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1 Johdanto

Nykypdivana tietoliikenneverkoista on muodostunut korvaamaton viline erilaisille
organisaatioille, sekd yksityishenkildille. Andrew M. Odlyzko toteaa artikkelissaan
Internet traffic growth: Sources and implications [9], ettd Internetin liikenteen m&aran
vuosittainen kasvu tulee pysymadén tulevaisuudessa 70 ja 150 prosentin vilissa (kas-
vaa keskimdarin tuplaten vuodessa) kuten se on tehnyt vuodesta 1997 ldhtien. In-
ternetin liikkenteen madran kasvaessa on syntynyt myos tietokoneverkkoja hyodyn-
tavid erilaisia sovelluksia organisaatioiden ja tavallisten kotikdyttdjien tarpeisiin.
Yritysten kansainvilistyminen ja sitd kautta toimipisteiden levidminen eripuolille
maapalloa ovat asettaneet tietoliikenneverkoille aivan uudenlaisia tarpeita, joihin
verkoista vastaavien operaattoreiden tdytyy pystyd vastaamaan. Usein kansainvali-
siin projekteihin liittyy monia osapuolia, jotka saattavat toimia maantieteellisesti
kaukana toisistaan. Koska matkustaminen vie paljon rahaa ja aikaa, tarvitaan riit-
tavasti verkkokapasiteettia esimerkiksi videoneuvotteluiden pitdmiseen. Lisédksi voi
olla tarve siirtdd suurikokoisia tiedostoja projektin osapuolien vélilld. Yritysmaail-
massa tarvitaan siis paljon verkkokapasiteettia, jotta kommunikaatio osapuolien
valilla toimii sujuvasti. Sairaaloissa saatetaan hyodyntdd verkkoa esimerkiksi ront-
genkuvien siirtdimiseen paikkakunnalta toiselle ja ladkérit voivat avustaa leikkauk-
sissa videokuvan vilitykselld. Myos yksityishenkildiden Internetin kdytto aiheut-
taa verkon kapasiteetin kuormittumista: koteihin hankittavien Internet-liittymien
madrd on kasvussa sekd yha useammat dlypuhelimet tarjoavat Internet-liitynnén ja
tatd kautta mahdollisuuden kéyttda liki samoja palveluita kuin tavallisella tietoko-
neella. Vertaisverkkoliikenne (P2P) —jossa jaetaan musiikkia, sovelluksia ja videoita
— vie suuren osan verkkokapasiteetista. Garrett Hardin esittda artikkelissaan The Tra-
gedy of the Commons [2] vertauksen, jolla hdn demonstroi sitd kuinka vapaa pddsy
ja rajoittamaton tarve rajalliseen resurssiin saa aikaan kohteena olevan resurssin
vadrinkdyttod ja lopulta sen loppumisen. Yksild yrittdd maksimoida resurssinkdyt-
tonsd, koska saavuttaa siitd tiettyd hyotyd, kun taas vaarinkayton kustannukset jae-
taan kaikkien resurssia kdyttivien yksiloiden kesken. Tdm&d sama huomio pétee
myos nykyiseen Internet-arkkitehtuuriin, jossa kaikkia tietoliikennepaketteja palvel-
laan padpiirteittdin samanarvoisina: tarjolla oleva Internet-kaista toimii yhteisena
resurssina, josta yksittdiset asiakkaat pyrkivit ottamaan kayttoonsd mahdollisim-

man suuren osuuden. Siten asiakas saa kdyttoonsd muita paremman suorituskyvyn.



Tietoliikenneverkkojen nykyinen tapa kisitelld paketteja samanarvoisesti ei aiheuta
ongelmia web-sovelluksille, joita ovat esimerkiksi verkkosivut, sahkoposti ja uutis-
ryhmat. Esimerkiksi multimediasovellukset sen sijaan karsivat muiden kayttdjien
huonosta verkkokayttdytymisestd. Edelld mainittu ongelma herittda tarpeen luoki-
tella verkkoliikennettd erityyppistd suorituskykya tarjoaviin palveluluokkiin. Tiet-
ty palvelu saattaa aiheuttaa vain pienen méadran verkkoliikennettd, mutta tarvitsee
pitkdkestoisen yhteyden reaaliaikaisella vasteella. Esimerkiksi tiedonsiirtoa varten
tarvitaan hetkellisesti jopa megatavujen purskeita. Verkon ylitse siirrettdva dani ja
liikkkuva kuva tarvitsevat viahintddn tietyn suuruisen tiedonsiirtonopeuden, jotta ei
tapahtuisi nopeuden hidastumista. Mikéli verkko késittelee kaiken liikenteen samal-
la tavalla, se saattaa johtaa huonoon palvelunlaatuun. Esimerkiksi samassa verkko-
alueessa tapahtuva puhe (VoIP) ja tiedostojen siirto (FTP) hairitsevét toisiaan: tie-
tylld kaistanleveydelld tapahtuva puheensiirto saattaa aiheuttaa FIP-liikenteeseen
ruuhkia ja pakettien hdvidmista. Purskeisen FTP-liikenteen vaikutukset saattaa huo-
mata VoIP-puhelussa ddnen pitkimisend ja sen laadun huonontumisena. Taman
tyyppisten ongelmien vuoksi Internet-infrastruktuuria tulisi parantaa siten, ettd ver-
kossa liikkuvat paketit jaettaisiin lilkenneluokkiin. Luokittelemalla paketteja voitai-
siin palvella yksilollisesti, jakaa verkkoresursseja luokkien kesken ja pystyttdisiin
kontrolloimaan reaali-aikaliikennettd hdiritsevdd paasta-padhan viivetta. [1]

Sen lisdksi, ettd litkenteen luokittelun avulla voidaan ratkaista sovellusten suori-
tuskykyyn liittyvid ongelmatilanteita, on pakettien luokittelulle myos ekonomiset
syyt. Koska Internetistd on tullut yrityksille liiketoiminnan kannalta valttdméaton va-
line, voi operaattori myyda yrityksille erityistd suorituskykyad, jolloin kustannukset
riippuvat saadusta palvelunlaadusta. Kun liikenteen luokittelu yleistyy Internetis-
sd, useammat yrityksistd ja loppukayttdjistd saavat reilumpaa palvelua kasvattaen
samalla operaattorien kokonaistuottoa. Myds verkon ylldpitokustannukset laskevat
kun olemassa olevia verkon resursseja pystytdan jakamaan tehokkaammin.

Téssd luvussa esitellddn varsinainen tutkimusongelma, sekd aiheeseen liittyvia
tekniikoita, menetelmid ja viitekehyksid. Keskeisid asioita ovat reitittimen toiminta
resurssien jaon ndkokulmasta, palvelunlaatu (QoS), integroitu palvelinarkkitehtuu-
ri (IntServ) ja palveluiden erottelukdytanto (DiffServ). Toisessa luvussa esitellddn
adaptiiviseen skedulointiin liittyvid tekniikoita: reititin on keskeinen fyysinen laite
verkossa, joka sisdltdd paketteja késittelevid mekanismeja kuten skedulereita, joilla
verkon suorituskykya on mahdollista parantaa. Kolmannessa kappaleessa tutustu-
taan erilaisiin viimevuosina kehitettyihin hinnoittelumenetelmiin. Neljainnessa kap-
paleessa esitellddn tyon kdytannon osuus, jossa analysoidaan erddlld adaptiivisella
kaistanjako mallilla ajettuja simulaatioita. Viidennessa kappaleessa tehdddn yhteen-



veto, jossa summataan aiemmissa kappaleissa késitellyt aiheet.

1.1 Tutkimusongelma

Ajankohtainen kysymys tietoliikenneverkoista puhuttaessa on se kuinka tietoliiken-
neverkkoja hallinnoivat palveluntarjoajat pystyisivit jakamaan verkkoresurssinsa
tehokkaasti, tuottoa maksimoiden sekd asiakkaiden kdyttamien sovellusten erilaiset
vaatimustasot tyydyttden. Aiheesta on kirjoitettu tieteellisid tutkimuksia, joista en-
simmadiset ovat perdisin 1990-luvun lopusta. Aihealueeseen liittyvat tekniikat ovat
ehtineet kehittya tdhdn pdivddn mennessd ja ongelmaan kehitetyt ratkaisut koostu-
vat monenlaisista eri tekniikoista. Erilaisia verkkoresurssien hinnoittelumenetelmia
on kehitetty useita ja tunnetuimmat niistd perustuvat joko kiintedan laskutukseen
tai kdyttoon perustuvaan laskutukseen. Verkon resursseja voidaan jakaa lukuisilla
menetelmilld, joita esitellddn kappaleessa 3. Tarkoituksena on esitelld myo6s viimei-
simpid alan tutkimuksia, joissa on yhdistetty verkkoresurssien dynaaminen jako ja
palveluiden hinnoittelu. Taméan tutkimuksen kdytdnnoén osuutta varten on ajettu
simulaatioita, joiden avulla tutkitaan artikkelissa [22] esiteltyd adaptiivista skedu-
lointialgoritmia. Simulaatiosta saatuja tuloksia analysoidaan tarkemmin ja katso-
taan kuinka skedulointialgoritmin kdyttimien parametrien muuttaminen vaikut-
taa palveluntarjoajan saamaan kokonaistuottoon, sekd luokkien painokertoimiin ja
kaistankayttoon.

1.2 Reitittimet

Reititin toimii jaettuna laitteena tietoliikenneverkossa ja se yhdistdd useampia verk-
koja toisiinsa ldhettden datapaketteja ndiden vililld. Kytkin yhdistdd yksittdisia ko-
neita ldhiverkkoon (LAN), kun taas reititin yhdistda lahiverkkoja toisiinsa. Pakettien
perille toimittamiseen eli reititykseen, reititin kdyttdd apunaan reititysprotokollia.
Reititin ylldpitdd niin kutsuttua reititystaulua reititysprotokollan tarjoaman infor-
maation avulla. Reititystaulussa sdilytetddn reitittimeltd tiettyyn kohdeosoitteeseen
kulkevia yhteyksien reittejd, reitittimiin liittyvaa mittatietoa, sekd seuraavan reititti-
men osoitetta.

Reitittimet jakautuvat niin kutsuttuihin reunareitittimiin (engl. edge-router) ja sisa-
reitittimiin (engl. core-router) [kuva [1.1]. Isompia verkkoalueita yhdistavat reunarei-
tittimet sijaitsevat verkkoalueiden laidoilla, jonka vuoksi niiden ldpi kulkee huo-
mattavasti suurempi maard liikennettd kuin verkon sisdlld sijaitsevien reitittimien



kautta. Reunareititin pystyy ndin ollen kerddmédan vuokohtaista statistiikkaa ja sen
vuoksi niissd on jarkevintd tehda liikenneluokittelu ja pakettien kasittely. Sisdreitit-
timet ohjaavat verkkojen sisdllda kulkevaa liikennettd ja tarjoavat paketeille luokit-
telun mukaista palvelua parhaan kykynsd mukaisesti.

LAN C

LAN A

Edge-
reititin

Core- |L___ | Core-

Edge- /" reititin reititin

reititin Edge-
reititin LAM B f

Core-
reititin

Edge-
reititin

Core- |—
reititin

Kuva 1.1: core- ja edge-reitittimet.

1.3 Ethernet-verkon palvelunlaatua tukevat mekanismit

Ethernet-verkossa datapaketteja voi kadota ja uudelleenldhetykset voivat aiheuttaa
ruuhkatilanteita. Pakettien katoamisen voi aiheuttaa, joko verkon reitittimen alimi-
toitettu sisddntulopuskuri tai liian pieni puskuritila ulosmeneville portille. Best Ef-
fort-tyyppisessd liikenteessd pudotetaan paketteja my0ds sovelluksilta, joille luotet-
tavuus on valttdiméatonta. Ethernetin CoS-mekanismit perustuvat pakettien luokit-
teluun, jossa reitittimet voivat luokkatietojen perusteella pudottaa alempiarvoisik-
si luokiteltuja paketteja reitittimen liitinndn jonosta. Tdlld tavoin kriittisemmat eli
parempaan luokkaan kuuluvat paketit voidaan sailyttda reitittimen jonossa. Paket-
tien luokittelussa suurin ongelma on oikeiden mekanismien 16ytdminen, jotta kaik-
kia palveluluokkia kohdellaan reilusti ja toisaalta parhaat luokat saavat sopimuksen
mukaista palvelua. Varsinaisesta palvelunlaadusta puhutaan vasta kun jokaiselle
luokalle voidaan taata tietynlainen palvelutaso. IETF-yhteison kehittdmat IntServ-
ja DiffServ-arkkitehtuurit tarjoavat tyokaluja, joilla voidaan toteuttaa erilaisia palve-
lutasoja. Ne mahdollistavat myos uusien hinnoittelumallien kehittimisen ja toteut-
tamisen, jonka vuoksi luvut [1.6ja 1.5 esittelevdt kummankin arkkitehtuurin paape-



riaatteet ja ominaisuudet. [3]

1.4 Palvelunlaatu

QoS-arkkitehtuuri tarjoaa tavan méaéritelld lilkenneluokille suorituskykyparametre-
ja. QoS-arkkitehtuurin pddmaarana on jakaa verkkoresursseja siten, ettd kaikki suori-
tuskykyyn liittyvit vaatimukset tdyttyviat. Mukaan on tullut myos taloudellinen
ndkokulma: palveluntarjoaja voi myyda asiakkaalle tietynlaatuista suorituskykyé,
jossa palvelunlaatu on riippuvainen hinnasta. Palvelun hinta ja siitd riippuva suori-
tuskyky sovitaan asiakkaan ja palveluntarjoajan vélisessi SLA-sopimuksessa, josta
kerrotaan lisdd luvussa 1.4.1. QoS-arkkitehtuuriin liittyvat kolme peruskomponent-
tia ovat:

e QoS identifiointi- ja merkitsemistekniikat, joilla saadaan taattua palvelunlaatu
pdastd padhan verkkoelementtien valilla.

o Verkkoelementin sisdinen QoS, kuten jonotusmekanismit, vuoronjako ja liiken-
teenmuokkaus tyokalut.

e QoS kuri-, hallinta- ja monitorointitoiminnallisuudet, joilla saadaan kontrol-
loitua verkon ldpi kulkevaa liikennetta.

[4]

1.4.1 Service Level Agreement

Asiakkaan halutessa tietoliikenneyhteydelleen tiettya palvelunlaatua, ensimmaéinen
askel on tehda palveluntarjoajan kanssa sopimus palvelun tasosta. Tdméa sopimus
kulkee QoS-konseptissa nimelld Service Level Agreement. Sopimuksessa méadritellddan

niin kutsuttuja palveluparametreja kuten oletettu kuorma tietylld aikavalilld, toimen
piteet kuorman ylittdessd sovitun raja-arvon (esim. hinta). SLO-sopimus (engl. Ser-
vice Level Objectives) madrittelee mittarit, joiden avulla voidaan valvoa SLA-sopi-
muksen toteutumista. SLS (engl. Service Level Specification) kuvaa tavan, jolla palve-
luntarjoajan tulee késitelld asiakkaan verkkoliikennettd. Asiakas ja palveluntarjoaja
madrittelevit sopimukseen tarkat laatuvaatimukset, jotka ilmoitetaan kdyttden tun-
nettuja suorituskykyparametreja, jotta palveluntarjoaja voi kytked ne osaksi reititti-
men kokoonpanoa (engl. configuration) ja valvoa niiden toteutumista. Suorituskyvyn
mittaamisessa kdytettdvid perusparametreja ovat:



e reitittimen ldpdiseva liikenne (engl. throughput),
e viive (engl. delay),

e viiveen vaihtelu (engl. jitter) ja

e pakettihavio (engl. packet loss).

Throughput-parametri madrittelee lilkennemé&aran tavuissa/biteissd, jonka sovel-
lus pystyy lahettimédan havioitta tietyn aikayksikon sisédlld. Taméa parametri on kéy-
tossd useimmissa palveluluokissa. Lapimeneva liikenne lasketaan yleenséd keskiar-
vona pidemmadltd aikavaliltd, koska lyhyelld aikavélilld tehdyssd mittauksessa saat-
taa ndkya suuret hetkelliset liikennemddran muutokset. Delay-parametri on kriit-
tinen parametri reaaliaikasovelluksille. Paketin kokonaisviiveen muodostumiseen
vaikuttavat siirtotien ominaisuudet, reitittimen kyky vilittdd paketteja eteenpdin,
sekéd paketin viettdma aika reitittimen sisdisessd jonossa. [itter-parametri méaérittelee
perdkkdisten pakettien vélisen viiveen vaihtelun. Parametri on tarked esimerkiksi
madriteltdessd liikenneluokkaa VoIP-puheluille tai videoneuvotteluille. Packet loss-
parametri ilmoittaa yhteyden aikana hyléttyjen pakettien madrdn. Tata kédytetddan
mittarina sovelluksille, jotka tarvitsevat taatun kaistanleveyden. Sovellus joutuu
lahettdimédan paketin uudelleen aina kun reititin hylkdd paketin. Pakettihdviot ai-
heuttavat myos puhe- ja videoliikenteen laadun heikkenemista. [1]

Tehtdessd palvelusopimusta asiakkaan kanssa tulee ottaa huomioon sovellukset,
jotka saattavat ldhettdd dataa sopimuksessa mainittua rajaa suuremmalla nopeudel-
la. Tdmé&n vuoksi operaattorin on pakko kayttda liikennettd rajoittavia malleja, jotta
sovellukset eivat hdiritse muiden sovellusten toimintaa. Useimmat mallit perustu-
vat stokastisiin eli satunnaisiin prosesseihin, jotka ovat liian yksinkertaisia kuvaa-
maan ldhdeosoitteen parametreja tai lilan monimutkaisia mukautuvaan analyysi-
in. Muut kdytossa olevat mallit rajoittavat liikennettd sen sijaan, ettd mallintaisivat
prosessia tarkasti.

1.4.2 Vuo eli datavirta

Jotta haluttu palvelunlaatu voidaan taata, tdytyy verkon yksildida erityistd kohtelua
vaativille paketeille oma vuo (engl. flow). Yleinen tapa maééritelld vuo on yhdis-
tdd kohde- ja ldhdeosoitteet, kohde- ja ldhdeportit, sekd sessiotunnus. Toisin sa-
noen vuo on sarja perdkkdisid ja toisiinsa kuuluvia paketteja joilla on sama ldhde-
ja kohdeosoite. Vuoksi voidaan myos kasittdd mika tahansa paketti, joka tulee reitit-
timeen tietyltd sovellukselta tai sisddntulevalta liitynnalta. [4]



1.4.3 Pakettien identifiointi ja merkitseminen

Pakettien luokittelu koostuu voiden identifioimisesta ja merkitsemisestd. Ennen kuin
tietynlaiselle liikenteelle voidaan tarjota sopivaa palvelua, tiytyy se identifioida.

Kun paketti identifioidaan, mutta jitetidn merkitsemdttd, sanotaan luokittelua hyp-

pykohtaiseksi. Luokittelu pdtee vain sen hetkiselld laitteella eikd kyseistd luokit-

telua kiytetd endd seuraavalla laitteella. Kun paketteja merkitddn verkonlaajuiseen

kayttoon, voidaan luokittelu tehda asettamalla niin kutsuttuja IP precedence-bitteja

paalle tiettyyn jarjestykseen. IPv4-protokollaa kiytettdessd precedence-bitit sijaitse-

vat paketin otsakkeen ToS-kentdssa.

QoS-arkkitehtuuria tukevan reitittimen on osattava tulkita vuokohtaisia para-
metreja, jotta kutakin reitittimen lapdisevaa pakettivuota voidaan palvella SLA-sopi-
muksen mukaisesti. Koska parametrit taytyy etsid jokaiselle reitittimelle saapuvalle
paketille, vie operaatio aikaa. Jokaiselle reitittimelle saapuvalle paketille tulee etsid
oikeat parametrit luokittelun méérittdvéasta tietorakenteesta. Aikaa saadaan kutis-
tettua merkitsemalld palveluluokka IP-otsakkeeseen.

CAR-ominaisuudella on mahdollista asettaa edelld mainittuja precedence-bitteja
perustuen laajennettuun pédsylistaan (engl. extented access list). Tallda menetelmal-
la voidaan maarittaa liikenneluokka muun muassa kayttdjan, sovelluksen, ldhde-
tai kohdeosoitteen perusteella. Menetelmdd kadytetddn mahdollisimman kaukana
verkon reunoilla, jotta seuraavat verkkoelementit voivat tarjota méaéaritellyn sadannon
mukaista palvelua. NBAR-menetelma identifioi liikennettd huomattavasti karkeam-
min: HTTP-paketin URL-osoite voidaan identifioida, jonka jdlkeen paketille voi-
daan asettaa precedence-bitit.

My6s PBR-menetelmd mahdollistaa liikenteen luokittelun, joka perustuu laajen-
nettuun paasylistaan. PBR:n avulla on my6s mahdollista asettaa precedence-bitteja.
Madrittamalld saapuvalle liikenteelle tarkeystaso ja kdyttamalla sita tietoa yhdessa
jononhallintamekanismien kanssa voidaan luoda eriytetty palvelu (engl. Differentia-
ted Services). [4]

1.4.4 Verkkoelementin sisdinen palvelunlaatu

Verkkoelementin sisdisestd palvelunlaadusta huolehtivat skedulerit, linkin kadyton
optimointi, liikkenteen viivastyttamistyokalut ja pakettien pudotusmekanismit.
Joskus purskeiset reaaliaikasovellukset aiheuttavat reitittimien jonojen tukkeu-
tumisen ja ndin ollen ruuhkia verkkoon. Reitittimen skedulerit on suunniteltu purka-
maan ruuhkatilanteita reitittimien liitynnoilld, siten ettd paketteja pudotetaan mah-
dollisimman vihén ja pakettien edelleenldhetyksessa tarjotaan kaikille liikkenneluo-
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kille mahdollisimman reilua palvelua. Luvussa 2.2 kdyd&an lapi tairkeimmat skedu-
lerit vahvuuksineen ja rajoitteineen.

Reitittimen hitaissa linkeissd saattaa ajoittain ilmetd ongelmia suurien pakettien
kanssa: suuren paketin viive saattaa olla niin pitkd, ettd takana tulevan viivekriit-
tisen paketin viiveraja ylittyy ennenkuin paketti on edes ldhtenyt reitittimeltd. Nais-
sd tapauksissa linkin kdyttod voidaan optimoida pilkkomalla suurta pakettia pienem-
piin osiin (engl. fragmentation). Pilkkominen ei pelkéstdan riitd mikali viivekriitti-
nen paketti jad pilkottujen pakettien taakse. Pakettien ldhetysta taytyy siis lomit-
taa (engl. interleaving). RTP-liikenteen otsakkeiden pakkaamisella voidaan pienen-
tdd verkon kuormaa. LFI-menetelmailld pystytddn pienentdmddn viivettd ja viiveen
vaihtelua hitaimmissa liitynnoissd pilkkomalla suuret paketit pienempiin osiin ja
lomittamalla matalaviiveisid paketteja pilkottelujen pakettien sekaan.

Liikenteen muotoilua (engl. shaping) kdytetdaan rajoittamaan tiyden kaistan kayt-
tod voilta. Ndin voidaan valttad reitittimen ldhetyspuskurin ylivuotaminen. Kaista-
maksimin yldpuolella oleva liikenne bufferoidaan ja ldhetetian myshemmin, jolloin
konfiguroitu ldhetysnopeus ei ylity.

Liikenteen pudotus (engl. policing) rajoittaa myos kaistan kdyttod. Erona liiken-
teen muotoiluun on se, ettd kaistamaksimin yli menevié paketteja ei puskuroida.

GTS ja FRTS ovat liikenteen muokkaus- ja pudotusmenetelmis, jotka ovat mah-
dollista asettaa mukautumaan dynaamisesti vapaana olevaan kaistaan tai sdatda
kaistaa esiasetetun arvon suuruiseksi. [4]

1.4.5 Palvelunlaadun tasot

Palvelun laadun tasot médaraytyvit sen mukaan minkaélaista palvelunlaatua voidaan
tarjota pddsta-padhan eli toisin sanottuna minkélaisen palvelunlaadun verkko pys-
tyy tarjoamaan eri liikennetyypeille koko yhteyden matkalta. Palvelut erottaa toi-
sistaan QoS tason tiukkuus (engl. QoS strictness), joka kuvaa sen kuinka tarkasti
palvelu voidaan sitoa tiettyyn parametriin (kaistanleveys, viive, viiveen vaihtelu tai
pakettien pudotus). Palvelunlaadulle on madritelty kolme tasoa, jotka voidaan tar-
jota paddstd-padhan heterogeenisen verkon lapi:

e Best Effort palvelulla tarkoitetaan perusyhteyttd, jolle ei ole suorituskykytakei-
ta. Téllaista palvelua voidaan tarjota esimerkiksi FIFO-jonoilla, jotka késit-
televit kaikkia voita samalla tavalla.

e Differentiated Services (tai soft QoS) tarkoittaa sitd, ettd jotakin liikennetyyppia
palvellaan toisia liikennetyyppejd paremmin. Tietylle liikennetyypille voidaan



tarjota esimerkiksi enemman kaistaa, pienempad keskimdardistd viivettd tai
keskiméadrdistd pienempdd pudotettavien pakettien maaraa. DiffServ ei lupaa
kuitenkaan tarkkoja rajoja palvelunlaadun parametreille. DiffServ voidaan to-
teuttaa jakamalla verkkoliikenne luokkiin ja kdyttamalla esimerkiksi skedule-
reita ohjaamaan liikenteen kdyttaytymistd. DiffServ konseptia ja skedulereita
késitellddn lisdéd myohemmin tdssd luvussa.

e Integrated Services (eli hard QoS) tasossa tehdddn absoluuttinen verkkoresurs-
sien varaus tietynlaiselle liikenteelle. Palvelunlaadun parametreille asetetaan
tiukat rajat, joiden tdsmallinen pitdvyys taataan. IntServ:ssa kdytetddn asian-
mukaista protokollaa resurssien varaamiseen. IntServ konseptia késitellaan
lisdd myohemmin tdssd luvussa.

Tehtdessa paatostd verkossa kaytettdvastd palvelutyypistd, tiytyy ottaa huomi-
oon seuraavat tekijat:

e Kukin palvelutasoista on tarkoitettu tietynlaiselle liikenteelle, joten on selvitet-
tavd mitd sovelluksia asiakas kédyttdd ja minkélaisia ongelmia yritetddn rat-
kaista. Joissain tapauksissa palveluntarjoa joutuu toteuttaa sekd DiffServ- ettd
IntServ-tasot.

e Taytyy ottaa huomioon kuinka nopeasti palveluntarjoajat voivat realistisesti
pdivittdd jarjestelmdnsd uuteen tekniikkaan sopivaksi.

e IntServ-palvelutason toteutus tulee mitd luultavimmin maksamaan enemman
kuin DiffServ-tason toteutus.

[4]

1.5 Differentiated Services

DiffServ-arkkitehtuurissa liikennevuot, jotka ovat piirteiltddn samanlaisia, luokitel-
laan luokkiin joita kutsutaan aggregaateiksi. Paketin saapuessa DiffServ-verkkoon,
sen IP-otsakkeeseen merkitdadn niin kutsuttu DSCP-arvo (engl. DiffServ codepoint),
joka maarittdd mihin palveluluokkaan paketti kuuluu. Reitittimet luokittelevat ja
ajastavat pakettien ldhetyksen DSCP-arvon perusteella. Resurssit allokoidaan liiken-
neluokille, toisin kuin IntServ-arkkitehtuurissa, jossa resurssit jaetaan voiden kes-
ken. Mikali jokin vuo liikenneluokan sisilld alkaa kuluttaa enemmaén resursseja, ai-
heuttaa se toisille luokan voille pakettien lipimenon hidastumista. Tdméan vuoksi
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DiffServ-verkossa mitataan ja sddnnostellddn voita. Reitittimet jaetaan sisa- ja reu-
nareitittimiin. Reunareitittimet suorittavat raskaimpia operaatioita kuten pakettien
luokittelua, mittausta ja merkitsemistoimintoja, kun taas sisareitittimet suorittavat
yksinkertaisempia operaatioita kuten pakettien edelleenldhetyksia. DiffServ siséltaa
tietyt liikenneluokat, joiden paketit saavat ennaltamdariteltyd kohtelua reitittimilta.
Hyppykohtaiset sadannot (engl Per-Hop Behaviour) médrittelevit sen kuinka kutakin
luokkaa tulisi kohdella. Hyppykohtainen sdanto liitetdan tiettyyn pakettiin DSCP-
tunnisteen avulla. Reititin paattdad mekanismit, joilla haluttu kohtelu pystytaan tar-
joamaan. DiffServ-arkkitehtuuri méarittelee kolme tarkeinta PHB-tyyppia: EF (engl.
Expedited Forwarding) , AF (engl. Assured Forwarding) ja BE (engl. Best Effort). [1]

1.5.1 Differentiated Services arkkitehtuurimalli

DiffServ-toimialueeseen (engl. DiffServ domain) kuuluu DiffServ-solmuja (reitittimid),
joihin on implementoitu palveluiden provisiontikdytonnot ja PHB luokat. Toimi-

alueella on selvésti mééritellyt reunat, joilla toimivat rajasolmut (engl. DS Bounda-

ry Node). Rajasolmut toimivat yhdyskadytdavina toisiin DiffServ-toimialueisiin seka

muihin toimialueisiin, joissa ei kdytetd DiffServ-arkkitehtuuria. Sisdsolmut (engl.

DS Interior Node) ovat yhteydessa vain saman toimialueen solmuihin. Seka raja- ettd

sisdsolmujen taytyy pystya liittdméaan paketti sopivaan PHB-tyyppiin. Usein raja-

solmujen taytyy kyetd luokittelemaan paketteja ja suorittamaan raskaita liikenteen

muokkaus-operaatioita.

DiffServ-rajasolmut voidaan jakaa vield kahteen tyyppiin: vastaanottaviin sol-
muihin (engl. Ingress Node) ja ldhettaviin solmuihin (engl. Egress Node). Liikenne
saapuu DiffServ-toimialueelle vastaanottavan solmun kautta ja lahtee toimialueelta
lahettdvan solmun kautta. Vastaanottava solmu huolehtii, ettd toimialueiden vali-
nen sopimus liikenteen muotoilusta (engl. Traffic Conditioning Agreement) toteutuu.
Lahettdvan solmu hoitaa liikenteen muotoilutoimintoja.

DiffServ-toimialue koostuu tavallisesti yhdestd tai useammasta saman ylldpitdjan
hallinnoimasta verkosta. Toimialueen ylldpitdja on vastuussa siitd, ettd resurssit jae-
taan alueen SLA-sopimusten mukaisesti. DiffServ-alueet voidaan yhdistdd suurem-
miksi alueiksi (engl. DiffServ region). Kun tietyn palvelun reitti menee useampien
DiffServ-toimialuiden ldpi, tdytyy jokaisen toimialueen tehdd SLA-sopimus (sisdltaa
TCA:n), jossa maarilldan se kuinka liikennettd kasitellddn toimialueiden rajoilla.
DiffServ-alueelle (region) pystytddn toteuttamaan yhteinen luokittelukdytanto, jol-
loin liikennettd ei tarvitse erikseen kasitelld toimialueitten rajoilla. [5]
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1.5.2 DiffServ palveluluokat

EF-luokka on suunniteltu tarjoamaan péddstd padhdn palvelua alhaisella paketti-
haviolld, latenssilla, jitterilld sekd taatun kaistan DiffServ-verkkoalueen ldpi. EF on
suunniteltu sovelluksille, joka kédyttavat UDP-protokollaa tiedonsiirtoon, koska sen
avulla voidaan siirtdd reaaliaikaista d@dntéd ja videota halutulla nopeudella, vaikka
joitain paketteja tiputettaisiinkin. Koska UDP ei reagoi pakettien hylkddmiseen, tille
luokalle voidaan kdyttdad yksinkertaista FIFO-puskuria.

AF-luokka on suunniteltu tarjoamaan erilaisia ldhetyksen takaavia tasoja pake-
teille, jotka tarvitsevat BE-liikennettd parempaa palvelua. Luokka ei sisélld viivee-
seen tai viiveen vaihteluun liittyvid vaatimuksia, vaan méérittelee nelja AF luokkaa:
AF1, AF2, AF3 ja AF4. Kullekin luokalle varataan oma minimikaista. Luokan sis&lla
paketit voidaan merkitd tietylld arvonumerolla (engl. drop precedence) AF21, AF22,
AF23). Kun DiffServ-reititin ruuhkaantuu, se alkaa tiputtamaan korkeamman ar-
vonumeron omaavia paketteja. AF sopii TCP-sovelluksille, jotka voivat kasvattaa
lahetysnopeutta ja reagoida pakettien hylkddmisiin pienentdmalld ldhetysikkunan
kokoa. AF-luokalle kdytetddn jononhallintamekanismeja, jotka perustuvat RED-me-
kanismiin.

Taulukko 1.1: Assured Forwarding luokkien arvojarjestykset

Luokkal Luokka2 Luokka3 Luokka4
Low Drop AF11 AF21 AF31 AF41
Med Drop AF12 AF22 AF32 AF42
High Drop AF13 AF23 AF33 AF43

BE-luokkaa kéytetddn lahettiméddn ei-kriittistd dataa, jolla ei ole QoS-vaatimuksia.
Palveluntarjoaja voi varata kiintedn kaistan tille luokalle, joka jaetaan aktiivisten
datavoiden kesken. BE-luokkaa kayttavistd sovelluksista jotkut voivat olla tarkedm-
pid kuin toiset, esimerkkind sdhkopostilitkenne. Nditd varten on kehitetty LE-luokka,
jolle voidaan myontaa muilta toimettomassa tilassa olevilta luokilta jadneita resursse-
ja.

1.5.3 Huomioita

DiffServ-arkkitehtuurilla ei kyetd takaamaan yhteydelle pddstd-padhdan palvelun-
laatua. Sen sijaan resursseja on mahdollista saada dynaamisesti juuri sen verran
kuin verkolla on mahdollista tarjota, mutta kuitenkin palveluluokan mééreiden ra-
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joissa.

1.6 Integrated Services

Palveluntarjoajat haluavat padsta hallitsemaan kaistan jakamista yksittdisen linkin
palveluluokkien kesken. Liikenne halutaan jakaa muutamaan hallittavaan luokkaan
ja ruuhkatilanteessa jokaiselle luokalle pitdd pystyd antamaan tietty minimiprosent-
tiosuus linkin kaistasta. Muina aikoina palveluluokkien kdyttdimaton kaista taytyy
olla saatavilla. Luokat voivat koostua eri kdyttdjaryhmista tai protokollista. Kaistan-
hallintaominaisuudesta kédytetddn myos nimed kontrolloitu linkin jako (engl. Cont-
rolled link-sharing). Integrated Services on Internetin palvelumalli, johon sisaltyy BE-
palvelu, reaaliaika-palvelu ja kontrolloitu linkin jako. IntServ-konseptissa kunkin
kayttdjan resurssientarve tai saatavilla olevat resurssit ovat tarkasti maariteltyja.
Konseptissa luvataan pyydetty palvelunlaatu vain siind tapauksessa, ettd se pysty-
tddn toteuttamaan koko yhteyden matkalta. Resurssien selvittdmiseen kdytetddn
RSVP-protokollaa, jolla reitittimet valittdvéat tietoa siitd kuinka paljon resursseja
tarvitaan. Verkko vastaa pyyntdon joko posiivisesti tai negatiivisesti: se joko ker-
too voivansa toteuttaa vaaditun palvelun sovituilla parametreilla tai ilmoittaa ettei
voi toteuttaa pyyntod ollenkaan. Pyynto on voimassa niin kauan kunnes sovellus
tai verkko ilmoittaa kyseisen liikenteen lopettamisesta. Protokollan avulla reittimet
pystyvét konfiguroimaan itselleen ja sovellukselle sopivan QoS-profiilin. [1]

1.6.1 IntServ palveluluokat

IntServ-kehys madrittelee BE-luokan (engl. Best Effort/NULL) lisdksi kaksi muuta
palveluluokkaa. GS-luokka (engl. Guaranteed Service) on tarkoitettu palveluille, jot-
ka tarvitsevat takuun siitd, ettd paketit saapuvat perille tdsmaélleen luvattuun aikaan
eikd paketteja hyldtd jonojen ylivuodon takia. IntServ-reitittimet laskevat kokoajan
arviota huonoimmalle mahdolliselle viiveelle ja varaa sen mukaan kaistaa, jotta lu-
vattua enimmadisviiverajaa ei ylitetd. CL-luokka (engl. Controlled Load) on kehitet-
ty palveluille, jotka ovat herkkid ruuhkatilanteille. Luokan tavoitteena on tarjota
riittdva kaista ja puskuritila, jotta voidaan taata kaistavaatimukset ja minimoida
pakettihdvio. BE-luokka ei tarjoa sovelluksille minkdédnlaisia QoS-vaatimuksia eikd
se ndin ollen kdytd RSVP-protokollaa. Jokainen RSVP-protokollaa tukeva reititin yl-
lapitad listaa GS- ja CL-luokkien voista, ja kaikki vuot jotka eivit ole listalla ohjataan
suoraan BE-luokkaan. [1]
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1.6.2 Liikenteen kontrollointi IntServ-arkkitehtuurissa

Reitittimen toimintoa, joka luo uusia erityyppisid palvelunlaatuja kutsutaan liiken-
nekontrolliksi (engl. Traffic control). Liikenteen kontrollointiin tarvitaan kolmea eri
komponenttia: skeduleria (engl. Packet scheduler), luokittelijaa (engl. Classifier), seka
paasynvalvontaa (engl. Admission control). Jotta liikennetta voitaisiin ohjata, taytyy
saapuvat paketit liittdd jonkun palveluluokan jaseneksi. Kaikki samaan luokkaan
kuuluvat paketit saavat samanlaista kohtelua skedulerilta. Luokittelijan tehtdva on
liittda reitittimelle saapuvat paketit oikeisiin luokkiin. Luokittelu voidaan tehda esi-
merkiksi IP-paketin otsakkeessa olevan luokittelunumeron perusteella. Luokka voi
késittdd esimerkiksi kaikki reaaliaika-vuot tai kaikki tietylle organisaatiolle kuulu-
vat vuot. Toisaalta luokka voi sisdltdd vain yhden vuon, jolloin palveluntaso saadaan
erittdin korkeaksi. Luokka on abstraktio, joka voi olla paikallinen, méaéritelty vain
tietylle reitittimelle. Sama paketti voi olla luokiteltu eri tavalla reitin varrella olevil-
la reitittimilld. Esimerkiksi runkoreitittimet voivat ohjata monia voita muutamaan
koottuun luokkaan, kun taas verkon reunoilla sijaitsevat reitittimet, joihin ei kasaan-
nu niin paljon liikennettd voivat kdyttaa erillistd luokkaa jokaiselle jonolle. Ske-
dulerin tehtdvdna on hoitaa eri pakettivirtojen ohjaus reitittimen ulosmenoportille
kayttamalld jonoja sekd ajastimia. Erilaisia pakettiskedulereita on esitelty luvus-
sa 2.2, Padsynvalvonta toteuttaa algoritmin, jota reititin kdyttda selvittdmaan voi-
daanko uudelle vuolle myontéda pyydetty palvelunlaatu ilman ettd se hdiritsee muil-
le voille sovittujen palvelusopimusten toteuttamista luvatulla tavalla. Paddsynvalvon-
taa suoritetaan reitin jokaisella solmulla jossa tehdadén erikseen pdatos pystytaanko
palvelunlaatua tarjoamaan. [7]

1.6.3 Huomioita

Yhdistettdessd IntServ-arkkitehtuuria ja adaptiivisia skedulereita tulee huomioida,
ettd IntServ-reititin varaa kaistaa yksilollisille voille, kun taas adaptiiviset skedule-
rit varaavat resursseja palveluluokille. Ongelma voidaan ratkaista kun laitetaan rei-
titin ryhmittelemddn samaan luokkaan kuuluvat vuot ja jakamaan resursseja ndin
muodostuneiden luokkien kesken. Adaptiivinen skeduleri tulisi sijoittaa jokaiselle
RSVP-reitittimelle, jossa on pullonkaulaksi muodostuneita linkkeja. RSVP-protokol-
la ei kuljeta mukanaan hinnoittelutietoa. Kuitenkin palveluntarjoaja voi liittda staat-
tisen hinnan jokaiseen palveluluokkaan, jolloin hinnoittelutietoa ei tarvitse kuljettaa
RSVP-viestissd. Toisaalta RSVP-protokolla on helposti laajennettavissa, joten uuden
kentdn luominen pakettiin ei muodostuisi ongelmaksi. [1]

IntServ takaa vuokohtaisen palvelunlaadun kommunikoivien osapuolien vilille.
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RSVP-protokollan avulla varatulle reitille voi sattua my®os reitittimid, jotka eivat tue
protokollaa. Télloin kyseinen osio yhteydestd suoritetaan BE-liikennointind. Paketin
kulkeman reitin varrella oleville laitteille tehdyt resurssien varaukset ovat kevyitii
joka tarkoittaa sitd, ettd varausten voimassaolo tai tila pitdd pdivittdd aika ajoin.
Tama lisdd liikkennettd verkossa ja lisdd mahdollisuutta, ettd varaus vanhenee mikali
pdivitystietoja kuljettavat paketit hukataan. Resurssivarauksista joudutaan yllapita-
maan tilatietoja jokaisella reitittimelld ja padsynvalvonta taytyy suorittaa jokaisella
hypylla. Nédiden lisdksi muistinkulutus reitittimelld kasvaa, koska joudutaan tuke-
maan suurta mddrdd resurssien varauksia. Edelld mainitut seikat lisddvét jokaisen
reitin varrella olevan laitteen kompleksisuutta. Ja koska jokaista varausta varten
joudutaan ylldpitdimddn tilatietoja jokaisella reitin varrelle sattuvalla reitittimelld,
tulee kaikkien verkossa liikkuvien voiden hallinnasta monimutkaista. Koska RSVP-
protokolla on helposti laajennettavissa, ndihinkin ongelmiin on kehitetty jo ratkaisu-
ja, joista voi etsid tietoa muun muassa otsikoilla RSVP Refresh Reduction and Reliable
Messaging, RSVP scalability enhancements ja Proxy RSVP. [8]

1.7 Yhteenveto

Yksindédn sovellusten monimuotoisuus ja verkon kéyttédjien erityyppiset suoritusky-
kyvaatimukset pakottavat miettimdan ratkaisuja, joilla verkkojen rajalliset resurssit
saadaan riittdmdan. Nykyisen BE-luokan sijaan liikennettd tulisi luokitella jollain
jarkevélla tavalla. IntServ- ja DiffServ-arkkitehtuurit tarjoavat tyokalut, joilla liiken-
teen luokittelu voidaan toteuttaa erilaisten palvelunlaadun tasojen toteuttamisek-
si. Tasmallistd QoS-vaatimusten mukaista palvelunlaatua voidaan tarjota IntServ-
arkkitehtuurin avulla. IntServ-arkkitehtuurissa tehdddn resurssiin varaus tietyilld
vaatimusparametreilla, jotka tulee tayttyd yhteyden koko matkalta. DiffServ-arkki-
tehtuurissa taas palveluluokille mééritellddn suurpiirteisempéd palvelunlaatua: rei-
tittimen varrella olevat laitteet yrittavat teteuttaa QoS-vaatimukset parhaan kykyn-
sd mukaan. Edelld mainituista IntServ on raskaampi toteuttaa, koska varauksien
késittelyjd joudutaan implementoimaan jokaiselle IntServ-arkkitehtuuria tukevalle
solmulle. Lisdksi RSVP-protokollan paketit kuormittavat verkkoa varsinkin ruuh-
katilanteissa, jolloin voidaan joutua tekeméaan uudelleenldhetyksia.

Seuraavassa luvussa esitellddn verkonlaitteen sisdisid jononhallintamekanisme-
ja, jotka ovat tarkedssd asemassa jaettaessa verkon resursseja eri liikkennetyypeille.
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2 Adaptiivinen skedulointi

Reititin on verkon resursseja jakava laite. Resurssien madra on rajoitettu ja niistd
kilpailee suuri méaéra erilaisia sovelluksia. Palveluntarjoajan tehtdvana on jakaa rei-
tittimien ulostuloporttien kaistaa kaikille voille siten, ettd kukin vuo saa tasapuoli-
sesti oman osuutensa kaistasta. Koska verkon sovelluksilla on keskendén erilaisia
suorituskykyvaatimuksia, saattaa vuo (sovellus) vaatia kdyttoonsa tietyn minimi-
madran ulosmenokaistaa. Tastd syystd kaistaa ei ole mahdollista jakaa samansuu-
ruisina osina voiden kesken. Lisdksi verkossa tapahtuu ruuhkatilanteita, jolloin rei-
tittimessd tapahtuva resurssien jako on entistd tarkedammassa roolissa: verkon ruuh-
katilanteet johtuvat useimmiten reitittimissd ilmenevistd ylikuormitusongelmista.
Ruuhkatilanne syntyy kun paketteja saapuu reitittimen ulosmenoportille nopeam-
min kuin paketteja voidaan ldhettdd sieltd eteenpdin verkkoon. Ruuhkan aiheut-
tama viive voi vaihdella edellisen paketin ldhetyshetkestd ddrettomyyteen, jolloin
paketti on jo jouduttu pudottamaan puskurin ylikuormituksen vuoksi. Pakettien
lapimenomaééran pienentyminen (engl . throughput), paasta-paahan mitatun viiveen
kasvaminen (engl. end-to-end delay), viiveen vaihtelu (engl. jitter), sekd pakettien
havidminen (engl. packet loss) ovat seurausta siitd, etta reitittimen puskurimuisti on
riittiméton varastoimaan kaikkia jonoon saapuvia paketteja. Reitittimien resursseja
voidaan jakaa kdyttdmalld puskurienhallintamekanismeja (RED), mutta tehokkaam-
paa on kdyttdd adaptiivisia skedulereita tai niiden yhdistelmia. [1] [6]

2.1 Adaptiivinen reititin

Adaptiivisen reitittimen peruskomponentteja ovat pakettiluokittelija, tietty maara
jonoja sekd skeduleri. Ndiden lisdksi on uusi moduuli DSW (engl. Dynamic Ser-
vice Weight calculator), joka on vastuussa kdytossd olevan skedulerin parametrien
laskemisesta. Se laskee parametrien avulla paketeille painokertoimia, jotka ldhete-
taan skedulerille.
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Kuva 2.1: Adaptiivisen reitittimen komponentit

2.2 Skedulerit

QoS-ympadristossd tarkeimpid komponentteja ovat reitittimilld toimivat skedulerit
eli jonotusmekanismit. Kehittyneet skedulerit pystyvat parantamaan verkon suori-
tuskykyad tarjoamalla takeita esimerkiksi kaistasta, viiveestd, viiveen vaihtelusta ja
pakettihdvikistd. Skedulereiden avulla voidaan vilttad ruuhkia ja tarjota reilua pal-
velua, jolla puolestaan saavutetaan vakaampi ja ennustettavampi verkon kayttay-
tyminen. Ruuhkatilanteita voidaan siis ennalta ehkdistd erottelemalla paketit pal-
veluluokkiin skedulereiden (engl. queue scheduling discipline tai queuing mechanism)
avulla. Skedulerin tehtdvédna on valita seuraavaksi reitittimen ulosmenoporttiin oh-
jattava paketti. Ndin voidaan dynaamisesti sddtdd portin kdayttiméan ulosmenokais-
tan suuruutta.
Skedulerille asetetaan useita vaatimuksia, joista sen tulisi suoriutua:

Jakaa reitittimen ulosmenoportin kaistaa oikeudenmukaisesti eri vaatimuk-
set omaaville, keskenddn kilpaileville palveluluokille. Taimé& onnistuu asetta-
malla luokille painokertoimet, joiden avulla ulostuloportin hetkellinen kaista

madritelldan.

e Suojata samaa ulostuloporttia kédyttdvid palveluluokkia siten, ettd sopimat-
tomasti kaistaa kdyttavat luokat eivét pysty vaikuttamaan muiden luokkien

saamaan kaistaan tai viiveeseen.

e Sallii palveluluokkien kayttad kaistaa, joka on jadnyt kdyttamattd kaistan omaa-
valta luokalta.

e Tarjoaa algoritmin joka on mahdollista toteuttaa reitittimen rautaan. Kun algo-
ritmi toteutetaan kiintedsti laitteen rautaan, voidaan silld jakaa kaistaa reitit-
timen nopeimmissa liitynnoissd vaikuttamatta heikentdvésti reitittimen edel-
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leenldhetysnopeuteen. Jos algoritmia ei voida toteuttaa raudalle, se taytyy to-
teuttaa hitaammille liitynndgille ohjelmistona joka taas laskee jarjestelméan suori-
tuskykya.

Skedulerit voidaan luokitella tyonsailyttaviin (engl. work-conserving) ja ei-tyon-
sdilyttaviin (engl. non-work-conserving). Tyonsdilyttavastd skedulerista on kyse sil-
loin kun skeduleri ei ole toimettomana ja mikéli reitittimelld on paketteja ldhetet-
tavand. Taméa luokka soveltuu kdytettdvdksi ympadristossd, jossa sovellus pystyy
saatamaan lahetettdvan datan maaraa (engl. bit-rate). Mikili vapaata kaistaa on jal-
jelld, voi sovellus ldhettdd dataa suuremmalla nopeudella. Mikili sovellus taas huo-
maa, ettd ruuhkatilanteessa paketteja on alettu pudottamaan, voi se pienentda la-
hetysnopeuttaan. Ei-tyonsdilyttava skeduleri voi olla lepotilassa, vaikka paketteja
olisi ldhetettavana. Taman tyyppiset skedulerit eivdat muuta liikenteen profiilia vaan
eliminoivat liikkennevadristymid viivyttamalla paketteja. Ei-tyonsdilyttava skeduleri
ei osaa hyodyntdd vapaana olevaa kaistaa vaan pyrkii tiyttdimaan asetetut suori-
tuskykyvaatimukset tdasmallisesti. Ei-tyonsdilyttdvid skedulereita ovat esimerkiksi
HRR ja RCSPQ [11]. Edelld mainittuja skedulerityyppejd on vaikea kayttda yhta-
aikaisesti, koska ne vaimentavat toistensa vaikutukset. Useimmat tietoliikennelait-
teistojen valmistajat luottavat tyonsdilyttaviin vuoronjakajiin ja myos DiffServ- ja
IntServ-arkkitehtuurit suosivat niitd. Tyonsdilyttavat skedulerit voidaan luokitel-
la muutamiin paaluokkiin, jotka on nimetty tunnetuimpien skedulerien mukaan:
First-Come-First-Served, Priority Queuing, Round-Robin ja Fair Queuing. [6] [1]

Seuraavissa kappaleissa kidyddan lapi tunnetuimpien tyonsdilyttavien skedulerei-
den toimintaa, hyvid puolia, rajoituksia ja soveltuvuuksia. Lapikdytavat skedulerit
ovat FIFO, PQ, FQ, WFQ, WRR (CBWFQ) ja DWRR. Liséksi kdydadan lapi mo-
nimutkaisempia skedulereita, joita rdataloiddan yhdistelemalld yksinkertaisimpien
skedulereiden parhaat ominaisuudet.

2.2.1 First-In-First-Out

FIFO-skeduleri on kaikista jonohallintamekanismeista yksinkertaisin. Kaikki saa-
puvat paketit ohjataan yhteen jonoon ja niitd palvellaan saapumisjdrjestyksessdan.
Nain ollen kaikkia paketteja kohdellaan samanarvoisina.

FIFO-skedulerin yksinkertaisuudesta johtuen sen etuna on erittdin pieni lasken-
nallinen monimutkaisuus. Se on kayttdytymiseltddn ennustettava, koska jonossa
olevia paketteja ei jdrjestelld uudelleen ja jonon maksimiviive saadaan laskettua
jonossa olevien pakettien madran perusteella. Niin kauan kuin jonossa olevien paket-
tien médrd pysyy pienend, FIFO tarjoaa tehokkaan ratkaisun resurssien jakamiseen.
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Kuva 2.2: First-In-First-Out vuorottelija

Koska yksittdinen FIFO-jono ei tarjoa mahdollisuutta jarjestelld puskurissa ole-
via paketteja, ei niitd voida mydskédédn palvella luokittaisesti. Ruuhkan lisddntyessa
keskinmééardinen viive kasvaa kaikille liikennevoilla tasaisesti, joka voi johtaa kas-
vavaan viiveeseen, viiveen vaihteluun ja reaaliaika liikenteen pakettien hdvioon.
Ruuhkatilanteissa FIFO-mekanismi suosii UDP-voita TCP-voita enemmaén, koska
ruuhkatilanteissa TCP-pohjaiset sovellukset hidastavat ldahetysnopeuttaan UDP-so-
vellusten jatkaessa ldhettdmistd tasaisella nopeudella. TCP-protokollaa kdyttavat
sovellukset yrittdvat sopeutua muuttuneisiin verkko-olosuhteisiin hidastamalla 1&-
hetysnopeutta. Purskeinen vuo voi kuluttaa koko FIFO-jonon puskuritilan ja estda
muiden voiden liikenndinnin, kunnes purskeinen vuo on palveltu loppuun.

Kéytannossda FIFO on tuettuna reitittimen ulosmenoportissa silloin kun muita
vuorottelijoita ei ole konfiguroitu. [6]

2.2.2 Priority Queuing

Useimmat yksinkertaisimmista paketteja luokittelevista vuorottelualgoritmeista pe-
rustuvat Priority Queuing -skeduleriin. PQ-skedulerissa paketit luokitellaan ja si-
joitetaan eri prioriteettijonoihin. Vuorossa olevan jonon ensimmaéinen paketti kasitel-
ladn vain mikéli korkeamman prioriteetin jonot ovat tyhjid. Kunkin prioriteettijonon
sisdlld paketit skeduloidaan FIFO-menetelmén mukaisesti.

Kéaytettdessa ohjelmistopohjaisia reitittimid PQ-skeduleri aiheuttaa kohtuullisen
pienen laskennallisen kuorman verrattuina muihin monimutkaisempiin skedulerei-
hin. PQ-skeduleria kdyttdavan reitittimen on mahdollista jarjestdd puskurissa olevia
paketteja ja ndin kullekin luokalle voidaan tarjota erityyppistd palvelua.

PQ-skedulerin kdytossd saattaa ilmetd myos ongelmia. Mikaéli korkean priori-
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Kuva 2.3: Priority Queuing skeduleri

teetin liikennettd ei rajoiteta verkon reunalaitteilla, matalamman prioriteetin liiken-
ne saattaa kdrsid kohtuuttomasta viiveestd. Tama siitd syystd, ettd matalamman luo-
kan paketit joutuvat odottamaan kunnes jonoissa oleva korkean prioriteetin liiken-
ne on palveltu kokonaisuudessaan. Jos taas korkean prioriteetin liikennemééara kas-
vaa riittdvan suureksi, matalamman prioriteetin liikenteelle varatut puskurit alka-
vat tdyttyd ja lopulta paketteja joudutaan pudottamaan. Saman jonon sisalld sijait-
sevat korkean prioriteetin vuot voivat hdiritd toisiaan: mikali jokin vuo kayttay-
tyy sopimattomasti varaten kohtuuttomasti suoritusaikaa, saattavat muut vuot kér-
sid huomattavasta viiveestd ja viiveen vaihtelusta. PQ-skeduleria ei kannata kayt-
tdd jakamaan TCP-liikenteelle korkeampaa palvelunlaatua kuin UDP-liikenteelle.
TCP:n vuon- ja ikkunanhallintamekanismit yrittavat kayttda kaiken ulostuloportis-
sa vapaana olevan kaistan, jolloin alemman prioriteetin UDP-voiden palveluaika
kérsii.

PQ-skedulerille on kaksi padkayttokohdetta:

e Parantaa verkon luotettavuutta ruuhkatilanteissa kun reititinprotokolla- ja ver-

konhallintaliikenne ohjataan korkean prioriteetin jonoon.

e Tarjoaa paketeille suuren ldpimenon, alhaisen viiveen ja viiveen vaihtelun,
sekd pienen pakettihdvikin. Kyseiset ominaisuudet ovat tarpeellisia kaytet-
tdessd reaaliaika-sovelluksia.

[6]
2.2.3 Fair Queuing

FQ-skedulerin avulla voidaan taata, ettd jokainen vuo pystyy saamaan kayttoonsa
verkon resursseja reilulla tavalla. Lisdksi tdllda menetelmdlld voidaan estdd tapauk-
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sia, joissa purskeinen vuo kuluttaa kaistaa sallittua enemmaén. FQ:ssa jarjestelma
luokittelee paketit voihin, jonka jdlkeen kullekin vuolle myonnetddn yksilollinen
jono. Jonoja palvellaan paketti kerrallaan kiertdvassa jarjestyksessd ja tyhjdt jonot
hypéatdan yli.
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Kuva 2.4: Fair Queue skeduleri

Suurin etu kdytettdessa FQ-skeduleria on se, ettd purskeiset ja huonosti kayttay-
tyvidt vuot eivdt vaikuta muiden voiden saamaan palvelunlaatuun: kullekin vuolle
myonnetddn oma jono.

Mikéli vuo yrittdd kdyttdd enemmaén kaistaa kuin mité sille on jaettu, ndkyy
vaikutus ainoastaan kyseisen jonon sisélld eikd silld ole vaikutusta muiden samaan
ulostuloon kytkettyjen jonojen suorituskykyyn.

Valmistajien FQ-toteutukset ovat ohjelmistopohjaisia, joten FQ:ta voidaan kayt-
tad vain hitaammissa liitynnoissd verkon reunalaitteilla. FQ on suunniteltu siten,
ettd jokainen vuo saa tdsmélleen saman verran kaistaa. Se ei ole tarkoitettu tuke-
maan useita voita joilla on erilaiset kaistavaatimukset. FQ tarjoaa saman maaran
kaistaa kullekin vuolle vain siind tapauksessa, ettd kaikki jonoissa olevat paketit
ovat samankokoisia. Vuot jotka sisdltdavdt enemmadn suuria paketteja saavat suurem-
man madran kaistaa kdyttoonsad kuin jonot joissa on pienempid paketteja. Pakettien
saapumisjdrjestykselld on merkitystd FQ:ta kdytettdessa: mikéli paketti saapuu tyh-
jddn jonoon juuri kun skeduleri on késitellyt jonon, joutuu saapunut paketti odotta-
maan kunnes skeduleri on kdynyt lapi muut jonot. FQ ei tarjoa reaaliaikapalveluja
tukevaa mekanismia.

Luokkiin perustuvassa FQ-skedulerissa ulostuloportti jaetaan muutamaan pal-
veluluokkaan. Kullekin palveluluokalle varataan tietty prosenttiméara ulostulopor-
tin kaistasta. Palveluluokkien sisilld kukin vuo saa saman méaaran kaistaa kayttoon-
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sa vuorollaan. [6]

2.2.4 Weighted Fair Queuing

WEQ-skeduleri on paranneltu versio Round Robin-skedulerista. WFQ tukee voita
joilla on erilaiset kaistavaatimukset antamalla jonoille painokertoimet. Painoker-
toimen avulla jonolle voidaan antaa kdyttoon tietyn verran ulosmenoportin kaistaa.
Taman lisaksi WFQ tukee muuttuvan mittaisia paketteja siten, ettd suurempia paket-
teja sisdltavat vuot eivét varaa suurempaa kaistaa kdyttoonsa kuin pienempia paket-
teja sisaltavat vuot. Toisaalta muuttuvanmittaisten pakettien reilu kohtelu lisda ske-
dulointialgoritmin laskennallista monimutkaisuutta.

WEQ tukee kaistan reilua jakoa muuttuvan mittaisille paketeille arvioimalla ja
jaljittelemalld GPS-jarjestelmédad. GPS on teoreettinen skeduleri jota ei ole mahdol-
lista toteuttaa kdytannossa.

WFQ luokittelee paketit yksi kerrallaan ja laittaa ne jonoon. Skeduleri laskee
jokaiselle paketille virtuaalisen lopetusajan. Kun WFQ-skeduleri kisittelee jonoja,
se valitsee ulosmenoportille ldahetettdvaksi paketiksi sen jolla on aikaisin (pienin)

lopetusaika.
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Kuva 2.5: Weighted Fair Queuing skeduleri

WFQ-skeduleria kédytettdessa voidaan saavuttaa kaksi pddasiallista hyotya:

e WFQ suojaa jokaista palveluluokkaa takaamalla minimitason ulosmenoportin
kaistanleveydelle riippumatta muiden palveluluokkien kayttaytymisesta.

o Lisdksi WFQ takaa, ettd verkon reunalaitteilla ulostuloportin kaistaa jaetaan
reilulla tavalla jokaiselle palveluluokalle rajoitetulla viiveelld. Ndin ollen voi-
daan madrittdd rajat yhteyden padsta-padhan mitatulle viiveelle. WFQ-skedu-
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leri taytyy olla kidytossd yhteyden kaikissa kytkimissd, jotta viiverajat voidaan
taata.

WEQ tuo mukanaan ainakin seuraavia rajoituksia:

e Valmistajan WFQ-toteutukset ovat ohjelmistopohjaisia, joten menetelmaa voi-
daan soveltaa vain verkon reunalaitteiden hitaammissa liitynndoissa.

e Huonosti kdyttaytyva vuo saattaa vaikuttaa suorituskykya alentavasti muihin
saman palveluluokan sisilld oleviin voihin.

o WFQ toteuttaa monimutkaisen algoritmin, jota varten joudutaan pitiméaéan yl-
13 tietoa palveluluokkien méadrastd, sekd pakettien saapumis- ja ldhetysaikoja.

e Laskennallinen monimutkaisuus vaikuttaa negatiivisesti WFQ:n skaalautuvuu-
teen kun tuetaan suurta méaardd palveluluokkia verkonlaitteen nopeimmissa

liitynnoissa.

e Vaikkakin WFQ:n takaamat yldrajat viiveelle saattavat olla paremmat kuin
monessa muussa vuorottelumenetelméssd, voivat viiverajat olla silti verrat-

tain suuret.

Vuosien mittaan on kehitetty useita WFQ-variaatioita, joilla on yritetty hallita
laskennallista monimutkaisuutta, tehokkuutta ja suorituskykya. Néaistd nelja tunne-
tuimpaa ovat:

e Class-based WFQ jakaa paketteja jonoihin. Jako perustuu kayttdjien méaarit-
telemiin paketin luokittelukriteereihin.

o Self-clocking Fair Queuing on WFQ-parannus, joka yksinkertaistaa virtuaali-
sen lopetusajan laskemisen kompleksisuutta.

e Worst-case Fair Weighted Queuing on myds WFQ-parannus, joka kayttaa
paketeille seka aloitus ettd lopetusaikoja saavuttaakseen tarkemman GPS sys-
teemin simulaation.

e Worst-case Fair Weighted Queuing+ on parannus WF2Q-skeduleriin. Se to-
teuttaa uuden virtuaaliaikafunktion, jolla saavutetaan pienempi monimutkai-
suus ja suurempi tehokkuus.
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WEFQ-menetelméd kédytetddn verkon reunoilla tarjoamaan reilun kaistanjaon kai-
kille palveluluokille. WFQ-skeduleria voidaan kayttdd luokittelemaan paketteja suh-
teellisen suureen madrdan jonoja kadyttamalld hajautusfunktiota. Hajautusfunktio
lasketaan kdyttamallda kohde-/ldhdeosoiteparia, kohde/ldhde UDP/TCP portteja
tai IP-paketin ToS-tavua. WFQ-skeduleri voidaan my0s asentaa reitittimelle siten,
ettd jarjestelma pystyy skeduloimaan rajoitetun méaran jonoja jotka liikuttavat ryh-
miteltyjad voita. Tdssd asennustavassa jdrjestelmd kayttdd QoS-vaatimuksia tai kol-
mea vahitenmerkitsevdd IP precedence bittid ohjaamaan paketteja jonoihin. Kol-
mannessa menettelyssd voidaan kadyttdd kayttdjan madrittelemid pakettien luokit-
telusddntojd, joilla paketteja ohjataan jonoihin. Tama lahestymistapa sallii kayttdjan
madritelld tarkasti mitd paketteja ryhmitellddn mihinkin palveluluokkaan ja minka
verran kaistaa myonnetdan kunkin palveluluokan kayttoon. [6]

2.2.5 Weighted Round Robin

WRR-skeduleri on suunniteltu paikkaamaan FQ- ja PQ-skedulerien rajoituksia. Toi-
sin kuin FQ-skedulerissa, WRR-skedulerissa jokaiselle jonolle voidaan antaa kayt-
toon erisuuruiset prosenttiosuudet ulosmenoportin kaistasta. PQ-skedulerin puut-
teita on korjattu varmistamalla, ettd matalamman prioriteetin jonojen paketit paa-
sevit puskuriin ja saavat kdyttoonsd ulosmenoportin kaistaa. WRR-skedulerissa pu-
dotetaan vadhintddn yksi paketti kustakin jonosta yhden palvelukierroksen aikana.

WRR-skedulerin toimintaperiaate on seuraava: ensin paketit luokitellaan eri-
laisiin palveluluokkiin (kuten reaaliaika-, interaktiivinen ja tiedonsiirtoliikenne), jon-
ka jalkeen paketti ohjataan palveluluokalle méériteltyyn jonoon. Jokaista jonoa pal-
vellaan kiertdvadssa jarjestyksessd, sekd tyhjdt jonot hypatddan yli kuten PQ- ja FQ-
skedulereissa.

WRR mahdollistaa erisuuruisten kaistaosuuksien jakamisen palveluluokille seu-
raavilla tavoilla:

e Suurikaistaiset jonot voivat ldhettdd enemman kuin yhden paketin joka kerta
kun kyseinen jono on suoritusvuorossa tai

¢ Jokainen jono voi ldhettdd vain yhden paketin suorituskierroksella, mutta suu-
rikaistaisille jonoille voidaan antaa useampia suoritusvuoroja yhdella kierrok-
sella.

WRR-skedulerilla jokaisen jonon kdyttdytymistd voidaan kontrolloida halutun
mukaiseksi sddtamalld viivettd, viiveen vaihtelua, sekd pakettihdviotd. Ndin voidaan
sdaannostelld kunkin palveluluokan kdytossa olevia resursseja.
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Kuva 2.6: Weighted Round Robin skeduleri

WRR-skeduleri tarjoaa seuraavia hyotyja:

¢ WRR voidaan toteuttaa reitittimelle laitteistopohjaisesti, joten sitd voidaan kayt-
tdd nopeissa liitynnoissa verkon sisd- ja reunalaitteilla.

e WRR mahdollistaa ulostuloportin kaistan prosentuaalisen hallinnan kullekin
palveluluokalle.

o WRR takaa, ettd jokainen palveluluokka saa kdyttoonsa tietyn asetetun méaaran
kaistaa kdyttoonsa.

e WRR tarjoaa tehokkaan mekanismin tukea DiffServ-luokkien kédyttoa kohtuul-
liselle mééarélle liikennevoita.

e WRR suosii ruuhkatilanteissa resurssien vahentdmistd sen sijaan, ettd resurs-
sien kdytto kiellettdisiin kokonaan ruuhkatilanteiden ajaksi. Resurssien kdayton
kieltiminen johtaa kaiken liikenteen estdmiseen alemman prioriteetin palvelu-
luokilta ja se estdd samalla myos signalointiliikenteen.

WRR-skedulerin suurin rajoitus on se, ettd se tarjoaa tarkan prosentuaalisen kais-
tanjaon palveluluokille vain mikéli kaikkien jonojen kaikki paketit ovat joko yh-
denmittaisia tai pakettien keskiméddrdinen koko on tiedossa etukdteen. Toisin sa-
noen jos yhden palveluluokan keskiméérdinen pakettikoko on suurempi kuin yh-
denkddn muun luokan, saa suuremman pakettien keskikoon omaava luokka enem-

maén kaistaa kdyttoonsa kuin mitd sen konfiguroitu ulostuloportin kaistaosuus on.
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Koska WRR voidaan toteuttaa laitteistopohjaisesti, voidaan sitd kayttda seka si-
sdverkossa ettd verkon reunoilla jakamaan reitittimen ulostuloportin kaistaa kiin-
tedsti mddriteltyjen palveluluokkien kesken. Tédstd huolimatta WRR-skeduleri on
kykenemiton tarjoamaan riittdvén tarkkaa kaistanjakomallia muuttavanmittaisille
paketeille ja se on rajoitus johon tarvitaan toimiva ratkaisu. [6]

2.2.6 Deficit Weighted Round Robin

DWRR perustuu jononhallinta-periaatteisiin, jotka on kehitetty korjaamaan WRR-
ja WFQ-skedulerien heikkouksia. DWRR tukee tarkasti painotettua, reilua kaistan-
jakoa silloinkin kun palvellaan jonoja, jotka sisdltdvéat erimittaisia paketteja. Toisin
kuin WFQ-menetelméassd, DWRR maddirittelee pakettienkésittelijan, joka ei ole lasken-
nallisesti monimutkainen ja ndin ollen algoritmi voidaan toteuttaa laitteistopoh-
jaisena. Tama mahdollistaa ulosmenoportin kaistan sadtamisen nopeissa liitynnois-
sd niin verkon sisdlld kuin verkon reunoillakin.

DWRR-skedulerissa jokaiselle jonolle asetetaan joukko parametreja. Painoker-
roin (engl. weight) méadrittdd jonolle varattavan ulosmenoportin kaistan prosentu-
aalisena arvona. Niin kutsuttu hadvikkilaskuri (engl. DeficitCounter) madrittdd koko-
naistavujen mdaran, jonka verran jonon on sallittu ldhettdd joka suorituskerralla. Jos
jonon kérjessd olevan paketin koko on suurempi kuin hivikkilaskurin arvo, pakettia
ei voida ldhettdd kyseiselld suoritusvuorolla. Sen sijaan paketin koko tallennetaan
héavikkilaskuriin ja jono voi kédyttdd seuraavalla suoritusvuorolla tallettamansa tavut
ja ndin ollen saa reilua kohtelua huolimatta véliin jadneestd suoritusvuorosta. Pal-
velun médéra (engl. quantum) on verrannollinen jonon painokertoimeen ja se ilmoite-
taan tavuina. Havikkilaskuria kasvatetaan palvelunmaarélla jokaisella suoritusker-
ralla. Jos quantumli] = 2*quantum[x], silloin jono i saa kaksi kertaa enemmaén kaistaa
kayttoonsa kuin jono x, kun molemmat jonot ovat aktiivisina.

DWRR:n toteuttavassa algoritmissa skeduleri vierailee jokaisessa paketteja si-
sdltdvassd jonossa ja selvittdd jonon ensimmadisend olevan paketin tavujen méaran.
Havikkilaskuria kasvatetaan quantum-parametrin arvolla. Jos jonon ensimmaéisend
olevan paketin koko ylittdd havikkilaskurin arvon, skeduleri siirtyy palvelemaan
seuraavaa jonoa. Mikili jonossa ensimmadisend olevan paketin koko on pienempi tai
yhtdsuuri kuin hédvikkilaskurin arvo, vihennetddn havikkilaskurista paketin koko
tavuissa ja paketti ldhetetddn ulosmenoportille. Skeduleri jatkaa jonon purkamista
kunnes jonon ensimmadisen paketin koko ylittdd hdvikkilaskurin arvon tai jono tyh-
jenee. Jonon tyhjetessd sen havikkilaskurin arvo nollataan. Taman jalkeen skeduleri
siirtyy palvelemaan paketteja sisdltdvid jonoja.
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Kuva 2.7: Deficit Weighted Round Robin skeduleri

DWRR mekanismin hy®otyja:

Suojaa eri voita siten, ettd huonosti kdyttaytyva palveluluokka yhdessa jonos-
sa ei vaikuta muiden samassa jonossa sijaitsevien palveluluokkien suoritusky-
kyyn huonontavasti.

Tarjoaa tdsmalliset mekanismit ulosmenoportin kaistan jakamiseen: jokaiselle
palveluluokalle voidaan méérittdd prosentuaalinen osuus kaistasta myos vali-
tettdessd vaihtelevanmittaisia paketteja.

Kaikille palveluluokille voidaan taata tietynsuuruinen osuus ulosmenoportin
kaistasta.

Algoritmin toteutus on kohtuullisen yksinkertainen ja laskennallisen moni-
mutkaisuuden kannalta edullinen eiki se tarvitse toimiakseen kovin monien

tilatietojen ylldpitoa.

DWRR-skedulerin rajoitteet:

Paljon kdytetyissa palveluluokissa huonosti kdyttaytyva vuo voi vaikuttaa mui-
den samassa luokassa olevien voiden suorituskykyyn.

DWRR ei takaa pédasta-padhdn viiveelle maksimiarvoa yhta tarkasti kuin kaytet-
tdessd muita jononhallintamekanismeja.

DWRR ei ole kaistansdddossa valttamattd yhtd tasmallinen kuin muut jonon-

hallintamekanismit.
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2.2.7 Class-Based Queuing

CBQ on skeduleri, joka tukee hierarkista linkkien jakoa ja huolehtii, ettd tietylle
yhteydelle pystytddn tarjoamaan sovittu kaista. Link-sharing ominaisuus mahdol-
listaa sen, ettd useat organisaatiot tai protokollat voivat jakaa linkin kaistaa kes-
kenddn ja levittdd vapaana olevan kaistan puumaisen luokkahierarkian mukaises-
ti. Jokaiselle luokalle mééaritellidn oma jono ja sen kadyttoon varataan tietty maara
kaistaa. Hierarkisesti alempana oleva lapsiluokka voi lainata kaistaa hierarkiassa
ylempéna olevalta vanhemmaltaan mikili vapaana oleva kaista on kdytettavissa.

2.2.8 Vuokohtainen vai luokkakohtainen jonotus?

Kun tarjotaan sovelluksille palvelunlaatua, palveluntarjoaja voi toteuttaa skedu-
lerikokoonpanon kahdella eri tavalla. Ensimmaisessd tavassa kullekin vuolle maa-
ritellddn oma erillinen jono, jolloin kyseinen vuo saadaan eristettyd huonosti kayt-
taytyviltd voilta. Huonosti kdyttaytyvat vuot voivat ldhettdd dataa liian suurella
nopeudella saaden aikaan puskurien tdyttymisen ja lopulta jouduttaisiin pudotta-
maan paketteja. Vaikka tdmad ratkaisu on kaikista tarkin resurssienjaon kannalta,
toimii se vain mikéli voiden médard pysyy suhteellisen pienend. Samalla kun jono-
jen mddra kasvaa, joutuu reititin kdyttimaan paljon resursseja etsiessddn paketeille
oikeaa jonoa. Toinen tapa toteuttaa skedulerikokoonpano on luokitella vaatimuksil-
taan samankaltaiset vuot riittdvan pieneksi méarédksi luokkia ja ohjata kunkin luo-
kan paketit omaan jonoonsa. Tédssd ratkaisussa luokittelijat saadaan pidettya yksin-
kertaisina, jonojen etsiminen toimii nopeasti ja skeduleri ei kuormitu, koska sessioit-
ten mddrd pysyy pienend. My0s tdssd vaihtoehdossa taytyy toteuttaa jollain tavalla
voiden eristdiminen toisistaan. Tdémé&n ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty usei-
ta erilaisia ratkaisuja, kuten Stochastic Fair Queuing [12], joka arvioi tasavertaista
kaistanjakoa voiden kesken. Toinen ratkaisu on kdyttdd vuokohtaista puskurinhal-
lintaa jdrjestamalld virtuaalisia jonoja [13]. Huomioitavaa on, ettd palveluntarjoajan
ei tarvitse kdyttdd samaa kokoonpanoa kaikilla reitittimilld vaan se voi kédyttda esi-
merkiksi luokkakohtaista skedulerikokoonpanoa verkon reunoilla ja vuokohtaista
kokoonpanoa verkon sisareitittimilld. Ndin voidaan 10ytdda kompromissiratkaisu jol-
la on mahdollista tarjota sekd nopeaa ettd tarkkaa suorituskykya. [1]

2.2.9 Arviointimallit adaptiivisessa skeduloinnissa

Arviointimalleja voidaan kéyttdd lisidmédan kokonaistuottoa. Malli arvioi kdytossa
olevia parametreja ja sddtdd kdyttdjan lahettdmid QoS-vaatimuksia. Kun malli tun-
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nistaa, ettd tietylle vuolle/palveluluokalle riittdd pienemmat resurssit, uudet QoS-
vaatimukset rakennetaan ja adaptiiviset mallit ajetaan uudestaan. Tietoliikennever-
kon palveluiden hinnoittelu voi riippua useista ulkoisista tekijoistd kuten vuoro-
kauden ajasta, verkon tilasta tai tilatusta kaistanleveydestd. Hinnat voivat riippua
muun muassa palveluluokasta, ruuhkasta, sekd kdyttdjat voivat vaikuttaa hintaan
vaihtamalla palveluluokkaa tai sddtdamaélla yhteyden nopeutta. Myos sovellukset ja
verkko voivat kdydd jatkuvaa neuvottelua hinnasta, perustuen sovittuihin QoS-vaa-
timuksiin. Adaptiivisen verkkoresurssien jakamisen ja hinnoittelumallien integroin-
ti toisiinsa on kohtuullisen yksinkertaista: kun hinnoittelumallit ovat laskeneet uu-
det hinnat voidaan ne ldhettdd adaptiivisille malleille samalla tavalla kuin uudet
QoS-parametrit asetetaan.

2.3 Yhteenveto

Toteutettaessa suuria IP-verkkoja tarvitaan rddtaldityjda jononhallintamekanismeja
joita reititinvalmistajat kehittavat. Raatiloity jononhallintamekanismi voi koostua
edelld mainittujen menetelmien parhaista puolista, jolloin voidaan ruuhkatilanteis-
sa jakaa ulosmenoporttien kaistaa tarkasti eri palveluluokkien kesken. Kunkin val-
mistajan toteutukset pyrkivét etsimddn sopivaa tasapainoa suorituskyvyn, resurs-
sienjaon tarkkuuden ja algoritmin toteutuksen yksinkertaisuuden vililtd. Skedu-
leri on yksi tarkeimmistd komponenteista kun puhutaan palvelunlaadusta. Oikean-
laisen skedulerin valinta on ratkaisevaa siind vaiheessa kun palveluntarjoaja suorit-
taa QoS-vaatimuksiin ja hinnoitteluun pohjautuvaa adaptiivista resurssien jakamis-
ta. Tassd luvussa esiteltiin tunnetuimmat skedulerityypit ja kdytiin lapi niiden vah-
vuudet, heikkoudet, sekd sovelluskohteet. Esimerkiksi FQ-skedulerilla pystytdan
takaamaan tarkasti palvelunlaadun parametrit, mutta menetelmé on laskennallises-
ti raskas. RR-skedulerit ovat toteutukseltaan yksinkertaisia, mutta eivét pysty tar-
joamaan tarkkoja takeita viiveen suuruudesta. Tavalliset skedulerit jakavat kaistan
luokille painoarvojen perusteella ja taten ylimaardistd kaistaa ei voi jakaa esimerkik-
si vain yhdelle luokalle. Hierarkinen tapa jakaa resurssit linkkien kesken tarjoaa
palveluntarjoajalle tavan hallita vapaaksi jadneen kaistan kdyttod. Yksinkertaisin
implementaatio tdlle on HRR-skeduleri ja tunnetuin CBQ-skeduleri. Hierarkisen
linkkien jakamisen huono puoli on laskennallinen taakka. Kunkin luokan keski-
madrdistd kaistankulutusta pitdd seurata koko ajan, koska tdimé&n perusteella reiti-
titin paattad mille luokalle resurssit jaetaan. Lisdksi asetettavia parametreja voi ol-
la lukuisia, jolloin hallinnasta tulee monimutkaista ja tdmé voi johtaa epadtarkkaan
kaistanjakamiseen.
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3 Verkkoresurssien dynaaminen jakaminen ja

hinnoittelu

Téssd kappaleessa kisitelladn tarkemmin varsinaista verkkoresurssien jakamista ja
palveluiden hinnoittelua. Kappaleessa esitellddn tutkimuksia, joissa on etsitty rat-
kaisuja erilaisista ndkokulmista.

3.1 Verkkoresurssien jakaminen

Skedulerista riippumatta palveluntarjoajan taytyy sadtaa reitittimien asetukset, jotta
sovittu palvelunlaatu voidaan taata. Yksi ratkaisu on kdyttda staattista konfiguraa-
tiota. Tama ratkaisu johtaa tehottomaan resurssien jakoon, koska verkkoa on jaetta-
va kullekin palveluluokalle ylimitoitetusti QoS takeiden saavuttamiseksi. Parempi
ratkaisu on jdljittad aktiiviset lilkennevuot ja jakaa resursseja vain tarvittaessa. Tastd
ylijjddnyt vapaa kaista voidaan jakaa esimerkiksi tasan voiden kesken, viivekriit-
tisille voille (minimoi viivettd ja sen vaihtelua) tai BE-voille (vihentda pakettihdvio-
td). Kun tiedetddn aktiivisten voitten madrd, pystytdan selvittdimaan myos kaytetty
kaista. Kaistanjaossa kdytettdvid eri kriteereitd ovat muun muassa keskimdardinen
pakettikoko, jonon koko ja pakettihdvio. Palveluntarjoaja voi méaritelld eri palvelu-
luokkia paremmalla tai rajoitetulla palvelunlaadulla. Laskutuksen suuruus riippuu
suorituskyvyn madrastd ja laadusta. Vapaata kaistaa ei siis ole jarkevad jakaa taval-
lisille Best Effort -kayttdjille jotka maksavat verkon kaytostad kiintedd hintaa tai kayt-
tavat sitd ilmaiseksi. Vapaita resursseja kannattaa tarjota sellaisille asiakkaille jotka
ovat valmiita maksamaan paremmasta palvelusta. Tassd kappaleessa esitellddn hin-
nan kdyttod verkkoresurssien jaon yhtend padkriteerind. Mukana on kuitenkin yk-
si tutkimus, jossa vapaita resursseja halutaan jakaa ruuhkatilanteiden aikana myos
BE-voille. [1]

Palveluntarjoajat takaavat tietyntasoista palvelunlaatua asiakkailleen. Paketti-
vuolle méadritellyn SLA:n mukaisesti verkon tdytyy varata riittdvésti resursseja, jotta
vuon vaatima palvelutaso saadaan taattua. Resurssien varaus voidaan tehdd monel-
la tapaa, riippuen verkon vapaiden resurssien kokonaisméadrastd ja kdyttdjien méaa-
rastd. Jossain vaiheessa kayttdjien maara lahestyy maksimaalista raja-arvoa, jolloin
resursseista alkaa olla pulaa ja kdyttdjien vaatimaa palvelunlaatua ei voida toteut-
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taa. Tastd syystd verkkoon tdytyy toteuttaa jonkinlainen padsynvalvonta (engl. Call
Admission Control), joka suojaa jo hyvaksyttyjen kdyttdjien palvelunlaadun toteutu-
mista uusilta yhteyksilta. [17]

3.2 Verkkoresurssien hinnoittelu

Nykyisessd Internet-yhteyksien hinnoittelussa yleisin tapa on kiintedhintainen lasku-
tus (engl. flat-rate pricing). Esimerkiksi koteihin hankittavat laajakaistaliittymaét toimi-
vat tdlld hetkella kiintedlla hinnoittelulla: kdyttdjda maksaa palveluntarjoajalle tietyn
kuukausimaksun joka oikeuttaa verkon rajattomaan kayttoon sovittujen liikenne-
rajoitusten puitteissa. Shin ja Weiss luettelevat artikkelissaan [14] seuraavat kolme
syytd sithen miksi kiintedstd maksusta on tullut yleisin tapa Internet-yhteyksien hin-
noittelussa:

e Palveluntarjoajien ei tarvitse mitata asiakkaidensa liikennettd laskutusta varten
kaytettdessa kiintedd hinnoittelua.

o Asiakkaat suosivat kiintedtd laskutusta ennemmin kuin kdyttoonperustuvaa
laskutusta.

e Kiintedhintainen laskutus kannustaa Internetin kayttoon, koska kayttédjien ei
tarvitse huolehtia yllattavistad lisakustannuksista.

Useimmiten kiintedhintaisella laskutuksella voidaan saavuttaa suurimmat tuo-
tot. Joka tapauksessa kiintedhintainen laskutus aiheuttaa verkon ruuhkautumista,
josta koituu lisdkustannuksia palveluntarjoajille. Nykyiselld laskutustavalla kayt-
tajat ottavat kdyttoonsd kaiken kaistan mitd yhteyden kapasiteetin puitteissa on
mahdollista kdyttdd. Tdma johtaa ruuhkatilanteisiin ja aiemmin kappaleessa [1/ mai-
nittuun Tragedy of Commons -ilmioon. Kiinted hinnoittelu ei siis ole sopiva tuoton
maksimointiin, koska se veloittaa kaikkia kdyttdjid saman verran eikd ota huomioon
siirretyn datan méaéaraa tai sitd kuinka kauan tietty palvelu on ollut kdytettdvissa.
Nykyinen ongelma voidaan kuitenkin ratkaista, mikéli onnistutaan kehittdimééan
oikeanlainen hinnoittelumalli, jonka my0s kéyttédjat ottavat vastaan. Puhelumarkki-
noilla laskutus hoidetaan edelleen kayttoon perustuvilla menetelmilld, joten ky-
seinen hinnoittelu on ihmisille ennestddn tuttu. Internetin palvelut kédyttavit usein
siirretyn datan maaraan perustuvaa hinnoittelua aikaan pohjautuvan hinnoittelun
sijasta, koska aiemmin mainittu vaikuttaa yhteyden kestoon ja nopeuteen.

Shin ja Weiss [14] esittelevat QoS-hinnoittelumallin, jossa kdytetddn niin kutsut-
tua kaksiosaista laskutusta (engl. two-part tariff). Mallissa hinta koostuu kiintedsta
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summasta (engl. flat pricing), sekd lisimaksusta. Kiinted summa oikeuttaa asiakkaan
kayttdamddn alinta palveluluokkaa (Best Effort), ja lisaimaksua (engl. usage-based pri-
cing) peritadn parempien palveluluokkien kdyton perusteella. Shin ja Weiss uskovat,
ettd kaksiosainen hinnoittelu johtaa parempaan asiakastyytyvéisyyteen. Kiintedan
hinnoitteluun tottuneet asiakkaat voivat kdyttda pelkdastdan BE-palveluluokkaa, jol-
loin erillistd lisdmaksua ei peritd. Mikili asiakkaalla on tarvetta esimerkiksi VoIP-
puheluille, on heilld mahdollisuus kdyttdd tdhdn tarkoitukseen sopivaa parempaa
palveluluokkaa. Tutkimuksessa kiinnitettiin huomiota kiintedn ja kaksiosaisen hin-
noittelun toteutuskustannusten viliseen eroon. Lisdkustannuksia palveluntarjoa-
jalle aiheuttavat esimerkiksi seuraavat seikat:

e QoS-mekanismeja tukeva reititin,
e IntServ-ja/tai DiffServ-arkkitehtuurin toteutus,
e QoS-laskutusmekanismien toteutus ja

e QoS-takeiden tdayttdiminen SLA-sopimuksen mukaisesti huolellisen liikenne-
suunnittelun avulla.

Shin ja Weiss esittelevit artikkelissaan QoS-ympaéristossd ajettua simulaatiota
ja sen tuloksia. Siind vertaillaan kahta palveluntarjoajaa, joista ensimmadinen kayt-
tad kiintedtd hinnoittelua ja toinen kaksi-osaista hinnoittelua. Kayttdjien kokema
palvelunlaatu on sama riippumatta palveluntarjoajasta, joten simulaatio keskittyy
selvittdimaddn kuinka kaksi-osaisella laskutuksella voidaan saada suurempi tuotto
kuin kiintedlld hinnoittelulla. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd kokonaan kiintedhin-
taista laskutusta kadyttdva palveluntarjoaja pystyy saavuttamaan suuremman tuo-
ton asettamalla hintansa ldhelle kaksi-osaista hinnoittelua kdyttdvan palveluntarjoa-
jan kiintedd hintaa. Kun otetaan huomioon palveluntarjoajalle koituvat lisikustan-
nukset, kokonaan kiintedd hinnoittelua kidyttavan palveluntarjoajan hinta pitéisi ol-
la suurempi kuin kaksi-osaista hinnoittelua kdyttavan palveluntarjoajan hinta. Kui-
tenkin rajattomasti palvelunlaatua tarjoavan Internet-yhteyden laskutuskulut ovat
halvemmat kuin kaksiosaisessa hinnoittelussa, koska kdyttdonperustuvaa hinnoit-
telua varten joudutaan kerdamaéan liikennestatistiikkaa. Tédstd johtuen palveluntar-
joajan tulee ottaa lisdkustannukset tarkasti huomioon miettiessddn palveluidensa
hintoja.

Seuraavissa kappaleissa esiteltdvissa tutkimuksissa keskitytddn enimmaékseen
resurssien jakamiseen ja tuoton maksimointiin, mutta myos hinnoittelumenetelmia
sivutaan kappaleissa 3.3, 3.8, 3.9, 3.11 esitellyissa tutkimuksissa.
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3.3 Pariisin metro hinnoittelu

Artikkelissa [10] esitellddn Paris Metro Pricing nimed kantava hinnoittelumalli, jos-
sa jaetaan verkko muutamaan erilliseen loogiseen kanavaan. Malli kohtelee kaikkia
paketteja BE-liikenteend, mutta kunkin kanavan kdytostd peritdan erisuuruinen mak-
su. Kéyttdjat saavat tehdd paatoksen siitd mitd kanavaa kédyttavat ja maksavat sen
mukaista maksua. Tutkimuksessa uskotaan, ettd kalliimmiksi hinnoitellut kanavat
olisivat vihemman ruuhkaantuneita kuin halvemmat kanavat. Mallin etuna on, etta
se osaa sddtdd itse itseddn ja ndin ollen tarjoaa ldhes ilmaisen mekanismin ruuhkan-
hallintaan.

PMP-mallin péddasiallinen tarkoitus on pitédd liikkenteen hinnoittelun, loppukéyt-
tdjan ja verkon vélinen vuorovaikutus mahdollisimman yksinkertaisena. Kunkin
kanavan sisdistd suorituskykyd voidaan kuitenkin tarvittaessa parantaa skedule-
rien ja erilaisten tyokalujen avulla. Jotta toteutus saadaan pidettyd yksinkertaise-
na, on kanavien kapasiteettien ja hintojen pysyttdva vakiona pitkid jaksoja, jolloin
kanavien suorituskyky pysyy ennustettavana. Verkon kayttoastetta voisi kuitenkin
parantaa kapasiteetin ja hintojen muuttuminen iltaisin ja viikonloppuisin. Eri ka-
navien suorituskyky on oltava ainakin keskimdardisesti ennustettavissa, jotta PMP
saadaan toteutettua. On oletettava, ettd kaikki PMP-kanavat kérsivit jossain vai-
heessa ruuhkista. Voidaan olettaa my®os, ettd kalliimmiksi hinnoitellut kanavat ovat
vihemman ruuhkaisia kuin halvemmat kanavat. Kalleimmatkin kanavat voivat kui-
tenkin ruuhkautua, mikali halvempien kanavien kéyttdjat paattavat maksaa ruuhka-
aikoina lisdhintaa ja ldhettdviat pakettejaan kalliimmalla kanavalla. Tata kayttayty-
mistd voidaan rajoittaa esimerkiksi vaihtamalla laskutusmekanismia tai kehittamal-
14 halvimpiin kanaviin keinotekoisesti viivettd, jolloin halvimpia kanavia on mah-
doton kayttda esimerkiksi videokonferenssien pitdmiseen.

PMP-mallin toteuttamiseen voidaan kadyttdd nykyisen IPv4-protokollan priori-
teettikenttdd kuvaamaan yksittdiselle paketille kédytettivdd kanavaa. Mikili prio-
riteettia ei ole madritelty, ohjataan paketti suoraan halvimmalle kanavalle. Muita
kanavia kdytettdessad taytyisi jollain tavalla hoitaa pakettien merkitseminen ldhetys-
pddssa: esimerkiksi ohjelmallisesti valittaisiin mihin kanavaan sovelluksen ldhet-
tamat paketit tulee ohjata. Reitittimessd paketit tdytyy ohjata oikeisiin jonoihin ja
madritelld kullekin kanavalle oma jono. My6s kunkin kéyttdjan lahettdmien paket-
tien lukumadraa tulee ylldpitdd. Laskeminen pystytddn hoitamaan parhaiten verkon
reunalaitteilla, jossa hoidetaan muitakin vaativampia toimintoja.

PMP tarjoaa yksinkertaisen hinnoittelumallin, joka ei kuitenkaan takaa tasmal-
listd palvelunlaatua. Toisaalta monia ostoksia tehdddn nimenomaan oletuksiin pe-

32



rustuen: ensimmadisen luokan paikat lentokoneessa ei vield takaa rauhallista matkaa
mikdli muut matkustajat aiheuttavat hairiotd. Hyviaksi havaitussa ravintolassa ei
valttamattd saa kerta toisensa jalkeen samanlaatuista ruokaa. Jos ei voida taata tds-
mallistd palvelunlaatua, silloin tdytyy yrittdd palvella jokaista asiakasta reilusti. PMP
on toteutukseltaan yksinkertainen ja halpa ratkaisu, joka tarjoaa ilmaisen ruuhkan-
hallinnan. Lisdksi kanavien sisdistd palvelunlaatua voidaan parantaa esimerkiksi
WEFQ-skedulerilla.

3.4 QoS-liikenteen suorituskyvyn analysointi ruuhkaanperustuvan

hinnoittelun tapauksessa

Artikkeli [15] esittelee ratkaisun, jolla voidaan arvioida kdyttdjan saamaa kokonais-
hyotya kunkin liikenneluokan kohdalla. Ratkaisulla voidaan hallita resurssienjakoa
monipalveluympadristdssd sidnnostelemaélld verkon resurssien kayttod. Kirjoittajien
aiemmassa tutkimuksessa [16] esitellyssd ruuhkaan perustuvassa hinnoittelumal-
lissa hinnat asetetaan siten, ettd kayttdjan ostaman kokonaispalvelun arvo maksi-
moituu. Kadyttdjan ostaman palvelun kokonaisarvo lasketaan sallitun QoS-liikenteen,
BE-liikenteen arvon ja BE-liikenteelle aiheutuvien viivekustannusten avulla. QoS-
yhteyspyynto estetddn, mikéli verkon asettama hinta on korkeampi kuin sen tarjoa-
ma hyoty asiakkaalle. Pyynto voidaan hyldtd myos jos resursseja eli kaistaa ei ole
tarpeeksi uutta yhteyttd varten. Toisin kuin QoS-liikenteen kohdalla, BE-liikennetta
pudotetaan ainoastaan liiallisen ruuhkan aikana. Ratkaisu perustuu hinnoitteluun,
jossa varatun resurssin hintaan vaikuttaa BE-liikenteelle aiheutetun haitan kustan-
nukset. Mallissa uusille QoS-yhteydeksille suoritetaan hintaan perustuva paasyn-
valvontatesti. Mikali yhteys lapdisee ensimmadisen testin, suoritetaan sille seuraavak-
si resursseihin perustuva padsynvalvontatesti, jonka lapdistydan yhteys voi alkaa
kdyttdd palvelua. Resursseihin perustuvan padsynvalvontatestin tarkoituksena on
varmistaa, ettd uudelle yhteydelle voidaan tarjota QoS-vaatimusten mukaiset verk-
koresurssit. Testit lapdisseille QoS-yhteyksille annetaan korkeampi prioriteetti kuin
BE-liikenteelle. Malli edellyttdd monipalveluverkkoa, jossa BE-liikenteen laskutta-
miseen kédytetddn kiintedhintaista laskutusta. BE-liikenteelle ei my06skdan tehda mal-
lissa mink&dénlaista pddsynvalvontaa. Malli olettaa my®0s, ettd kaikki verkon reitit-
timet pystyvat pitdmédan ylla tietoa saapuvien BE-liikenteen keskimddrdisestd no-
peudesta.

Kayttamalla esiteltyd arviointimallia, pystytddn ymmaértdaméaan monipalveluver-
kossa tapahtuvaa suorituskyvyn vaihtelua kun kdytossd on ruuhkaan pohjautuva
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hinnoittelumalli. Arviointimallin avulla saadut tiedot ovat hyddyllisid suunniteltaes-
sa ja optimoidessa monipalveluverkkoa.

3.5 Dynaaminen resurssienvaraus kommunikaatioverkoissa

Artikkelissa [18] esitelldadn palvelumalli, jossa verkon asiakkaat voivat tilata kayt-
toonsa liittyman tietylld peruskaistanleveydelld. Tietyin véliajoin verkko kartoittaa
kayttamdttomien resurssien mddrdn. Vapaana olevaa kaistaa voidaan jakaa asiak-
kaille, joiden peruskaista on jo kokonaan kdytossa ja jotka ovat halukkaita mak-
samaan lisdkaistasta. Lisdkaistaa myydaan asiakkaiden kdyttoon vain lyhyiksi ajan-
jaksoiksi kerrallaan, jonka jdlkeen asiakkaan yhteyden nopeus palautuu peruskais-
tanleveydelle. Asiakkaiden voille médéritellddn eri painoarvoja, joiden mukaan lisa-
kaistaa jaetaan. Painoarvoja voidaan asettaa joko staattisesti SLA-sopimuksen mu-
kaisesti tai adaptiivisesti esimerkiksi asiakkaan hyotyfunktion avulla. Hy6tyfunktio
kuvaa asiakkaan mieltymykset ja tarpeet.

Palvelumallin arkkitehtuuri koostuu sisd- ja reunareitittimistd. Sisdreitittimien
tehtdvdna on ilmoittaa reunareitittimille kunkin linkin kédyttoaste ja varoittaa lin-
keissd olevista ruuhkatilanteesta. Reunareitittimet keradvéat mittatietoa verkkoliiken-
teen valvonnasta vastaavilta laitteilta ja vaihtavat keskendéan tietyin véliajoin liiken-
nestatistiikkaa.

Palvelumalliin kuuluu dynaaminen kaistanjako algoritmi, joka toteutetaan kaik-
kiin reunareitittimiin. Algoritmi kédyttda kaistaa jakaakseen apuna reitittimien ke-
raamaad liikkennestatistiikkaa. Algoritmia ajetaan jaksoittain. Sisareitittimet tarkkaile-
vat linkkien kdyttoastetta: mikéli jonkun linkin todetaan olevan ruuhkainen, ajetaan
algoritmi kyseisestd linkistd vastaavalla reitittimelld, jotta ruuhka saadaan puret-
tua. Kaistaa jakava algoritmi koostuu kahdesta vaiheesta: ensimmdisessd vaiheessa
aktiivisille yhteyksille jaetaan sovitun verran kaistaa perustuen reunareitittimien
kerdamaan statistiikkaan. Toisessa vaiheessa ylijadnyt kaista, sekd aktiivisten ja lev-
ossa olevien yhteyksien kdyttamattd jattama kaista voidaan jakaa. Jako suoritetaan
yhteyksille, jotka ovat erikseen ostaneet ylimddrdistd kaistaa.

Tutkimuksessa esitelty kaistanjakoalgoritmi ottaa huomioon liikenteen tilastotie-
dot kasvattaakseen verkon kdyttoastetta ja tuottoa. Ajettujen simulaatioiden perus-
teella on pystytty osoittamaan, ettd algoritmilla voidaan kasvattaa seka kayttoastet-
ta ettd tuottoa.
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Kuva 3.1: Tutkimuksessa esitelty hajautettu arkkitehtuuri, joka tukee dynaamista
kaistan jakoa.

3.6 Adaptiivisesti painotettu skedulointi korkean prioriteetin pal-
veluille

Artikkelissa [19] esitellddn adaptiivinen pakettien skedulointimekanismi, jonka avul-
la voidaan tarjota vahaviiveistd ja -hdvikkista liikennetta DiffServ-ymparistoissa EF-
liikennevoille. Menetelma on tarkoitettu toteutettavaksi WRR- tai WFQ-skedule-
reihin. Useimmiten EF-voille kdytetddn suurta puskuria, jotta voidaan pienentéa
verkon héirididen aiheuttamaa purskeisuutta, sekd vdhentdd EF-voiden havikkia.
Liian suuri puskurikoko voi kuitenkin aiheuttaa EF-luokan paketeille pidempéa jo-
notusviivettd, sekd suurempaa viiveen vaihtelua. Nama aiheuttavat hdiriditd muun
muassa reaaliaika-sovelluksille. Keskiméddrdinen jonon pituus voidaan pitdd pienend
sddtamalld jonojen painoarvoja dynaamisesti. Samalla pystytddn takaamaan pienem-
pi keskiméddrdinen jonotusviive. Menetelméssd kdytetdan alipadstosuodinta arvioi-
maan keskimddrdistd jononpituutta ja samalla takaamaan alhainen viiveen vaihtelu.
Tamaén adaptiivisen skedulointimenetelmén avulla voidaan lieventda verkon si-
sdlld tapahtuvia liikennevadristymid ilman, ettd viive tai viiveen vaihtelu karsii.
Tutkimuksen simulaatiotulokset osoittavat, ettd menetelmallid voidaan saavuttaa al-
hainen havikki, alhainen viive ja alhainen viiveen vaihtelu korkean prioriteerin pal-
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veluluokille.

3.7 CBQ-perustainen resurssienvarausmekanismi DiffServ-reitit-

timille

Artikkelissa [17] keskitytddn sddtdimddn verkon sisdreitittimien asetuksia DiffServ
verkossa. Siind esitelldidn menetelmd DRAM (engl. Dynamic Resource Allocation Mec-
hanism), jonka avulla voidaan dynaamisesti sddtdd skedulerin painoarvoja. Painoar-
vot madradvat miten reitittimen ulostuloportin vapaana oleva kaista jaetaan DiffServ-
luokkien kesken. Mekanismina DRAM takaa sen ettd AF-ja BE-luokat eivét héiritse
toistensa liikennettd. Lisdksi menetelmailld voidaan taata, ettd ylimdardinen kaista
jota ei ole jaettu korkean prioriteetin luokalle, jaetaan tasapuolisesti muiden luok-
kien kesken. Menetelma sddtaa painoarvot automaattisesti, eikd se vaadi ollenkaan
signalointeja.
DRAM tekee seuraavat olettamukset:

e Sisdverkossa on riittdvasti resursseja, jotta verkon reunoilla merkittyd korkean
prioriteetin liikkennettd voidaan tukea.

e Verkon resurssit eivit ole riittdvat tukemaan verkon reunoilta tulevaa koko-
naisliikennetta.

e Uudet SLA-sopimukset hyvaksytdan verkon reunoilla ja sisdreitittimet sadtavat
dynaamisesti parametrinsa, jotta merkittya liikennettd voidaan hillita ja verkon
resurssit voidaan jakaa tehokkaasti

DRAM mittaa korkean prioriteetin pakettien saapumisnopeutta ja asettaa CBQ-
puskurin painoarvot siten, ettd korkean prioriteetin liikennettd hillitddn (estetddn
ottamasta kaikkea yliméaardistd kaistaa) ja jdljelle jadnyt ylimaddrdinen kaista jaetaan
matalan prioriteetin pakettien ja BE-pakettien kesken. Ylimaardisen kaistan jakoon
annetaan kaksi esimerkkisdantoa:

o Fair division. Ylimddrdinen kaista jaetaan luokkien kesken kdyttden luokille

samoja painokertoimia

o Weighted division. Ylim&drdinen kaista jaetaan luokkien kesken kdyttden prio-
risoituja painoarvoja
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Ruuhkatilanteessa DRAM pudottaa ensin alemman prioriteetin paketteja ja mi-
kili ne loppuvat, ryhdytddn pudottamaan korkean prioriteetin paketteja. Tutkimuk-
sessa osoitetaan, ettd DRAM ja CBQ-skeduleri yhdessa kéytettyind johtavat parem-
paan kokonaissuorituskykyyn. CBQ kykenee tarjoamaan pienemmaén viiveen kor-
kean prioriteetin jonoille. Toisaalta CBQ aiheuttaa viiveen vaihtelua, joten se ei ole
paras vaihtoehto reaali-aika sovelluksille. SLA-profiilien parametrit toteutuvat pa-
remmin ja verkon resurssit kdytetddn tarkemmin yhdistamalla DRAM ja WFQ. Me-
kanismina DRAM kéy sovitun kaistanleveyden takaamiseen ja sen avulla pystytaan
myds valvomaan SLA-sopimusten toteutumista. Lisdksi DRAM on tehokas tyokalu

verkon resurssien kdyttdasteen parantamiseen.

3.8 Tuottoa maksimoiva adaptiivinen skedulointimenetelma

Artikkeleissa [20], [21], [22], [23], [24], [25] tutkitaan kirjoittajien kehittdimé&d adap-
tiivista skedulointialgoritmia, joka yhdistdd hinnoittelun ja verkkoresurssien dy-
naamisen jakamisen. Menetelmén avulla pystytddn toteuttamaan ja takaamaan eri
voiden QoS-vaatimukset ja samalla maksimoimaan palveluntarjoajan saaman koko-
naistuoton. Tama tapahtuu sddtamalla reitittimelld olevan skedulerin jonojen pai-
noarvoja. Menetelméssa kaytetdan kolmea palveluluokkaa (kulta, hopea ja pronssi),
joiden QoS-vaatimukset on kuvattu taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1: Liikenneluokkien QoS-vaatimukset

Liikenneluokka | kaista | pddsta- | viiveen | pakettihdvio
pddhdan | vaihtelu

viive
Kulta X X X X
Hopea X X
Pronssi
Best Effort

Palveluntarjoajat laskuttavat asiakkaitaan hinnoittelufunktion avulla. Hinnoit-
telufunktioon vaikuttaa valittu hinnoittelumenetelma. Tamén adaptiivisen mallin
yhteydessd palveluntarjoaja voi kdyttdd esimerkiksi kdyttoon perustuvaa hinnoit-
telua. Hinnoittelufunktio madritelldan jokaiselle palveluluokalle ja mé&aritelty kais-
ta jaetaan luokkaan kuuluvien kéyttdjien kesken. Hinnoittelufunktio ei riipu kayt-
tdjien maarasta.
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Toisin kuin useat muut hinnoittelu- ja resurssienjakomenetelmaét, timéa adaptiivi-
nen skedulointialgoritmi ei tarvitse toimiakseen ylimédardisid parametreja, kuten esi-
merkiksi tietoja verkon asiakkaiden kayttdytymisestd. Mallin toteuttava algoritmi
tarvitsee parametrikseen ainoastaan reitittimen jonoissa olevien yhteyksien madran
(kdyttdjat/jono). Malli laskee skedulerin painoarvot dynaamisesti, jolloin optimaali-
sia painoarvoja ei tarvitse etsid manuaalisesti. Skedulerin painoarvojen péaivittamis-
proseduuri ei myoskddn ole laskennallisesti erityisen raskas. Yksinkertaisuutensa
vuoksi algoritmia voidaan kdyttdd hyvin epdvakaissa ymparistdissd. Huomattava
etu muihin menetelmiin ndhden on se, ettd painoarvot voidaan pdaivittda paikalli-
sesti kullakin reitittimelld, jolloin adaptiivista skedulointimenetelmda ei ole pakko
toteuttaa verkon jokaiseen reitittimeen. Luonnollisesti verkon suorituskyky ja kdyt-
toaste on sitd parempi mitd kattavammin mekanismia kaytetaan.

GOLD

wl

W PACKET OUTPUT
SILVER SCHEDULER. ——

Wl
BRONZE

Kuva 3.2: Liikenteen luokittelu ulostulopuskureissa

Algoritmi toteutetaan DiffServ-arkkitehtuurin reunareitittimille, joissa suorite-
taan my0s suurin osa muista adaptiivisista toiminnoista. Reunareitittimet yllapita-
vdt vuokohtaista tietoa, jonka avulla voidaan toteuttaa myos luokittelua ja liiken-
teen kisittelyd. Ndin sisdverkon reitittimet voidaan pitdd toiminnoiltaan yksinker-
taisina ja niitd ei kuormiteta ylimé&ardisillda adaptiivisilla operaatioilla, jotka hidas-
tavat pakettien edelleenldhetystd. Tama tukee myos DiffServ-tekniikoiden alkupe-
rdistd ajatusta: reunareitittimet suorittavat kehittyneemmaét toiminnot, kun taas sisé-
reitittimet keskittyvéat yksinkertaisesti vélittdmaan paketteja eteenpédin. Téassd adap-
tiivisessa ratkaisussa, adaptiivisten reunareitittimien rooli on hallita DiffServ-do-
mainiin ohjattavan liikenteen maaraa. Yllapitaimalla tietoja aktiivisten voitten méaa-
rdstd ja niiden QoS-parametreista, adaptiiviset reunareitittimet voivat jakaa ulostu-
lokaistaa optimaalisesti eri liikenneluokkien kesken. Tdmaé ratkaisu ei mydskdan
sulje pois muiden adaptiivisten ratkaisujen toteuttamista sisdreitittimille mikéli ha-
lutaan saavuttaa vield tdsmaéllisempi resurssien jako ja resurssien kayttoaste. Adap-
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tiivisen skedulointimenetelmén toimintaa tutkitaan lisdd teariaosuudessa ajettavis-
sa simulaatioissa [kts. luku 4].

Artikkelissa [25] on kdytetty edelld mainittua ldhestymistapaa adaptiivisissa mal-
leissa WFQ-, WRR- ja DDR-skedulereille. Samassa artikkelissa on my6s simulaa-
tioiden avulla todistettu, ettd adaptiiviset mallit voidaan ottaa helposti kdyttoon
DiffServ ja IntServ QoS-ympéristdissad (yhdessa RSVP-protokollan kanssa). Artikke-
lissa [21] esitellyistd tuloksista kdy ilmi, ettd algoritmi on laskennallisesti edullinen
kun painoarvojen pdivittiminen ja padsynvalvonta suoritetaan yhteyskerroksella.
Simulaatiot osoittavat, ettd tuottokdyrédt pysyvit positiivisina ja enimmadisviiveet
pystytddn takaamaan. Artikkelissa ajetuista simulaatioista kdy myos ilmi, ettd malli
jakaa verkkoresursseja tasapuolisesti kdyttdjien kesken. Kaytettdessd kiintedd hin-
noittelua, kerétty kokonaistuotto kasvaa kun DiffServ-parametreille on 16ydetty op-
timaaliset arvot.

3.9 Verkkoresurssien hinnoittelu adaptiivisille sovelluksille

Artikkelissa [26] esitellddn hinnoittelu- ja resurssienjakoratkaisu DiffServ-ymparis-
toon. Mallissa hinnoittelualgoritmi on integroitu ymparistoon, jossa hinnat ja kéyte-
tyt palvelut voidaan neuvotella dynaamisesti. Dynaaminen hinnoittelu tehdédén pal-
velunlaatuun, kdyttdon ja ruuhkiin perustuen. Nédin pystytddn kdyttdimaan verkkoa
tehokkaammin ja sovellukset voivat mukauttaa palvelupyyntonsa verkon sen het-
kiseen tilaan sopiviksi. Hintojen ja palveluiden neuvotteluun kdytetadan RNAP-pro-
tokollaa (engl. Resource Negotiation and Pricing) ja arkkitehtuuria [27]. Kaytt&ja voi
valita RNAP-protokollan yli tarjottavia verkkopalveluita, joille on mééritelty erilai-
sia QoS-ominaisuuksia ja neuvotella aiemmin sovittuja palvelupyyntdjd. Protokol-
lan avulla myos verkko voi muokata dynaamisesti palveluiden hintoja ja valittda
viimeisimmat hinnat kayttdjille.

Tutkimuksessa keskitytdan kahteen tiedonsiirron médéaraan perustuvaan hinnoit-
teluun: kiintedhintaiseen, jossa maaritetadn kiinted yksikkohinta (engl. fixed unit
volume price) ja ruuhkanaikaisiin hintoihin perustuvaan hinnoitteluun, jossa kiin-
tedssd yksikkohinnassa on lisind ruuhkatilanteeseen mukautuva elementti. Kayt-
tdjan puolella olevan HRN-elementin (engl. Host Resource Negotiator) ja verkon NRN-
elementin (engl. Network Resource Negotiator) neuvoteltua, kdyttdjan sovellus saa
kdyttoonsa verkkoresurssin. Eri palveluluokkien kiinteédt hinnat ovat kdyttdjien tie-
dossa. NRN tarjoaa jaksottaisesti HRN-elementille pdivitetyt ruuhkahinnat. Tdaman
tiedon ja sen hetkisen sovelluksen vaatimusten perusteella HRN mdérittelee opti-
maalisen ldhetysnopeuden ja palveluparametrin kullekin sovellukselle. Tamén jal-
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keen HRN neuvottelee uudelleen aiemmin sovitut palvelusopimukset NRN-ele-

mentin kanssa.

First level aggregation  Second level aggregation  Decaggregation .HRN.]

—+ Per—flow RNAP messages

C'_/ @ Domain NRNs ® First level agpregate RNAP messages
- -— ©  Border routers * Second level aggregate RNAP messages

Kuva 3.3: RNAP-protokollan toimintaa

NRN yllapitad verkkoalueen paikallisia tilatietoja muun muassa laskutusta var-
ten, tekee pddsynvalvontaan liittyvat padtokset ja médrittelee palveluiden hinnat.
NRN ylldpitdd my0s resurssitaulua, josta ilmenee resurssien saatavuus ja kdytossa
jo olevat resurssit, kuten kaista ja puskuritila. Lisdksi NRN laskee paikallisen hinnan
jokaiselle reitittimelle. Jotta vuota voidaan laskuttaa, taytyy sisareitittimien yllapitaa
vuokohtaista tilatietoa neuvottelun aikana lahetetyn liikenteen méadrastd. Tama tieto
lahetetddn tietyin valiajoin NRN-elementille, jotta laskutus voidaan suorittaa.

Artikkelissa esiteltyjen simulaatiotulosten mukaan ruuhkaan sopeutuva hinnoit-
telumalli yhdessd kayttdjan lahetysnopeuden dynaamisen sdadtdmisen kanssa tar-
joavat hyvét tyokalut ruuhkanhallintaan. My6s palvelunluokan suorituskykyvaa-
timukset tayttyvét jopa silloin kun verkko on raskaasti kuormitettu. Ruuhkiin sopeu-
tuva, eriytetty hinnoittelu tarjoaa luonnollisen ja tasapuolisen mekanismin, jota kédyt-
tamalld sovellukset voivat mukauttaa palvelusopimuksensa verkko-olosuhteisiin
sopiviksi.

3.10 Ruuhkaanperustuva verkkoresurssien hinnoittelu varauspoh-

jaisessa QoS-arkkitehtuurissa

Artikkelissa [28] kasitelldadn verkkoresurssien hinnoittelua varauspohjaisessa QoS-
arkkitehtuurissa. Esitelty hinnoittelumekanismi on geneerinen ja perustuu kysyn-
tddn ja tarjontaan. Se toteuttaa hajautetun resurssien jaon, joka tarjoaa taatut rajat pa-
kettihdviolle ja padsta-padhan viiveelle. Jokaisella kayttdjalld, verkkosolmulla ja ndi-
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den vilissd toimivalla sovittelijalla on oma hinnoitteluroolinsa. Siind tapauksessa,
ettd viiverajoituksia ei ole, tutkitaan kahta dynaamista hinnoittelualgoritmia: ensim-
maisessd kdytetddn gradienttimenetelmadd ja toisessa Newtonin menetelmaa paivit-
tamaan hintoja. Kun taas viiverajoitukset ovat méaritelty, tutkitaan aligradientti-
menetelmid, joilla voidaan saavuttaa optimaalinen resurssien jako. Artikkelissa ole-
tetaan, ettd kdytossa on varauspohjainen QoS-arkkitehtuuri, joka kdyttdd virtuaa-
lisia piirejd reaali-aika sovelluksille. Lisdksi oletetaan, ettd kdytetddn skedulereita,
jotka pystyvat varaamaan kaistaa ja puskuritilaa palveluluokille. Varauspohjaisessa
QoS-arkkitehtuurissa joidenkin mekanismien taytyy pédattaa, mitd verkkoresursseja
varataan kullekin vuolle tai palveluluokalle. Artikkelissa ehdotetaan, ettd padtoksen
tulisi perustua sekd sithen miten sovellus arvostaa palvelunlaatua ja siihen minké-
lainen ruuhka verkossa on. Ensimmaéinen ongelma on 16ytdd mekanismi, jossa vaih-
detaan minimaalinen méadrd tietoa asiakkaan sovelluksen ja verkon vililld. Toinen
ongelma on se kuinka hinnoittelua voitaisiin hyodyntéa ratkaisussa. Toteutus on ha-
jautettu kdyttdjien ja verkon reitittimien vilille. Artikkelissa osoitetaan, ettd resurssit
on jaettu optimaalisesti vain jos kaikki kdyttdjat ja reitittimet ovat tasapainossa (eng].
equilibrium). Tasapainotilalla tarkoitetaan tdssd yhteydessa sitd, ettd verkko asettaa
resurssien hinnat oikeisiin arvoihin jolloin kysyntd kohtaa tarjonnan. Kaytettdessa
pelkdstddn gradienttimenetelmdd ja Newtonin menetelmad, kayttdja joutuisi valit-
semaan hinnan perusteella optimaalisesti verkon resursseja jokaiselle kdyttamalleen
linkille ja reitittimelle. Kayttdjan tehtava ei kuitenkaan ole tehdéa resurssien varauk-
sia tdlld tasolla: kdyttdjd on kiinnostunut ainoastaan siitd kuinka hyvaa palvelun-
laatua hdn saa. Sen vuoksi kirjoittajat esittelevat myos sovittelijan, joka toimii sovel-
luksen ja verkon vilissa (kuva 3.4).

User Arbitrager MNetwork

Kuva 3.4: Kommunikaatio kdyttdjan, sovittelijan ja verkon valilla

Sovittelija myy QoS-takeita kéyttdjalle ja ostaa niitd verkolta tarpeellisen mdaran,
jotta riittdva palvelunlaatu saavutetaan. Télld tavoin kdyttdjan ei tarvitse keskittya
verkkoresursseihin, vaan hédn voi keskittyd pelkédstdan palvelunlaatuun. Artikkelin
kirjoittajien mukaan tdima niin kutsuttu kolmitasomalli varmistaa sen, ettd resurssien
varaus on optimaalinen mikali kadyttdjat, sovittelijat ja reitittimet ovat tasapainos-
sa. Artikkelissa esitelty menetelma on geneerinen eiké se nojaa mihinké&én tiettyyn
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verkkoarkkitehtuuriin, signalointiprotokollaan tai liikenteen piirteeseen. Siitéd syys-
td menetelméan ohessa voidaankin kdyttda useita erilaisia ruuhkaanpohjautuvia hin-
noittelualgoritmeja.

3.11 Palvelun laadun takaava optimaalinen hinnoittelu

Artikkeli [29] esittelee optimointimallin ratkaisuksi tuotonmaksimointiongelmaan.
Esitelty malli erottelee tarpeet luokkiin palvelutyypin, ldhde- ja kohdeosoitteen mu-
kaan. Malli pyrkii maksimoimaan odotetun tuoton, saavuttamaan optimaaliset hin-
nat, sekd jakamaan optimaaliset ja sovitut resurssit palveluluokille. Resurssien ja-
kaminen ja hintojen sddtdminen perustuu luokkien yhteydenmuodostustarpeisiin.
Tuotto maksimoidaan hakualgoritmin avulla (huutokauppa-algoritmi). Hinnan valin-
taan vaikuttaa myos verkon rajalliset resurssit ja asetetut QoS-takeet. Hakualgo-
ritmi etsii marginaalisia kaistanleveyksid kaikilta reitittimiltd, jotta tuotto saadaan
maksimoitua. Haun tdytyy testata ja sddtdd marginaaliset kaistat jokaiselle reitit-
timelle ennen kuin 18ytyy ratkaisu, joka jakaa koko tarjolla olevan kaistan palvelu-
luokille kaikilla reitittimilld. Ennen kuin tdtda hinnoitteluratkaisua aletaan kaytan-
nossd toteuttamaan, taytyy tehdad pdatos siitd kdytetadnko keskitettyd vai hajautet-
tua arkkitehtuuria. Kummassakin tapauksessa resursseja ja hintoja laskevan lait-
teen on hyddynnettdvd tietoja yhteydenmuodostuspyynnéistd ennustaakseen eri
palveluluokkien tulevaisuuden resurssitarvetta. Keskitetyssa arkkitehtuurissa paa-
reititin saa suoraan tiedot kunkin reitittimen kapasiteettitarpeista. Padreititin las-
kee ndiden tietojen ja ennusteiden avulla marginaaliarvot kullekin reitittimelle ja
maédrittelee jokaiselle palveluluokalle hinnat ja jaettavat resurssit. Tiedot péivitetdan
kohtuullisin véliajoin. Hajautetussa arkkitehtuurissa jokaisen reitittimen taytyy las-
kea hinnat ja tarvittavat resurssit palveluluokille. Jotta optimaalinen ratkaisu saa-
vutetaan, taytyy reitittimen vélittdd omat tietonsa verkon muille reitittimille.

Tutkimuksessa optimaalista hinnoittelua verrataan kahteen kiinteddn hinnoit-
teluun perustuvaan menetelmddn: hyppypohjaiseen ja yhteyspohjaiseen hinnoit-
teluun. Numeeristen kokeilujen avulla artikkelissa ndytetddn, ettd optimaalisen hin-
noittelumekanismin avulla saavutetaan suurempi tuotto kuin kummallakaan kiin-
tedhintaisella menetelmalld. Artikkelissa esitelty malli méaéarittdd erdan tavan jol-
la palveluntarjoajat voivat asettaa palveluille hintoja, sekd jakaa verkon resursseja
siten, ettd QoS-vaatimukset tayttyvit ja odotetut tuotot maksimoituvat.
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3.12 Best Effort -liikenteen maksimointiin perustuva reitittimen
skedulerikokoonpano

Artikkeli [30] esittelee uuden nakokulman WEQ-skedulerien parametrien asettami-
seen, joka takaa palveluntarjoajalle maksimaalisen tuoton huonoimpana ruuhka-
hetkena. Tutkimuksessa oletetaan, ettd reitittimessa on saatavilla vuokohtainen ka-
navointi (multipleksointi) ja WEQ-pohjainen skeduleri. Skeduleri priorisoi EF-liiken-
nettd. Voille voi varata resursseja sddtamaélld painoarvoja. Menetelmén periaate on
saatdd BE-voiden painoarvoja siten, ettd ruuhka-aikana suositaan voita, joissa kul-
jetetun liikenteen méddra on mahdollisimman suuri. Kuljetetun liikenteen méara ai-
kayksikkod kohden on suurin kun liikennevuolle valitaan lyhyin mahdollinen reitti
pisteestd A pisteeseen B. Valitsemalla BE-voiden painokertoimet oikein, on mahdol-
lista maksimoida tuotto ja kuljetettu liikenne. Mikéli WFQ-keduleria kdytetdan BE-
liikkenteelle, voidaan sille taata minimikaista. Vaikka yleensa BE-liikenteelle ei mé&a-
ritelld minimikaistaa, ei méarityksen vastaisuudesta ole haittaakaan: WFQ-skeduleri
jakaa ylijgdvan kaistan kunhan vaan jonoissa on paketteja. Tutkimuksessa kdytetdan
Linear Programming lahestymistapaa laskemaan BE-liikenteelle painokertoimia ja sa-
malla maksimoimaan verkon kuormitusta.

Tutkimuksessa osoitetaan, ettd liikenteen ja tuoton maaraa voidaan parantaa va-
litsemalla BE-voille optimaaliset painokertoimet. Painokertoimet valitaan ilman eri-
tyisid QoS takeita, koska kyseessa on BE-liikenne. Mikéli kayttdjatyytyvdisyyttd ja
reiluutta halutaan parantaa, voidaan kaistaminimi kuitenkin asettaa.

3.13 Yhteenveto

Tassd kappaleessa késiteltiin verkkoresurssien jakamista ja verkon palveluiden hin-
noittelua. Lisdksi luvussa esiteltiin menetelmid, joiden avulla verkon resursseja voi-
daan jakaa tehokkaasti. Osassa menetelmistad verkon ja loppukayttdjan vélinen vuo-
rovaikutus pyritddn pitdméaan vdhdisend, jolloin toteutus on helpompaa. Joissain
menetelmissd taas hinnat ja kdytetyt palvelut neuvotellaan dynaamisesti esimerkik-
si ruuhkaan perustuen. Talloin menetelméan toteutus on huomattavasti raskaampi,
koska menetelma taytyy toteuttaa useammille verkonlaitteille ja loppukéyttédjien so-
velluksiin. Verkon resursseja jaetaan sdaatamalld reitittimien luokkakohtaisten jono-
jen painoarvoja. Painoarvoja voidaan sddtdd muun muassa SLA-sopimuksen pe-
rusteella tai adaptiivisesti asiakkaan hetkellisten tarpeiden mukaisesti. Reitittimien
kerddamadd verkon statistiikkaa voidaan kayttdd avuksi jaettaessa resursseja. Tdssa
kappaleessa esitellyt menetelmit eroavat toisistaan muun muassa toteutuksen mo-
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nimutkaisuuden, resurssien jaon tehokkuuden ja tarkkuuden osalta. Valitessaan so-
pivaa resurssienjakomenetelmdd, tulee palveluntarjoajan miettid minkd verran me-
netelmdn toteutukseen ja ylldpitoon on varaa panostaa. Lisdksi tdytyy valita tuo-
ton maksimoinnin kannalta sopivin hinnoittelu ja pédattaa kuinka paljon loppukéyt-
tdjdlle voidaan tarjota vuorovaikutusta verkon resurssien varaamiseen.
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4 Tutkimusskenaario: kokonaistuotto kiytettaessa

adaptiivista resurssienjakoa

Téassd kappaleessa tutkitaan adaptiivista resurssienjakomallia, joka on esitelty ar-
tikkelissa [22]. Tutkimus suoritetaan ajamalla simulaatioita matemaattisessa mal-
linnusympdristossa. Simulaatioajoissa muutetaan mallille parametreina syotettdvia
luokkakohtaisia gain-arvoja ja katsotaan kuinka palveluntarjoajan saama kokonais-
tuotto muuttuu. Seuraavaksi kdydaan lapi tyokalut, simulaatioymparistd, simulaa-
tiotulokset ja johtopdatokset .

I N
==

)

—>

(

—>

Kuva 4.1: Neljan reunareitittimen verkko

4.1 Tyokalut

Simulaatio ajetaan Matlab-ohjelmistolla, joka on kehittynyt matemaattinen lasken-
taohjelmisto. Ohjelmalla voidaan esittdd matemaattisia suureita graafisesti erilaisina
kdyrind, joita tdssd kappaleessa esitellddn tutkimustuloksina. Simulaatiot on ajettu
adaptiivisen resurssienjakomallin toiminnan késittavilla Matlab-koodeilla joita on
alunperin kdytetty tutkimuksessa [22].
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4.2 Ymparisto

Simulaatioymparistd koostuu neljdstd reunareitittimestd (kuva 4.1), joista kaksi on
niin kutsuttuja ingress-reitittimid (operoivat voita niiden tullessa verkkoon) ja loput
kaksi ovat egress-reitittimid (operoivat voita niiden ldhtiessd verkosta). Jokaisella
reitittimelld on toteutettuna adaptiivinen resurssienjako algoritmi. Dataa ldhetetddn
reitittimiltd 1 ja 2 reitittimille 3 ja 4.

Palveluluokkia on kolme: kulta-, hopea- ja pronssi-luokka. Kultaluokan asiak-
kaat maksavat saamastaan palvelusta enemman kuin hopea- ja pronssiluokan asiak-
kaat. Luokkien vaatimukset on kuvattu taulukossa 3.1.

4.3 Simulaatiossa kdytetty adaptiivinen malli

Seuraavaksi esitellddn adaptiivinen resurssienjakomalli [22] matemaattisesta ndko-
kulmasta. Reititin 1:n j:nessd jonossa on kahdentyyppisid yhteyksid. Ne merkitdan
N}73 ja N}7* Merkintd N * tarkoittaa, ettd on N mddrd yhteyksid (asiakkaita)
j:innessd jonossa, joka kuljettaa liikennettd i ja j reitittimien lapi. Nédin ollen yhteyk-
sien kokonaismadaéra reitittimessé i saadaan laskettua kaavalla 4.1.

Ny =3 N7 (4.1)
p=1

jossa n tarkoittaa kaytettdvissd olevan verkon reitittimien maaraa. Tassa simu-
laatioympaéristossa reitittimid on siis 4, joten reititinkohtaiset yhteyksien maarét saa-
daan selville kaavoilla 4.2, 4.3, 4.4 ja 4.5.

Nyj = Nj 72+ N} 74, (4.2)
Nyj = NI+ N7 74, (4.3)
Ngj = Nj72 4 N7, (4.4)
Ny = N; 7'+ N1 (4.5)

Kayttdjien tietyn luokan j kdytostd maksama hinta riippuu yhteyden nopeudes-
ta (engl. bit rate). Hinta r; (B) kasvaa nopeuden B mukaan. Tédssd adaptiivisessa
resurssienjakomallissa kdytetdan polynomista hinnoittelufunktiota:

46



rj (B) =r;B? (4.6)

BB1-nimiselld algoritmilla (engl. bandwidth broker) voidaan arvioida optimaa-
linen skedulerikokoonpano siten, ettd tuotto maksimoituu ja silti kaistaa jaetaan
reilulla tavalla. Tuotto lasketaan kaavalla 4.7

p
1nm Nij by iy n m
F=233ny R Y (1—2%), (4.7)
i=1j=1 k=1 S by i=1 j=1

~

=1

jossa m = luokkien mddrd, n = reitittimien maéard, r = hinta (engl. gain factor) ja
b = paketin pituus. Painokertoimet w;; saadaan laskettu suljetun kaavan ratkaisulla
(kaavat4.8ja4.9).

P11
__1 | Ny B
Tj p—1 N?;Jk
=S
— =1
W;j = pp—— (4.8)
m _ 1 Niq Iy
Xrg | |
=1 s=1 Z biqh
h=1
0’F . .
T < 0,p € (0,1) (globaali optimaaliarvo kaavalle 4.7) (4.9)
w2,

v

4.4 Tulokset

Kéaytdnnon osuutta varten ajettiin 14 erilaista simulaatiota, jotka eroavat toisistaan
annettujen luokkakohtaisten gain-parametrien osalta. Ajettujen simulaatioiden tu-
lokset on kirjattu taulukkoihin 4.1, 4.2 ja 4.3. Simulaatioajoista tuloksena saadut
kayrat kuvaavat tuoton, sekd luokkien painokertoimien ja kaistankdyton kehittymista
tietylld ajanhetkelld. Tuotolla tarkoitetaan tdssd tapauksessa kaikkien neljan simu-
laatioymparistoon kuuluvan reitittimen kerddamaa yhteistuottoa. Painokertoimien
ja kaistankédyton kehitystd kuvaavat luvut ja kdyrdt on mitattu ainoastaan solmusta
1.

Simulaatioissa 1-10 aika kulkee yhdessd simulaatioajossa 0:sta 2000:een. Toisin-
sanoen se tarkoittaa, ettd adaptiivista mallia ajetaan jokaisella reitittimelld 2000 ker-
taa. Simulaatioajoissa 11-14 mallia ajetaan jokaisella reitittimelld 4000 kertaa. Ku-
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vaajissa yhtendinen viiva kertoo tuoton tietylld ajanhetkelld, kun taas katkoviiva
ndyttdd keskimdadrdisen tuoton laskettuna aikavaliltda 0-2000 (0-4000).

Simulaatioissa tutkitaan kokonaistuoton kayttdytymistd muutettaessa kullekin
palveluluokalle médriteltdvad gain-parametria. Lisdksi kussakin ajossa otetaan huo-
mioon luokkien painokertoimien ja kaistankdyton kehitys. Simulaatioiden vertailu-
kohdaksi on valittu simulaatioajo, jossa on kédytetty gain-arvoja 500, 300, 100 (vasem-
malta jdrjestyksessd kulta, hopea, pronssi). Ndiden arvojen tuottokdyrd nakyy ku-
vassa 4.2. Kyseisid arvoja kédytetadn vertailukohtana siitd syystd, ettd samoja gain-
arvoja on kdytetty aikaisemmassa bandwidth broker -algoritmia kisittelevassa tutki-
muksessa [22].

Taulukko 4.1: Yhteenveto simulaatioajojen tuotoista. (*)-merkitty rivi on vertailu-
kohta

Ajo gain- gain- gain- maksimi- | keskimada-
kulta hopea | pronssi | tuotto rdinen
tuotto
2000 kierrosta
1(%) 500 300 100 9090 8110
2 500 300 0 8587 7651
3 500 50 20 7024 6088
4 500 70 0 7047 6113
5 500 450 400 15780 14190
6 600 300 0 8821 8628
7 1000 300 100 15080 13200
8 1000 600 200 18180 16220
9 3000 300 100 42100 36480
10 3000 300 0 41990 36380
4000 kierrosta
11 500 450 400 15810 14660
12 900 450 0 14620 13120
13 1000 600 200 18210 16530
14 3000 300 100 36600 42100
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Taulukko 4.2: Yhteenveto simulaatioajojen luokkien painokertoimista. (*)-merkitty

rivi on vertailukohta

Ajo | gain- | gain- | gain- paino- paino- paino-
kulta | hopea | pronssi | kulta hopea pronssi
2000 kierrosta
1(*) | 500 300 100 0,5345 0,3598 0,1057
2 500 300 0 0,5969 0,4029 0,0002
3 500 50 20 0,9734 0,0186 0,0080
- 500 70 0 0,9640 0,0360 0,0002
5 500 450 400 0,5490 0,2690 0,1860
6 600 300 0 0,6800 0,3190 0,0002
7 1000 | 300 100 0,8190 0,1390 0,0410
8 1000 | 600 200 0,5350 0,3600 0,1060
9 3000 | 300 100 0,9758 0,0186 0,0056
10 3000 | 300 0 0,9811 0,0187 0,0002
4000 kierrosta
11 500 450 400 0,1726 0,2160 0,5655
12 900 450 0 0,6784 0,3215 0,0008
13 1000 | 600 200 0,5289 0,3597 0,1115
14 3000 | 300 100 0,9755 0,0187 0,0059
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Taulukko 4.3: Yhteenveto simulaatioajojen luokkien kaistankdytostd. (*)-merkitty

rivi on vertailukohta

Ajo | gain- | gain- | gain- kaista- kaista- kaista-
kulta | hopea | pronssi | kulta hopea pronssi

2000 kierrosta

1(*) | 500 300 100 10,89 3,98 0,51

2 500 300 0 12,04 4,39 0,08

3 500 50 20 19,19 0,27 0,11

- 500 70 0 19,01 0,46 0,08

5 500 450 400 4,01 3,27 2,57

6 600 300 0 13,64 3,47 0,08

7 1000 | 300 100 16,32 1,55 0,24

8 1000 | 600 200 10,89 3,98 0,51

9 3000 | 300 100 19,23 0,28 0,10

10 3000 | 300 0 19,33 0,28 0,08
4000 kierrosta

11 500 450 400 3,41 2,77 2,18

12 900 450 0 12,67 3,19 0,04

13 1000 | 600 200 9,96 3,61 0,44

14 3000 | 300 100 18,08 0,22 0,06
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4.5 Simulaatiotulosten analysointi

Téassd kappaleessa analysoidaan kunkin simulaatioajon tuoton kdyttaytymista tuot-
tokdyran ja keskimddrdisen tuoton avulla. Taulukkoon 4.1/ on koottu yhteenveto
simulaatioajojen keskimdardisistd ja maksimaalisista tuotoista. Taulukko 4.2/ kuvaa
simulaatioajojen luokkakohtaiset keskiméérdiset painokertoimet ja taulukko 4.3 ku-
vaa luokkien keskimédrdiset kaistankdytot (engl. bitrate).

451 Ajo1

Gain-arvot: kulta 500, hopea 300, pronssi 100

Kuvaajassa 4.2/ tuottokdyrd nousee rauhallisesti keskiméaaradisen tuoton tasolle ja
tuoton kasvu rauhoittuu 400 kierroksen kohdalla. Keskimé&drdinen tuotto on 8110.

Kultaluokan keskimé&érdinen painokerroin on 0,5345 eli se saa jononkdsittelijan
suoritusajasta noin 53 prosenttia. Hopealuokan keskimddrdinen painokerroin on
0,3598 (n. 36 % suoritusajasta) ja pronssiluokan vastaava arvo on 0,1057 (n. 11 %
suoritusajasta). Luokkien painokertoimet ovat siis suurin piirtein samassa suhteessa
gain-arvoihin ndhden (kuvaaja4.3). Keskimaardisestd kaistankadytostd voi todeta, et-
td hopealuokka kdyttdd vajaan puolet ja pronssiluokkan kahdeskymmenesosan kul-
taluokan kayttamastd kaistanleveydestd (kuvaaja 4.4).
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Kuva 4.2: Ajon 1 tuottokdyra
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Painokertoimet

Keskimaaraiset kaistankulutukset
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Kuva 4.3: Ajo 1 - Luokkien painokerrointen kehitys

Solmu 1
40 T
— kulta
—— hopea
35 — pronssi T

0 200 400 600 800 1000 1200
Aika

Kuva 4.4: Ajo 1 - Luokkien kaistank&dyton kehitys

52

1400

1600

1800

2000



452 Ajo2

Gain-arvot: kulta 500, hopea 300, pronssi 0

Kuvaajassa 4.5 ndhdddn ajon 2 tuottokdyrd, jossa pronssiluokan gain-arvo on
asetettu nollaksi. Keskimdardinen tuotto on 459 yksikkod pienempi kuin ajossa 1.
Erotus on 5.6 prosenttia ajon 1 keskiméddrdisestd tuotosta.

Pronssiluokan gain-arvon tiputtaminen nollaan saa myos luokan keskimédardisen
painokertoimen tippumaan nollan tienoille (kuvaaja 4.6). Tdstd syysta seka kulta- ja
hopealuokkien keskimddrdiset suoritusajat ja kaistankdytot kasvavat hieman suu-
remmiksi kun verrataan ajoon 1 (kuvaaja 4.7).
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Kuva 4.5: Ajon 2 tuottokdyra
453 Ajo3

Gain-arvot: kulta 500, hopea 50, pronssi 20
Ajon 3 tuottoa kuvaava kdyrd nousee keskiméadrdisen tuoton tasolle jo kierroksen
200 kohdalla. Tuotto vaihtelee terdvasti keskimaardisen tuoton yla- ja alapuolella.
Hopea- ja pronssiluokkien gain-arvojen huomattava pienentdminen saa aikaan
niiden keskiméardisten painokertoimien romahtamisen ja vastaavasti kultaluokan
saaman suoritusajan kasvamisen. Kultaluokka kayttdd suurimman osan kaistasta,
koska hopea- ja pronssiluokille jdd vain hieman suoritusaikaa ( 2 % ja 1 %).
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Kuva 4.6: Ajo 2 - Luokkien painokerrointen kehitys
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Kuva 4.7: Ajo 2 - Luokkien kaistank&dyton kehitys
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454 Ajo4

Gain-arvot: kulta 500, hopea 70, pronssi 0

Ajon 4 tuottokdyra on ldhes identtinen edellisen ajon kdyrdn kanssa. Ainoastaan
keskim&ardinen tuotto on 25 yksikkod pienempi. Pienet luokkienviliset gain-arvon
muutokset eiviét siis vaikuta kokonaistuottoon merkittavasti.

Téssd ajossa luokkien painokerrointen ja kaistankdyton kehitys on likimain sama
kuin edellisessd ajossa: kultaluokka saa kdyttoonsd suurimman osan suoritusajasta
ja kaistasta.

455 Ajo5

Gain-arvot: kulta 500, hopea 450, pronssi 400

Kuvaajassa 4.8 gain-arvot on asetettu lahemmadksi toisiaan. Tama vaikuttaa tuot-
tokdyrddn siten ettd tuotto kasvaa hitaasti, mutta kasvun hidastuttua hetkellista
tuottoa kuvaa kdyra pysyy keskimédardisen tuoton yldpuolella. Pidemmalla aikavalil-
1a voidaan olettaa, ettd hetkellinen tuotto on myds ajoittain keskimééardista tuottoa
pienempi.

Kun gain-arvot asetetaan lahemmaksi toisiaan saa pronssiluokka enemmaén suori-
tusaikaa ja my0s sen keskimdardinen kaistankaytto kasvaa. Kultaluokan keskiméaéarai-
nen kaistankdytto sen sijaan pienenee noin puolella verrattuna ajoon 1 (kuvaajat 4.9
ja4.10).

456 Ajo6

Gain-arvot: kulta 600, hopea 300, pronssi 0

Kuvan 4.11 kuvaajassa hetkellinen tuotto saavuttaa ensimmadisen kerran keski-
madrdisen tuoton tason hieman yli 200:n kierroksen kohdalla. Tuotto vaihtelee suu-
rimmillaan 1500 yksikolld. Verrattuna ajoon 1, pronssiluokan gain-arvo on siirretty
kultaluokalle, jolla keskimddrdistd tuottoa saadaan kasvatettua noin 500:114 yksikol-
1a.

Téssd ajossa pronssiluokan keskiméaardinen painokerroin on ldhes nolla, jonka
vuoksi myos kaistankédyttd on vahdistd. Verrattuna ajoon 1 pronssiluokan gain-arvon
asettaminen nollaksi ja kultaluokan gain-arvon kasvattaminen lisddavat kultaluokan
saamaa suoritusaikaa ja keskimaardistd kaistankdyttod. Hopealuokan vastaavat ar-
vot laskevat hieman verrattuna ajoon 1.
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Tuotto

Keskimaaraiset kaistankulutukset
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457 Ajo7

Gain-arvot: kulta 1000, hopea 300, pronssi 100

Simulaatioajossa 7, kultaluokan gain-arvo on tuplattu ajoon 1 ndhden. Tuotto-
kdyrd muuttuu huomattavasti jyrkemmin ja saavuttaa keskiméardisen tuoton tason
ajoa 1 nopeammin. Keskiméérédinen tuotto on noin 5000 yksikkod suurempi.

Téstd ajossa huomataan, ettd kultaluokan gain-arvon tuplaaminen kasvattaa sen
suoritusaikaa huomattavasti. Kultaluokan keskiméardisten painokerrointen kasvu
tarkoittaa samalla, ettd muiden luokkien saama suoritusaika vihenee. Ajossa 1 suori-
tusajat jakautuvat niin, ettd kultaluokka saa suoritusajasta keskiméaarin 53 prosent-
tia, hopealuokka 36 prosenttia ja pronssiluokka 11 prosenttia. Nyt kultaluokka saa
keskimédrin peréati 82 prosenttia koko suoritusajasta kun hopealuokalla jaa 14 pro-
senttia ja pronssiluokalle ainoastaan 4 prosenttia. Ajoon 1 verrattuna hopea- ja prons-
siluokkien suoritusaika ja kaistankdytto ovat pienentyneet likimain puolella.
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Kuva 4.12: Ajon 7 tuottokdyra

458 Ajo8

Gain-arvot: kulta 1000, hopea 600, pronssi 200

Simulaatioajossa 8 (kuva 4.13) jokaisen luokan gain-arvot on tuplattu ajon 1 ar-
voihin ndhden. Ajojen 1 ja 8 tuottokdyrit ovat graafisesti tdsmilleen identtiset. Mo-
lemmat tuottokdyrat saavuttavat keskimddrdisen tuoton tason noin 400 kierroksen
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kohdalla. Ajon 8 keskimddrdinen tuotto ja maksimituotto ovat tasan kaksi kertaa
suuremmat kuin esimerkkitapauksessa.

Gain-arvojen tuplaus ei vaikuta luokkien keskimddrdisiin painokertoimiin tai
kaistankdyttoihin, vaan ne pysyvét samoina kuin ajossa 1.
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Kuva 4.13: Ajon 8 tuottokdyra

459 Ajot9ja10

Gain-arvot: kulta 3000, hopea 300, pronssi 100 — kulta 3000, hopea 300, pronssi 0

2000 kierroksen simulaatioista suurimmat keskiméaéardiset tuotot saavutettiin a-
joissa 9 ja 10 (katso taulukko 4.1, kuvaajat 4.14 ja 4.15 ). Huomattavasti suurempi
tuotto oli odotettavissa, koska kultaluokan gain-arvo asetettiin kuusi kertaa suu-
remmaksi kuin esimerkkiajossa 1. Mielenkiintoinen seikka vertaillessa ajoja 9 ja 10
on se, ettd pronssiluokan gain-arvon muuttaminen nollaksi ei pienenna tuottoa yhta
paljon kuin simulaatioajoissa 1 ja 2 (kuvaajat/4.2ja'4.5). Ajojen 1 ja 2 keskiméaardisten
tuottojen ero on 459 yksikkod, kun taas ajojen 9 ja 10 vastaava arvo on 100 yksikkda.
Téastd voi siis pdatelld, ettd mitd suuremmaksi asettaa korkeamman prioriteetin gain-
arvot sitd vihemmadn pronssiluokan gain-arvo vaikuttaa kokonaistuottoon. Lisdksi
ajojen 9 ja 10 kdyrat saavuttavat keskiméadrdisen tuoton tason simulaatioajoista ly-
hyimmassé ajassa, 150:n kierroksen kohdalla. Myds muutokset tuottokdyréssa ovat
huomattavasti jyrkempié kuin edellisissa ajoissa.
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Ajossa 9 kasvatetaan kultaluokan gain-arvoa kuusinkertaiseksi verrattuna ajoon,
jolloin kultaluokka saa suurimman osan suoritusajasta ja kaistasta (kuvaajat 4.16
ja 4.18 ). Tuotto nelinkertaistuu verrattuna ajoon 1. Ajossa 10 tilanne on muuten
sama kuin ajossa 9 paitsi pronssiluokan gain-arvo on laskettu nollaan. Téstd johtuen
pronssiluokan keskiméddrdinen painokerroin ja suoritusaika laskevat myos nollaan,
kun taas kultaluokan vastaavat arvot kasvavat hiukan (kuvaajat'4.17 ja 4.19).
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Kuva 4.14: Ajon 9 tuottokdyra

4510 Ajo11

Gain-arvot: kulta 500, hopea 450, pronssi 400

Kuvaajassa 4.20 nidkyy ajon 11 tuottokdyra joka on ajettu kdyttden samoja para-
metreja kuin simulaatioajossa 5. Ajokierroksia on sen sijaan puolet enemmaén (4000
kierrosta), jotta ndhdddn paremmin kuinka tuotto kayttaytyy hieman pidemmalld
aikavalilla. Keskim&ardinen tuotto on 470 yksikkodd suurempi kuin ajossa 5. Liséksi
ndhdéaén, ettd tuottokdyrd kdy myos keskimédrdisen tuoton alapuolella.

Kuvaajasta 4.21 ndhdé&én, ettd vaikka pronssiluokalla on pienin gain-arvo, saa
se eniten suoritusaikaa. Luokkien keskimé&ardiset kaistankdytot ja suoritusajat ovat
vain hieman pienempid kuin ajossa 5, jossa on kadytetty samoja gain-arvoja (kuvaaja
4.22).
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4511 Ajo12

Gain-arvot: kulta 900, hopea 450, pronssi 0

Kuvaajassa 4.23 ndhdddn 12. ajon tuottokdyrd, jossa edelliseen ajoon verrattuna
pronssiluokan gain-arvo on siirretty kultaluokalle. Ajossa on kaytetty 4000 kier-
rosta. Keskiméardinen tuotto laskee 1540 yksikkod verrattuna edelliseen ajoon. Lisak-
si tuottokdyra heittelee edestakaisin kun edellisessd ajossa kdyrd pysytteli suurim-
man osan ajasta keskimddrdisen tuoton yldpuolella.

Nailld gain-arvoilla kultaluokka saa suoritusaikaa puolet enemman kuin ho-
pealuokka ja pronssiluokka ei saa lainkaan suoritusaikaa.Kultaluokka kayttaa kaistaa
keskiméérin 4 kertaa enemmaén kuin hopealuokka.
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Kuva 4.23: Ajon 12 tuottokdyrd, 4000 kierrosta

4512 Ajo13

Gain-arvot: kulta 1000, hopea 600, pronssi 200

Ajon 13 (kuvaaja 4.24) tuottokdyrd on ajettu samoilla gain-arvoilla kuin ajossa
8, mutta mallia on ajettu 4000 kierrosta. Keskimddrdinen tuotto on noussut 310 yk-
sikkod verrattuna ajoon 8.

Ajoa 8 puolet pidempi ajoaika ndkyy siind, ettd luokkien keskiméaradiset kaistankaytot
ja painokertoimet ovat laskeneet aavistuksen ajoon 8 ndhden (kuvaajat'4.25/ja 4.26).
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Kuva 4.28: Ajo 14 - Luokkien painokerrointen kehitys, 4000 kierrosta

Solmu 1
40 T

— kulta
35 1] — hopea i
—— pronssi

30+ B

250 .

151 b

Keskimaaraiset kaistankulutukset
3
T

10 B

) I ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Aika
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4513 Ajo 14

Gain-arvot: kulta 3000, hopea 300, pronssi 100

Kuvaajassa'4.27 on ajon 14 tuottokdyrd, jossa kultaluokan gain-arvoksi on asetet-
tu 3000, hopealuokan gain-arvoksi 300 ja pronssiluokan gain-arvoksi 100 (samat
kuin ajossa 9). Kdyréstd nidkee, ettd tuotto vaihtelee enemmaén suuremmalla méaaral-
14 kierroksia. Keskiméérdinen tuotto on 120 yksikkod suurempi kuin pienemmalla
kierrosmadéralld suoritetussa ajossa.

Myos tdssd ajossa pidempi ajoaika vaikuttaa keskimdéardisiin kaistankdyttoihin
ja painokertoimiin aavistuksen laskevasti (kuvaajat'4.28ja 4.29)

4.6 Johtopaitokset

Téssd kappaleessa kootaan vield yhteen simulaatiotulosten perusteella aikaansaadut
johtopddtokset. Simulaatioissa ei ole otettu huomioon sitd kuinka palveluiden hin-
nanmuutokset mahdollisesti vaikuttavat asiakkaiden palveluluokan valintaan.

Ensimmiiinen johtopiitos: mitd suuremmaksi korkeamman prioriteetin luokkien
gain-arvot asetetaan sitd vahemman matalamman prioriteetin luokkien gain-arvoilla
on vaikutusta kokonaistuottoon. Esimerkiksi ajojen 9 ja 10 keskimddrdiset tuotot
olivat miltei samat, vaikka pronssiluokan gain-arvo laskettiin nollaan. Tarkastele-
malla ajoja 3 ja 4 huomataan, ettd keskimddrdinen tuotto kasvaa kun pronssiluokan
gain-arvo asetetaan nollaksi ja hopealuokan gain-arvoa kasvatetaan 20 yksikolla.
Samaan tapaan ajosta 6 ndhdaédn, ettd “siirtimalla” pronssiluokan gain-arvo kulta-
luokalle saavutetaan ajoa 4 suurempi keskiméardinen tuotto. Siind tapauksessa, ettd
korkean prioriteetin luokan gain-arvoa kasvatetaan, tiytyy ottaa huomioon mui-
den luokkien saama palvelunlaatu. Kun korkean prioriteetin omaavan luokan gain-
arvoa kasvatetaan, matalamman prioriteetin luokkien suoritusaika vdhenee ja ndin
ollen sen kdyttdma kaista pienenee. Ndistd tuloksista pystytddn pdattelemdédn, ettd
alimmille luokille voidaan tarjota edullista laskutusta nostamalla hieman muiden
luokkien gain-arvoa. Tamén voi tehda ilman, ettd kokonaistuotto kérsii. Gain-arvo-
jen valinta tulisi kuitenkin tehda siten, ettd matalamman prioriteetin luokan saavat
kohtuullista palvelunlaatua.

Toinen johtopiitds: asettamalla luokkien gain-arvot mahdollisimman ldhelle toisi-
aan, saavutetaan tasainen tuotto ilman suuria hetkellisid vaihteluja tai keskiméaa-
rdisen tuoton pienenemistd. Tuottokdyrdn tasaantuminen tietylle tasolle vaatii tdssa
tapauksessa hieman pidemmadn ajan kuin esimerkiksi ajoissa 9 ja 10. Lisdksi ldhek-
kdin asetetuilla gain-arvoilla voidaan saavuttaa parempi tuotto: esimerkiksi ajon 5
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keskiméadrdinen tuotto on jopa 1000 yksikkdd suurempi kuin ajossa 7 (gain-arvojen
summat ldhes yhtd suuret). Tama vaikuttaa luokkien saamaan suoritusaikaan ja
kaistankdyttoon tasaavasti: korkean prioriteetin luokkien suoritusaika laskee ja ma-
talan prioriteetin luokat puolestaan saavat hieman lisdé suoritusaikaa. Mikéli verkon
kokonaistuoton halutaan pysyvén tasaisena ja luokkien saavan tasaista palvelun-
laatua, kannattaa palveluntarjoajan asettaa luokkien gain-arvot ldhemmaéksi toisi-
aan.

Kolmas johtopiiitos: asettamalla korkeamman prioriteetin luokkien gain-arvot huo-
mattavasti suuremmaksi kuin matalan prioriteetin luokkien gain-arvot, nousee tuot-
to nopeasti, mutta vaihtelee keskimédardisen tuoton molemmin puolin dkkindises-
ti. Tuoton vaihtelu on sitd suurempi mitd suurempi on luokkien gain-arvojen vali-
nen ero. Mikéli verkon kokonaistuoton halutaan saavuttavan mahdollisimman no-
peasti maksimitasonsa, kannattaa korkean prioriteetin gain-arvot asettaa huomat-
tavasti suuremmiksi kuin matalan prioriteetin luokkien gain-arvot. Gain-arvojen
jakaminen luokkien vaililla ei vaikuta tuottoon huomattavasti niin kauan kuin luok-
kien gain-arvojen summa pysyy samana. Sen sijaan suuret gain-erot luokkien vélilla
aikaansaavat suurempia eroja luokkien painokertoimissa ja kaistankulutuksissa.

Neljis johtopiitos: Pidemmalld ajanjaksolla mitattuna luokkien keskimé&ardiset
kaistankdytot pienenevit hieman ja verkon kokonaistuotto ndyttdd kasvavan (Ajot
11-14).

Monipalveluverkon tuottoa simuloivien ajojen perusteella saatiin siis selville,
ettd gain-arvoja muuttamalla pystytddn vaikuttamaan palveluntarjoajan kerdaman
kokonaistuoton kehittymiseen, mutta myos luokkien kaistankulutukseen. Gain-ar-
voja sddtdessd taytyy myos ottaa huomioon loppukayttdjat: kuinka gain-arvon muut-
taminen tulee ndakymaan kayttdjien laskutuksessa, palvelunlaadussa ja miten arvo-
jen muuttaminen vaikuttaa siihen kuinka asiakas valitsee itselleen sopivan palvelu-
luokan. Epésopivilla gain-arvoilla voidaan vaikuttaa hinnoitteluun siten, ettd asiak-
kaat alkavat esimerkiksi suosia tiettyd luokkaa ja ajan myotd aiheuttaa kyseisen lii-
kenneluokan ruuhkautumisen.
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5 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa kaisiteltiin verkkoresurssien dynaamista jakoa keskittyen hin-
noitteluun ja adaptiiviseen skedulointiin QoS-verkoissa. Verkon nykytila on se, ettd
padosin kdytossd on vain yksi luokka, joka ei takaa erityistd palvelunlaatua. Inter-
netin kdyttdjat pyrkivat ottamaan kdyttoonsd mahdollisimman suuren osan kaistas-
ta. Tamdnlainen verkkokdyttdytyminen aiheuttaa ongelmia muun muassa reaali-
aikaisesti toimiville sovelluksille. Verkon palveluiden monimuotoistuessa palvelui-
ta kannattaa jakaa litkennevaatimusten mukaisiin luokkiin, jolloin verkossa tapah-
tuvat ruuhkat tai hdiriokdyttaytymiset eivit vaikuta viivekriittisten sovellusten toi-
mintaan. Palveluntarjoajan tdytyy osata valita kdyttoonsa sopivat mekanismit, joilla
rajallinen kaista saadaan jaettua reilulla tavalla liikenneluokkien luokkien kesken.
Vaikka kaistaa pystytddn jakamaan palveluluokille nykyisten skedulointimenetel-
mien avulla, ne eivit reagoi toivotulla tavalla vaihteleviin voiden maéaériin tai vaih-
televiin kaistavaatimuksiin. Staattiset reititinasetukset tullaan tulevaisuudessa kor-
vaamaan hienostuneemmilla algoritmeilla, jotka sdatdavit asetuksia dynaamisesti
verkon tilan mukaan. Staattisella reititinkokoonpanolla ei voida taata, ettd luokan
sisdlld olevat tietoliikennevuot saisivat toivottua palvelunlaatua. Aiemmissa kap-
paleissa esiteltiin palveluiden luokitteluun, verkon resurssien jakoon ja hinnoitte-
luun liittyvid perustekniikoita, sekd uusia menetelmia joilla verkon kayttoastetta
voidaan parantaa, palveluntarjoajan tuottoa maksimoida, sekd tarjota asiakkaille
sellaista palvelunlaatua, josta he ovat maksaneet. Tyon kdytannon osuudessa tutkit-
tiin simulaatioiden avulla adaptiivista resurssienjako menetelméd, jonka avulla tuot-
toa voidaan maksimoida ja jakaa verkon resurssit reilusti palveluluokkien kesken.
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