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1. Tarkastellaan puhelinliikennettd yksittdiselld linkilld aikavélilld [0, 20] (aikayksikkond minuut-
ti). Hetkelld 0 kiynnissd on yksi puhelu. Sen jiljelld oleva pitoaika (hetkelld 0) on 12 minuuttia.
Vililld [0, 20] systeemiin saapuu uusia kutsuja ajanhetkilld 1, 2, 4, 6, 7,J]10. 11 ja 19. Naiden
kutsujen pitoajat (siind tapauksessa ettd ne eiviit esty) ovat vastaavasti 7, 1, 5, 6, 24 8, 3jabd
minuuttia. Linkin kapasiteetti on n = 3 kanavaa.

(a) Piirrd kuva, josta selvidvit kutsujen saapumishetket, kanavakohtainen varaustilanne sekd
varattujen kanavien lukuméiird ajan t funktiona, t € [0, 20].
(b) Miké on estyneiden kutsujen osuus kaikista vililld [0, 20] saapuneista kutsuista?

(¢) Minkd osuuden kokonaisajasta systeemi on taynni vililla [0, 20]?
2. Maarittele Erlang-malli, ja kirjoita kutsuesto mallin parametrien funktiona.

3. Tarkastellaan tyyppid M/M/1/3 olevaa liikenneteoreettista mallia, jossa asiakkaiden saapumis-
ten viliaika on keskiméirin 1/ aikayksikkd4 ja jossa asiakkaan keskiméiriinen palveluaika on
1/u aikayksikkod. Merkitddn X (t):114 systeemissd olevien asiakkaiden lukum#drid hetkelld ¢.

(a) Piirrd Markov-prosessin X (t) tilasiirtymikaavio.
(b) Johda X (t):n tasapainojakauma. Onko stabiilisuuselitoja?

(¢) Montako asiakasta systeemissd on keskiméidrin tapauksessa A = 2u?

4. Tarkastellaan reitittimen puskurilla varustettua prosessoria. Ko. systeemiin saapuu paketteja
Poisson-prosessin mukaisesti intensiteetilld A = 10.0 (pakettia per ms). Paketin prosessointiaika
on keskimaérin 0.05 ms. Paketin keskiméadriiseksi kokonaisviiveeksi (sisdltden seki odotusajan
etta prosessointiajan) on mitattu 0.10 ms.

(a
(b

) Montako pakettia systeemiin keskiméirin saapuu 10 ms:n aikana?
)
¢) Montako pakettia on keskimé#irin koko systeemissi?
)

Montako pakettia on keskimddrin puskurissa odottamassa prosessointiin paasyi?

(
(d) Montako pakettia systeemistd keskiméérin poistuu 10 ms:n aikana?

5. Tarkastellaan systeemid, jossa on yksi asiakas ja yvksi palvelija. Sekd asiakas ettd palvelija
ovat on-off-tyyppisid. Asiakkaan joutenoloajat noudattavat eksponenttijakaumaa keskiarvolla
1 ja palveluajat eksponenttijakaumaa keskiarvolla 1. Tdysin riippumatta asiakkaan tilasta,
palvelija tarjoaa palveluaan eksponentiaalisesti jakautuneen ajan keskiarvolla 1, minké jélkeen
palvelijan on pidettavé taukoa, joka on eksponentiaalisesti jakautunut keskiarvolla 1. Niiden
taukojen aikana asiakkaan palvelu ei etene, vaan palvelussa oleva asiakas jid odotustilaan,
kunnes palvelija taas kdynnistyv. Systeemin tilaa kuvaa kaksikko (z,y), missd x = 0, kun
asiakas on jouten, ja * = 1, kun asiakas on palvelussa tai odotustilassa, sekd y = 0, kun
palvelija on tauolla, ja y = 1, kun palvelija on palvelemassa tai ainakin valmiina palvelemaan.
Kyseessd on Markov-prosessi tila-avaruudella {(0,0), (0,1),(1,0),(1,1)}.

(a) Piirra prosessin tilasiirtvméakaavio.
(b) Johda prosessin tasapainojakauma. Onko stabiilisuusehtoja?

(c) Milla todennaksisyydelld palvelija on tauolla?



