti. Taman jalkeen operaattiongisesti havaitsivat, etta jatkuva
vuorovedolla tapahtuva tariffien laskeminen ei té&tatta ole niiden etujen mukaista,
ainakaan sen jalkeen kun markkinaosuudet vakiiatuilzZisdksi on muistettava, etta
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kaukopuhelujen hinnat laskivat valilla 1978 - 19@&alisesti noin 75%, samalla kun
paikallispuhelujen hinnat eivat ole oleellisestiuttuneet, joten hinnoissa ei valttamatta
ole kovin suurta pudotusvaraa.

Kilpailun avautuminen vaikuttaa oleellisesti palyeh hintarakenteeseen. Kuten jo enna-
kolta arvioitiin, paikallispuhelujen hinnat pikemmkin nousevat kilpailun avautumisen
jalkeen. Liikenneministerion teettaman tutkimukseukaan paikallispuhelut kallistuivat
keskimaarin 4%. Kotitalouksien ja pienyritysten kadlispuhelukilpailu on mahdollista
l[&hinn& suurimmissa asutuskeskuksissa, erityisefiaisissa paikoissa, joissa kilpailta-
vana on myods suurempia yrityksid. Haja-asutusaddu&ilpailusta pitda huolen lahinna
matkapuhelinverkot. Kiinteissa verkoissa kilpailakom kovinta suurten liikeyritysten
telelikenteessa; LM:n tutkimuksen mukaan suurgtiéy telemaksut alentuivat lahes
viidennekselld vuoden 1994 aikana ja vastaavastypityksilla noin 6 %. Kun suuret
yritykset voivat kilpailuttaa teleoperaattoreitaajpaikallisverkon kustannuksista entista
suurempi osa pientilaajien maksettaviksi.

Kehitys johtanee siihen etta kaukopuhelun tintai pikemminkin kaukoverkon osuus
koko yhteyden hinnastavoi pudota alle paikallispuhelun hinnan. Taman gélk ei
Suomen kokoisessa maassa ole oleellista eroa Imik@ kaukopuheluilla vaan
(kotimaan) puheluiden hinta on riippumaton etai®stéd. Iltse asiassa tamahan on jo
tilanne matkapuhelinverkoissa, joiden osuus puhigmteestd kasvaa hyvin voimak-
kaasti.

Joka tapauksessa kilpailun nayttaa alentavan latkaienkin puhelinkuluja. Eraan
kansainvalisen tutkimuksen mukaan vapaan telekilpanaissa kotitalouksien puhelin-
kulut laskivat vuodesta 1990 vuoteen 1994 yli 3 &t kastaavana aikana monopoli-
maissa kulut nousivat keskimaarin yli 8%.

1.4 Tietoliikenneverkkojen teknisen kehityksen piiteita

Ennenkuin mennaan varsinaisesti nykyisten ja lasian televerkkojen ominaisuuksiin,
seuraa hyvin suppea esitys siitd, miten televetddatinen kehitys on tapahtunut eraasta
nakokulmasta katsottuha

Tiedon valittamiseen liittyvat kulut muodostuvathki@sta paatekijasta: siirtotekniset ja
valitystekniset kustannukset. Aivan alkuvaiheessdogirjestelmat olivat kalliimpia,
koska jokaiselle yhteydelle tarvittin oma kupaakeli. Puhelujen valitys hoidettiin k&si-
vdlitteisesti ja palkkataso oli alhainen. TallGioitin tuhlata valityskapasiteettia, jotta
saastettaisiin siirtojarjestelmakuluissa.

Ensimmainen vallankumous oli ns. kantoaaltojarjestn kehittdminen, jolloin yhdella
johtoparilla voitiin valittaa yha suurempi maaréhpluja, samalla tietysti siirtokustan-
nukset putosivat dramaattisesti. Myds valitystedai kehittyi vahitellen, mutta ei yhta
nopeasti. Talléin valitysjarjestelmat olivat sullisesti kallimpia, jolloin niissa kannatti
saastaa siirtojarjestelmien kustannuksella. Tamaane sailyi varsin pitkaan, jopa 60-
luvulle saakka. Tallgin dataliikenteen lisdantyesBaviela kannattavaa kayttaa piirikyt-
kentéista tekniikkaa eli varata tietty kiintea telkapasiteetti vaikka dataa ei kulkenutkaan
kuin ajoittain. Talla tavoin voitiin valitysteknika pitdd yksinkertaisena, mutta toisaalta
siirtojarjestelmien kayttbaste jai alhaiseksi.

Tultaessa 1970-luvulle mikropiiriteknologian ketittinen alensi merkittavasti valitys-
tekniikan ja erityisesti keskusten ohjauksen kusti&sia, sensijaan siirtojarjestelmien

3 L. Kleinrock, Proceedings of IEEE, Feb. 1991.
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kustannukset eivat oleellisesti muuttuneet. Tarhd patasiirron puolella pakettikytken-
taisten jarjestelmien kehittdmiseen, jolloin sjpestelmia kaytetaan tehokkaasti, mutta
valitystekniikka on monimutkaista ja suhteelliseddsta.

Optinen siirtotekniikka on muuttanut tilanteen ¢&h kerran siirtotekniikan eduksi.
Optisten jarjestelmien kapasiteetti tuntuu lahgati@malta: yhdelld kuidulla voidaan
periaatteessa valittaa hyvinkin 1 Thit/s (=14 0it/s) ja 2,4 Gbit/s on jo nyt kaupallista
tekniikkaa. Viidessatoista vuodessa siirtojarjesteh kustannukset ovat pudonneet
yhteen tuhannesosdaftama koskee lahinna suurikapasiteettisia jafjestieja pitkia
yhteyksia). Valitystekniikka on selvastikin muodastassa pullonkaulaksi. Tamé on jo
otettu huomioon kehitettdessa uusia jarjestelmigille laajakaistaisille televerkoille on
tyypillista, ettd niissa valitystekniikka pyritddiekemé&aan mahdollisimman yksinker-
taiseksi, jotta olisi mahdollista kytkea hyvin sisurtonopeuksisia yhteyksia.

Entd onko odotettavissa uutta vallankumousta, jokattaisi kustannussuhteita. Talla
hetkella vastaus on ei. Optinen valitystekniikkasvolla sellainen samoin ehka supra-

kalle tulevaisuuteen.

Viela muutama sana valitystekniikan kehittymisegiia on muodostunut useiden vali-
vaiheiden kautta analogisista (ja manuaalisistakidesista taysin digitaaliseen tekniik-
kaan. Kehitys voidaan kuvata eri teknologioiderstensa kanssa paallekkaisilla kehitys-
kayrin& (kuva 1.2). Ensimmainen vaihe kasivalitteistenkkegen jalkeen oli suoraan
ohjautuvat keskukset; vanhat numerolevypuhelimekdizat tilaajajohdossa ollutta
virtapiiria valitun numeron mukaisesti ja naiderpimssien avulla voitiin ohjata puhelun
muodostusta puhelinkeskuksissa, keskus keskuksghkis, valitinlaiteporras yhdella
numerolla. Jarjestelmé& oli toki toimiva, mutta sdedyvin jaykkd numeroinnin ja
verkon rakentamisen kannalta. Sdhkémekaaninen ikk&kniisasi taltd osin verkkoon
joustavuutta, keskusten koko pieneni jne. Tamamsolken keskuksia on ollut kaytossa
aivan viime aikoihin asti, mutta uusien palveluidegettamien vaatimusten ja suurehko-
jen huoltokustannusten vuoksi ne ovat poistumasassirvnopeasti kaytosta.

sahko- analo-

suora- mekaa- ginen D9"
ohjattu” ninen gPC taalinen
,\ /// B \\\ /’ \\
\\ / 7

1920 1940 1960 1980 2000
Kuva 1.2 Valitysjarjestelmien teknologian kehitygheset

Seuraava vaihe oli tietokoneohjauksen tuominen IpWeskuksiin ilman ettad varsinai-
nen siirto- ja valitystekniikka muuttuivat juurilehkaan. Télle tekniikalle asetetut odo-

4 P. White, IEEE Comm. Magazine, Jan. 1993.
5R. Fike, Telephony, Oct. 1994.
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tukset olivat aikanaan hyvin suuret; ohjelmalligest voidaan ohjata mita tahansa halu-
tulla tavalla, ainakin teoriassa. Kaytantd osotttakuitenkin paljon hankalammaksi;
puhelinkeskuksen ohjaaminen keskitetysti yhde#tokoneella on todellisuudessa hyvin
vaikea ongelma eika 70-luvun tietokone- ja ohjetotekniikka tahtonut riitta&a luotetta-
vien jarjestelmien luomiseen. Tama teknologiavadikin varsin lyhyeksi, silla kehitys
kulki kohti taysin digitaalista tekniikkaa, josseké siirto-, valitys- etta ohjaustekniikkaa
ovat digitaalista. Samalla useimmat valmistajat tosértyneet pitkélti hajautettuun
ohjaukseen, jossa jo jokaisella tilaajaliitantéitlarton oma prosessori. Taman teknolo-
gian uranuurtajia on ollut Nokia edeltgjineen; thgliset keskukset painoivat puhelin-
keskusten kustannukset murto-osaan aikaisempimikeikhin verrattuna. Talla hetkella
ehdottomasti suurin puhelinkeskusten kehitysparmskde ohjelmistoja, joiden avulla
hallitaan seka yksittdisen puhelun ohjaus ettéisesti televerkon toiminta kokonai-
suudessaan. Sensijaan varsinaiset valmistuskustseinyhta tilaajaliittymaé kohti eivat
ole kovin korkeat.

Kehitykselle on ollut luonteenomaista teknologiatosten nopeutuminen: jokainen uusi
tekniikkaa on tullut, kypsynyt ja poistunut kay@stopeammin kuin edeltgjansa. ISDN
(johon palataan taman kurssin yhteydessa myodhemaomjpssain muodossa seuraava
vaihe, vaikka se kohdistuukin enemman tilaajajohtgo sen kayttéon sekd puhelujen
ohjaukseen kuin varsinaiseen valitystekniikkaan.MAVaikuttaa enemman valitystek-

niikkkaan ensisijassa muuhun kuin puhelinliikenteese

Tulevaa kehitysta kuvaavia tekijoita ovatkin mmlvpéujen kirjon laajentuminen puhe-
limesta ja teleksistd mita erilaisimpiin palveluihiVaikka erilaisia palveluja on pyritty
integroimaan samaan verkkoon, nayttdd kehitys akanntalla hetkelld - vievan yha
lukuisampiin televerkkoihin: puhelinverkko, ISDN, -IBDN (ATM), lahiverkot
(Ethernet, Token ring, Token bus, FDDI), dataveixoR5, Frame Relay), matkaviestin-
verkot (NMT, GSM, CT2, DECT), kaapelitelevisiovetkme. Teleoperaattorin suurin
haaste on saada eri verkkojen yhteistoiminta nijjovaksi, etta asiakkaille tarjottavat
palvelut saadaan riippumattomiksi varsinaisestikatekniikasta.

1.5 Tietoliikenneverkkojen perusominaisuuksia

Tiedonsiirtoverkkoja voidaan tarkastella hyvin meiainakokulmista:

- minké&laista informaatiota verkossa siirretdan

- mitk& ovat asiakkaat

- millainen on verkon rakenne

- minkalaisia siirtonopeuksia kaytetaan tilaajahmassa ja runkoverkossa

- mika on verkon alueellinen kattavuus (koko)

- onko verkkoratkaisussa oleellista paatelaitt@ginta, siirtotekniikka,
valitystekniikka jne.

- minkalaisia paatelaitteita kaytetaan

- mika on tiedon esitysmuoto

- kaytetaanko yhteydellista vai yhteydettnta siapaa

- miten verkon siirtokapasiteetti jaetaan,

- mika on verkon lapaisykyky eli kuinka tehokkaasiitokapasiteettia
voidaan hyodyntaa

- millaisen palvelun laadun verkko voi taata (estdhesuhteet, viiveet,
tietoturvallisuus),
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- mitka ovat verkon perusvahvuudet ja heikkoudgtattuna muihin
ratkaisuihin

- mika teknologian kypsyysaste (kaytossa enemmardbkeemman vai
vasta tulossa)

- mitka ovat veloitusperusteet

- miten verkosta voidaan liittya muihin verkkoihin

- minkalaista numerointia kaytetaan, miten reititgsdetaan
jne.

Kaikki nama asiat eivat varmastikaan selvia jokaigerkkoratkaisun osalta tAm&n opin-
tojakson aikana vaan tarkasteltavaksi on otettn paiiakin keskeisimpia kohtia.

Nykyiset televerkot voidaan luokitella kayttotarkdisen mukaan joko puhe-, data- tai
kuvansiirtoverkoiksi datasiirto on tiedon siirtoa, jossa paatelaitteina kaytettiéto-
koneita tai niiden oheislaitteita). Rajat ovat kakin hAmartymassa, esimerkiksi puhelin-
verkkoa kaytetaan varsin laajasti datasiirtoon 3®NM-verkko on nimensa (Integrated
Services Digital Network) mukaisesti tarkoitettilasten signaalien siirtamiseen.

Verkkoja luokitellaan, erityisesti kayttotarve-esieita tehtdessa, asiakastyypin mukaan
(kotitilaajat, pienyritykset, suuryritykset) taidenteen mukaan (kotitilaajaliikenne, yri-
tysten sisdinen tiedonsiirto ja yritysten valineedonsiirto). Verkolle asetettavat vaati-
mukset ovat erilaisia: Kkotitilaajaliittymien tule#la mahdollisimman halpoja, sen sijaan
yritysten kannalta tarkeitd suureita ovat mm. varkaorituskyky ja luotettavuus ja tie-
don salattavuus, tdma nakyy myos eri verkkojen amuuksissa.

Verkon rakenteeseen liittyvia tekijoita ovat verkomoto ja koko. Tyypillisia verkon
rakenteita ovat vayla, rengas, tahti, puu ja silanukverkko, kuva 1.3. Verkon solmupis-
teen (keskus, liitdntayksikké ym.) koko kuvaa sahpigsteen monimutkaisuutta ja sille
asetettavia vaatimuksia.

Vaikka rakenne kuulostaa varsin yksinkertaiseltazglkealta asialta, tietoliikenne-verk-
kojen kohdalla asiaa hamartaa se, etta verkonrfgpsrakenne (eli miten johdot kulke-

vat) ei laheskaan aina vastaa toiminnallista @lglsta rakennetta. Tyypillinen esimerkki

on lahiverkot, jotka usein johdotetaan tahtimaisgsteen pisteeseen, vaikka verkko on
loogisen toiminnan kannalta vayla tai rengas. Myihelinverkosta voidaan l0ytaa
erilaisia rakenteita riippuen tarkastelutasostanewinnin kannalta verkko on yleensa
puumainen, mutta fyysinen rakenne esimerkiksi kpukelinverkossa on hyvin pitkalle

silmukoitu mm. luotettavuuden lisaamiseksi.
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Kuva 1.3. Verkkorakenteita.

Tahan saakka televerkoissa kaytetty tiedon espgstan maaraytynyt verkossa siirret-
tavan informaation mukaan: puhetta on siirrettyoj@kalogisesti tai muutettuna digitaa-
liseksi signaaliksi, dataa lahinna pakettimuotdigasTV-kuvaa edelleenkin l&hes yksin-
omaan analogisessa muodossa. Kaikille naille rsidée on ollut hyvét perustelut -
mutta toisaalta voidaan esittda perusteluja mydtsittaelle, ettda kaiken informaation
esitysmuoto tulisi olla sama riippumatta informaatisisallosta. Eli mita tapahtuu kun
nama kaikki - puhe, data, liikkuva ja kiintea kuvghdistetaan samaan verkkoon kuten
laajakaistaisen ISDN:n tapauksessa? Vastauksefttaadsolumuotoinen esitystapa, jota
selostetaan tarkemmin ATM:n yhteydessa.

Tiedonsiirto voi olla joko yhteydellista ja yhteydatd. Ensinmainitussa tapauksessa
ennen varsinaista siirtotapahtumaa muodostetaayykerkon lapi ja varataan yhteyden
tarvitsema kapasiteetti verkon eri osissa; tyypahi esimerkki on puhelun muodostumi-
nen puhelinverkossa. Ensimmaisen sukupolven autitikeskuksissa puhelun reititys oli
periaatteessa varsin yksinkertaista: kullakin puaneimeron yksittisella numerolla
ohjattiin suoraan jotakin verkon laitetta kunnesimins. B-tilaajalla saakka. Nykyisessa
puhelinverkossa liittymé&n numero ja fyysinen sijawvpidaan erottaa taysin toisistaan:
tilaajan valitsema numero kertoo ainoastaan migidyy tieto halutun paatelaitteen
sijainnista. Muodostunut yhteys on kuitenkin pet@assa samanlainen kuin ennenkin eli
tietyt verkon resurssit ovat varattuina tietylldhplulle koko yhteyden ajan.

Yhteydettéman siirron tapauksessa reittia ei méléikiinteasti ennalta, vaan jokainen
datapaketti sisaltda reitityksessa tarvittavat teiedot. Kahden péaatelaitteen valilla
kulkevat paketit voivat siten kulkea eri reittgg@l]oin niiden kulku-ajat voivat olla erilai-
sia, ja jopa pakettien jarjestys saattaa vaihtua tkafla (useimmiten
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pakettimuotoisessakin siirrossa reitti pysyy koluteyden ajan samana). Yhteydettn
siirtotapa soveltuu siten lahinna datasiirtoon.

Taulukkoon 1.5 on pyritty kokoamaan joidenkin tlekenneverkkojen tarkeimpia
omanaisuuksia edella esitetyn jaottelun pohjalta.

Taulukko 1.5. Tietoliikenneverkkojen joitakin pemmnaisuuksia

palvelu- kayttaja- kattavuus rakenne oleellinen tiedon esi- yhtey- nopeudet
tyyppi tyyppi M = maail- looginen kohta tysmuoto dellinen tilaajaliit./
P = puhe Y-V yritys- manlaaj. (fyysinen) (fyysisesti) tilaajaliit. (y-nen) / runko-
D = data ten valinen P=paikall. P = puu L =liitantda | A = analog. yhtey- verkko
K = kuva y-s: yritys- | K=kaupunki T = téhti V = vélityst. D = dig. deton bit/s
ten siséinen S = silmuk. S = siirtot. aikavali (y-ton)
K: kotitilaa- V = vayla S =solu
jat R =rengas K = kehys
Puhelinverkko P, (D) K, y-v M P,S A y-nen 64k /
Puhelinvaihde P, (D) Y-S P, K T,S A (D) y-nen 64k /
ISDN P,D K, y-v M P,S L, V, D y-nen 2*64k |
B-ISDN (ATM) D, K, P y-v, y-s, K M S V,S, L S y-nen / 155M,
(y-tdn) 622M
Ethernet D (K) y-s P V (VIT) S, L K y-ton 10M
Token ring D (K) y-s P R (T) S, L K y-ton 4M, 16M
Token bus D Y-S P \Y S, L K y-tén
FDDI D Y-S (y-v) K R , L K y-ton 100M
DQDB D (P) Y-S (y-v) K V (VIR) S,L S y-ton 150M
(y-nen)
X.25 D Y-V, y-S M L, S K y-nen < 64k
Frame Relay D y-V, Y-S M L K y-nen 2M (34M)
NMT P Y-V, ¥-s, (K) Pohj. + L A y-nen
GSM P (D) y-v, ¥-s, (K) Eur. ++ L D y-nen 13k
CT2 K, y-s, y-s P, K L y-nen

1.6 Kehitysnakymia

Vaikka mitd suurimmalla varmuudella kehitysennusteeséat sellaisenaan toteudu,
ennusteesta saattaa olla hyotya kokonaiskuvan sessa. Kuvassa 1.4 on esitetty eras
nakemys televerkkojen rakenteesta 90-luvun lopydlka sisaltdd lahinna téassa opinto-
jaksossa tarkasteltavat verkot, kuva ei siis kitteskaan kaikkia erilaisia televerkkoja.

Verkkotasolla kapeakaistaiset palvelut (puhelinkerkiSDN ja dataverkot) ovat hallit-
sevia ja erilaisten matkaviestimien osuus tilagfainoista tulee olemaan erittain
merkittava. Laajakaistaisen ISDN:n kattavuus opitaftu ja se kayttaa padosin samoja
siirto-jarjestelmia kuin kapeakaistainen ISDN. Swmuosa keskuksista on kapea-
kaistaiseen ISDN:aan tarkoitettuja, mutta osasskutesista tarjotaan myos laajakaistais-
ta ATM-valitystekniikkaa.

Kotitilaajat liitetdan ISDN-keskuksiin ja vain pdi&ustapauksissa tarvitaan laajakaistai-
sia palveluja, jolloin liitdnta voi tapahtua ATM-#leukseen. TV-kuvan jakelu kotitilaa-
jille perustuu, yleisradiolahetysten lisdksi, paéoerillisiin kaapeli-TV-verkkoihin.
Kaapeli-TV ja kytkentdiset palvelut saattavat kakie kayttaa yhteisia optisia tilaajajoh-
toja.
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Kuva 1.4. Televerkon rakenne 90-luvun lopulla.

Liiketilaajat liitetddn ATM-keskukseen paaosin Mdrkkojen (LAN) kautta, mutta myds
keskitintyyppiset ratkaisut ovat mahdollisia; |&rikko voi olla tyypiltdéan Ethernet (tai
jokin sen kehittyneempi versio), Token ring tai HOB se voi perustua myds ATM-tek-
niikkaan. Osa lahiverkoista saatetaan yhdistaavatdkoihin (MAN), mutta paaosin
litantd tapahtuu joko suoraan B-ISDN-verkkoon taghysvalitysrajapinnan (Frame
Relay) kautta. Lahiverkkoihin yhdistetdén kuten yiglkin tietokoneita, joiden liikkenne
on tyypillisesti hyvin purskeista, mutta joilla ele erityisen tiukkoja viivevaatimuksia.

Sensijaan videokuvan siirrosta (kuvapuhelin, videomttelu) merkittdva osa tapahtuu
suoraan ATM-muotoisena keskitinportaan kautta.
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2. LIIKENNETEORIAN PERUSTEISTA

2.1 Johdanto

Teleliikenneteorian alue voidaan rajata seuraavastkasittelee telejarjestelmien liiken-
teellisia kysymyksia. Toisin sanoen miten telejgtigéman toiminta riippuu liikenteesta.
Liikennettd voidaan tarkastella erilaisissa aikiiaisissa: voidaan joko yrittda saada
esille liikenteen pienimmatkin vaihtelut (kuva 2th) ainoastaan yleiset kehityspiirteet
(kuvat 2.2 ja 2.3).

10

0 2 4 6 8 10

Kuva 2.1. Simuloidun liikenteen vaihtelua lyhyei#ikastelujaksolla (esimerkki voisi

kymmenen minuutin aikana).

Kuvassa 2.1 esitetylla tavalla voidaan tarkastelanteen pienimpia yksityiskohtia. Kun
kyseessa on todellinen liikenne, ei yleensa oliankistuneita yksittaisten minuuttien tai
tuntien eikd edes yksittdisten paivien lilkenteisté@an liikenteen tyypillisesta
kayttaytymisesta pidempana aikajaksona. Tyypillksygta paastaan selville mittaamalla
tai laskemalla keskiarvoja.

Suositusten mukainen liikennemittaus suoritetaamrkgnend perakkaisena tydpaivana.
Tallin siis oletetaan, etta likenne kayttaytykagosena paivana likimain samalla tavalla,
jolloin sitéa voidaan tarkastella keskiarvojen asulKuvassa 2.2 on esitetty puhelinvaih-
teessa kymmenena perakkaisenéd tyopaivana mitdtanie 15 minuutin keskiarvoina.
Kuvassa 2.3 on vastaavasti esitetty likenteenik&skrainen riippuvuus viikonpaivasta.
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Kuva 2.2. Liikenteen riippuvuus vuorokaudenajasta.

Al

Ma Ti Ke To Pe La Su
Kuva 2.3. Liikenteen riippuvuus viikonpaivasta.

Liikennettd voidaan tarkastella myos toisella tkalasketaan eri tilojen kestoaikoja.
Kuvassa 2.4 on esitetty kuvan 2.1 liikenteen tildfestoajat, jossa katkoviivalla teoreet-
tinen jakauma, joka tunnetaan koska kyseessd oeeitioen tarkastelu. Kuvassa 2.5
vuoden ajalta mitatun liikenteen tilojen jakautusmn

T(p)/min‘
2
1,51
1 -

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14 P

Kuva 2.4. Kuvassa 2.1 esitetyn liikenteen tilojekguma.
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T(A) A

Vuoden keskiarvo -> tulot

Kiiretuntien keskiarvo ->
, mitoitus -> menot

A

Kuva 2.5. Liikenteen jakauma vuoden ajalta.

Koska liikenne voi vaihdella suuresti vuoden aikgoadutaan tarkastelemaan erilaisia
likenneprosesseja, joiden kayttaytyminen on enemitad vahemman samankaltaista.
Siten kuvan 2.5 tapauksessa on kysymys erilaisi@mheprosessien keskiarvoista.

2.2 Tavoitteet

Liikenneteorian perustavoitteena on jonkun jarjesé® palvelun tason maarittaminen.
Estojarjestelmassa palvelun tasoa kuvaa kutsumesty todenndkoisyys edista Estoa
voidaan tarkastella useasta nakokulmasta. Ensiksi@idaan kysya: milla todennakéi-
syydella satunnaisesti valitulla ajan hetkella géiglman kaikki palvelupaikat ovat
varattuja, jolloin tulevat kutsut estyvat? Tastddonakdisyydesta kaytetdaan nimitysta
aikaesta Joissakin tapauksissa tuleva kutsu voi estydkkeaipalvelupaikkoja olisi
vapaanakin, naita tapauksia ei kuitenkaan tassygbssa kasitella.

Jarjestelman tilat eivat asiakkaan kannalta okdelli asiakkaan kannalta on oleellista
paaseekd han palveltavaksi vai ei. Tata epaonnistinmtodennakoisyytta kuvataan
kutsuestolla Kutsuesto lasketaan kaikkien kutsujen keskiary@maasiakkaiden kayt-
taytyminen voi kuitenkin olla erilaista, jolloin g eri asiakkaiden kokemat estot ovat
erilaisia.

Palvelun tarjoajan kannalta on tarkeda kuinka sogaitarjotusta liikenteesta menetetéan,
koska esimerkiksi veloitus maaraytyy valitetyn dirkeen perusteella. Menetetyn liiken-
teen osuutta kuvatadikenne-estolla Matemaattisissa malleissa liikenne-esto voidaan
laskea helposti, sen sijaan todellisesta liikenéesi$a on hyvin vaikea mitata.

Kaytannon tietona mainittakoon, etta mitattaessakéguhelinliikenteen onnistuvuutta
kevaalla 1991 saatiin seuraavat tulokset:

1,4 % : esto kaukoverkossa
3,5 % : esto paikallisverkossa
5,5 % : A-tilaajan tekemat virheet
13,9 % : B-tilaaja varattu
17,6 % : B-tilaaja ei vastaa
57,9 % : B-tilaaja vastaa

Lukija voi mm. miettia merkitseekd edella esitelyvut sita, ettd keskimaarin 13,9 %
puhelinliittymista on varattuna ?!
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2.3 Matemaattisia maaritelmia

Seuraavaksi esitetdan joitakin todennakoisyyslaskerperusasioita, jotka ovat valtta-
mattomia liikkenteen kuvaamisen kannalta. Tarkastelldiskreettida satunnaismuuttuaa
joka voi saada arvoja,, X, .. Xy oo Muuttujax voi tarkoittaa esimerkiksi kaynnissa
olevien puhelujen méara jollakin vaylalla. Jokdesehuuttujan arvolla on todennakoi-
syys Pri=x} eli esimerkin tapauksessa todennakdisyys, ety@hi&sa on tdsmalleeq
puhelua. Nama todennakoisyydet muodostavat jakaum#e voidaan laskea tunnus-
lukuja, joista yleisimmin kaytettyja ovat odotusarg) ja varianssiV):

E{ % :Z X Pr{ X= >,(} (2.1)
vi¥ = g ¥} - B % (2.2)

Voidaan varsin helposti osoittaa, ettd toisistagppumattomien satunnaismuuttujien
tapauksessa seka keskiarvot etta varianssit voitdesiea yhteen. Mitd tama merkitsee
kaytannossa. Oletetaan, etta puhelinkeskukseea liilkennettd kahdelta vaylalta siten,
etta tulevien likkenteiden keskiarvot ovaj @ A, ja varianssit Y ja V,. Jos nama liiken-
nevirrat ohjautuvat kokonaisuudessaan kolmanneiidalle (jolle ei tule muuta lilken-
netta), niin kyseisen vaylan liikenteen keskiarfovarianssi ovat A= Aj+A, ja V3 =
V+V, Mutta tdma patee vain silla edellytyksella efiehnevirrat ovat toisistaan
(tilastollisesti) rippumattomia.

Liikenneteoriassa varianssin ohella kaytetaamusginuslukuna huippukerrointa:

vt e

E{%

Otetaan esimerkiksi kuvan 2.1 simuloitu liikennesjaé laskettu jakauma (kuva 2.2).
Tilojen (i = 5 ... 11) kestoajafT{i]) on esitetty taulukossa 2.1. Jakauman keskiaavo |
varianssi saadaan summi&i] ja i2T[i] avulla:

E = 86,3/10,0 = 8,63
V =769,9/10,0 - 8,68= 2,51

Taulukko 2.1. Keskiarvon ja varianssin laskeminen

[ T[] PTO] 12T
5 0,1 0,5 2,5
6 0,7 42 252
7 2,2 15,4 107,8
8 1,7 13,6 108,8
9 2,0 18,0 162,0
10 1,7 17,0 170,0
11 1,6 17,6 193,6
> 10,0 86,3 769,9
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2.4 Liikenteen kuvaaminen

Teleliikenteen kuvaamisen lahtokohtana ovat liilegtén koskevat mittaustulokset. Pelk-
kien mittaustulosten perusteella ei kuitenkaan adakkea juuri mitdan. Sensijaan voi-
daan muodostaa malli, joka kuvaa mahdollisimmanimymitattua liikennetta, tai
yleisemmin, mallilla pyritddn kuvaamaan todellisiikenteen ominaisuuksia. Mallia
voidaan sitten kayttdd liikennettd koskevissa lbsissa, mutta tulee muistaa, etta
laskelmien lopputulokset patevat tarkkaan ottaem vailla oletuksilla, joita mallia
rakennettaessa on tehty—todellinen liikkenneolt@ jotain aivan muuta.

2.4.1 Yhden asiakkaan tarkastelu

Yhden asiakkaan (esim. puhelinliittymaan liittyvadé@yttaytymistd voidaan kuvata eri-

laisten tapahtuminen todennakoisyyksilla. Jos poheh vapaa, alkaa uusi puhelu
seuraavan sekunnin aikana jollain todennakdoisysidall vastaavasti jos puhelu on kayn-
nissa, se paattyy seuraavan sekunnin aikana jabai@nnakoisyydella. Yksinkertaisim-

millaan voidaan olettaa, ettd nama todennakoisygdat ajasta ja muista tekijoista riip-

pumattomia vakioita.

Eli tdssé opintojaksossaletetaan, etta jarjestelman tila voidaan ainaakawyhdella tai
muutamalla parametrilla siten, ettd jarjesteimammeesyys ei vaikuta tulevaisuuten kun
sen nykytila tunnetaan. Kutsutaan tatd vaikkapaistamattomuusominaisuudeksi.
Puhelun tapauksessa esimerkiksi oletetaan, etta@jgiubivat “muista” kuinka kauan
puhelu on kestanyt, vaan puhelun paattymisen tcdeénsyys pysyy koko ajan vakiona.
Tasta vakiosta voidaan kayttaa nimitysta :

p = palveluintensiteetti

Palveluintensiteetti siksi, etta silla voidaan kiavanink& tahansa palvelun nopeutta:
esimerkiksi mitd nopeammin valintamyymalan kassklvgbee, sitd suurempi palvelu-
intensiteetti on ja sita todennakdisemmin palvelattyy seuraavan aikayksikon aikana.

Puhelun tapauksessa toinen tarvittava suure ommad#éisyys, ettd uusi puhelu kayn-
nistyy (kun puhelin on vapaa). Myos tdméa oletetaakioksi, eli puhelimen kayttajalle

tulee mieleen mind hetkena hyvansa samalla todémydklelld, etta soitanpa puhelun.
Tasta vakiosta kaytetaan nimitysta:

v = vapaan lahteen kutsuintensiteetti

eli toisin ilmaistuna:v dt on todennakoisyys, ettd vapaa liikenneldhde (epuhelin)
pyrkii aloittamaan uuden kutsun aikavalissa aikiagal , t+dt), jossadt on erittain lyhyt
aika. Vastaavasti palveluintensiteetti on ilmaissdennakdisyyden, etta kaynnissa oleva
puhelu paattyy vastaavassa aikavalissa todenndkit&liu dt. Voidaan myos sanoa, etta
u on intensiteetti, jolla asiakkaita poistuu yhdegstdvelupaikasta, eli jos palvelupaikka
taytetdan heti kun edellinen asiakas on poistupaistuu asiakkaita keskimaarin7
kappaletta aikana

Asiakkaan kayttaytymista voidaan kuvata myds ailipjonka asiakas keskiméaarin viet-
taa eri paikoissa. Erityisesti asiakkaan palvekgssa viettdmaa aikapalveluaikaa,
merkitaan lyhenteellf (palveluaika voi olla esimerkiksi puhelun pituus).
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2.4.2 Liikenne virtana

Yleensa teleliikennettd tarkastellaan kokonaisuatgalloin ollaan kiinnostuneita siita
kuinka paljon asiakkaita siirtyy paikasta toiseankiuinka monta puhelua alkaa ja paat-
tyy. Naita likkennevirtoja kuvataan tassa esityksesierkinnailla:

y = palvelupaikkaan tulevien asiakkaiden méaara
aikayksikossa eli kutsuintensiteetti (kpikayksikko)

u = palvelupaikasta lahtevien asiakkaiden maara
aikayksikdssa

Puhelinliikenteessa tarkastelun perustana on pjgmelmuodostuminen: miten paljon
tulee uusia kutsuja ja miten paljon puheluita pgdatkansainvalisen standardointijarjes-
ton mukaartarjottu likenne on se liikenne, joka saadaan, kun mitadan haiiéstki-
joita ei ole.

Erityisesti on huomattava, etta jos asiakkaitaeegkinny mihinkaan kohtaan jarjestelmaa,
tulee pitkalla aikavalilla jokaiseen paikkaan tuftata paljon asiakkaita kuin siitd poistuu
(tasséa voidaan havaita selva analogia sahkotelaaiik

2.4.3 Jarjestelman tilat

Liikennevirtojen kuvaaminen ei riita, jos halutdaskea esimerkiksi puhelun estymisen
todennakaoisyys, vaan talléin on tarkasteltava $&gjenan tiloja. Jarjestelma voi olla esi-
merkiksi puhelinvaihteen keskusjohdot (tai pikemkmnvarattuna ole kanavien maara
siirtojarjestelmassa), jolloin tiloja ovat "ei ykid johtoa varattuna”, "yksi johto varat-
tuna”, "kaksi johtoa varattuna” jne., silla yleees@®lla kiinnostuneita siita mika yksittai-

nen johto tai kanava on varattu (vertaa kuva 2.1).

Eri tilojen todennakoisyyksien maarittaminen vgdhtua mittaamalla (mallin tai todelli-
sen) liikenteen tiloja jollakin aikajaksolld) ja laskemalla kunkin tilanx] keskimaa-
rainen esiintymistiheys:

f{x,T}=¥ (2.4)

jossaT{x} on aika, jonka jarjestelma on tilasgaaikana (0,T). Tilarx todennakoisyys
voidaan maaritella raja-arvona:

Pr{x—x}—TILrpo f{)g,‘l} (2.5)
Tama on eras tapa sitoa todennékdisyydet reaalmmaan, mutta todennakoisyyden
maarittamiseen on muitakin tapoja. Esitetyn mdanée perusongelma on se, ettd
likenneprosessi ei todellisuudessa saily muutttonadna pitkia aikoja. Tassa
opintojaksossa ndin kuitenkin yleensa oletetaariaidastellaan vain liikenneprosesseja,
joiden ominaisuudet eivat riipu ajankohdasta.
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Tila x voi merkita esimerkiksi sitd, etta jarjestelmase& asiakasta palveltavana tai etta
jonossa orx asiakasta. Jos jarjestelma on mutkikkaampi, tifeid@ritelma on vastaavasti

monimutkaisempi. Erilaisten tilojen maaréa voi dilgvinkin suuri, tavoitteena on kuiten-

kin kuvata liikkenne kohtuullisen pienella maar&l#ureita. Tallaisia suureita ovat aikai-
semmin esitetyt jakauman tunnusluvut: odotusaradamssi ja huippukerroin.

Jos satunnaismuuttuja on "varattuina olevien kamamaard" tai "jarjestelméssa olevien
asiakkaiden maarap), saadaafikenteen odotusarvoeli lyhyesti sanottuna liikkenne:

Liikenteen yksikké onErlang (Erl) tanskalaisen liikenneteoreetikon mukaanaigt
arvo kuvaa siten keskimaarin varattuina olevienak@m (tai muiden muun jarjestelman
osien) maaraa. Vastaavasti liikenteen varianssi ¢rianssin maaritelma kohdassa 2.3):

V:V{Fi (2.7)

Liikenteen varianssi (tai huippukerraghkuvaa liikenteen vaihteluiden voimakkuutta.

2.4.4 Kuvausten yhdistaminen

Entd miten nama eri kuvaustavat liittyvat toisiinsarkastellaan hyvin pitkaa ajanjaksoa
T. Maaritelman mukaan jarjestelmaan tulee tand aikdnasiakasta, joista kukin on

jarjestelméassa keskimaarin ajanToisaalta asiakkaat viettavat jarjestelmassa ylteen
ajanAT. Jos jarjestelméaan ei kerddnny asiakkaita (néitdaam olettaa kun palveluaika,

h, on &aarellinen) saadaan:

yTh=AT,
josta saadaan yksinkertainen kaavalitien lause:

A=yh (2.8)

Tama lause voidaan esittda sanallisesti muodoggastelmassa (tai sen osassa) keski
maarin olevien asiakkaiden m&aard on yhta kuin siotevien asiakkaiden mé&ara aika-
yksikdssa kertaa keskimaarainen asiakkaan jane&ssa viettdma aika.

Littlen lausetta sovellettaessa on muistettava,ygth h tulee laskea samoista asiakkaista
tai kutsuista. Eli esimerkiksi tilanteessa, jossa d&utsuista estyy, on tama otettava
huomioon joko kutsuintensiteetissa (lasketaan valitetyt kutsut) tai keskimaaraisessa
palveluajassa (estyneiden kutsujen palveluaikaatia)n

Vastaavantyyppinen tarkastelu palveluintensiteetdh seuraava. Maaritelman mukai-
sesti yhden asiakkaan palvelu paattyy aikavaliss#&dt) todennakoisyydellgdt. Koska
asiakkaita on keskimaariA kappaletta, yhdessa aikavalissa paattyy keskim#&udt
palvelua (esimerkiksi jonotusjarjestelmien tapaskae tdssa vaiheessa taytyy olla
varovainen, koska vain palveltavana olevan asiakkaalvelu voi paattyd, sensijaan
jonottavan ei, eliA tulee laskea palveltavista asiakkaista). TallGitkgma aikavalinar
paattyy yhteensa A p palvelua, jonka tulee olla yhta suuri kuin jargstaan tulevien
asiakkaiden maarg ) eli

TAp = yT (2.9)
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=> A=y u (2. 10)

h=1p (2.11)

2.4.5 Palvelun tason kuvaaminen

Palataan viela kaytannon ongelmiin ja tavoitteisitalvelujarjestelma voi olla vaikkapa

puhelinvaihteen keskusjohdot ja liikenne puhelkdiinetta tai vastaavasti ravintola ja
sen asiakkaat. Kutsuvirroista pyritdan siis laskem@am. eri tilojen todennakoisyydet ja
niiden avulla palvelun taso. Aikaisemmin esitetgtopen maaritelmat olivat hieman

hataralla pohjalla, koska ké&sitteita ei oltu madiyt Nyt estot voidaan maaritella seuraa-
vasti:

Aikaesto on todennakoisyys, etta jarjestelméan kakkvelupaikat ovat varattuja:
Bt = Pr{p=§ (2.12)
Kutsuesto on estyneiden kutsujen suhde jarjestelmaéviin kutsuihin:

B. = yestyvei/tytulevat (2.13)
Lilkenne-esto on tarjotun liikenteen ja valitetyikénteen erotuksen suhde tarjottuun lii-
kenteeseen:

(2.14)

B, (Atarjottu ) Avalitett))/ Atarjottu

Nama maaritelmat koskevat suoranaisesti liikentaalieja, kuitenkin aikaeston ja kut-
sueston maaritelmat soveltuvat hyvin myos mitaadsdellista liikennetta.

2.5 Mallintaminen

Tarkastellaan yksinkertaisinta mahdollista mallimalli 1): yksi asiakas siirtyy
edestakaisin paikkojesmja b valilla. Paikassa hetkellat oleva asiakas siirtyy paikkadn
todennékdisyydella dt erittain lyhyessa aikavaliss# ja toiseen suuntaan todenndkai-
syydella p dt. Jarjestelmé voi siten olla kahdessa eri tilagsarkitddn naita tiloja 0
(asiakas paikassa ja 1 (asiakas paikas& Tavoitteena on ensin laskea tilojen toden-
nakoisyydet Prx=0} ja Pr{x=1} (tasta eteenpdin kaytetdan yleensa lyhyempéakimé-
tapaa Pr{0}).

Tarkastellaan kahta ajanhetkega t+dt. Olkoon jarjestelméa tilassa 0 ajan hetkdna
todennakoisyydella Pr{@, ja tilassa 1 todennakoisyydella Pr{l Edelld annettujen
tietojen perusteella jarjestelma siirtyy tilastéil@an 1 aikavalissét todennakoisyydella
v dt ja vastaavasti toiseen suuntaan todennakoisyygetli (kuva 2.6). Nain ollen
saadaan yhtaléryhma:

Pr{0,t+dt} = Pr{0,t} (1-v dt) + Pr{1{} pdt
(2.15)
Pr{1,t+dt} = Pr{1,t} (1 df) + Pr{Of} vdt
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¢ Co) ()
vdt

pd
1-vdt l1-pdt

w7 T

Kuva 2.6. Tilojen muutokset aikavalisgatdt).

Yhtaloryhma 2.15 voidaan ratkaista varsin helpagkonimutkaisemmissa tapauksissa
voidaan kayttaa apuna esimerkiksi Laplace-ja z-moksia (ndma tulevat esille
my6hemmissa matematiikan opintojaksoissa).

Tassa tapauksessa kuitenkin oletetaan, ettéa titogennakoisyydet ovat riippumattomia
ajasta eli oletetaan etta likenne tasapainotilassa Liikenteen jakaumien tulee olla
siten yhtenevét kaikkina ajan hetkina eli myds imgtkja t+dt:

Pr{0,t} = Pr{0,t+dt}

Pr{1,t} = Pr{1,t+dt}
Sijoittamalla ndma aikaisempiin kaavoihin ja jatéié aikatekijé pois saadaan:

PHO} = Pr{O} (1 -vdf) + Pr{1} udt

Pr{1} = Pr{1} (1 - udt} + Pr{0} v dt

Kummastakin yhtélosta saadaan sama tulos:
Pr{0} v = Pr{1}

Toinen yhtald saadaan silla perusteella, etta toélaiisyyksien summan tulee olla 1:
Pr{O} + Pr{1} =1

Vastaava graafinen esitys on kuvassa 2.7. Kuvaanaykitty kahden tilan valiin poikki-
viiva. Koska jakaumien oletetaan olevan identtitidee myos ndiden kahden puoliskon
todennakaoisyyksien olla yhta suuria ajanhetkijgt+dt.

L odt
: pdt
Kuva 2.7. Tasapainotilan kaavio mallin 1 liikentael

Tilojen todennakoisyydet tasapainotilassa ovatsite
Pr{0} =w (v + p)

Pr{l} = v/ (v + p)

(2. 16)
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21 m B
0o 15 20

0 5 1 25 30
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Kuva 2.8. Mallin 1 liikennetta.

Kuvassa 2.8 on esitetty mallin mukaisen jarjestalmiat 30 minuutin ajan. Yhteensa
asiakas on saapunut 5 kertaa ja vastaavasti potsiukertaa, joten keskiméaarin asiakkai-
ta siirtyy palveltavaksiy ja palvelusta poisuj aikayksikdssa:

y =u=1/6 mn
Lisaksi havaitaan, etta asiakas on viettanyt jégjesissd 5 kaynnilladn yhteensa 10
minuulttia, joten keskimaarainen palveluaika on:

h =10/5 =2 mn
Entd mitenu ja u saataisiin kuvasta esille? Asiakas on viettanyaaaa (0-tilassa) yh-
teensa 20 min ja saapunut 5 kertaa, joten:
5/20 = 1/ 4

L

5/ 10 1/2 = 1/h

Voidaan havaita, ettd kaava 2.11 pitaa nailla #avpaikkansa (ehtona on, etta tarkaste-
lun alussa ja lopussa ollaan samassa tilassa).

Vastaavasti:u

2.6 Satunnainen liikenne, Erlangin kaava

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan liikenneteoparuskaavoja: mihin ne perustuvat,
mill&a edellytyksilla kaavat patevat.

Tarkastellaan ensin liikenteen mallia, jossa tumaetkutsuintensiteetty) sek& yhden
palvelupaikan palveluintensiteetii, (jolloin keskimaaréinen puhelun pituus on s$iis
1/w). Tarjottu likenne saadaan soveltamalla Littlandetta:

A =yh (2.17)

Liséksi oletetaan, etta tulevat kutsut eivat ritpisistaan eikd menneisyys vaikuta lii-
kenteen kayttaytymiseen; tdhén sisaltyy oletuspaitielun pituus on eksponentiaalisesti
jakautunut (joskaan puhelun pituuden jakaumallaéssa tapauksessa ole vaikutusta
lopputulokseen). Tavoitteena on ensin laskea lejeti todenndkoisyydet. Tarkastellaan
kahta ajanhetkefija t+dt. Koska liikenteen oletettiin olevan riippumatoastp, tulee lii-
kenteen jakautumien olla yhtenevat eli:

Pr{p,t} = Pr{p,t+dt} ; p=0,1,2,.. (2.18)

Oletetaan, etta jarjestelmé on tilagsajanhetkend. Aikavali dt olkoon niin lyhyt, etta
siirtymisien voidaan olettaa tapahtuvan vain pe#gdten tilojen valilla (yhdessa aika-
valissa sattuu vain yksi tapahtuma). Téall6in saadsauraavat todennékdisyydet aikava-
lina dt:

- siirrytaan tilaarp+1 todennakoisyydella.dt
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- siirrytaan tilaarp-1 todennékdisyydellapf) dt
- el siirtymisia todennékoisyydella: ¥«p ) dt

HUOM: tasséa tapauksessa todennakdisyydet voideskedasuoraan yhteen, koséa
oletetaan erittain pieneksi.

Vastaava graafinen esitys on kuvassa 2.9. Kuvaaneshitty kahden tilan valiin poikki-
viiva. Koska jakaumien oletetaan olevan identtitidgge myds naiden kahden puoliskon
todennakaoisyyksien olla yhta suuria ajanhetkin@ t+dt. Tata voi yrittdd ymmartaa
esimerkiksi siten ettd siirtymisia tilasta "korkiian nelja puhelua kaynnissa" tilaan
"vahintain viisi puhelua kaynnissa" tulee yhta palkuin siirtymisia toiseen suuntaa (ero
voi olla korkeintaan yksi siirtyminen).

t+dt 1

Kuva 2.9. Tilojen muutokset aikavalisgd«dt).

Vastakkaisiin suuntiin tapahtuvien siirtymisienetailsiten olla keskiméaarin yhta suuria:

ydtPr{p-1} = pudtPr{p} (2.19)
eli

yPr{p-1}  =puPr{p} (2.20)

joka voidaan esittdd kuvan 2.10 mukaisella tavallkali tarkastellaan vain tasapaino-
tilaa, voidaan jalkimmainen kuva piirtaa ilman kava9 vélivaihetta.

y y y
B To
H pH Su

Kuva 2.10. Tasapainotilan kaavio satunnaisell&titeella.

Kuvan perusteella saadaan rekursiivinen yhtalo:
Pr{p} = APr{p-1}/p ;p=1.2,.. (2.21)

Naiden avulla voidaan ratkaista tilojen todennakgilet, kun lisaksi tiedetaan, etta
todennékdisyyksien summan tulee olla yksi:

iZF’V{IO=i}=1 (2.22)

Tarjotun liikenteen jakaumaksi saadaan, kun papaikkojen maara on aareton:
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Ap=i}=— (2.23)

Kyseessa orPoisson-jakaumaja vastaavasti edella esitetyt ehdot tayttavé@nmetta
kutsutaan Poisson-liikenteeksi. Poisson-jakaumaliase erityisominaisuus, ettd sen
keskiarvo ja varianssi ovat yhta suuria elipEE A =V, jolloin huippukerroinz = 1
(tdhan perustuu myds huippukertoimen kaytto liikentominaisuuksien kuvaamisessa).

Kun palvelupaikkoja on aarellinen maard, (rekursiokaavalla 2.21 saadaan valitetyn
likenteen jakauma. Todennakoisyys, etta kaikkivphipaikat ovat varattujgp€S), on
samalla maaritelman mukaisesti aikaesto:

_ A%/

t_gAi/i!

(2.24)

Tasta kaavasta kaytetaan nimitydtélangin estokaava jota merkitaan BE{A,S}.

Osoitetaan viela esimerkinomaisesti, etta Poisskenkeella aika- ja kutsuesto ovat yhta
suuria. Kutsuesto saadaan maaritelman mukaiségties ja tulevien kutsujen suhteena.
Kutsuja tulee aikayksikdsséa keskimaarin:

ZS;,Y[I] Pr{ p= i} kappaletta
vastaavasti aikayksikossa estyy keskiméaarin
YIS Pr{p=5}
kutsua, joten
_ 9P p=$
g ylil P p =i}

B (2.25)

C

jossay[i] on kutsuintensiteetti, kun jarjestelmasséai asiakasta. Koska Poisson-liiken-
teen tapauksessa kutsut saapuvat satunnaisdsaiisaintensiteettyi] riipu asiakkaiden
maarasta, joten:

B :yPr{pzé

c :B
y

(2. 26)

t
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Otetaan yksi kaytannon esimerkki, joka pyrkii hawallistamaan joitakin Erlangin
kaavan ominaisuuksia. Tarkastellaan bussilinjahpnotulee matkustajia satunnaisista
paikoista (eli mitdaan varsinaisia pysakkeja ei ge)samoin kukin matkustaja haluaa
bussista pois satunnaisella hetkella riippumaita kuinka kauan han on jo matkustanut.
Talloin seka valimatka kahden perakkaisen uuderkustdjan valilla ettda yhden matkus-
tajan matka ovat eksponentiaalisesti jakautun€itékoon uusia matkustajia keskimaarin
1 km valein ja keskimaarainen matka olkoon 30 krtet€édaan ensin, etté linja-autoon
otetaan uusi matkustaja ainoastaan, jos haneltgyldxapaa istumapaikka, joita tarkas-
teltavassa linja-autossa on 40 kappaletta. Lasketdigsta todenndkdisyys, ettd tuleva
matkustaja ei paase kyytiin. Viela taytyy olettetia linja-auton matka on niin pitka, etta
matkustajien maara saavuttaa tasapainotilan.

Tahan tehtavaan ei tarvita muuta kuin Erlangin ka@/24), joka kannattaa ohjelmoida
esimerkiksi rekursiivisessa muodossa:

1
Be{ASHY =57

1—
"AB{AY

Alkuun paastaan silla nollalla johdolla esto on 1.

Esimerkin tapauksessa tarjottu likenne on selkiéisth = 30 ja kapasiteet® = 40, jol-
loin estoksi saadaan 1,44 %. Oleellista tasséa kszgagsa on se, ettd seisomapaikkoja ei
ole. Oletetaan seuraavaksi, ettd seisomapaikkojéttivasti, ja matkustaja otetaan aina
kyytiin. Talléin on tietysti kilnnostavaa tietaa liditodennékaisyydella matkustaja joutuu
seisomaan tullessaan autoon. Tata todennakoisgytsikada Erlangin kaavalla, mutta
Poisson-jakauma on silti kayttokelpoinen, silla kogtajien maara autossa noudattaa
kyseista jakaumaa. Kysytty todennakoisyys saadiaam lsaavalla:

Pr{ joutuu_seisomaan tullessaan autgen -y A
i=s

Todennakoisyydeksi saadaan 4,62 %, joka on siisnattavasti suurempi kuin Erlangin
kaavalla saatava esto.

Poisson-jakaumasta voidaan laskea myos seisovitkustajien keskiarvo:

E{ seisovia asiakkaita= @ i( 4 )S'Al

i=S+1
Ja tulokseksi saadaan 0,0952 matkustajaa eli 0,3d&kustajista.

Voidaan vield kysya kuinka pitkédan sellainen matiijas joka ei heti saa vapaata istuma-
paikkaa, joutuu seisomaan (paikkoja vapautuu \@srqgku poistuu linja-autosta). Tahan
kysymykseen voidaan soveltaa Littlen lausetta. ddespaikoille tulee keskimaarin
0,0462 matkustajaa kilometria kohtiyjga seisovia matkustajia on keskimé&arin 0,0952
(=A), joten Littlen lauseen mukaan kilometrimadmadgn 0,0952/0,0462 = 2,06 km.

2.7 Rajoitettu maara liikennelahteitd, Engsetin kasat

Edella esitetyssa Poisson-liikenteen tapauksessettih asiakkaiden (likenneldhteiden)
maaran olevan aarettn, vaikka kaytannossa naietenkaan ole. Tarkastellaan seuraa-
vaksi miké vaikutus talla on tilatodennakoisyykgarestokaavoihin.
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Oletetaan, etta liikennetta tarjoaa useita idaattikkenneléahteitd. Liikenteen ominaisuu-
det maaritellaan kolmella parametrilla: vapaantdéah kutsuintensiteettb), palvelu-
intensiteetti(u) ja likenneldhteiden maar&). Yleensa kuitenkin tunnetaan tarjottu lii-
kenne ) jaK, joista saadaan yhden liikenneléhteemnaisliikenne:

a=AK (2.27)

Ominaisliikennea on sama kuin kaavassa 2.16 tilan 1 todennakoiBy§ls. Kyseisen
kaavan avulla voidaanlaskea, kura jau tunnetaan.

Koska liikennelahteet oletetaan identtisiksi, vamdgoalvelujarjestelman tila maaritella
varattuna olevien palvelupaikkojen maaral@ fa koska kutsut saapuvat ja palvelut
paattyvat toisistaan riippumattomasti, tapahtul@gen siirrot ainoastaan viereisten tilo-
jen valilla. Tasapainotilan kaavio on esitetty kssa2.11.

Ku B (K'p+1)u B v
ONR®
" pu Ku

Kuva 2.11. Tasapainotilan kaavio.
Tilatodenndkdisyydet voidaan ratkaista tasapamo@vulla rekursiivisesti:

(K-p+1) v Pr{p-1} = p Pr{p}/h (2.28)
=>
_A-a(p-1) _
P pf = o(l-a) P{p-1 (2.29)

Naista yhtaloista (ja merkitsemalla todennakoisigtksumma ykkdseksi) saadaan tarjo-
tun liikkenteen tilatodennakoisyyksien jakaurbeyomijakauma:

Pr,[ ] :(Ejap(l—a)'(_p (2. 30)

Tama kaava voidaan johtaa lahtien siitd tiedosta,kgtsymyksessa ok kappaletta riip-
pumattomia satunnaismuuttujia, jotka saavat arv@iikennelahde palveltavana) toden-
nakoisyydell&a.

Binomijakauman avulla voitaisiin laskea liikented&eskiarvo ja varianssi. Voidaan
kayttda myos hyvaksi sitd tietoa, ettd likenned@htovat toisistaan riippumattomia. Eri
likenneldhteiden liikenteiden keskiarvot ja vasait voidaan télléin laskea yhteen:

A =Ka (2.31)
V =Ka(l-a) (2.32)

Tarjotun liikenteen huippukerroin (varianssin sukdskiarvoon) on siten
z = 1l-a (2.33)
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Eli binomijakaumalla varianssi on aina alle yhdeum taas Poisson-jakaumalla varianssi
ja keskiarvo ovat yhtd suuria. Liikenteen vaihtelu siten sitd vahaisempaa mita suu-
rempi on liikennelahteiden ominaisliikenne (myogeam talldin pienempi).

Tarkastellaan seuraavaksi valitetyn liikenteen @isuuksia. Laskelmissa kaytetaan
hyvaksi edella johdettuja tarjotun liikenteen tldénnakoisyyksia, Bfp}, seka pa-
rametrejéA, ja Zo- Kuvassa 2.12 on esitetty valitetyn liikkenteerapasnotilan kaavio.

(K'p"'l)u (K-S+1)v

3@3@

Kuva 2.12. Valitetyn liikenteen tasapainotila.

Verrattaessa kuvien 2.11 ja 2.12 tasapainotiloj@avioita voidaan havaita, etté tilojen
valiset siirrot ovat yhta suuret eli myds tilatodékdisyyksien suhteet pysyvat samoina,
joten valitetyn liikenteen tilatodennakoisyydetdaan esittaa seuraavasti:

psS (2.34)

Tilatodennadkodisyydet voidaan laskea myds suoragmtden kaavaa 2.28. Aikaesto on
maaritelman mukaisesti tilan S todennakoisyys:

B = Pr{S

Kutsuesto on estyneiden ja saapuneiden kutsujetesuh

5 - YalSP{p= 9

> YallP p=i}
i=0
jossaym[i] on tulointensiteetti, kun varattuna ojohtoa:

y,[il = (Ko

Sijoittamalla naihin aikaisemmin lasketut tilatodékoisyydet saadadangsetin aika-
ja kutsuestojen kaavat

(2. 35)
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Y

B = (2.36)
(1
zol U
)

B, = i_ H (2.37)
3

Naista kaavoista voidaan havaita, ettd kutsuestgaara kuinKK-1):n liikennelahteen lii-
kenteen aiheuttama aikaesto:

BC{U, wK,S = Bt{u, u,K-1,S (2.38)

Engsetin kutsuesto on siten aina pienempi kuinesitaa (todellisella liikenteella kutsu-
esto on useinkin suurempi kuin aikaesto johtueynestien kutsujen uusiutumisesta).

Kuvassa 2.13 on vertailtu Erlangin ja Engsetin kgav perusteella saatavaa sallittua
keskimaaraista kuormitusta, kun esto on 1%. Engdetavoilla on lahinna merkitysta,
kun seka liikennelahteiden ettd johtojen mé&éara ienipuseimmiten voidaan kuitenkin
soveltaa Erlangin kaavaa.

Kuvasta voidaan myds nahda, ettd yksi 100 kanangérgestelma voi valittda noin kaksi
kertaa enemman liikennettd kuin 10 kappalettaigélll0 kanavan jarjestelmid. Lukija
miettikbon mista tama hyvinkin yleispateva ja tddki@ ilmid johtuu. On kuitenkin
huomattava, ettd jos kuormitus on 90%, liikenteasvk 10 prosentilla vaikuttaa hyvin
voimakkaasti estoon, sensijaan jos kuormitus on,Astaavalla likenteen lisdyksella
ei ole laheskaan yhté suurta vaikutusta.

—&— Erlang

A/S —0 — Engset, aikaesto

- - -&-- Engset, kutsuesto

100 1000
S

Kuva 2.13. Sallittu kuormitus johtojen maaran fuoka,
esto 1%, Engsetin kaavoilla ominaisliikenne a2 0,
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3. JONOTEORIAN PERUSTEET

Eréas telejarjestelmien suorituskykyyn voimakkaaaikuttava tekija on jonotus. Nykyi-

sissa tietokoneohjatuissa jarjestelmissa jonofesigmien mitoitus on oleellinen kysy-
mys. Tassa yhdeydessa jonotusta kasitelladn hgwopeasti, l&hinna tavoitteena on
peruslaskentamenetelmien ja keskeisimpien kaa\eggteleminen.

3.1 Peruskaavat

Kaytetaan seuraavia merkint6ja ja maaritelmia:

B, = odotusestoeli todennakdisyys, etta asiakas ei paase valisbinpalvel-
tavaksi

B, = aikaestoeli todennakoisyys jarjestelman kaikki palveluogotuspaikat
ovat varattuja

B. = kutsuestoeli kokonaan estyvien asiakkaiden osuus tuleastakkaista

w = odottavien asiakkaiden maara

s = palveltavana olevien asiakkaiden maara

p = asiakkaiden maara yhteensa =w

S = palvelupaikkojen maara

N = odotuspaikkojen maara
Tarkastellaan ensin jonotusjarjestelman parametydgiisesséa muodossa olettamatta
mitaan erityista liikenteen mallia. Oletetaan tumilesi tilatodennékdisyydet:

Pr{p=i}, 1=0,1, .. StN-1,S+N

sekd keskimaarainen jarjestelméaan tulevien asidkkaitulointensiteettiy. Pyritd&n
laskemaan keskimaardinen odotusaika. SovelletawojoLittlen lausetta, jonka perus-
teella keskim&arainen odotusaika on:

h,, = E{w}ly (3.1)
jossa E{v} on keskimaarainen odottavien asiakkaiden maara:
S+ N
E{w = > (i-9Pd p= | (3.2)
i=S

Vastaavasti keskimé&aréinen jarjestelmassé olesakkaiden maara ja keskimaarainen
jarjestelméssa oloaika (jonotusaika):

E{p}:sg:ipr{p:i} (3.3)
h,=E{d/y (3.4)

Liséksi saadaan keskimaarainen palveltavana oleaseakkaiden méaara (eli valitetty lii-
kenne) ja keskimaarainen palveluaika:
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S ) . S+ N
E{g=>iP{p=1} +S> P{ p=} (3.5)
i=0 i=S+1
h,=E{3/y, (3.6)
Voidaan havaita heti seuraavat riippuvuudet:
E{p} = E{s} + E{w} (3.7)
h =h_+h (3.8)
p S W

Naitd kaavoja voidaan soveltaa kaytdnnossa aina,j&gestelma on tasapainotilassa;
ongelmana on tilatodennékdisyyksien ratkaiseminen.

3.2 M/M/1, M/M/S ja M/M/S/N-jarjestelmat

Tarkastellaan hieman lahemmin jonotusjarjestelmi®M, M/M/S ja M/M/SIN, joissa
merkinnat tarkoittavat:

M/M/S/N : kutsut saapuvat Poisson-prosessin mugaise
M/M/SIN : palveluajat ovat eksponentiaalisesti jakaaita
M/M/SIN : palvelupaikkojen maara on S

M/M/S/N : odotuspaikkojen maara on N (jos merkintaa ej ol
odotuspaikkoja on aareton maara)

Merkinn&n M lisaksi yleisimpid merkintdja ovat:

D: deterministinen prosessi eli saapumisaikavailipalveluajat ovat vakio-
pituisia
G: yleinen aikajakauma
M/M/S/N-jarjestelman tasapainotilan kaavio on dgrtkuvassa 3.1.
OMONRC Wi O = S T
Tsi, Tl e |
1/h S/h S/h S/h

Kuva 3.1. M/M/S/N-jarjestelméan tasapainotilan kaavi

Tilatodennakoisyydet saadaan kuvan mukaisesti Kaava

yhPr{p-1}/p ;p=1.2.5
Prip} = (3.9)
yhPr{p-1}/S ;p=S+1St2,..N

jossa y on tulointensiteetti (esimerkiksi asiakkditnnissa) ja h keskim&arainen palvelu-
aika (samassa aikayksikdssa kuin y). Naista saatkdodenndkdisyydet (A = y*h,
jonoteoriassa A:n sijasta kaytetdan yleensa meé&me y*h/S)):

APIpH Pr{0} ; p=12,..8
Pr{p} = (3.10)
WOPSP{S; p=St15+2,..N

jossa Pr{0} voidaan ratkaista merkitsemalla tilandakoisyyksien summa ykkdseksi.
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Odotusesto maariteltin todennadkoisyytend, ett@veul asiakas ei saa heti palvelua.
Poisson-liikenteelle eli mikali asiakkaat saapisattinnaisesti saadaan:

S+ N

BW=ZPr{p=i} (3.11)

M/M/S-jarjestelmalle voidaan johtaa vield helpdstskiméaarainen odottavien asiakkai-
den méaara ja siten myos keskimaarainen odotusaika:

E{w} =AB/(S-A (3.12)
h, =hB,/(SA (3.13)
Erityisesti M/M/1 jarjestelmalle saadaan:
B, =A (3.14)
E{ss =A (3. 15)
E{w} = A%(1-A) (3. 16)
E{p} = A(1-A) (3.17)
h, =hA(L-A) (3.18)
h, ~ =h,+h (3.19)
P{p} =(1-AA (3. 20)
10
© 8
3
5.
E 2
O I

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

p

Kuva 3.2. Keskim&aradinen odotusaika kuormituksgrktiona M/M/1-jarjestelmalla.

Vertaamalla liikenneteoreettisia laskelmia (esimalgin kaavan johto) ja edella esitet-
tyja laskelmia, voidaan havaita selvia yhtalaisygkdtse asiassa Erlangin mallia on
M/M/S/0 -jarjestelma jonoteorian kannalta. Malligmalaisyys on niin suuri, etta M/M/S
ja M/M/SIN jarjestelmien estot voidaan lausua vasgda Erlangin kaavan avulla,
BE{A,S}. M/M/S -jarjestelméan odotusestolle saadaanva

B,{AS N=o} = L (3.21)

1+(BE{1AS} —1](1— Q
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3.3. Esimerkkeja

Otetaan esimerkiksi tapaus, jossa palvelupaikkaarkKapa valintamyymalassa) tulee
keskim&arin yksi asiakas minuutissa, palveluaikaekaponentiaalisesti jakautunut ja
jonon pituutta ei rajoiteta. Oletetaan aluksi, ettdakkaan palvelu kestaa keskimaarin
yhden minuutin, joten yksi palvelupaikka ei riikgska jonon keskipituus kasvaisi kohti
aarettomyytta. Tilanteen parantamiseksi on kolmbetgahtoa:

a) Lyhennetaan palveluaikaa 30 sekuntiin.
b) Lisataan toinen palvelupiste siten, etta pajvaikoilla on yhteinen jono.

C) Jaetaan asiakkaat satunnaisesti kahteen padika@n, joilla on kummal-
lakin oma jononsa (eli asiakas ei valitse jonoansan valinta tapahtuu
satunnaisesti, eikd asiakas myotskadan vaihda joaparakka toinen
palvelupaikka olisi vapaa).

Kohdat a ja ¢ ovat selvasti M/M/1-jarjestelmid, jolloin odotukai voidaan laskea
kaavalla 3.18. a-kohdashka= 0,5 jay = 1 jac-kohdassa kummallakin palvelupaikalfia

1 jay = 0,5, joten kummassakin tapauksessa kuormitusaoma 0,5. Keskim&éardinen
odotusaika on kuitenkio-kohdassa kaksinkertainen.

Kohtab muodostaa M/M/S-jarjestelméan, jolloin yleensa setapa odotusajan laskemi-
seksi on ratkaista tilatodenndkoisyydet kaaval® fa nadiden avulla laskea odotusaika
(kaava 3.2). Esimerkin tapauksessa keskimaaraismksiusajaksi saadaan 20 s, joka
ehka hieman yllattaenkin on lyhyempi kwarkohdan tapauksessa. Kuitenkin, jos otetaan
huomioon myds asiakkaan palveluaika, atkohta asiakkaan kannalta edullisempi.
Tulokset on koottu taulukkoon 3.1. Lukija voi miaftmiksi toisaaltd-kohdassa odotus-
aika on lyhyempi kuin a-kohdassa ja toisaalta kkite kokonaisaika on pitemps-
kohdassa (eli mita tapahtuu esimerkiksi, jos 0,5umiin palvelija palveleekin rinnakkain
kahta asiakasta).

Taulukko 3.1. Odotus- ja palveluajat esimerkin iasessa.

Keskimaarainen| keskimaarainen kokonaisaika
odotusaika palveluaika
M/M/1, h = 0,5 min 30s 30s 60 s
M/M/2, h =1 min 20s 60 s 80s
2*M/M/1, h = 1 min 60 s 60 s 120 s

Toiseksi esimerkiksi parina aikaisempana vuotensamgpaan kertaan tenttitehtavana

ollut ongelma:

Pankkiautomaatilla kay keskimé&aéarin 8 asiakastaiigan Asiointi kestaa keski-
maarin 3 minuuttia (eksponentiaalisesti jakautusildt). Asiakas jaa odotta-
maan, jos automaatilla on yhteensa korkeintaan &oasiakasta, muutoin
asiakas siirtyy viereisen pankin tiskille.

a) Kuinka monta asiakasta tunnissa siirtyy pankkiin

b) Kuinka monta asiakasta on keskim&arin odottamp&ésya automaatille?

c) Kuinka pitkdén asiakas joutuu keskimaarin odotan ennenkuin paasee
automaatille, kun asiakkaan tullessa tasmalleenhgdkild on automaatilla
ja yksi odottamassa?
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Vaikka kyseessd on ilmeisen jonoteoreettinen onggelen sen ratkaisemiseen tarvita
varsinaisesti kaavoja (toisin kuin varsin monetttenosallistuneet ovat olettaneet) vaan
l[&hinnd mallintamisen ymmartamistd ja joidenkinkE&xgamenetelmien hallitsemista.
Ratkaisu on seuraavan tyyppinen:

Ensiksi taytyy selvittaa mitka ovat jarjestelmanhaalliset tilat. Automaatilla voi asiak-
kaan tullessa olla nollasta neljgéan asiakastaaydsmaatilla on kolme asiakasta, tuleva
asiakas jaa neljanneksi, jonka jalkeen tulevatk@sia siirtyvat pankkiin, kunnes yksi
asiakas poistuu (melkein puolet tehtdvaan vastatan@rehtyy jo tdssé vaiheessa, el
kannattaa olla tarkkana). Asiakkaita tulee 8 tusanigolloin kutsuintensiteetti y = 8, kun
aikayksikkona on tunti. Kaytettavalla aikayksiko#ésindnsa ole valia, kunhan kayttaa
koko ajan samaa yksikkda (aikayksikdiden kanssaaelehka noin neljasosa vastaajis-
ta). Keskimaarainen palveluaika on 3 min eli paligensiteetti on 20. Oletuksena on
ettd asiakkaat tulevat toisistaan riippumatta kedii kerrallaan, jolloin jarjestelman tilassa
tapahtuu siirtymisia vain perakkaisten tilojen Nali Nain saadaan alla olevan kuvan
mukainen jarjestelma:

8 8 8 8
20 20 20 20

Kuva 3.3. Jonotusjarjestelman tilat ja niiden \élisiirtymatodennakdisyydet

On huomattava, etta esimerkiksi jarjestelman tikarRoittaa tassa tilannetta, jossa yksi
asiakas on automaatilla ja yksi odottamassa (mulaiket merkintatavat ovat mahdol-
lisia, kunhan on johdonmukainen). Ylapuolella ole®aarkoittaa etta tunnissa tulee
keskim&arin 8 asiakasta (tAmé& on useimmissa vastsakoikein) ja alapuolella oleva 20
tarkoittaa, ettd jos jarjestelméssd on vahintairsi yksiakas, asiakkaita poistuu
keskimaarin 20 kappaletta tunnissa (tdhan astirokastanneista ehka noin kolmannek-
sen mielesta poistuvien asiakkaiden maara aikay&si riippuu jonon pituudesta, joka
tassa tehtavassa on vaara oletus).

Taman jalkeen lasketaan tilojen todennakdisyydemexkiksi siten, ettd otetaan
lahtékohdaksi tilan 0 todennakoéisyys, jolloin muidélojen todenndkdisyydet voidaan
ratkaista rekursiivisesti kaavoistaP80] = 20Pr[1], 8Pr[1] = 20Pr[2] jne. Kun vielad
tiedetaan, etta jarjestelma on tasmalleen yhddasaa, voidaan todennékdisyydet laskea
suhteellisen helposti (jos kuva on osattu joht&aioj useimmat osaavat kylla suorittaa
laskelmatkin oikein).

Taman jalkeen kohtiea ja b ratkaisut ovat melko yksinkertaisia. Kohdamwastaus on
tilan Pr[4] todenn&kdisyys (0,0155) kertaa tulevasiakkaiden maara tunnissa (20) =
0,31. Kohdass# vastaus saadaan yhteenlaskulla 1 Pr[2] + 2 Pr[3] R[4] = 0,22
(tassékin kohdassa on varsin helppo erehtya ottamalkaan myds automaattia kayttava
asiakas). Kohdaao laskemiseen ei edella esitettyja laskelmia tamiitenkaan, ainoa mita
tarvitsee tietdd on eksponentiaalijakauman niinoganmuistamattomuus-ominaisuus,
joka tassa tapauksessa merkitsee sitd, ettéd aarakjéiella oleva keskimaarainen
palveluaika on aina vakio. Eli tdssa tapauksessanmatilla olevan asiakkaan jaljella
oleva aika on keskim&arin 3 min ja ensimmaisenagesa olevan kayttama aika myos 3
min eli yhteensa 6 min.



Kalevi Kilkki TIETOLIIKENNETEKNIIKAN PERUSTEET
1996 36

4. VELOITUS

4.1 Veloitus ja kustannusvastaavuus

Palvelujen kustannukset pyritdan kattamaan asidéiksaatavilla maksuilla, esimerkiksi
puhelinlaitokset rahoittavat toimintansa keraamabé#kkailta erilaisia maksuja. Veloi-
tuksen perusvaatimus on oikeudenmukaisuus, joka damoi tulkita
kustannusvastaavuudeksi eli palvelun kayttdjd neakadneuttamansa kustannukset.
Kustannuksia aiheuttavat jarjestelmééan liittymineyhteyden muodostaminen ja
yhteyden varaama siirtokapasiteetti. Liséksi vdduwia tekijoitd ovat palvelun laatu ja
ajankohta.

Kaikesta huolimatta voimakkaimmin maksujen suuremteaikuttavat tekijat eivéat ole

teknisida vaan pikemminkin poliittisia. Esimerkkimdainittakoon eras tutkimus, jonka
mukaan ISDN-yhteyden hinta on Saksassa 10-kerta@eattuna Englannin vastaavaan,
vaikka verkoissa kaytettava tekniikka on periaaaetaysin sama, sensijaan kilpailuti-
lanne on eri.

Liséksi veloitukseen vaikuttaa mm. tarve ohjataldsaiden kayttaytymista. Esimerkiksi
puhelujen hinnat ovat iltaisin ja viikonloppuisinallempia kuin tydpaivan aikana.
Toisaalta voidaan kysya: ovatko puhelujen aiheustakustannukset siten erilaisia eri
aikoina?

Yksittdisen puhelun aiheuttamia kustannuksia onedaimahdotonta yksiselitteisesti
maarittdd. Eras lahtokohta on se, ettd puhelineerkikoitetaan (eli maaritetdan kuinka
suuria keskuksia tarvitaan ja kuinka monta johtoavéleilla tulee olla) kiiretunnin
kuormituksen perusteella. Usein kiireisin ajankobitatyopaivan aikana joko aamu- tai
iltapaivalla. Koska suuri osa kustannuksista orkilksiin ja siirtoverkkoon kohdistuvia
investointeja, voidaan vaittda, ettd puhelu aileeuttiiretunnin aikana suuremmat kus-
tannukset kuin hiljaisemman liikenteen aikana. @ait voidaan ajatella, etta puhelinlai-
toksen kannattaa pyrkia ohjaamaan puheluita s@tlaéskoihin, jolloin liikennettd on
vahemman, koska liikenteen lisdantyminen illallfisgia kustannuksia juuri ollenkaan.

Eli kuormitusta pyritdan tasoittamaan. Tama ondakin vain osatotuus, silla nykyisin
kiiretunti on monin paikoin illalla esimerkiksi yb#san aikoihin. Pitaisikd puheluiden
olla talléin paivisin halvempia ja illalla kallima? Oman vastauksensa tahan antaa alka-
nut kilpailutilanne kaukopuheluissa.

Ent& jos veloitus ei ole johdonmukaista? Otetaas kliytannon esimerkki, amerikkalai-
nen firma nimeltd IDT. Sen liikeidea on perustunésisa yksinkertaiseen tosiasiaan:
USA:sta muihin maihin otetut puhelut ovat yleengarhattavasti halvempia kuin toiseen
suuntaan otetut puhelut. Palvelu toimii siten, é#8A:n ulkopuolinen asiakas soittaa
IDT:n keskukseen New Yorkissa. Taman jalkeen asiakdkee puhelimensa ja IDT:n
keskus soittaa asiakkaan numeroon, jolloin asi@kasgnuodostunutta yhteytta kayttaen
soittaa mihin tahansa numeroon USA:ssa, sitenvettitus perustuu USA:n tariffeihin.
IDT ottaa valistd oman osuutensa, mutta myos asallkjaa tyypillisesti 30% hintaetu.
(Mainittakoon ettd vuoden 93 alussa oli halvempaitass Suomesta USA:han kuin
USA:sta Suomeen).
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4.2 Veloitusperiaatteet
Asiakkaiden veloittaminen voi perustua seuraavapigiin maksuihin:

1. Liittymismaksu

2. Kuukausi/vuosimaksu

3. Kutsukohtainen maksu eli kertaveloitus
4. Maksu yhteysajasta eli aikaveloitus

5. Maksu siirretyn liikennem&éaran mukaan

Kustannusvastaavuuden perusteella ndiden maksujsinvastata telelaitokselle syntyvia
kustannuksia:

* Liittymismaksulla pyritaan kattamaan lahinna aijaverkon raken-
tamisesta ja tilaajan liittamisesta aiheutuvat &astikset. Taman-
tyyppinen maksu peritédan yleensa kaikkien palvellgayttajilta.

* Kuukausimaksulla katetaan tilaajakohtaisten jgdriga laitteiden
yllapito. Kuukausimaksulla voidaan osittain korvhiymismaksu,
mutta sitd ei laheskaan aina kayteta (ellei kyseekesvuokraliit-
tyma).

* Kertaveloituksella pyritaan kattamaan ne kustdset, jotka aiheu-
tuvat yhteyden (esim. puhelun) muodostamisestan&giksi
puhelinkeskuksessa tarvittava valityskapasitegtppuu kiiretunnin
aikana tulevista puhelujen maarasta.

* Aikaveloituksella katetaan ne kustannukset, jakseutuvat kayn-
nissa olevien yhteyksien maarastéa; puhelinverkiotogerkossa
tarvittavien johtojen méaara (ja osittain myo6s putledskusten koko)
maaraytyy likennemdaarien mukaan. Aikaveloitus aniuhelinver-
kossa hyvin keskeinen veloitustapa.

Jos puhelujen pituudet eivét vaihtele kovin paljesidaan aikaveloitus korvata kertave-
loituksella. Nykyisisséa keskuksissa eri veloitusfapvoidaan yhdistella varsin vapaasti,
jolloin tdhan ei ole yleensa tarvetta. On syytastad etta kaytettdessa kertaveloitusta
kannattaa asiakkaan pitaa esimerkiksi modeemiyhpégda jatkuvasti. Jos kaytettavat
siirtonopeudet vaihtelevat ja erityisesti jos k#§#m pakettimuotoista tiedonsiirtoa, aika-
veloitus korvataan yleensa likennemaaraan (siyikeh bitteihin tai paketteihin) perus-
tuvalla veloituksella.

4.3 Veloituksen toteutus

Analogisessa puhelinverkossa veloitus tapahtuutiinélla A-tilaajan puhelunlaskijaan

veloitussykayksia. Uusissa digitaalisissa kesksisigloitustietojen talletus tapahtuu tie-
tokoneen muistissa, jolloin veloitus voidaan eldtdlyvinkin tarkasti. Tarkastellaan seu-
raavaksi veloitusta perinteisen tekniikan termein.

Puhelukohtainen veloitus tapahtuu yleensa lahettamahelun alussa yksi sykays. Jos
puhelun aikana ei tule muita sykayksia, on kyseésstaveloitus (periaate 1 kuvassa
4.1).

Aikaveloituksessa lahetetddn puhelun aikana mal@iavasykayksissd (merkitaan
sykaysten valistd aikamlla). Ensimmainen sykays voi tulla joko riippunaaguhelun
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alkamisesta (2a) tain kuluttua puhelun alkamisesta (2b). Ensimmaisestéitusperi-
aatteesta kaytetaan nimitysta tilastollinen aikaie$ tai Karlsson-veloitus. Ensim-
maiseen sykaykseen kuluva aika jakautuu talldinrssisesti aikavalille (©).

Perusmaksullinen aikaveloitus saadaan, kun yhdeéstekertaveloitus ja aikaveloitus eli
puhelun alussa tulee sykays ja taman jalkeen potekana maaravalein (3a tai 3b riip-
puen ensimmaisen aikasykayksen ajankohdasta).

Veloitus voi myos olla kokonaan riippumaton kaydgipuhelujen maarasta (flat-rate

veloitus).

'PUHELU

| ‘

1 1% |

2a. : m m& m& m&

2b. i m& mS & i

3a. | CO B Ct B Cr B Cr N Ct i

o C 3

3b. H 0 B Cr B Cr | Cr |

T |

Kuva 4.1 Veloitusperiaatteet

4.4 Matemaattinen tarkastelu

Olkoon kokonaiskustannukset tiettynd ajanjaksdngoista osuug*K on puhelukohtai-
sia kasittelykustannuksia ja loput (1-p)K puheluestbjasta johtuvia kustannuksia.
Veloitettavien puhelujen maara olkodh(estyneista puheluista ei suoriteta veloitusta) ja
puhelujen keskipituub. Eri veloitusperiaatteilla saadaan seuraavat §htklinc, on pe-
russykayksen hinta jg on aikasykayksen hinta:

1. Kertaveloitus
K =N*c,

2aja 2b. Aikaveloitus:
K =N*n*c,

3aja 3b. Perusmaksullinen aikaveloitus:
K =N*c, + N*n*c,

jossan ilmaisee, kuinka monta sykaysta puhelun aikan&ikegirin tulee.
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Teknisista syista johtuen, ¢a g ovat yleensa yhtéa suuria, jotta ei jouduttaisi témeaan
erilaisia sykayksia. Erds mahdollisuus on lahatt#ita perussykayksia.

Tilastollisessa aikaveloituksessa (2a jar3spadaan kaavalla:

n, = h/t

Kun ensimmainen aikasykays tulea kuluttua (2b ja 3bj voidaan laskea, kun tunne-
taan puheluajan kertyméafunktio F(t):

Jos puheluajat ovat eksponentiaalisesti jakautansdtadaan:

n =1/(E"- 1)

Veloitusperiaatteilla 3a ja 3b voidaan kustannukakéa siten, ettd perussykays kattaa
kasittelykustannukset ja aikasykaykset kattavattraustannukset, jolloin saadaan:

Cp = P*K/N

¢, = (19 KI(n*N)

sena pidetaan sitd, etta veloitus tapahtuisi tdeerélpuhelujen pituuksien perusteella).
Kun sykayksia lahetetdédn puhelun alkuhetkestadéhdin veloitusfunktion portaittainen.
Mikali sykaysvali on pitka (ja sykayksen hinta sditisen suuri), tallainen veloitustapa
voi vaikuttaa puhelujen pituuksiin. Tilastollinerkaveloitus puolestaan aiheuttaa tilas-
tollisen virheen veloitukseen. Virheen suuruuskégenkin varsin pieneksi kun sykayk-
sen hinta on pieni (virhe puhelua kohti voi ollak&ntaan yhden sykayksen hinta).

Koska yhden sykayksen hinta on vakio, puhelun fentovaihtelut (esim. [&hipuhelu /
kaukopuhelu / ulkomaanpuhelu) hoidetaan muuttansglkdysvalia. Sykaysten minimi-
hinta maaraytyy siten kalleimpien puhelujen peritgn. 15 mk/min), koska sykaysva-
lilla on (ollut) tietty tekninen, sekunnin luokkadeva alaraja.
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5. ISDN

5.1 ISDN:n perusominaisuudet

Isdn-lyhenne tulee sanoidiiategrated Services Digital Networgilla tarkoitetaan moni-
palveluverkkoa, joka kehittyy digitaalisesta puhedéirkosta tdydentamalla sita kansain-
valisten suositusten mukaisilla isdn-ominaisuugsilaita ominaisuuksia ovat kayttajan
kannalta:

- isdn:ssa tarjottavat tele- ja verkkopalvelutijain liittyvat lisapalvelut ja
- verkon ja kayttgjan valiset litannat,
ja verkon rakentajan ja yllapitajan kannalta:

- verkossa kaytettavat merkinantojarjestelmat mokeaen tilaajajohdon
merkinanto,

- yhteyden muodostusperiaatteet ja liikenteen ahyeukossa seka
- yhdysliikenne isdn:n ja muiden verkkojen valill&.

Digitaalisen puhelinverkon taydentdminen edellamaita isdn-ominaisuuksilla luo
puitteet joustavalle uusien palveluiden kayttooHetdulevaisuudessa. Kyseessa on
nimensa mukaisesti palveluintegraatio eli eritygpgm informaatioiden siirtdminen ja
valittdminen yhtenaisesti yhdessa verkossa. Telemerakentamista ja yllapitoa voidaan
nain rationalisoida ja ainakin pitkalla tdhtaimelldéidaan saavuttaa kustannussaastoja.
Integroinnista saatava hyoty kohdistuu suoranaiselgiaitoksiin mutta toivon mukaan
se tuo myos verkon kayttgjille edullisempia ja nparalisempia palveluita.

Toinen, laheisemmin verkon kayttajalle nakyva isdinmnusmerkki on yhtenéinen tilaa-
jaliitdntd, johon voidaan liittda erilaisia paattkita ja jonka kautta asiakas saa verkon
tarjoamat palvelut.

Isdn perustuu digitaaliseen puhelinverkkoon, jdtenee tarpeen lyhyesti kertoa mika on
digitaalinen puhelinverkko. Digitaalinen puhelinkessa kaytetdan pulssikoodimodulaa-
tiota (PCM), joka perustuu analogisesta signaabstttuihin naytteisiin. Jokainen nayte
kvantisoidaan ja muutetaan koodaamalla digitaadissignaaliksi. Vastaanottopaassa
digitaalisesta signaalista voidaan muodostaa sligfalea muistuttaa huomattavasti alku-
perdista signaalia; signaalien ero riippuu sekdteégottotaajuudesta, kvantisointitasojen
maarasta ja koodaustavasta.

PCM-kvantisoinnissa naytteet luokitellaan signaatimakkuuden (amplitudin) mukaan
kvantisointitasoihin. Jokaista kvantisointitasoaustda tietty koodisana, jonka avulla
nayte esitetddn numeromuodossa. Siirtojarjestednkesdisanat siirretdédn aikalomitet-
tuina. Kvantisointivalien arvot maaritellaan koodhiila, joka jakaa matalatasoiset sig-
naalien arvot tiheammin kuin voimakkaat signaabkewot. Koska dekoodatun signaalin
amplituditasot eivat tarkasti vastaa alkuperaistihamlia, aiheuttaa koodaus kohinaa,
joka kutsutaan kvantisointikohinaksi.

Euroopassa noudatettavan PCM-jarjestelman tarkeiramiéaisuudet ovat:

e naytteenottotaajuus = 8000 naytettad/s ja valitattaajuuskaista on 300 -
3400 Hz.
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naytteen koodaus tapahtuu 8 bitill&, jolloin kvaaintitasoja on 256 kpl
ja yhden kanavan nopeus on 64 kbit/s

» kompressio noudattaa kuvan 5.1 mukaista ns. A-lakia

* siirtojarjestelmien perusnopeus 2048 kbit/s, joh@ahtuu 30 varsinaista
informaatiokanavaa seka 2 kanavaa lahinna merloonana verkon
hallintaan

* ylemman tason jarjestelmien nopeuksia ovat mm. &8)184 Mbit/s ja
139 Mbit/s ja 565 Mbit/s.

e jos signaalin taso on sopiva PCM-jarjestelmélldaan paasté noin 36
dB signaalikohinasuhteeseen, jos yhteydella onasitaan yksi koo-
daus/dekoodaus.

112 +

-4096 -3072 -2048 -1024-16 § 1024 2048 3072 4096

Kuva 5.1. A-lain mukainen PCM-koodaus, vaaka-akaeduhteellinen jannitetaso ja
pystyakselilla kvantisointitason arvo.

5.2 ISDN-kehitys

Suomen kaukoverkko on digitaalinen, joten edellggtkisdn:n kayttéonotolle ovat
Suomessa talta osin hyvét. isdn:n teknikehittaminen kasittda ainakin seuraavat vai-
heet:

- Ennen varsinaista isdn:&a verkossa on tarjd#ajélle asti ulottuvia 64
kbit/s valintaisia yhteyksia. Tassa msginet-palvelussa tarjotaan
puheen liséksi suhteellisen nopea siirtokanava iseay liitantdjen
mukaisille laitteille. Diginettia on kaytetty laméa datasiirtoon.

- Isdn:n alkuvaiheella tarkoitetaan tilannettaspp&eskusten valilla ei ole
varsinaista isdn-merkinantoa vaan verkossa kaytet#fitaalisen verkon
merkinantoa. Talléin ei voida toteuttaa kaikkianskk maariteltyja
ominaisuuksia; perusominaisuudet ovat kuitenkirntdd@gvissa.
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- Varsinainen isdn-kausi kaynnistyy silloin, kudmsmerkinanto otetaan
kayttoon, jolloin kaikkia verkon ominaisuuksia vaah hyodyntaa. Kehi-
tys jatkuu taman jalkeenkin, kehitettavia ominalsia ovat mm. paket-
tivalitteiset ja laajakaistaiset palvelut.

Teleoperaattoreiden kannalta isdn on ollut tahdinpaka pettymys. Erityisesti 80-luvun
puolivéalissa odotukset olivat korkealla: isdn:nigtgmisen odotettiin tapahtuvan muuta-
massa vuodessa, asiakkaat (ja osittain laitevajat$tolivat toista mieltd. Merkittdvaa
kysyntaa ei ole syntynyt oikeastaan ennen kuin eisen vuoden aikana. Syita kehityk-
sen hitauteen on monia. Melkoisen yksimielisidanlgiita, ettéa isdn:n kehitys on tapah-
tunut liian erillisend, "teknisena" kehitystyonélyelujen tarkastelu on ollut puutteellis-
ta. Seurauksena on ollut, ettéa isdn:n tarjoamatepatl ei ole saaneet tdhan mennessa
merkittavaa suosioita. Toinen oleellinen tekijapdi@telaitteiden kalleus, mm. isdn-puhe-
lin on maksanut tdhan asti useita tuhansia markkiojan etta silla saatavat (puhelin)-
palvelut eroaisivat mitenk&an merkittavasti nornsaalpuhelimesta.

Itse asiassa isdn:n markkinoiden avautumista omettdoniin kauan, ettéd koko tuote on
valilla ehditty jo melkein haudata. Viimeisen vuadakana on kuitenkin alkanut nayttaa
siltd, ettd markkinat todella kaynnistyvat, mm.&erdehtihaastattelun perusteella HPY
pitad isdn:&a yhtion tarkeimpand uutuustuotteesdn Imenee ensisijaisesti pienten
yritysten puhelinjarjestelmien perustaksi ja tomeknternet-yhteyksien kayttgjille
modeemien korvaajaksi. Oleellista on, ettd naiapauksissa kayttajat pystyvat todella
hy6dyntdmaan isdn:n ominaisuuksia. Samalla paétstien, kuten isdn-kortit mikroi-
hin, hinnat ovat markkinoiden kasvun myota saaweia kohtuullisen tason.

5.3 Tilaajan liittaminen ISDN-verkkoon

Tilaajan ja verkon valinen liitanta eli kayttaj#inta on ollut isdn:n tarkein maarittely-
kohde. Liitdntéa on pyritty tekem&an riittavan jaustksi uusia palveluita ajatellen mutta
toisaalta niin yksinkertaiseksi, ettd toteutuksessési edullinen. Kayttgjalitinnan
paaperiaatteita ovat:

- Merkinantokanava on erillddn informaatiokanavgsiéoin sita voidaan
kayttaa myos yhteyden aikana ja hyodyntaa inforroaadirrossa. Aikai-
semmin ja viel& osittain nytkin tilaajamerkinangépahtui katkomalla
tilaajapiirin virtaa - uudempi tekniikka sovelta@ndtaajuisia signaaleja,
joita voidaan kayttaa rajoitetusti myos puheluraai

- Perusinformaatiokanavan (B-kanava) nopeus onediisessa puhelin-
verkossa kaytettava 64 kbit/s (tilaajajohdolla sighkulkee nykyisin
analogisena vaikka puhelinverkko muuten onkin hyrtkélle digitaali-
nen). B-kanavia on kaksi kappaletta, joita voidkayttaa toisistaan
taysin erillaan esimerkiksi toista puheensiirtoangista kuvan siirtoon
muuhun paikkaan. B-kanavaan voidaan kanavoida ysaeanformaa-
tiolahteitd, mutta verkko kytkee ne aina vain yhtesoitteeseen.

- Liséksi kayttajaliitantadan kuuluu lahinna merlatza varten D-kanava,
jonka nopeus perusliittymassa on 16 kbit/s. D-kaaaxoidaan kayttaa
myos pakettikytkentédisen datan siirtoon.

- Perusliittyman kanavat (2B + D) voidaan siirtg&yisten tilaajakaape-
lien avulla yhdella johdinparilla useita kilometiej
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- Tilaajaliitanta voidaan toteuttaa vaylamaisetitkaisulla, jolloin samaan
perusliitdntaan on kytkettavissa useita paattgtka varaavat informaa-
tiokanavaa kilpavarausperiaattella.

- Varsinkin isdn:n alkuvaiheessa on tarvetta kéyttgkyisia paatelaitteita.
Naita varten on maaritelty sovittimia.

- Perusjarjestelmaliittyma, joka on tarkoitettuifité puhelinvaihteiden
littAmiseen, sisaltdd 30 B-kanavaa ja yhden 6dkbhierkinantokana-
van.

Isdn:n perusliittym&an voi liittya yksi tai useampaatelaitteita. Monipaatteinen perus-
littyma on joko lyhyt yhteisvayla, laajennettu gigvayla tai tdhtimainen rakenne.
Kuvassa 5.2 on esimerkki isdn-perusliittyman vagigpisesta toteutuksesta.

L. =

i TILAAJA-
\
JOHTO

PAATE- R VERKKO-
IMPEDANSSIT [ PAATE

Kuva 5.2. Isdn:n vaylamuotoinen perusliittyma.

5.4 ISDN:n palvelut

Isdn:ssa tarjottavat palvelut jaetaan verkko- iep@lveluihin, joihin kumpaankin voi liit-
tya lisdpalveluja (kts. telesanasto). Verkkopalveisittad informaation siirron tilaajalta
toiselle sekd tdhan sisaltyvat toiminnot kuten yémmuodostus. Sensijaan paatelait-
teista ja niiden yhteensopivuudesta kayttdjan asidhdittava itse. Ensimmaisia verkko-
palveluita ovat:

- piirikytkentéinen 64 kbit/s
- rajoittamaton
- puhe
- 3,1kHz
- vuorottainen puhe/rajoittamaton

Mainitut kayttotarkoitukset (rajoittamaton, puhe )njohtuvat siita, etta varsinkin pitkilla
kansainvalisilla yhteyksilla voi esiintya signaghieosessoivia laitteita kuten kaikusalpoja
ja digitaalisia vaimentimia seka analogisia yhtéys)@. Jos yhteyttd kaytetdan
esimerkiksi datasiirtoon, verkon tulee taata infaatobittien siirtyminen oikein
(rajoittamaton kayttdalue). Sensijaan puheellaleiateellista bittien siirtyminen oikein
vaan tilaajalle valittyva analoginen signaali, ¢gofl digitaalisella yhteydella voidaan
sallia my6s analogisia yhteysvaleja.

Telepalvelu pitaa sisallaan myos paatelaitteetgijooidaan taata yhteensopivuus koko
tietoliikennepalvelulle. Varsinaiset asiakassougdkt rakentuvat verkko- ja telepalve-
luiden paalle eika niita kasitella isdn-suositugais
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5.5 Mit& ISDN tarjoaa asiakkaalle

Isdn:n pitkén ajan tavoitteena on kattaa kaikkiyigét verkot (seka piiri- ettd pakettikyt-
kentaiset) sekd tarjota uusia kayttomahdollisuuksikuvaiheessa isdn-liittymat ja -
paatelaitteet ovat kuitenkin tavallista puhelityihaa kalliimpia eika palveluvalikoima-
kaan ole kovin suuri. Isdn tarjoaa tavalliselleakaalle myos etuja:

- Integroitu tilaajaliittyma, eli asiakas ei tasat eri palveluita varten omaa
liittymaa

- digitaalisen puhelinyhteyden laatu on parempnlanalogisessa verkossa

- telekopioinnissa siirtoajat ja laatu paranevat

- datasiirrossa voidaan kayttad suurempia nopekksiamodeemiyhteyk-
silla puhelinverkossa

- 64 kbit/s riittdd kohtuullisen hyvaan kuvapuheimkuvan laatuun

- koska samasta liittymasta voidaan tarjota erdgslveluja, voidaan
yhteen paatelaitteeseen (esim. mikrotietokoneesetagroida useiden
eri palveluiden vaatimia ominaisuuksia

- kehittyneen merkinannon ansiosta voidaan isdikkeem rakentaa
yrityksille ns. virtuaaliverkkoja eli yleisen verkdkeskus- ja siirtojarjes-
telmien avulla rakennetaan yrityksen omaan kaytgrihnen verkko.

Kaikki ndméa ominaisuudet korostuvat, kun isdn:shitetaan laajakaistainen isdn eli B-
isdn (kts. 6. luku, ATM). Monipalveluverkon myo6tgkyisista paatelaitteista ei tarvitse
luopua, vaan ne voidaan liittaa isdn-verkkoon pajteverkkosovittimien avulla. Taméa

on myds isdn:n leviamisen edellytys. Toisaalta emgpaatelaitteiden, kuten isdn-puhe-
limien avulla voidaan kehittyvan verkon tuomia wsiahdollisuuksia hyédyntaa tehok-
kaasti.

Isdn-paatelaitteista keskeisia ovat digitaalinehgba, ryhman 4 telekopiolaitteet, kuva-
puhelin, tietokoneet ja monitoimipaatteet. Ainakitkuvaiheessa digitaaliset puhelimet
kayttavat koodauksessa standardin mukaista PCMi#@yhteys on kokonaisuudessaan
digitaalinen, yhteyden laatu (vaimennus ja hairgit)selvasti parempi kuin analogisessa
verkossa. Liséksi isdn-verkon myota yhteyden kytkeropeutuu ja kayttajalle voidaan
tarjota lisdtoimintoja kuten koputus ja puhelumtsii Suunnitteilla on myds kehittyneem-
pien koodausmenetelmien kayttaminen. Esimerkiksi PA&M-koodauksella, jossa
naytteenottotaajuus on 16 kHz, voidaan valittd&Hz buhekaista 64 kbit/s kanavassa.
Toinen mahdollisuus on pakata nykyinen kaista prgyé@n bittinopeuteen kuten on
tehty esimerkiksi GSM-verkon radioyhteydell&.

Digitaalisen 64 kbit/s yhteyden avulla (ryhma 4eka@lpiolaitteet) voidaan parantaa
selvasti telekopioinnin laatua verrattuna nykyisiyghma 3 laitteisiin. Hyvalaatuiseen
jalkeen (300 ppi) paastdan talléin noin 10 sekunsimtoajalla A4-arkkia kohti.
Erityisesti Japanissa (huom. japanilainen kirjqdgsstelma) ollaan kehittamassa uusia
telekopiolaitteita.

Kapeakaistainen isdn-verkko parantaa selvasti kutvalpmen kayttémahdollisuuksia,

koska toista B-kanavaa voidaan kayttda puheersiirja toista kuvansiirtoon. Kuva ja
aani voidaan koodata samaankin kanavaan kuten esksiesuomalaisen Vistacomin

tuotteessa. Kuvapuhelimien hintojen tulee kuiterlkskea voimakkaasti, ennenkuin ne
yleistyvat tavallisilla kayttajilla.
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Eras varteenotettava mahdollisuus on kayttdd méokonetta kuvapuhelimen paattee-
na. Tietokoneen avulla isdn-verkon joustavia yhsgkoidaan hytdyntaa laajemminkin:
sama palvelu voi kayttda samanaikaisesti puhea- gatkuvayhteyksia. Luultavammin

kuvapuhelimien ja erityisesti monimuotopalvelujemuf{timedia) esilletulo tapahtuu

laajakaistaisen monipalveluverkon kautta (kts &uJuATM). Kapeakaistainen isdn luo

kuitenkin hyvat mahdollisuudet uudentyyppisten paljen alkuvaiheen kehitykselle.
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6. ATM

6.1 Laajakaistaverkkojen tarve

Laajakaistaisella monipalveluverkolla pyritd&n lwan erittain yleiskayttdinen televerk-
ko, jota muutaman liitantatyypin kautta voidaan tk&@& monipuolisten palveluiden
tarjoamiseen monenlaiselle asiakkaille. Tuettaahtgut ulottuvat hitaasta kaukokaytos-
td ja puhepalveluista nopeaan datasiirtoon ja deman saakka. Muodollisesti B-
isdn:aa kehitetddn kapeakaista-isdn:n laajennukgeskin tekniikka ja suorituskyky

tulevat olemaan taysin eri luokkaa.

Perinteisten puhelinpalveluiden hintajoustavuus kwtsda teollisuusmaissa varsin
vahaiselta eli hintojen alentaminen ei juurikaas@di liikennetta. Mikali teleoperaattori
pyrkii kasvattamaan tulojaan tarvitaan televerkkomisia palveluita, kuten monimuoto-
palveluita (multimedia) tai video-on-demand (eblalvien katselu televerkkoa kayttaen).
Tallaiset palvelut vaativat paljon enemmaéan siirfmdsiteettia kuin puhelinpalvelut:
esimerkiksi VHS-laatuisen videokuvan siirtoon téa®in n. 1,5 Mbit/s eli yli 20 puhelin-
kanavaa. Toisaalta yhteyden aiheuttama kustannsaaeolla korkea, koska videoita voi
vuokrata 20 markalla. Ja enta jos videokuvan siimaksaa 5 mk/tunti, niin miten
operaattori perustelee nykyiset puhelintariffinsaisaksi palvelun toteuttaminen vaatii
uusia paatelaitteita, ja yrityksissa merkittavidstamnuksia aiheuttava henkiléston
koulutus ja verkon yllapito. Eli kysymys kuuluu:rtd#gaanko laajakaistaverkkoa, ja jos
niin mihin?

Laajakaistaverkon tilaajat voidaan jakaa tietoliketarpeidensa perusteella kahteen
selvasti toisistaan poikkeavaan ryhmaan: liikefiilaga yksityistilaajiin. Liiketilaajat
ovat erityisesti kiinnostuneita seuraavista palisttu

- nopea datasiirto keskustietokoneiden ja lahivejdd valilla,
- videoneuvottelu ja
- korkealaatuinen kuvapuhelin.

Useimpia ndaistd palveluista pystytdan ainakin jossauodossa tarjpamaan jo nyt,
eivatka ne valttamatta tarvitse yli 2 Mbit/s simapeuksia. Kun liiketilaajat ovat kiinnos-
tuneita erityisesti vuorovaikutteisista palvelujdtaluavat yksityistilaajat 1&ahinna jakelu-
palveluita, korkeatasoista kuvaa ja aanta, tavallipuhelinpalvelua unohtamatta.
Internet-palveluiden kehittyminen voi vaikuttaa mydeellisesti laajakaistaisten verkko-
jen tarpeeseen. Taulukossa 6.1 on arvioitu B-isntista palveluiden kannalta.
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Taulukko 6.1. B-isdn:n kehitysvaiheet palveluidennalta

Palveluiden painotus /
lisays

Esimerkki palvelusta

Soveltaja
Verkon koko

Tavoitekustannukset

Tekniset esteet

Dataverkko-
palvelut

Lahiverkkojen
yhdistaminen

Yritys
Kohtuullisen suuri

Kohtuullisen alhai-
set

Teknisten vaati-
musten taytta-
minen

Vuorovaikutteinen
video

Kuvapuhelin,
videoneuvottelu

Yritys (koti)
Suuri

Alhaiset

Edullisuus /
tekninen toteutus

Jakelu ja puhelin

TV ja puhelin

Koti
Hyvin suuri
Hyvin alhaiset

Riittavan halpa
toteutus

6.2. Asynkroninen toimintamuoto

Perusominaisuudet

Edella mainitut palvelut ovat padosin jo nykyis#ytossa. Sen paremmin kayttajat kuin
palvelujen tarjoajatkaan eivat osaa ennustaa tislewdessa tarjottavia ja haluttavia
palveluita. Ta&mé&n vuoksi laajakaistaverkon kehitt@ssa on lahdetty siita, etta verkon
tulee olla riittdvan joustava mukautuakseen muiitiuarpeisiin. Tama tarve katsotaan
voitavan tayttaa parhaiten asynkronisella toimintadolla (Asynchronous Transfer

Mode, ATM).

ATM:sséa on pyritty yhdistamaan piiri- ja pakettikghnan parhaimmat puolet: piirikyt-
kennan yksinkertaisuus ja pakettikytkennan jousiavATM:ssa paéatelaitteen tuottama
informaatiovirta jaetaan vakiomittaisiin pakett@hjoita kutsutaan soluiksi (kuva 6.1).

Solu koostuu kayttajan informaatiokentéasta ja oisiia (kuva 6.2).
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B L

liikennelahde 3

T .

likennelahde 1 ]
solujen muodostamine

otsikko ||
I

siirtoyhteydelle kanavoitu soluvirta

Kuva 6.1 Atm:n toimintaperiaate.

123456738

GFC/VPI|  VPI 1 GFC = Yleinen vuonohjaus (

VPI VCI 2 kayttaja-verkko-litannassa)
VCl 3 VPI = Virtuaalivaylan tunnus
Vel | PT (74 VCI = Virtuaaliyhteyden tunr

HEC g PT = Informaatiotyyppi

CLP = Kadottamisprioriteetti

HEC = Otsikon virhesuojaus
INEO INFO = Informaatiokentta
53

Kuva 6.2. ATM-solun rakenne.

ATM-verkon toiminnan paaperiaatteena on se, ettdkklka soluja kasitellaan
samanarvoisesti verkon sisdlla; tosin tasta péeesta on jouduttu jossain maarin
tinkimaan, koska eri palveluiden asettamat vaatsetibvat hyvin erilaisia. Solun kooksi
on sovittu 5 tavun otsikko ja 48 tavun informaaéokd. Otsikon perustehtdva on
maaritell& solun virtuaalikanava (VCI) tai virtuaalyla (VPI). Virtuaalikanavan tunnus
littyy yhteen yhteyteen ja se on yhteysvélikohéain eli seei ole vastaanottopdan
fyysinen osoite. Virtuaalivaylan avulla voidaan myé virtuaalikanavia kytked yhtenéi-
sesti ATM-keskuksen lapi.

PT-kentan 3 bittia on varattu hydtykuorman tyygmaisemiseen. Naiden bittien avulla
voidaan mm. ilmoittaa, sisaltddko solun informdagittta kayttgjalle vai verkolle tarkoi-

tettua tietoa. CLP-bitin avulla voidaan solut va@dajakaa kahteen prioriteettitasoon,
joita tarvitaan silloin kun solmu ei pysty valittéaan kaikkia soluja eteenpéin eika
puskuroimaan niitd. Tallaisessa tilanteessa on yiisidh tietaa mitka solut ovat tarkeita
ja mitkd vahemman tarkeitd. Otsikko sisaltaa lis§kslen tavun kokoisen HEC-kentan,
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Edut

jolla voidaan tarkastaa otsikkokentén oikeellisjgukorjata yhden bitin virheet, sensijaan
informaatiokenttdad ei tarkasteta. HEC-kenttdd k&re myods solun alkukohdan
|6ytamiseen.

Yhteyttd muodostettaessa pyritaan I6ytamaan sehaieitti verkon lapi, etté virtuaalisen
kanavan tuottama liikenne mahtuu jokaiselle kéinetiie yhteysvalille, vielapa niin etta
vaadittu palvelun taso voidaan taata sekd Kkaildliemassa oleville yhteyksille etta
uudelle yhteydelle. Jos virtuaalikanava voidaan dostaa, se maaritellaan keskusten
muisteissa siten, ettd virtuaalikanavalla on tiettynero jokaisella yhteysvalilla. Eli kun
solu saapuu verkon solmupisteeseen, keskus takisttuaalikanavan numeron. Jos
numero l6ytyy, haetaan muistista tieto mihin sadititetaan (eli valitaan oikea vayla
keskuksesta ulospain), lisdksi muutetaan virtuaakllvan numero vastaamaan seuraavaa
yhteysvaélid. Yhden yhteyden kaikki solut reititetagismalleen samoja vaylia pitkin.
Talla tavoin voidaan taata, etta solut saapuvati@peramassa jarjestyksessa kuin ne on
l[&hetetty.

ATM-verkon suorituskyky on pyritty maksimoimaantgnalla pois varsinaisen infor-
maatiovirran virheentarkastus ja vuonohjaus. Talldgisikon kasittely ja datan kasittely
eli ohjaus ja kytkentd voidaan erottaa toisistdnjaustoiminnot kohdistuvat vain tule-
vien solujen otsikoihin, jolloin nopeusvaatimuks®tat lievemmat kuin kokonaisten
solujen kasittelyssa.

ATM:n keskeisia ominaisuuksia ovat:

- joustavuuseli ei tarvita ennalta maarattya siirtonopeuttlvgaja suunni-
teltaessa ja yhteytta muodostettaessa. Lisakgrsiipeus voi vaihdella
yhteyden aikana niissa rajoissa mitkéd yhteytta mstettaessa on
sovittu.

- laajakaistaisuusli voidaan kayttaa yli 100 Mbit/s siirtonopeutitaaja-
litantaan asti.

- integrointieli mahdollisuus toteuttaa saman liitannan ja gameerkko-
elementtien kautta yhtéa aikaa hyvin erilaisia yk&e§ eri paikkoihin.

- maantieteellinen kattavuusilla atm soveltuu seka lahiverkkoihin etta
koko maapallon kattavien verkkojen rakentamiseen.

ATM-verkkoa voi kayttaa hyvinkin erilaiset palvelitaasta datasiirrosta laajakaistaisen
videokuvan siirtoon ilman, ettd siirtonopeuksiaviimee ennalta kiinteasti méaaritella.
Lisédksi on mahdollista vélittda jakelupalveluitaté&u TV-ohjelmia. Jokaiselle uudelle
palvelulle ei siten tarvitse maaritelld tiettyatsinopeutta, rakentaa uusia paatelaitteita ja
pahimmassa tapauksessa rakentaa kokonaan uutkaerk

ATM:n periaate antaa mahdollisuuden kayttdd verkietekkaasti hyddyksi. Kuormi-
tushyoty voidaan jakaa neljaan osaan:

- tietty yhteys varaa vain tarvitsemansa kapasiteet

- suuremmat liikkennevirrat mahdollistavat suuremrkaormituksen,
- likennevirtojen rydppyja voidaan tasoittaa ja

- eri palvelujen kuormitushuiput osuvat eri ajantioh
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Paatelaite voi tuottaa soluja resurssiensa jaeaggemukaisesti vaihtelevalla nopeudella
ja kukin palvelu voi siten kayttaa tdsmaélleen taemansa siirtonopeuden. Talléin ei
synny sita synkroniselle siirtomuodolle tyypillistdgelmaa, etta kaytdssa olevasta siirto-
kapasiteetista jaa osa kayttdmatta, koska verkiarjea juuri sopivaa siirtonopeutta.

Yhdistamalla suuri joukko (toisistaan riippumattainiliikennevirtoja yhteen voidaan
taata sama palvelun taso suuremmalla kuormitukgéft@ad on sama kuin Erlangin
kaavan tapauksessa, kuva 2.13). Saatava hyopudipleellisesti likenteen ominai-
suuksista, eika sen hyddyntaminen kaytannossairmdenaahdollista. Erilaisten palvelu-
jen integroinnista saatava hyoty on merkittava, ahileri palvelujen liikennehuiput
osuvat eri aikoihin. Esimerkiksi jos datasiirto aapuu padosin paivisin ja TV-kuvan
siirto iltaisin, saadaan palvelujen integroinnistarkittdva kustannushyoty.

Heikkoudet

ATM:n ongelmat johtuvat lahinna siitéa, ettd sen lavpyritaan valittamaan hyvin eri-

tyyppisia palveluja, joiden ominaisuudet ja joidamettamat vaatimukset poikkeavat
huomattavasti toisistaan: puheen valittdminen ATdvkessa edellyttéaa lyhytta viivetta,
kuvansiirto suurta siirtonopeutta ja datasiirto npée virhesuhdetta. TallGin joudutaan
vaistamatta tekemaan kompromisseja.

Vaikka ATM-verkossa voidaan vélittaad nopeita, symisia signaaleja, ATM-verkko ei
tuo tallaisella likenteella mitddn varsinaistaaemiirikytkentaiseen verkkoon verrattuna.
Itse asiassa paketointi aiheuttaa synkroniseKkedtieelle merkittavia ongelmia:

- paketoinnista johtuva viive,

- viiveen vaihtelu eri solujen valilla,

- puskureiden ylivuodosta johtuva solujen menettémija
- otsikot varaavat osan siirtokapasiteetista.

Erityisen ongelmalliseksi tilanteen tekee se, Affd-liikenteen ominaisuuksia ei tunne-
ta, jolloin el voida tarkasti ennustaa kuinka sawviiveitd ja puskureiden ylivuotoja
verkossa saattaa syntya.

Solujen kytkenta ja puskurointi vaativat erittdiopeita reaaliaikaisia toimenpiteita,
jotka saattavat muodostaa pullonkaulan. On arvi@ttéa nykyteknologialla piirikytken-
taisesti voidaan kytkea suurempia siirtonopeuksia KATM-tekniikalla ja ero sailyy
jatkossakin. Eli jos tarvitaan vain yhta palveludadn puhelinta, ei joustavuudesta ja suu-
resta siirtonopeudesta ole hyotya. Veloitus saaitaeuttaa myos merkittavia vaikeuksia.

ATM-tarjonta ja toteuttaminen

ATM-tekniikka on talla hetkella (1996) kayttoonoteheessa, ainakin kehittyneimmissa
maissa, joita ovat USA ja Suomi. Seka Tele ettékagtieset puhelinyritykset ovat
tarjonneet jo vuodesta 1995 lahtien atm-palveluitadlO paikkakunnalla; hinnoissa ja
palvelun kattavuudessa ei ole oleellisia erojameskkind mainittakoon, ettd 1995 Tele
kaynnisti atm-tekniikkaan perustuvan tietoliikenalelun péaakaupunkiseudulle. Uusi
palvelu kattaa noin 80 prosenttia suur-Helsingiitygsista. Kymmenen atm-solmun
varaan rakentuvan verkon peruspalveluun sisaltyy mggabittia sekunnissa siirtavat
yhteyden kolmen kilometrin sateelld yrityksen tquaikasta ja siitd eteenpain 24 Mbps:n
yhteydet 10 kilometrin sateelld ja 10 Mbps:n yhetyd5 kilometrin sateelld. Lisaksi
asiakas saa yhteyden tiedonsiirtopalveluun ja @k@Anekelpoisen liityntalaitteen omiin
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tiloihinsa. Yhden toimipisteen liittaminen kaupumsikkoon maksaa 250000 markkaa
vuodessa.

ATM-vélitystekniikkaa on sovellettu ensimmaiseksi M-ristikytkentélaitteissa, joissa
kytketd&n puolikiinteita virtuaalisia vaylia. Vaytgksen muutokset voivat talloin tapah-
tua verkonvalvonnan avulla. Seuraavassa vaihegsisaet&an virtuaalisia kanavia, jolloin
kyseessa varsinainen ATM-keskus. Tahan vaiheesegstgmeen viimeistaan ensi
vuoden aikana. Verkon signaloinnille asetetaanditéllhuomattavasti suuremmat
vaatimukset kuin ristikytkentalaitteiden tapauksesSeuraavassa tarkastellaan lahinna
ATM-keskuksia.

B-isdn-verkon keskuksen rakentaminen on erittaiativa tehtava, ja siihen on mahdol-
lisuuksia vain merkittavilla laitevalmistajilla. lskukselle asetettavia vaatimuksia ovat
mm.:

- Bittinopeus on alkuvaiheessa vahintdan 155 Matfeelko pian
myds 622 Mbit/s.

- Hyvin suuret johtojen maarat oltava mahdollisilkuvaiheessa
satoja ja verkon laajetessa tuhansia eli keskulesgennettavuuden
tulee olla hyva.

- Palvelun tason tulee olla riittdva myo6s suurkllarmituksella ja
ylikuormitustilanteiden todennakaoisyys tulee oltdtéin pieni.

- Jakeluliikenteen mahdollisuus tulee ottaa huomioo
- Kaytettavyys- ja luotettavuusvaatimukset ovatta@n korkeat.

6.3 ATM-verkon liikenne

Tilastollinen kanavoituminen on eras nakokohtaa jkéiytetdan perustelemaan ATM:n
edullisuutta piirikytkentaisiin verkkoihin verratia. Kun yhdistetdan suuri joukko liiken-
nevirtoja, ei yhdistetty liikennevirta tarvitse ghpaljon kapasiteettia kuin liikennevirrat
erikseen; sama ilmi6 patee myds piirikytkentaisisggrkoissa, mutta B-isdn:ssé
integrointi on laajempaa, jolloin saatava hy6ty&im toivon mukaan, suurempi.

Hyvin keskeinen kysymys on siten miten erilaiselvglat ja liikenneléhteet vaativat
verkolta valitys-, siirto- ja puskurointikapasiteat Seuraava tarkastelu perustuu mahdol-
lisimman pelkistettyyn tilanteeseen: toisella pllaleon erityyppiset ATM-soluja
tuottavat liikennelahteet, toisella puolella yksTM-vayla ja ndiden valissa kanavointi-
laite, jonka oleellisin osa on FIFO-periaatteetiertiva puskuri.

Liikenteen mallit

Erityyppisilla liikennelahteilla (puhelin, videoativerkko jne.) on erilaisia ominaisuuk-
sia, joiden perusteella voidaan rakentaa erildigi@nnemalleja. Yksinkertaisimmillaan

voidaan olettaa, ettd kaikki solut saapuvat satsimrehetkina toisistaan ja aikaisemmis-
ta tapahtumista riippumatta (eli kyseessad on samsstamattomuusominaisuus, jota
kaytettiin liikenneteoreettisessa osuudessa). Tatedus patee varsin hyvin, mikali

kaytettdvan ATM-vaylan nopeus on huomattavasti esmpi kuin yhden liikenneldhteen

(virtuaalisen kanavan) tarvitsema siirtonopeusmeskiksi puhelinliikenteelld tarvittava

nopeus on 64 kbit/s ja jos siirtokapasiteetti 0@ Mbit/s, on solujen muodostama lii-
kenne tassa suhteessa varsin satunnaista. Tallgentéen kuvaamiseen tarvitaan
ainoastaan yksi parametri:
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p=  kuormitus eli yhdessa aikavalissa kanavointagaih puskuriin tulevien

solujen maaran odotusarvo

Kanavointilaitteen puskuriin tulee talloin yhdess#avalissd soluja Poisson-jakauman
mukaisesti ja jokaisessa aikavalissa lahtee taspraksi solu eteenpdin ellei puskuri ole
tyhja. Kuvasta 6.3 nahdaan sallittu kuormitus sadéisella liikenteella puskurikapasi-

teetin ja solujen estymistodennakoisyyden funktiddavaitaan, ettd kuormitus voidaan
nostaa noin 0,9:aan, kun puskurin koko (R) on BMuremmalla puskurilla kuormitusta

voidaan nostaa, mutta samalla kasvaa puskuroinistava viive. Yleensa 100:n solun

kokoista puskuria pidetaan kytkentdkentdn tai kamdwNaitteen toteutuksen kannalta
realistisena, jos liikenne ei ole kovin voimakkaasihtelevaa.

1
—
09 + P / -
— B=1.0e-6
p o8 — B=1.0e-10
07 +
/
0,6

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 6.3. Sallittu kuormitus satunnaisella liikegité puskurikapasiteetin funktiona,
B = solujen menetystodennakdisyys, R = puskurirokaiuina.

Monilla ATM-verkon palveluilla liikenne ei kuitenlan ole tasaista vaan se muodostuu
ryopyista ja niiden valisista tauoista tai hiljaismista jaksoista. Tyypillinen ry6pykés
likenne on muuttuvanopeuksinen videokuva, jokadataan siten, ettd ainoastaan kuvan
muutokset siirretaan, jolloin tarvittava siirtokais saattaa vaihdella huomattavasti.
Tallainen liikenne asettaa laajakaistaverkolle fjayisesti sen puskuroinnille erilaisia
vaatimuksia kuin tasainen liikennevirta.

Otetaan yksinkertaisin mahdollinen malli, jossaeyiston osan ajasta paa(t#), jolloin
se tarvitsee tietyn osuuden vaylan kapasiteefig)alun liikenneléhteitd on N kappalet-
ta, vaylan keskimaarainen kuormitus on:

p=Nap,

Kanavointilaitetta mitoitettaessa halutaan tietétinka suuri likennekuormituspj salli-
taan, kun puskurin tayttymisesta johtuva solujemett@misen todennakoisyys (B) on
annettu.

Jos rybpykasta liikennettd valitetaan piirikytkes¢éisa verkossa, on jokaiselle yhteydelle
varattava kapasiteettia vahintain huippunopeudensigan ATM-verkossa liikennelah-
teitd voidaan, tapauksesta riippuen, hyvaksya httanestikin tdtd enemman. Tama
perustuu siihen, ettd todennakoisyys, ettd kaikillakennelahteilla sattuisi
samanaikaisesti rydppy, on hyvin pieni, jos liikeld@hteitéa on riittavan paljon. Koska
ATM-verkossa kaytettdva puskurointikapasiteetti ydeensa riitd pitkien ryéppyjen
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puskurointiin, menetetddn osa liikenteestd, sillaim kuormitus nousee yli vaylan
siirtokyvyn.

1,2

0,8 T

0,6 +

04 T

0,2 +

Kuva 6.4. Solujen menetys atm-verkossa, kun pus@uat pienid;
linkin kapasiteetin (=1) ylittavat solut menetetaan

Kun liikenneléahteen nopeus on riittavan suuri, geumenetystodennakoisyys maaraytyy
padasiassa sen mukaan, kuinka todenn&kdistd an,ybthaikaiset ryOpyt nostavat
hetkellisen kuormituksen yli vaylan kapasiteetidmia todennakdoisyys voidaan laskea
kohtuullisen helposti, kun tunnetaan liikenneladhei kuormituksen jakauma (tahan ei
tarvita jonoteoreettisia laskelmia, jotka ovat yls& sangen vaikeita). Tarkastelemas-
samme tapauksessa saadaan todennakoisyys, etla paalyhtdaikaaK ryoppya,
binomijakauman avulla:

P K] =(E)aK(1—a)N‘K

Estyvien solujen mé&aré aikayksikéssa on talldin:

K-1 K>
B[ K] — {pl ]/:01
0 muutoin

Soluja menetetaan siten aikayksikossa:

Poss = 2 PLK]E[ K]

A K>1

Vastaavasti puskuriin tulee soluja aikayksikgsdé@ppaletta, joten menetettyjen solujen
osuus @) on:

0SS

2. PIKIE K]

_ Akl

P

loss ,0
Kuvassa 6.4 on tarkasteltu parametrinaikutusta sallittuun kuormitukseen, kun liiken-
nelahteen nopeus ry6pyn aikana on 1.4, 5 ja 10/¢jaitvaylan tarjoama kapasiteetti 140
Mbit/s (vastaavaip,:n arvot ovat 1/100, 1/28 ja 1/14). Kuvassa katk@ia esitetty
suora kuvaa tilannetta, jossa vaylan kapasiteetii@taan huippunopeuden mukaan,
jolloin kuormituksen vaihteluita ei voida hyddyntaa
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Kun ry6ppy on paalla puolet ajasta, saatava "tlasen hyoty" on noin 40 % nopeudella
1,4 Mbit/s, sensijaan 5 Mbit/s nopeudella saatai#yhon varsin vahainen ja kun nopeus
on 10 Mbit/s, tilastollista kanavoitumista ei voitlgodyntaa ollenkaan. Pienillé:n
arvoilla tilastollinen hyoty on suurempi, vaikkansalla keskimaarainen kuormitustaso
laskee. 10 Mbit/s nopeudella merkittavaa tilasttdlihyotya saadaan vain, jos rydppy on
paalla alle 20% ajasta.

1,0
0,8 .
— 1,4Mbit/s
/ 7
0,6 = — 5 Mbit/s
p
04+ // — 10 Mbit/s
— 2
02— N
00+

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a

Kuva 6.4. Sallittu kuormitus ryopyn paallaolotodékoisyyden funktiona,
kun nopeus ry6pyn aikana on 1.4, 5 ja 10 Mbit/s.
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7. LAHIVERKOISTA

7.1 Ethernet (IEEE 802.3)

Kehitys

Lahiverkkojen historian voidaan katsoa alkavan Halea70-luvun alkupuolella radio-
yhteyksiin perustuneessa Aloha-verkossa. Alohaessk lahetys tapahtui keskusasemal-
ta alaspain solmuille yhdella taajuudella ja ylosguunnatulla liikenteell&d oli oma taa-
juuskaistansa, jonka ohjauksessa kokeiltiin erdammenetelmia. Erds naista oli CSMA
(Carrier Sense Multiple Access). CSMA-periaatteanrialta Aloha on merkittéava, koska
se osoittautui toimivaksi ja kaytannon laitteisioveltuvaksi ratkaisuksi.

Seuraava vaihe oli CSMA-periaatteen soveltaminesk&i@aalikaapeliverkkoon. Ensim-
maisen prototyypin rakensi Xerox vuonna 1975. Kokogsa kaytettiin 3 Mbit/s siirto-
nopeutta ja uutena ominaisuutena kaytettiin tornegyavaitsemista (CD, Collision
Detection). Koeverkon avulla tehtiin runsaasti Vé@nkon suorituskykya koskeneita mit-
tauksia, joilla voitiin osoittaa CSMA/CD-periaatteeajat ja ennenkaikkea sen mahdol-
lisuudet yksinkertaisena ja toteutettavana meryetéel\VVuonna 1980 julkistivat Digital,
Intel ja Xerox DIX-mé&arityksen, josta tuli ensimmén kattava lahiverkkostandardi,
Ethernet. Se siséaltda kaapelin rakenteen, sigmaloja siirtotien ohjauksen.

Perusominaisuudet

Ethernetin keskeinen ominaisuus on yksinkertaise$lystyyppeja on ainoastaan yksi,
liséksi protokollaan kuuluu ajastin ja apumuuttufidiista koottava protokolla on varsin
yksinkertainen mutta kuitenkin tehokas. Yksinkextiaiden ansiosta protokolla pystyttiin
integroimaan nopeasti mikropiirille (1982).

Ethernetin ohjausperiaate takaa kaikille asemdkatarvoisen aseman. Jos likenne on
kevytta, kukin asema saa lahetysluvan nopeastigdiikenne on raskasta kukin asema
saa lahetysluvan keskimaarin saman, mahdolliseatsitv pitkan, ajan kuluttua.
Ylikuormitustilanteessa, jotkut (satunnaisesti kaiiuvat) asemat saavat lahetyksensa
[&pi ja muut epaonnistuvat.

DIX-maarittely siséltdd ainoastaan yhteydettomaivghan, yhteyspohjaiset palvelut
voidaan toteuttaa ylemmilla protokollatasoilla. dPiteettien kaytté Ethernetissda on
vaikeaa (joskaan ei mahdotonta), koska verkon rtathenettely on luonteeltaan
satunnainen. Millekdan sanomalla ei voida sitertatdBD0 % varmuutta l&hetyksen
onnistumisesta.

IEEE 802.3 standardi maarittelee fyysisen kerrokseninaisuuksiksi: siirtonopeus 10
Mbit/s, manchester 1l koodaus, %D koaksiaalikaapeli, pituus korkeintaan 2,5 km ja
asemia korkeintaan 1024. Fyysinen kerros huolediinaloinnista ja ajoituksesta.
Kuvassa 7.1 on esitetty verkon perusrakenne. Kuhusggmenttiin (toistimien valinen
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osuus) mahtuu 100 liityntarasiaa. Liityntarasiaetaén kaapelin paasta lukien 2,5 m (tai
sen kerrannaisten) valein. Segmentin pituus va &brkeintaan 500 m. Kaapelointi

voidaan ulottaa 2,5 km saakka toistimien avullaerAgen valilla saa olla korkeintaan

kaksi toistinta; yksi kaukotoistinpari vastaa ytasstinta.

TOISTIN

( KAUKOTOISTIN

Kuva 7.1. Ethernetin rakenne.

Toimintaperiaate

Ethernetin kilpailuvaylan hallinta perustuu kaht¢@mintaan: tormaysten havaitseminen
(Collision Detection) ja uudelleenléhetys. Tormayshavaitseminen perustuu riittdvan
pitkaan minimikehykseen ja rajoitettuun verkon pteen. Jos kehys olisi lilan lyhyt,

l&hettdja ehtisi lopettamaan lahettdmisen enneméystd. Lahettdja olisi talldin

tyytyvainen, vaikka kehys tormayksen takia menrsigilalle. Kun kehys on riittavan

pitka ja verkko rajoitettu, havaitaan térmays vastnkehyksen aikana.

Tarkastellaan tilannetta, jossa asema A on verkmedsa adripadssa ja asema B verkon
toisessa &aaripaassa ja verkossa voi olla valiligtilma. Ensimmaisessa vaiheessa
asemalle A ilmestyy lahetettdva sanoma. Asema Aoktelee vaylaa (Carrier Sense) ja
saa valittomasti lahetysluvan, koska se ei havaitseta liikennetta.

Vaiheessa 2 asema on lahettéanyfu$3 mutta sanoma alku ei ole viela ehtinyt asemalle
B. Samalla asemalle B on ilmestynyt lahetettavésen Asema B kuulostelee vaylaa
kohdaltaan ja koska juuri silla hetkella ei kuuli&an se aloittaa lahetyksen.

Vaiheessa 3, jolloin aikaa on kulunut (S, l&hetykset tormaavat toisiinsa, mutta tassa
vaiheessa tormaysta ei vield havaita, joten kumpmkiema jatkaa lahettamista.

Vaiheessa 4 (1jis) asema B havaitsee signaalin vialliseksi ja tadiyhyen havaitusta
tormayksesta ilmoittavan sanoman (4-tavuinen saiigfuku), jotta myds muut asemat
asemat havaitsisivat varmuudella tormayksen. Tam#eeen asema jaa odottamaan
uusintaa.

Vaiheessa 5 aseman B lahettdm& sanoma ehtii asefnaflikaa on kulunut esimerkin
tapauksessa 3Qis (pahimmassa tapauksessa viive voi ollapg) Asemalla A on
kuitenkin talléin vield l&hetys menossa, koska kesleyn minimipituus on 51,d@s. Asema

A havaitsee tormayksen ja lahettaa tormayksen wiawan sanoman. Taman jalkeen
my06s asema A jaa miettimaan uusintayritysta.

Tormaysten jalkeen pitaa harkita uudelleenlahetisha@pahtuneiden térmaysten perus-
teella. Jos kaikki yrittaisivat valittomasti (taaikkien asemien odotusaika olisi sama),
seuraisi valttamatta uusi térmays, joten asemigtyyaodottaa vaihteleva aika ennen
uutta yritysta.
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Kuva 7.2 Ethernetin toimintaperiaate.

t,, = vakioviive + 51,us*random[O .. g

Ethernetissa uudelleenlahetysta yritetaan uudell@enon kulunut aika:
n(yrityskerta, 10) - 1]
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Eli jos asema on yrittanyt 3 kertaa epaonnistué jerralla, se arpoo satunnaisluvun
valiltd [0 .. 7], kertoo ndin saadun luvun 5u&lla ja lisda vakioviiveen. Taman ajan
jalkeen asema yrittdd uudelleen, ja jos jalleeretulbrmays, lisatdan yrityslaskuria

Jos lahetys onnistuu, yrityslaskuri nollataan. Koskityslaskuri nollataan onnistuneen
yrityksen jalkeen, on onnistunut asema paremmassateiessa kuin muut asemat.
Asemien véliset erot tasoittuvat kuitenkin varsapeasti.

Kuvattua jarjestelmaa on ehdotettu parannettavaksiin tavoin. Ethernetin periaate on
kuitenkin osoittautunut niin toimivaksi, ettd mukgen ei ole katsottu olevan aiheellisia
niin pitkdan, kun siirtokapasiteetti (10 Mbit/s) yerkon koko (2,5 km) on riittanyt.
Sensijaan jos siirtonopeutta halutaan kasvattaaegkiksi nopeuteen 100 Mbit/s tulee
vastaavasti verkon kokoa pienentdd kymmenenteeangsallaisia verkkoja on tulossa
markkinoille l1&hiaikoina).

Kilpavarausmenettelyn tehokkuus

Kilpavarausmenettelystd seuraa myds se, etta vdédpansevalla liikenteella (valitetylla
likenteelld) on tietty maksimiarvo, joka Ethermetapauksessa on noin 0,4 kertaa siirto-
nopeus eli noin 4 Mbit/s, jos lahetysta yrittdéditasasemia yhta aikaa. Kuvassa 7.3 on
l&pimenevien kehysten maard tarjottujen kehysteréramé funktiona. Jos haluttu
kuormitus on tietyn rajan alapuolella, uusintaystgn avulla yhteensa tarjottavien
kehysten maara pyrkii nousemaan niin korkeallea &pi menevien kehysten maara

Sensijaan jos tarjottu kuormitus nousee rajan alkaa lapimenevan liikenteen osuus
laskea uusintayritysten kasvamisen myo6ta. Uusiityegen maaré kasvaa siten jatkuvasti
ja verkko menee lopulta taysin tukkoon. Taman wugkityslaskurilla taytyy olla jokin
maksimiarvo, jonka jalkeen asema luopuu yrittamasta

Kaytannossa Ethernetin tapauksessa keskimaaraummkus voi olla noin 2,5 Mbit/s,
jotta viiveet pysyisivat kohtuullisina ja ylikuortastilanteen todennakoisyys riittavan
pienena. Suurempi kuormitus on mahdollinen, jodamsiirto tapahtuu kahden aseman
valilla ja kaikki muut asemat ovat hiljaa.

Ethernetin kapasiteetti riittdé hyvin, jos paadisiah kuormitus muodostuu esimerkiksi

mikrotietokoneiden kaytdsta paatteena tai mikroleygpalvelimen valisesta liikenteesta

eika verkossa siirreta jatkuvasti suuria tiedostSgnsijaan jos tiedonsiirto sisaltaa paljon
tarkkoja grafiikkaa tai hyvin suuria tiedostojarkieo saattaa ajoittain menna tukkoon.
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7.2 FDDI

TARJOTTU
KUORMITUS

1 [ [ [ [ [

UUSINTAYRITYKSET

Kuva 7.3 Ethernetin kuormitusfunktio.

FDDI:n perusominaisuudet

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) on USA:dgzhitetty valtuudenvalitysrenkaa-
seen (Token-ring) pohjautuva verkkoratkaisu. Alunpdavoitteena oli saada suurten
ATK-jarjestelmien nopeille oheislaitteille liitardéandardi. FDDI:n kayttotarkoitus laa-
jeni kuitenkin huomattavasti laajemman alueen VieskFDDI:ta on kutsuttu myds
alueverkoksi, tassa esityksessa se luokitellaarttikebeksi lahiverkoksi).

FDDI perustuu nimensa mukaisesti optiseen siirteytieien, joskin FDDI:ta ollaan sovit-
tamassa myos parikaapeliyhteyksille (CDDI), jolloirsiirtoetaisyydet jaavat
huomattavasti valokaapelia lyhyemmiksi. Vaylallgyteftava nopeus on 100 Mbit/s ja
kytkentéapisteita voi olla enimmillaan 1000. Solnmsipiden vali saa olla enintaan 2 km ja
renkaan kokonaispituus 200 km. Mainitut arvot osgaunnitteluarvoja, jolle verkon
virhetilanteista toipumista valvovat laskurit jatgiskaytanté on optimoitu.

FDDI-verkon rakenne

FDDI:n liittymat kytketdaan sarjaan renkaan kands#hinna varmistussyista kaytetaén
kahta rinnakkaista kaapelia, jolloin toisen kaapekkouduttua voidaan rengas muodos-
taa uudelleen varakaapelin avulla. Varalla olevassgelissa ei tavallisesti ole liikennet-
t4, mutta varayhteyden kayttd6 on mahdollista, jollkapasiteetti voidaan nostaa nopeu-
teen 200 Mbit/s. Standardissa maaritellaan kalesnasyyppia:

- A-luokan asemissa on kaksi fyysista liitanta&keaseen

- B-luokan asemilla on yksi fyysinen liitdnta ja oat yhteydessa
kaksoisrenkaaseen keskittimien avulla.

Kuvassa 7.4 on esitetty FDDI-verkko, joka muodosiuja B -luokan asemista. Keskitin
on erikoistapaus A luokan asemasta. Silla on Kak&mntad kaksoisrenkaaseen ja yksi lii-
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tanta toisiorenkaaseen B luokan asemaa varten.séyis ja mikrotietokoneet ovat
tavallisesti B luokan asemia, koska niita voidaaintds paikasta toiseen. Keskitin
vahentdd uudelleensijoituksien vaikutusta verkkobevypalvelijat ja muut Kriittiset
asemat ovat yleensa A luokan asemia eli ne liitepi@irenkaaseen.

VI 7

Keskitin

Kuva 7.4. FDDI:n rakenne (sisempi rengas on vayralla

Siirtotie ja koodaus

Standardissa on maaritelty siirtotieksi asteittaiskertoiminen monimuotokuitu.
Tavoitteena on ollut mahdollisimman edullinen r&ka jolloin ominaisuuksiltaan
parempaa yksimuotokuitua ei ole katsottu tarpesis koska talldin tarvittaisiin kal-
liimpia l&hetin-, vastaanotin- ja liitinkomponenge

FDDI:ssa kaytetaan johtokoodia 4B5B, jossa kukifjanesiirrettdvan informaatiobitin
ryhma koodataan viidella bitilla. Fyysisella tasokaytetaan siten 125 Mbit/s nopeutta.
Aseman ajastusinformaatio saadaan vastaanotetittstarasta. Kohinan ja viivevaaris-
tymien vuoksi signaalissa esiintyy varinaa, jonkarsus rajoittaa asemien lukumaaraa
renkaassa.

Siirtotien ohjaus

Liilkenndinti FDDI:ss& perustuu renkaassa kiertawsltuuteen. Aseman on pysaytettava
valtuuspaketti ennenkuin se saa lahettdd sanompméa, koko suurimmillaan voi olla
4500 tavua (paketin koko voi siis vaihdella tarpemrkaan). Havaittuaan valtuuspaketin
asema ottaa tdmén vastaan ja alkaa lahettdd orfmaendatiota sisaltdvaa pakettiaan.
Asema jatkaa lahetystdan, kunnes silla ei ole éaldétettdvaa tai kunnes valtuuden
sallittu pitoaika paattyy.

Muut asemat renkaassa kopioivat datapaketit. Asemigat muuttaa paketin tilatietoja
havaitessaan virheitda, tunnistaessaan oman osm#tegstaanottajan osoitteena tai ko-
pioidessaan paketin itselleen. N&in lahettdja isd@onsa miten lahetysyritys on onnistu-
nut.

Paketin lahettdja on velvollinen poistamaan pakstth saavuttua kierroksen tehty&an
takaisin. Kun lahetys on paattynyt, lahettdad asemden valtuuspaketin renkaaseen.
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Tama voi tapahtua ennenkuin lahetettavan paketmmkahta palaa takaisin, mikali
renkaaseen mahtuu suurempi bittimaara kuin miti@loetettavassa paketissa.

FDDI:n siirtotien ohjausprotokolla tukee kolmentyygta liikennetta:
- synkroninen liikenne, jolla on maaratyt kapagiteaatimukset,
- kahdeksaan prioriteettitasoon jaettua asynkratiigennetta ja

- vuoropuhelutyyppistéa asynkronista liikennett&sg kaksi asemaa voi
varata asynkroniselle liikenteelle tarkoitetun ksifeetin keskindiseen
tiedonsiirtoon.

Perustana eri likennetyypeille on protokolla, joperustuu lahetysvaltuuden tavoiteai-
kaan. Tavoiteaika (TTRT) maaraytyy verkkoa aluatgta tapahtuvan ns. tarjouskier-
roksen aikana, jolloin kukin asema ilmoittaa tagaikansa. Se asema, joka edellyttda
nopeimman vasteen, voittaa tarjouskilpailun eli TTiRaaraytyy pienimman tavoiteajan

mukaan.

Jokainen asema mittaa aikaa siitd, kun valtuuspakitneiksi lahti asemalta. Kun
valtuuspaketti seuraavan kerran vastaanotetaanmaassaa ottaa sen haltuunsa
l&hettaékseen kaiken synkronisen liikenteensahjati@&kseen asynkronista liikkennetta,
jos valtuuspaketti saapuu ennen tavoiteaikaa. Vgftaketin tavoiteajan ja saapumisajan
valista aikaa kutsutaan hallussapitoajaksi (THBemalla on kaytettavissa THT:n verran
aikaa siirtddkseen kaiken asynkronisen liikenteefdié havaitaan, ettd synkronisella
likenteella on etusija ja asynkroninen liikenneraahdollista vain, jos THT > 0. Verkon
kuormituksen ollessa suuri verkossa siirretaangagsa synkronista liikkennetta.
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8.1 Yleista

8. MATKAPUHELINJARJESTELMISTA

Tama luku sisaltaa perustietoja joistakin matkapnojégjestelmistd menematta teknisiin
yksityiskohtiin. Matkaviestimien perusajatuksenapadsta eroon péaatelaitteen sidonnai-
suudesta johonkin fyysiseen paikkaan. Tama tapataitioyhteyden avulla eli paatelait-
teena on radiopuhelin tavallisen puhelimen sijadstsiksi verkossa tarvitaan tukiasemia,
joihin puhelimet ovat yhteydessa. Tukiasemistargiém puhelujen valittaminen tapah-
tuu periaatteessa samalla tavalla kuin kiinteassiéogsa niin kauan kun puhelin ei siirry
tukiaseman alueelta toiselle.

Radioliikenteella on joitakin perusongelmia, joidaroksi matkapuhelinjarjestelmat ovat
voineet yleistya vasta viime vuosina. Ensinnadkidiopuhelimessa tarvittava tekniikka
on huomattavasti vaativampaa kuin mitd normaalmsgeelimessa ainakin, jos puhelinta
halutaan kayttaa julkisen verkon osana. Mikromkitologian kehittyminen on tassa
suhteessa ollut hyvin oleellinen tekija: ensimmiémset-verkon puhelimet 80-luvun alku-
puolella soveltuivat l&hinna autopuhelimiksi painaiensa ja suuren tehontarpeensa
vuoksi, kun taas uusimmat kasipuhelimet painaviti@meen parisataa grammaa. Samoin
nykyisia matkapuhelinverkon keskuksia olisi olléhés mahdotonta toteuttaa esimerkiksi
70-luvulla kaytdssa olleella tekniikalla.

Toinen perusongelma on yhtaaikaisten radioyhtepksiéara, joka riippuu kaytettavissa
olevasta taajuuskaistasta. Koska suurin osa ragintiksista on varattu muuhun kayttéon
jad matkapuhelimille vain suhteellisen kapeitauasglueita. Verkon kapasiteetti tietyn
tukiaseman alueella on siten rajattu ja lisaksrekkaiset tukiasemat eivat voi kayttaa
tdsmalleen samoja taajuuksia ylikuulumisongelmiakiat Jos kapasiteettia halutaan
lisda, jaa kaksi mahdollisuutta:

- varata uusi taajuuskaista kayttéaen yleensa sypaanaajuutta, koska
suuremmilla taajuuksilla on enemman tilaa

- tai pienentaa solukokoa, jolloin verkon kapastté@svaa pinta-alayk-
sikkda kohti.

Toisaalta myo6s taajuusalue vaikuttaa solukokodid, siuiurilla taajuuksilla peittoalue jaa
varsin pieneksi (vertaa AM- ja ULA-radioiden katt@s). Eli jos halutaan verkolle hyva
kattavuus kaytetddn mahdollisimman alhaista taajueia (esim. 450 MHz) kun taas
suuremmilla taajuuksilla (1,8 GHz) verkon kapagdtieen suurempi, mutta toisaalta
taysin kattavaa verkkoa on hyvin vaikea rakentaadHsi kun kaytettdva taajuus on
korkea, kuuluvuus rakennusten sisélla on huomattaveeikompi kuin ulkona. Tama
vaikeuttaa verkon suunnittelua erityisesti kaupahigilla.

Kolmas ongelma on pysya selvilla paatelaitteenmsijata. Aikaisemmin tdméa tehtava
hoidettiin kayttamalla kasivalitteisia keskuksiadmw ARP-verkossa, joka on ollut toimin-
nassa Suomessa vuodesta 71 alkaen. Automaattisretiapuhelinjarjestelmissa
ongelma on ratkaistu siten, ettd jokaisella puhellianon ns. kotikeskus, johon valitetaan
tieto siitéd, minka tukiaseman alueella puhelinBuhelua muodostettaessa puhelu kulkee
kotikeskuksen kautta, josta yhteys jatkuu oikealiki-asemalle. Liséksi jotta verkon
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kaytto olisi tehokasta on puhelun voitava jatkuagikka puhelin siirtyisikin tukiasemalta
toiselle. Tastda ominaisuudesta kaytetdan nimityigiEnnin seuranta (roaming).

8.2 NMT ja GSM-verkkojen perusominaisuudet

NMT (Nordic Mobile Telephone) -jarjestelm& on pabjoaiden yhdessa kehittama ja
yllapitdmé&. Ennen gsm-verkkoa se oli maailman fagjitendainen matkapuhelinjarjes-
telma. Suomessa nmt-jarjestelmé kaynnistyi 450 Nidguusalueella vuonna 82. NMT
900:n rakentaminen aloitettiin 80-luvun puolivadidain kavi ilmeiseksi, etta NMT 450:n
suosio on kdymassa niin suureksi, etta kaikkiakiaitia ei saada mahtumaan verkkoon.

Gsm-lyhenne tulee alunperin sanoista Groupe Sgetabile, joka on ollut eurooppa-
laisen standardointijarjeston ETSIn alatyéryhmayimsin gsm liitetddn markkinoinnin
kannalta paremmin sopivaan nimitykseen "Global &ystor Mobile communications”.
Gsm:n kehitysty6n tavoitteena on ollut paasta waiim Euroopan kattavan matkapuhe-
linverkkoon siirryttaessa digitaalitekniikan kauteeanalogiset matkapuhelinverkon ovat
olleet lahes joka maassa erilaisia, jolloin yhtatpEaitetta on voinut kayttaa vain yhdessa
maassa.

Gsm:n taajuusalueena kaytetaan 900 MHz aluetteellBlenmat eroavaisuudet nmt-
verkkoon verkkoon verrattuna ovat:

- Puhelimen ja tukiaseman valilla yhteys on diditesn, jolloin yhteys
voidaan salata tehokkaasti ja dataliikenne on mefpm hoidettavissa.

- gsm:ssa tilaajan identifiointi perustuu alykorttisim) eika varsinaiseen
puhelinlaitteeseen. Sim-kortti sisdltaa tilaajarkkiaoleelliset tiedot.
Kortin avulla tilaaja voi soittaa gsm-puheluita tdisahansa gsm-puhe-
limesta.

Kaikista ulkomailla gsm-puhelimeen vastaanotetumiaeluista paaosan eli ulkomaan-
yhteyden hinnan maksaa vastaanottaja. Laskutustafmten oleellisesti erilainen kuin
perinteisessa puhelinverkossa, jossa soittava raaksanaalisti koko puhelun hinnan.
Syynéa gsm-verkon kaytantdon on periaate, ettéaganittpitdd aina tietdd, mita han puhe-
lustaan maksaa. Koska gsm:n tapauksessa puhelta tijppuu puhelimen sijainti-
maasta, soittaja maksaa vain perusmaksun.

8.3 Verkkojen kattavuus

Alunperin yleiseurooppalaisena tavoitteena oli sagem palvelu toimintaan heindkuussa
1991. Lahinna matkapuhelimien tuotannon vaikeukdigkia useimmat operaattorit
aloittivat toimintansa vasta vuoden 1992 aikaneaj&ka jotkin operaattorit, ensimmais-
ten joukossa Tele ja Radiolinja, kaynnistivatkinrkkensa lahes suunnitellusti, ei
merkittavdad gsme-liikkennetta ole ollut ennenkuimden 92 loppupuolella. Gsm-verkkoja
on toiminnassa liséksi lahi-idan, Afrikan ja Aasiaraissa seka Australiassa ja Uudessa
Seelannissa. Nmt-900 -verkko toimii pohjoismaides@ksi Hollannissa, Sveitsissa ja
Virossa.

Gsm-verkon rakentaminen on kaynnistyi nopeimmins8aka. Tahan on ainakin kaksi
syyta: ensiksikin analoginen matkapuhelinverkkdSaksassa ollut kapasiteetiltaan hyvin
rajoitettu ja toiseksi gsm on kaytdnnossa ensimemiirelepalvelu, jossa on todellinen
kilpailutilanne. Espanjan gsm-verkot kaynnistyvéabgden 1995 lopulla - viivastyminen
johtui siita, etta paikalliselle monipolille (Tetafica) ei haluttu antaa lupaa avata verkkoa
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ennen kuin kilpaileva operaattori saa verkon rakémma, ja kilpailevan operaattorin
valinta osoittautui hyvin hankalaksi.

Taulukko 8.1.Matkapuhelimia Suomessa

1.1.1995 1.1.1996

Tele NMT450 186 000 200 000

NMT900 352 000 440 000

GSM 60 000 250 000

Radiolinja GSM 50 000 130 000
Yhteensa nmt+gsm 648 000 1020 000

* arvio perustuen eri lahteisiin

Erityisesti gsm-puhelimien m&ara on kasvanut emittépeasti: vuoden 1993 alussa niita
oli vain pari tuhatta, vuotta myéhemmin noin kymrkeriainen méaara, vuoden 1995
alussa noin 110 000 ja nyt (kevaalla 1996) niidéd@ra lahestyy puolta miljoonaa. Telen
toimitusjohtajan arvion mukaan Suomessa on muutavoaden kuluttua matkapuheli-
mia 3 miljoonaa eli saman verran kuin nyt on kigmeverkon puhelinliittymia.

Vastaava kehitys on tapahtumassa myds maailmardesii) joskin pohjoismaat ovat
tdssd suhteessa edelldkavijoita. Jos viime vuokeskim&araiset kasvuluvut (+5%
vuodessa kiinteille puhelinliittymille ja +69% maiguhelimille) jatkuvat samanlaisina
tulevina vuosina niin jo vuonna 1999 matkapuhelmmedara maailmassa ohittaa kiintei-
den puhelinlittymien maaran ja vuonna 2003 matkatimia olisi keskimaarin yksi
jokaisella maapallon asukkaalla. Viimemainittu esteuei varmaankaan tule toteutu-
maan, mutta ilmeista on, etta jo noin viiden vuodernuttua matkapuhelin on yhta
yleinen kuin vaikkapa televisio. Samalla matkapueh perusversion hinta tippuu
muutamaan sataan markkaan.

8.4 Aanen laatu

Mitaan tieteellisia vertailuja nmt:n ja gsm:n pukjeh aanen laadun suhteen ei tiettavasti
ole tehty. Jarjestelmilla on kuitenkin yksi pertaatlinen ero, joka patee yleisemminkin
analogia ja digitaalitekniikan valilla. Kun nmt-peilm on lahelld tukiasemaa, jolloin
radiosignaalin voimakkuus on suuri, puheen laagtaahyvinkin normaalia hairi6tonta
puhelua. Kun etdaisyys tukiasemaan kasvaa (tailevdlilee signaalin kulkua hairitsevia
esteitd), puhelun laatu heikkenee vahitellen, karyigeys lopulta katkeaa, jos verkko ei
I6yda puhelun kannalta parempaa tukiasemaa. Tédl@sominaisuudesta on ainakin se
hyoty ettd nmt-puhelun katkeaminen on useimmiterakaitavissa.

Sensijaan gsm-verkossa kaytettavan digitaalinend&astekniikan ansiosta tulevan
radiosignaalin voimakkuus ei vaikuta yhteyden adaatuun ennen kuin hyvin heikolla
signaalin voimakkuudella (tall6in &&nen laadun tailt voivat olla hyvin nopeita ja
voimakkaita, kuva 8.1). Parhaimmillaan nmt-puhetum jonkin verran parempi kuin
gsm:lla, koska gsm:ssa kaytetddn varsin tehokastaddusta (13 kbit/s verrattuna
puhelinverkon 64 kbit/s), joka vaikuttaa jonkin rar d&dnen laatuun, eraan maininnan
mukaan gsm-puhelussa on "metallinen hohde".



Kalevi Kilkki TIETOLIIKENNETEKNIIKAN PERUSTEET
1996 65

Puhelun A
laatu GaM

NMT

'

Etéisyys tukiasemasta
Kuva 8.1. Nmt ja gsm-verkkojen puhelun laadun tnpyus etéisyydesta.

8.5 Turvallisuus

Erilaiset turvallisuuskysymykset ovat hyvin olegli matkapuhelinten yhteydessa. Naita
ovat mm. mahdollisuus salakuunnella puheluja, potesl vaarinkayttdé ja sdhkémag-
neettisen sateilyn aiheuttamat terveysriskit.

Terveysriskistd on varmuudella vaikea sanoa muuita, letta se ei ole kovin suuri, mutta
toisaalta sen mahdollisuutta ei voida taysin sulkeiakaan. Erityisen ongelmallisia ovat
k&sipuhelimet, koska niissa puhelimen antenni onk&lassa paikassa eli aivan p&an
vieressa - sensijaan autopuhelimet eivat mitenkdaallisesti lisaa ihmisten saamaa
sahkdmagneettista sateilyd. Kasipuhelimissa artgmoti ovat korkeintaan muutamia

watteja, joka ei sindnsa riita juurikaan lammitt@mallei vaikutus kohdistu paikallisesti

hyvin pienelle alueelle. Kysymyksen tiimoilta olfatekemassa varsin laajoja tutkimuk-
sia niin Suomessa kuin ulkomaillakin.

Matkapuhelin on sindnsa varsin helppo varastaatarsgn vaarinkayttdminen on jo
huomattavasti vaikeampaa. Varastetun puhelimetyridin voi nimittain sulkea, mika
kaytanndssa antaa varsin hyvan suojan. Jos vduasieihelinta halutaan tdman jalkeen
hy6dyntad, tarvitaan hyvin patevia ammattilaisigajkoitusta varten suunniteltuja ohjel-
mointilaitteita. Kevaalla 93 paljastui tallaistanwntaa harjoittanut rikollisjoukkio, jossa
oli osallisena puhelimia valmistavan EricssoninRaotsin telen tyontekijoitd. Taman
jalkeen vastaavaa toiminta on ilmennyt erityisesissd muissa naapurimaissa.

Suomen NMT 900 verkon suoja on tiettavasti vargiadh(ja parempi NMT 450:ssd),
silla kaikkiin puhelimiin on ohjelmoitu turvakoodipnka keskus tarkistaa jokaisen puhe-
lun yhteydessa. Taman lisaksi verkossa otetaaittastekayttéon uusi SIS (subscriber
identity security) -koodi, joka on kehitetty Hollsissa nimenomaan estamé&an puheli-
mien rikollinen kayttd. Viime aikoina on paljastunudarinkaytoksia, jotka osoittavat
erityisesti NMT450-jarjestelmassa on heikkouks@ka mahdollistavat puhelunlaskun
ohjaamisen vaaran liittyman laskuun.

Gsm-puhelimen kayttdja on suojattu verkkoliittyméaiarinkayttod vastaan. Yksi puhe-
linsoitto estda havinneen sim-kortin vaarinkaytSensijaan itse gsm-puhelin on ollut
turvaton varkautta vastaan. Luvaton haltija voigeteessa hankkia oman sim-kortin ja
kayttaa puhelinta silla. Gsm-verkossa on kuiten&iterekisteri-ominaisuus eli jokaiseen
gsm-puhelimessa on 15 numeroa pitka tunnus, IMBHkoKoodi tarkistetaan puhelua
muodostettaessa, joten varastetun puhelimen kégitthan estaa. Itse asiassa puhelimen
paikka voidaan haluttaessa selvittda varsin tarkkggpa niin hyvin, ettd gsm-puhelinta
voitaisiin kayttaa varsin tarkkana paikannuslaiieee
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Puhelujen salakuuntelu on matkapuhelimien perusorgeNmt-puhelun kuuntelu ei ole
sindnsa vaikeata ja kuunteluun soveltuvia laitteriasaatavilla (vaikka kuuntelu sindnsa
ei ole rangaistavaa, kuuntelusta saatavien tietdj@yttd on). Kuuntelijan kannalta
ongelma on se, etté juuri tiettyd nmt-puhelua asivavaikea kuunnella varsinkin alueil-
la, joissa on runsaasti puheluja kdynnissa - sasijos jonkin tukiaseman alueella on
vain yksi tai muutama puhelu kaynnissa tilanne oita toinen. Tassa suhteessa gsm-
tekniikka on oleellisesti parempi, silla gsm:n @diteydella kaytetaan hyvin tehokasta
salausmenetelmé&a, jota ei kotikonstein pysty muatamValitettavasti jotkin operaattorit
eivat kayta verkoissaan salausta (tama on tilaretgasti mm. Ranskassa), lahinna
ilmeisesti, jotta puhelinten kayttd rikolliseen rtontaan vaikeutuisi. Jotkin operaattorit
kayttavat myos heikomman tason salausta, johtsendsirajoituksista.

Vaikka turvallisuusasioista on esitetty erilaigidkintoja, niin oma nakemykseni on, etta
gsm-puhelinten pahimmat turvallisuusongelmat Métlypikemminkin siihen, etta matka-
puhelimia kaytetaan julkisissa tiloissa, jolloinhglun kuuntelu ei vaadi mitdan laitteita.
Toisaalta tukiaseman jalkeen gsm-puhelu kulkeetddissd verkossa kuten normaali
puhelu, jolloin sen salakuuntelu on tdsmalleen Yefgpoa tai vaikeaa kuin mink& tahan-
sa muunkin puhelun.

8.6 Muita jarjestelmia

PCN (Personal Communication Network) on Englannin &desta l&htbisin oleva mat-
kaviestinjarjestelmd, jonka tavoitteena on taywéiko johdottomien puhelinjarjestel-
mien ja tayden liikkuvuuden tarjoavien solupohgistverkkojen valilla. Pcn-termin
merkitys ei ole viela taysin vakiintunut, mutta gsn silla ymmarretaan lahinna 1,8
GHz alueella toimivaa soluverkkoa (DCS1800), jonka&arittelyn lahtékohtana on gsm.
Keskeisimmaét eroavaisuudet gsm:aan verrattuna ovat:

- suuremman taajuuden vuoksi verkossa kaytetad@empipad solukokoa,
jolloin toisaalta verkon liikennekapasiteetti (esikiksi neliokilometria
kohti) on suurempi. Kapasiteettia lisdd myos DC®18€rkolle varattu n.
3 kertaa gsm-verkon kaistaa suurempi kaistanleveys.

- DCS1800-verkko on tarkoitettu pienikokoisille kighelimille, joissa
kaytetaan alhaisia lahetystehoja (1 W ja 0,25 W)

- DCS1800:ssa on maaritelty mahdollisuus siirty@smyaan sisélla toisen
operaattorin verkkoon paikoissa, joissa oma vedikale taysin kattava.

Ero gsm ja pcn-verkkojen valilla ei ole kovin sdlkesilla myds gsm-verkkoa voidaan
kayttda 1,8GHz:n alueella. DCS1800 verkkoja on &dgé mm. Saksassa ja rakentamis-
paatoksia on useissa muissakin maissa. Suomesgarstk ettd Radiolinja rakentavat
omat verkkonsa 1800 MHz:n alueelle ja lisdksi Telbn hakemassa toimilupaa.

CT2/DECT

Ensimmaisia johdottomia puhelinjarjestelmia on C{Qordless Telephony-1), jota
kaytetaan kotona ja tyopaikoilla yksisoluisina naain puhelinliittymaan liitetyn tuki-
aseman avulla. Maailmanlaajuisesti naitd on kagds20 miljoonaa.

Seuraavan sukupolven CT2 ratkaisussa kaytetddtaaligia puheensiirtoa 900 MHz

alueella, jolloin etuna ovat parempi puheen laatpgrantunut tietoturva. Lahetysteho on
tyypillisesti muutamia kymmenia milliwatteja, joljgdastaan 100 - 200 metrin etaisyyk-
siin tukiasemasta. CT2-puhelinta voidaan kaytt&d s®tona johdottomana puhelimena
ettd lahteviin puheluihin sellaisissa paikoiss&ga on julkinen CT2-tukiasema. Ensim-
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maiset jarjestelmat kykenivat vain lahtevien pufesiuvalitykseen, mutta nykydan on
saatavissa myo0s jarjestelmid, joissa puhelujenasastto on mahdollista. Oman tuki-
aseman avulla esimerkiksi kotikaytossa kaksisusate on toki aina mahdollista. CT2:n
perusideana on tuoda varsinaisten matkapuhelindehtavallisille kotitilaajille, jolloin
paatelaitteen tulee olla hyvin edullinen. Tulevigahelujen valitys on kuitenkin ollut
merkittava rajoitus jarjestelman yleistymiselle.

DECT (Digital European Cordless Telecommunicatioms)CT2-tyyppinen jarjestelma,
joka on tarkoitettu |&hinna toimistokayttoon jokangattomana puhelinvaihteena tai
langattomana lahiverkkona. DECT:lle varatut taagiudvat 1900 MHz:n alueella ja
l&hetystehoksi on maaritelty 259 mW, jolloin paastéa. 250 m etadisyyteen tukiasemas-
ta.
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