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TIIVISTELMA

Palvelun laatu ja taso ovat parametrijoukkoja, jotka pyrkivat kuvaamaan
istunnon/puhelun eri vaiheita sekd antamaan jonkinlaisen kuvan siitd miten
onnistunut istunto/puhelu on/oli. Palvelun kayttdja havaitsee usein vain yhteyden
muodostuksen ja purkamisen aikaiset virhetilat ja sen takia niiden vaikutus
subjektiiviseen laatukokemukseen onkin suuri. Varsinaisen informaation siirron
aikana voi esiintyd virheitd mutta niiden vaikutus koettuun palvelun tasoon on
huomattavasti pienempi, koska siirrettava informaatio on hetkellista eika silla

useinkaan ole pitempiaikaista vaikutusta palvelun kokonaislaatuun.

1. JOHDANTO

Verkon tarjoamia palveluita kaytetddn paatelaitteilla, joiden toiminta riippuu
palvelusta, jota kaytetddn. Erilaiset palvelut vaativat erilaisen protokollan ja sita kautta

erilaisen verkkopalvelun laadun.

Palvelun laatu ja taso ovat parametrijoukkoja, jotka pyrkivat kuvaamaan
iIstunnon/puhelun eri vaiheita sekd antamaan jonkinlaisen kuvan siita miten onnistunut
istunto/puhelu on/oli. Palvelun tason on tarkoitus antaa palvelun kayttajalle kuva siita
kuinka todennakoéistad on, etta han saa haluamansa palvelun verkolta. Palvelun laatu

taas kuvaa, minka tasoista palvelua verkko tarjoaa palvelun kayttajalle.

2. MAARITELMIA KIRJALLISUUDESTA

2.1 Palvelun laatu

2.1.1 Palvelun laadun maaritelma
Palvelun laatu eli Qofuality of Servicepn maaritelty ITU-T:ssé eri dokumenteissa

seuraavasti:

» Suosituksessa E.800'erms and definition related to quality of service and

network performance including dependability (8/94)’ [1] seuraavasti:

“Collective effect of service performances which determine the degree of

satisfaction of a user of the service”.



» Suosituksessa 1.350General aspects of quality of service and network

performance in digital networks, including ISDNs (3/93)’ [2] seuraavasti:

“The aspects of Quality of Service that are covered are restricted to the
identification of parameters that can be directly observed and measured at the

point at which the service is accessed by the user.”

Suosituksen E.800 nakdkanta palvelun laatuun on siis huomattavasti laajempi kuin

suosituksen 1.350 ottaen huomioon my6s kayttajan subjektiiviseen kokemuksen.

2.1.2 Palvelun laadun tarkoitus

Palvelun kayttaja ei tyypillisesti ole kiinnostunut siitd miten yksittdinen palvelu on
toteutettu verkossa eikd siitd mitd kyseisen palvelun kayttaminen vaatii verkolta.
Palvelun kayttajan keskeinen kiinnostusalue on vertailla palveluja yleisten

kayttajakeskeisten arvojen avulla. Sen takia palvelun laatuparametrien tulisi:
» Keskittyd palvelun kayttajan kokemiin vasteisiin
* Olla riippumattomia verkon siséisesta rakenteesta

* Huomioida kaikki kayttajan havaitsemat objektiiviset tekijat, jotka voidaan

yleisesti ja yhtalaisesti mitata palvelun kayttopisteesta.
» Olla taattavissa palvelun kayttajalle koko palvelun kayton ajan.

* Olla kuvattavissa siten, ettéd seka palvelun kayttaja ja tarjoaja ymmartavat

niiden merkityksen.

2.2 Palvelun taso

Palvelun taso eli GofGrade of Servicedpn suosituksen E.800 maaritelma palvelun

laadulle. Palvelun taso kuvaa palvelun kayttdjan saamaa vaikutelmaa palvelun
kaytostd. Tamé& vaikutelma muodostuu niin  verkon tarjoamasta siirtotiesta,
paatelaitteesta kuin itse tarjotusta palvelusta. Palvelun tasoon vaikuttavia tekijoita

ovat verkon esto [3], paatelaitteen ergonomia ja palvelun toiminnallinen mielekkyys.



2.3 Suorituskyky

2.3.1 Suorituskyvyn maaritelméa

Verkon suorituskyvylla tarkoitetaan erilaisten verkon tarjoamien palveluiden
suorituskykya. Suorituskyky jakautuu protokollakerroksittain erilaisiin suorituskyky

parametreihin.
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Kuva 2-1: Verkon suorituskyky [4]

2.3.2 Suorituskyvyn tarkoitus

Palvelun tarjoajan nakokulmasta tarkeintd on verkon tehokas ja taloudellinen
toiminta. Sen takia verkon suorituskyky on parhaiten kuvattavissa parametreilla, jotka

kuvaavat verkon toimintaa. Naitd parametreja kaytetaan
» Jarjestelméa kehitykseen
* Verkkosuunnitteluun

* Verkon yllapitoon

3. MARKON MALLI

Istunto/puhelu kasittda kolme erillista vaihetta:
* Yhteyden muodostuksen
* Informaation siirron

* Yhteyden purkamisen



] e t:n"-.iet:;p .............. |
High Ly o eeeemeemeemcmeeatEmg e rmas oo tmaa High Layer
o Aot rrm e ).293]
Sl | AAL T A4 | SAAL
ETTI‘II ------------------------------------- A'I'IIIII
Conmection Releace H
T n : FHY

ATM Network

Kuva 3-1: Istunnon eri vaiheet [5]

Palvelun laatu ja taso ovat parametrijoukkoja, jotka pyrkivat kuvaamaan néaita eri
vaiheita sekd antamaan jonkinlaisen kuvan siitd miten onnistunut istunto on/oli.
Palvelun tason on tarkoitus antaa palvelun kayttajalle kuva siitd kuinka todennakdista
on, ettd han saa haluamansa palvelun verkolta. Palvelun laatu taas kuvaa, minka

tasoista palvelua verkko tarjoaa palvelun kayttgjalle.

Palvelun kayttaja havaitsee usein vain yhteyden muodostuksen ja purkamisen aikaiset
virhetilat ja sen takia niiden vaikutus subjektiiviseen laatukokemukseen onkin suuri.
Varsinaisen informaation siirron aikana voi esiintya virheitd mutta niiden vaikutus
koettuun palvelun tasoon on huomattavasti pienempi, koska siirrettava informaatio on
hetkellistda eikd silla useinkaan ole pitempiaikaista vaikutusta palvelun

kokonaislaatuun.
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Kuva 3-2: Verkon protokollarakenne



3.1 Palvelun taso

Palvelun taso on kayttdjan kokema vaste verkon ja paatelaitteen toiminnasta.
Normaali palvelun kayttaja ei huomaa eroa verkon laatuparametrien muutoksissa

mutta mikali eston maéara verkossa kasvaa huomaa kayttaja eron valittomasti.

Yhteyden muodostuksen yhteydessa voi verkossa esiintya estoa, joko
verkkoresurssien puutteen tai kytkentéaelimen prosessorikapasiteetin ylikuormituksen
vuoksi. Toisaalta yhteys voi muodostua verkkoon mutta prosessointivaiheessa on
reitin muodostus ollut virheelistd ja yhteys reitittyy vaaraan pisteeseen. Nama
virhetilat aiheuttavat istunnon paattymisen, mika palvelun kayttajalle merkitsee

huonoa palvelua.

Yhteyden purkuvaiheessa voi myds esiintya virhetiloja, johtuen kuormituksesta tai
muuten virheellisestd toiminnasta. Kuormituksesta johtuvia héairidita ovat ennen
aikainen yhteyden purku ja yhteyden purkautumattomuus. Ennen aikainen yhteyden
purku saattaa aiheuttua esimerkiksi hallintajarjestelméan ylikuormituksesta, mika
laukaisee kuorman alennus prosessit. Yhteyden purkautumattomuus taas saattaa olla
seurausta hallintaprosessorien kuormituksen lahestymisestd maksimia ja siten

vasteaikojen venymisesta liian pitkiksi.

Palvelun tasoa kuvaavimitattavia parametreja ovat siis: esto, vikareitityssuhde,

ennenaikaisten purkujen suhde ja purkuvirhesude.

3.2 Palvelun laatu

Palvelun laatu on protokollakerros riippuvainen kuvaus siitd mink& tasoinen tarjottu
tai pyydetty yhteys on. Taméa taso maaritellaan protokolla riippuvilla parametreilla

joita voivat olla esimerkiksi:
» Kehyshukkasuhde, soluhukkasuhde, soluvirhesuhde, bittivirhesuhde
» Kehyksen siirtoviive, solun siirtoviive, solun siirtoviiveen vaihtelu

Koska protokollakerroksia on useita ja niistd monilla on omat vuonhallinta
mekanismit on palvelun laadun kuvaaminen varsin hankalaa. Esimerkiksi
kehyshukkasuhteella ja soluhukkasuhteella ei ole suoraa relaatiota toisiinsa, koska
kehys on fragmentoitunut useaan soluun ja yhdenkin solun puuttuminen aiheuttaa

kehyksen korruptoitumisen.



3.3 Suorituskyky

Suorituskyky kuvaa verkon protokollariippuvaa tehollista kapasiteettia. Yleensa
suorituskykya tarkastellaan siirtokapasiteetin kautta; siirtokapasiteetti kuormituksen

funktiona.

4. LAATUPARAMETRIT MARKON MALLISSA
Verkon tarjoamia palveluita kaytetddan paatelaitteilla, joiden toiminta riippuu
palvelusta, jota kaytetdan. Erilaiset palvelut vaativat erilaisen protokollan ja sita kautta

erilaisen verkkopalvelun laadun.
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TCP TCP
P IP Application
LANE Classical IP MPEG Application
AAL AAL AAL ATM-API
ATM ATM ATM ATM
Physical Physical Physical Physical

Kuva 4-1: Mahdollisia protokollapinoja

Riippuen nakokulmasta eri protokollakerrosten riippuvuus suhteita voidaan
tarkastella, joko alkaen alhaalta verkon tarjoamasta fyysisesta siirtotiestd ja
minkalaisen pavelun se lopulta mahdollistaa tai sitten alkaen palvelun vaatimuksista

ja paatyen siihen minkalaisen verkon se vaatii.

4.1 Fyysinenkerros

Fyysinen taso ATM:n tapauksessa on pitkalti nahtavissa bittiputkena, jolla on
paatepisteet kahden verkkoelementin valilla. Tama bittiputki valittad ATM-solut
erilaisissa siirtokonteissa, joilla on/ei omaa vuon hallintaa. ATM:n kannalta ei ole
tarkeda se miten nopea alla oleva siirtoverkko on. Tarkasteltaessa palvelun laatua
fyysisella tasolla tullaan vaistamatta tilanteeseen, jossa tarkasteltavia parametreja on

hyvin monia: bittivirhesuhde, siirtoviive, jitter, nousuaika, taajuuskaista ja spektri jne.

ATM:n kannalta ainut tarked laatuparametri on bittivirhesuhde (BER). ATM on
suunniteltu toimimaan uusissa suhteellisen hyvalaatuisissa medioissa, joiden
bittivirheet ovat tyypillisesti hyvin harvinaisia. Bittivirheet, silloin kun niita esiintyy,

ovat usein purskeisia (poisson jakautuneita), eli jokin ulkoinen tekija aiheuttaa



yhteydelle hetkellisen hairidtilan. Naitd ulkoisia tekijoita ovat esimerkiksi

salamaniskun aiheuttama sahko- ja magneettikentta.

4.2 ATM-kerros

ATM-kerroksen laatu ja suorituskykyparametrit ovat osittain neuvoteltavia, el
riippuvat kytkentalaitteiden konfiguraatiosta seka osittain riippuvaisia verkon

rakenteesta ja laitteiden ominaisarvoista.

Taulukko 4-1: ATM-kerroksen palvelun laatuparametrit [6, 7]

Nevoteltavia parametreja

Maksimi soluviiveen vaihtelu CvD

Keskiméaarainen solun siirtoviive CTD

Soluhukkasuhde CLR

Ei neuvoteltavia parametreja
Soluvirhesuhde CER
Solulohkovirhesuhde SECBR
Solujen virhelisdysnopeus CMR

Taulukon parametreista CD{Cell Delay Variation)ja CLR (Cell Loss Ratio)ovat

suoraan sidoksissa tilastolliseen kanavointiin. Tilastollinen kanavointi aikaansaa
kytkentalaitteiden puskureiden tilan jatkuvaa muuttumista, mika vaikuttaa suoraan
yhteyden kokemaan siirtoviiveeseen. Toisaalta tilastollinen kanavointi mahdollistaa
myds hetkelliset ylikuormitustilat, joissa soluja joudutaan karsimaan puskurien

vuotaessa yli.

Ei neuvoteltavat parametrit CERell Error Ratio) SECBR(Severely Errored Cell
Block Ratio)ja CMR (Cell Missinsertion Rateyvat luonteeltaan ‘yhteysvakioita’ eli
riippuvat verkon rakenteesta ja laitteiden laadusta. Soluvirhesuhde maaritellaan
virheellisten solujen suhteena kaikkiin soluihin, solulohkovirhesuhde virheellisten
lohkojen suhteena kaikkiin solulohkoihin, solujen virhelisdysnopeus virheellisesti
lisattyjen solujen lukum&&ra suhteessa mittausvalin pituuteen. Solulohko on ké&site,
jota ei ole viela sidottu mihinkaan tiettyyn soluryhméan kokoon. Kaytanndssa tama

kuitenkin tullaan valitsemaan kahden perékkaisen OAM-solun véliseksi ajaksi.
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Kuva 4-2: Soluvirhesuhde bittivirhesuhteen funktiona

4.3 Kehystaso

Kehystasolla tarkoitetaan seka AAL ettd ylempia protkollakerroksia; aina siind
laajuudessa kuin ne kommunikoivat kehyspohjaisesti (esim. [P). Kehystason
laatukysymykset ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin ATM-kerroksen.
Kehystasolla vaikuttavat suoraan ATM-kerroksen laatuvaihtelut sekd kehyksille

ominaiset parametrit.

Kehyksen siirtoviive maaritetdan ns. MIMO-periaatte@M@ssage In - Message Out)
MIMO-periaate ottaa huomioon erilaiset toteutusvaihtoehdot puskuroinnille ja

kytkennalle.

FID=T Last cell entry event T Last cell exit event— T Last cell received T Last cell transmitted (1)
Kehyksen siirtoviive on aina vahintaan yhta suuri kuin solun siirtoviive.
Kehyshukkasuhde kuvaa sitad osaa liikennetta, joka menetetaan koska yksi tai useampi

solu kehyksesta on korruptoitunut matkalla verkon lapi.

4.4 Sovelluskerros

Sovelluskerroksella on myos omat laatuparametrit. Nama laatuparametrit ovat
riippuvaisia sovelluksesta ja siten niitd on mahdotonta ryhmittdd yhteen muotoon.
Yleensa sovellustason parametrit kuitenkin kuvaavat informaation virheellisyytta tai
informaation siirrossa esiintyvia viiveita: esimerkiksi lahetettyjen ja vastaanotettujen

PDU (Protocol Data Unit)a SDU(Service Data Unitjohkojen lukumaarana tietyssa
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aikayksikossa seka niiden virheellisyyttd. Nama ovat monelle sovellukselle oleellisia
tietoja silla monet sovellukset ovat riippuvaisia kehystason virheenkorjauksesta seka
vuonhallinnasta. Mikéli vuonhallinta tai virheenkorjaus pettaa saattaa seuraksena olla

koko istunnon hyddyn menetys.

5. SUORITUSKYKYPARAMETRIT MARKON MALLISSA
5.1.1 Fyysinen kerros
Fyysisen kerroksen suorituskykyparametreja ovat siirtokapasiteetti, siirtoviive ja
siirtovirhesuhde kuormituksen funktiona. Naméa kuvaavat siirtojarjestelméan (verkon)
kapasiteettia erilaisissa kuormitustiloissa. Nailla arvoilla ei ole merkitysta palvelun
kayttgjalle mutta palvelun tarjoaja voi naiden arvojen perusteella péaatella

siirtojarjestelman tilaa ja kuntoa.

5.1.2 ATM-kerros

ATM-kerroksen suorituskykyparametreja ovat siirtokapasiteetti (solua/s), siirtoviive,
siirtoviiveen vaihtelu seka soluhukkasuhde kuormituksen funktiona. Namé& parametrit

kuvaavat ATM-kerroksella saatavaa maksimi hyotya verkosta.

5.1.3 Kehystaso

Verkon lapaisy (Troughput) kehystasolla eroaa usein varsin paljon solutason

lapaisysta. Tama johtuu siita, ettd verkossa poistetut yksittdiset solut korruptoivat
usein koko ylemman tason kehyksen. ATM-verkko ei kuitenkaan poista koko kehysta
vaan turmeltuneen kehyksen jaljellejaaneet osat siirretaan yha normaalisti verkon lapi.

Vasta paéatelaite poistaa AAL-kerroksella korruptoituneen kehyksen.

Lapaisy muodostaa lahtojohdon kuormituksen funktiona kayran, jolla on kolme

mielenkiintoista pistetta:

» Havioton lapaisy; maksimi siirtonopeus lapi verkon ilman, ettd yksikaan

kehys katoaa.
» Maksimi lapaisy; lapaisy riippumatta kehyshukasta matkalla.

» Tayden kuorman lapaisy; lapaisy, kun l&htéjohto on kuorimitettu 100%.
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5.2 Sovelluskerros

Sovelluskerroksen suorituskyky on yhtd mahdotonta kuvata kuin on sovelluskerroksen
laatua. Suorituskykya voitaisiin kuvata esimerkiksi lahetettyjen ja vastaanotettujen
PDU (Protocol Data Unit)a SDU(Service Data Unitjohkojen lukumaarana tietyssa

aikayksikossa seka niiden virheellisyytta erilaisilla taustakuormilla.

6. YHTEENVETO

Palvelun laatu ja taso seka suorituskyky ovat keskeisid parametreja maaritettdessa
tarvetta verkon laajentamiselle seka uusien palveluiden tarjonnan vaatimuksille.
Olemassa olevat kuvaukset eri parametreille ovat keskittyneet liikaa, jonkun
yksittaisen verkon tai palvelun tarpeisiin. ATM-verkolle, jossa vélitetaan erilaisia
palveluita, ei ole olemassa kattavaa kuvausta palvelun laadulle ja tasolle - sen takia
tassa esityksessa onkin lahdetty maaritteleméaéan mallia, joka tulee korvaamaan vanhat
verkkosidonnaiset mallit. Mallin rakenne perustuu yleiseen kerrosprotokolla
ajatteluun ja antaakin siten paljon liikkumatilaa lopullisille parametreille. Esitetyt

parametrit ovat raakaversioita lopullisista parametreista.
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