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Puhelinverkon simulointia
mikrotietokoneella

Laajojen hierarkisten ja vuorovaikutteisten sys- #in Jjo tehokkaalla mikrotietokoneellakin on to-
teemien simulointi on tietokonetekniikan ja oh- teutettavissa vaativia projekteja. i
Jjelmistojen kehityksen myoti saanut yhi kes- Seuraavassa erdisti tillaisesta, yhtymin pu-
keisemmiin sijan tutkimustyossi. Vieli muuta- helinverkon simulointiin soveltuvasta ohjelmis-
mia vuosia sitten vaadittiin néiihin tutkimuksiin tosta yleispiirteitia ja kiayttokokemuksia.
supermini- tai mainframe-koneita, mutta nyky-

Simulointi, jonka luontevin suomennos
lienee jiljittely, voidaan tasmallisesti
madritelld tekniikaksi, jossa keinotekoi-
sen dynaamisen mallin kayttaytymisesti
tehdddn paitelmia todellisen systeemin
toiminnasta. Erddt tutkijat tosin rajoitta-
vat simulointiin kuuluvaksi vain mallituk-
sen ja ohjelmistotekniikan katsoen ajon
ja paitelmien teon olevan ns. pelaamis-
ta. Simuloinnin yleistymiseen on keskei-
sesti vaikuttanut tarve saada tuntumaa
jirjestelmiin, jotka pystytain analysoi-
maan pitkille, mutta jotka ovat ihmisen
sddatelykyvyn ulottumattomissa tai sitten
pelaaminen on inhimillisistd, taloudelli-
sista ym. syistd johtuen mahdotonta.

Simulointitutkimuksen
rakenne

Kédytannossa simulointitutkimuksen voi-
daan katsoa jakautuvan viiteen vaihee-
seen: 1. Jarjestelman analyysi eli esiinty-
vien olioiden, niiden attribuuttien (omi-
naisuuksien) ja relaatioiden madrittimi-
nen, 2. Jirjestelmdn mallittaminen eli
oleellisten olioiden, attribuuttien ja re-
laatioiden valinta ja yhdistiminen systee-
miksi, 3. Mallin verifiointi eli virheetts-
myyden tarkastelu, 4. Mallin validiointi
eli jiljittelevyyden testaus ja 5. Mallin
analyysi, vastaako se toiminnaltaan ta-
voitteita. Malli voi olla luonteeltaan de-
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Kuva 1. Eras simulaattorissa kiytettivii verkkomalli, nelja solmua siirtoteineen ja ti-
laajineen.



terministinen  (jirjestelmidn tunnettuja
matemaattisia tai fysikaalisia determinis-
tisid riippuvuuksia laskeva) tai stokasti-
nen (havaittuja prosesseja pseudosatun-
naisesti jaljittelevd), diskreetti tai jatku-
va paivitysperiaatteen mukaan tai dynaa-
minen tai staattinen mallin parametrien
luonteesta riippuen. Mallin tyypi ratkeaa
yleensd varsin luontevasti systeemin omi-
naisuuksien asettamien erityisehtojen pe-
rusteella, mutta myds laskentaresurssit
on syytd huomioida.

Puhelinverkkomalli

Simulanttina tutkimuksessa on pidetty
yhtymda palvelevaa verkkoa, joka ajatel-
laan olevan fyysisesti n. 100 X 100 km:n
alueelle levittaytyneend. Se sisiltdd vi-
hintd4n neljd solmua, joihin on suoraan
tai alasolmujen tai keskittimien avulla
kytketty useita satoja puhelimia. Kunkin
tilaajan tai ainakin hénté ldhinna palvele-
van solmun oletetaan tietdvdan kutsutta-
van puhelimen solmun eli jonkinlaiset
puhelinluettelot ovat olemassa, eiki tiy-
sin umpiméahkdisid menetelmii, esim. tul-
vahakua sovelleta. Vayloityksen optimaa-
lisuuteen pyritadn vain impilisiittisesti,
suositusluonteisin prioriteetein. Verkko
on maédritelty sangen riippumattomaksi,
eikd sen yhteyksid johonkin yliverkkoon
tarkastella. Sen sijaan oleclliseksi piir-
teeksi on katsottu verkon liikkuvuus; mi-
kéd tahansa solmuista voi erota tai liittyd
verkkoon itsenaisesti. Kuvaan 1 on hah-
moteltuna erds verkon mahdollinen kon-
figuraatio.

Koska jo nelisolmuisella verkolla on si-
muloitaessa oleellisesti kaikki timin
tyyppisen verkon ominaisuudet, on las-
kentatyon rajoittamiseksi pitaydytty sii-
nd. Kuvassa 2 on esitetty simulantin pe-
rusversio, tdysin kytketty verkko, jossa
on numeroituna kaikki oliot ts. solmut
ja vaylat. Niistd voidaan valita tarkastel-
tavaksi mikd tahansa mielekis kombinaa-
tio eli sellainen, jossa viyldt paittyvit
solmuihin. Alasolmut ja keskittimet on
abstrahoitu ja kutsuja kisitelliin vasta
kun ne saapuvat solmuun eli verkko
kéyttaytyy kuten puhelimet olisivat sii-
hen suoraan kytketyt. Solmujen ajatel-
laan olevan kisivilitteisida keskuksia ja
ne hakevat muita solmuja vilityspriori-
teettien ohjaamina.

Jérjestelmille on luotu stokastinen, dy-
naaminen ja diskreetti mikrotietokone-
pohjainen simulointimalli. Stokastisuu-
della on viltetty jaykkyys ja piirrekoy-
hyys, jota esim. odotuskuormitusten las-
kenta puhtaasti deterministisilld laskula-
eilla aiheuttaa ja samalla mahdollistettu
olioiden attribuuttien optimointi, joka
on ollut eras tavoitteista. Verkon liikku-
vuuden ja optimoinnin vélttimittomana
premissind taas on ollut dynaamisuus pa-
rametriasetuksissa, jota on toteutettu
mahdollisimman laajasti.

Laskentaympiristo

Laitteistona, jolle ohjelmisto on laadittu,
on ollut Olivettin M 20 mikrotietokone
160 ktavun keskusmuistilla, ja 2 x 320
ktavun minikalvolevyasemalla. Suoritin,
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Kuva 2. Simulantin perusversio — tiysin kytketty verkko. Oliot, solmut ja viyliat on

numeroitu 1—10.

Zilogin 16 bittinen 8001 on sangen no-
pea ja kdyttojarjestelma, laitteistovalmis-
tajan PCOS, ei yksinkertaisuudestaan
johtuen rasita liikaa keskusyksikkod. Oh-
jelmointikielend on ollut simulointiin si-
ninsd tdysin erikoistumaton Microsoft
BASIC. Tulkatuksi sen suoritus on kui-
tenkin yllattivin nopeaa ottaen huomi-
oon simulointikoodin ehto-, hyppy- ja sil-
mukkatiheyden; yksinkertaiset verkko-
konfiguraatiot lasketaan 3—4 Kertaisella
nopeudella reaaliaikaan nahden. Tyétila
on simulointiohjelmia ajatellen liian pie-
ni, 33 ktavua, mutta overlay-tekniikalla
ohjelmien kokorajoitusta voidaan kier-
tad. Levyviittausten hitaudesta johtuen
timi tietenkin pitkittdd hieman lasken-
taa, samoin kuin tyétilan pakkolaajen-
nus, joka syé systeemiohjelmien tyoti-
laa.

Ohjelmallinen toteutus

Laajimman simulaattoriversion, jota seu-
raavassa yksinomaan kisitelldén, raken-
ne voidaan esittdid makromoduleina ku-
van 3 mukaisesti. Kukin moduli si-
sdltaa tehtdvikohtaisesti erikoistuneita
padohjelmia, aliohjelmia ja alirutiineja
yhteensa 28 kappaletta. Nuolet kuvaavat
kontrollin mahdollisia haarautumisteita.

Aloitus

Initialisointilohkolla ohjelmalle luetaan
levylti tai paitteeltd sen tarvitsemat aloi-
tusparametrit. Niitd ovat mm. verkon to-
pologian maddritteleva kytkentidtaulukko
(4X4 matriisi kuvan 2 numeroinnein),
priorisointitaulut (kullekin kutsujasolmul-
le muihin solmuihin ensimmdisen, toisen
ja kolmannen tason puhelun vilittdjisol-
mut naapureista) ja puhelinten varausop-
tio. Samoin madritellaan liikkennepara-
metrit; puhelun keskipituus, estyneen
kutsun uusintasoiton odotusaika, tilaajan
Karsivillisyys ja kutsutiheydet solmupa-
reittain suunta huomioiden. Niistd ohjel-
ma laskee virtuaaliparametrinsd ja mm.
Christensenin estimaatit solmujen ja viy-
lien kapasiteeteille. Nama voidaan hy-
viksyd tai antaa paremmat, jotka tuloste-
taan levylle. Kun vieli mm. ohjelman
kolme pseudosatunnaisrutiinia on sie-
mennetty, voidaan haarautua kontrolli-
lohkoon.

Aloitusmodulissa  kisitellddn  suurta
osaa ohjelman kaikkiaan yli 40:sta taulu-
kosta. Niista enin osa on kokonaisluku-
tyyppisid, kuten skalaarimuuttujistakin,
silli keskusmuistitilaa on ndin pyritty
sddstimddn. Silti ohjelman vélittémaisti
tarvitsemat parametrit vievdt yli 4 kta-
vua muistia.

Ohjaus

Kontrollimodulissa, jota ohjataan piét-
teeltd tai ajovirrasta, paitetdin ehtoluot-
tien perusteella laskentatyyppi, joka voi
olla: 1. Normaali paatekayttd, systeemil-
la pelaaminen, 2. Erikseen ohjelmoita-
van ajovirran alaisuudessa suoritettava
prosessointi tai 3. Edelliset yhdistettyna
verkon eriasteiseen optimointiin.
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Kuva 3. Laajimman simulaattoriversion ohjelman rakenne makromodulein esitettyni.

Samsara

Simulaattorin  ytimend voidaan pitdi
Samsaraa, jossa syklisesti 3—10 sekunnin
(reaaliaikaa) kvanteissa luodaan kutsuja,
pyritdan reitittimain ne puheluiksi, pii-
tetidn puheluita ja paivitetddn kuormi-
tuksia. Kutsuja luodaan Poisson-jakautu-
neesti tietty madara kvanttia kohden ko-
ko verkolle. Ne jaetaan kutsujavastaa-
nottaja-pareille solmujen aktiivisuuden
ja liikenteen jakautuman mukaisesti.
Laskennassa kiytetaén tasajakautuneita
satunnaislukuja, jotka kuvataan inversi-
omenetelmdn mukaisesti  jakautumien
kertymifunktioista laskettujen solmu- ja
solmuparikohtaisten taulukoiden avulla.

Solmut ja viylit ovat simulaattorin oli-
oita ja attribuutteja ovat solmuilla niiden
kytkinelimien ja puhelimien maiérit ja
vaylilld johto- tai kanavaméiirit, Madril-
ld tarkoitetaan sekd maksimimiiria etti
kdytossa olevia maarid ja nididen suhdet-
ta, erityisesti estotilannetta. Relaatioita
ovat topologinen naapuruus, solmuilla
naapurisolmut ja viylat nithin ja viylilli
paiatesolmut. Jokainen systeemiin tullut
kutsu aiheuttaa ns. aktiviteetin eli tutkin-
nan, jossa reititykseen erikoistunut koo-
di vertailee olioiden attribuutteja ja pyr-
kii priorisointien ohjauksessa reititti-
main kutsun vastaanottajalle. Jos rutiini
onnistuu, kirjataan puhelun reitti tauluk-
koon tai sen ylivuototiedostoon levylle,
pdivitetddn sen kayttimien olioiden attri-
buutit ja arvotaan puhelulle eksponenti-
aalisesti jakautunut kesto.

Jos kutsu ei loyda tietd vastaanottajal-
le, generoidaan sille eksponentiaalisesti
jakautunut odotusaika ja mikili tima ei
ylitdi kdyttdjan asettamaa Kkérsivallisyys-
parametria, pinotaan kutsu odottamaan.
Jokaisella kvantilla seulotaan ensin uusit-
tavien kutsujen pino ja naiden reitityk-
sen jilkeen kasitellddn vastasyntyneiden
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kutsujen pino.

Reitityksen jalkeen siirrytdéin Samsa-
rassa purkaus-moduliin, jossa etsitd4n
kvantin aikana paittyvit puhelut. Jokai-
nen ndistd synnyttda prosessin, jossa pu-
helun kiyttamien olioiden attribuutit péi-
vitetadn ja taulukkovaraukset puretaan.
Modulissa suoritetaan myds systeemin
kuormituksen tilastointi jos titd suoritta-
vat rutiinit on optimaattorista aktivoitu.
Purkauksen jilkeen tutkitaan onko kes-
keytyksia ennen seuraavaa kvanttia ja
mikali ei, hypitddn seuraavaan kvanttiin
jatkamaan Kiertoa.

Laajennukset

Verkon dynamiikan lisddmiseksi ja esim.
solmujen vapaan liikkuvuuden simuloimi-
seksi on ohjelmallisesti toteutettu erit-
tdin laajojen systeemimuutosten mahdol-
lisuus. Niilla tarkoitetaan mielivaltaisia
liikkenteen vaihteluita, solmujen ja viy-
lien kapasiteettien muutoksia tai kutsu-
prioriteettien uudelleenmairittelyd. Uu-
det arvot luetaan ohjelmallisesti levytie-
dostosta ajanhetkelld, joka mairitellddn
ohjelman erddssd modulissa ohjelmoita-
essa ajovirtapinoa. Timid FIFO-rakenne
méidrad systeemin tulevaisuuden halut-
tuun aikaan saakka tdydellisesti. Ajovir-
toja voidaan suorittaa haluttu mairi pe-
rittdin. Kapasiteetin muutoksilla  voi-
daan kuvata rakenneosien pettimisti,
korjausta, laajennusta jne. Puheluja kes-
keytetddn ohjelmallisesti minimimaara
kapasiteetin alentuessa kuormitusta pie-
nemmiksi. Liikenteen muutoksilla voi-
daa kuvata miti moninaisinta ilmiokoko-
naisuutta; vuorokautisten vaihtelujen li-
siksi voidaan simuloida mm. puheluiden
rinnalla vilitettivaa sanomaliikennettd ja

viylille reititystd odottamaan jaavid kut-
suja.

Verkko-liikenne-konfiguraation  opti-
mointiin on ohjelmistossa erillinen rutii-
ni, selektiivinen, dynaaminen ja takaisin-
kytketty tilasddtaja, joka levylta tai pait-
teeltd lukemansa datan ohjaamana sdi-
tdd solmujen ja vaylien kapasiteetteji
portaittain optimiarvoihinsa. Se pyrkii
primaaristi minimoimaan optimoitaviksi
valittujen olioiden aikaeston alle anne-
tun tason ja sekundaarisesti maksimoi-
maan samojen olioiden kayttdastetta.
Optimaattoria voidaan ohjata ajovirrasta
kuten systeemimuutoksia — niitd voi-
daan esim. vuorotella, jolloin sopivin op-
timaattorin parametriasetuksin saadaan
ajovirrasta lopputulokseksi tietyn systee-
mihistorian optimaalisesti annetuilla es-
to- ja kidyttOastetasoilla sietava verkko.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd oh-
jelmistototeutuksessa on pyritty modu-
laariseen selkeyteen ja koodissa mahdol-
lisimman kompaktiin esitykseen. Systee-
min mddrittelyssd ja parametrisoinnissa
on rajoitukset supistettu minimiin. Muis-
titilavaatimus on ilman grafiikan ja mui-
den tdydennysten kiyttdd saatu rajoitet-
tua 45 ktavuun.

Simulaattori
tyokaluna

Simulaattoria voidaan interaktiivisessa
padtekidytossd soveltaa ldhinnd mielen-
kiintoisten verkko-liikenne-konfiguraati-
oiden etsintdian, optimaattorin paramet-
rien testaukseen ja tulevaisuuksien som-
mitteluun ajovirtaa varten. Varsinaiset
luotettavuuden ja vilityskyvyn testaukset
ja optimointi suoritetaan ajovirralla.
Niéin sen vuoksi, ettd merkitsevat nayte-
méarit saadaan vain riittavan laajalla
otannalla, johon péaastadn joko vilkkaal-
la liikenteelld (100—200 erlangia, reaali-
aikainen laskenta) tai pitkilla tarkkailu-
jaksoilla. Testaukset useilla erilaisilla pa-
rametriyhdistelmilld voidaan suorittaa yh-
dessd ajovirrassa, joten laskenta on hy-
vin itsendista ja vaivatonta.

Simulaattori ei ole vield lopullisesti va-
lidioitu, mutta ankarastikin arvioiden sil-
ld on arvoa tutkimusvilineend selvitetta-
essi mm. vaihtoehtoviyloityksia ja eri
verkkotyyppien luotettavuutta annetulla
historialla. Mallin laajentamisen piiasial-
liset esteet mikroympiristossd nayttivit
palautuvan suorittimen tehoon; mutkik-
kaat paivitysoperaatiot aiheuttavat reaali-
aikaisesta laskennasta jaamisen. Siten
esim. alakeskusten yksil6llisten ominai-
suuksien ja puhelimien sekd puheluiden
erityispriorisointien laaja huomioonotta-
minen ei kannata.
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