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Taman opinndytetyon tarkoitus on tutkia Riverbed Steelhead -verkkolaitteiden tie-
donsiirron optimointikykyéa laajaverkossa. Steelheadit ovat verkkoliikenteen optimoin-
tiin kehitetty laitesarja. Verkkoliikenteen optimoiminen on tekniikka, jolla rajallisia
verkon resursseja saadaan hyddynnettya paremmin ja néin verkkoliikennetta kiihdytet-
tyd. Se on toimiva ratkaisu kun halutaan vastata verkon ongelmiin, jotka johtuvat alhai-
sesta kaistanleveydesté seka korkeista vasteajoista. Opinnéytetyd tehdaan Fujitsu Servi-
ces Oy:n toimeksiantona.

Ty0n teoriaosuudessa esitellaan yleiselld tasolla optimoinnin tarkoitus ja optimointime-
netelmié seka tydn suorittamisessa kaytetyt tekniikat. Taustateoria painottuu Riverbedin
laite- ja kdyttomanuaaleihin, sek& verkkotekniikoita késittelevaan Kkirjallisuuteen ja
verkkolahteisiin. Tyon kaytannon osuudessa esitelldén ja suoritetaan tarvittavat mittauk-
set. Mittausten avulla saadaan tutkimuskysymyksen kannalta oleellinen aineisto, jonka
perusteella laitteiden optimointikykyé tutkitaan.

Tutkimus tehdaan suorittamalla mittaussarjoja simuloidussa laajaverkossa jonka metrii-
koita muutetaan sarjojen valissa. Mittausten kautta on tarkoitus selvittdad kuinka tehok-
kaasti Steelheadit optimoivat liikennetta ja miten laajaverkon linjanopeus, vasteaika, ja
siirrettdvan tiedoston tyyppi vaikuttavat optimointitehoon.

Saaduista tuloksista havaitaan, ettd Steelheadien kayttoonottaminen verkossa tehostaa
tiedonsiirtoa. Tiedonsiirron optimoiminen laskee siirtoaikoja seké tehostaa kaistankayt-
toa vahentamalld verkon yli kulkevan tiedon méaraé. Laitteiston toimintarajojen sisalla
optimointi tehostaa tiedonsiirtoa huomattavasti. Suuremmilla linjanopeuksilla tulokset
eivét ole taysin vertailukelpoisia, mutta nekin tukevat havaittuja ilmioita vasteajan ja
tiedostotyypin vaikutuksesta siirtoihin.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Information Technolo-
gies, Specialisation of Computer Networks

SUJAMO TEEMU: Network Traffic Optimization with Riverbed Steelhead
File Transfer in Simulated Wide Area Network

Bachelor’s thesis 56 pages, appendices 28 pages
April 2011

The purpose of this thesis was to research the optimization capability of Riverbed Steel-
heads in wide area network file transfers. Steelheads are networking optimization
equipment developed to accelerate the network traffic and applications by improving
the use of network resources. WAN optimization is a viable option to solve issues with
network performance caused by low bandwidth and high latencies. The thesis was made
for Fujitsu Services Oy.

Optimization as concept and standard optimization techniques as well as the technolo-
gies used in this research are introduced in theoretic part of the thesis. The theoretic part
is based on Riverbed manuals as well as technical documents and literature about net-
working techniques. Research methods are introduced and carried out in the practical
part of the thesis. The use of proper research methods was important in order to collect
relevant data for this thesis.

The research was conducted using a series of measurements in a simulated WAN envi-
ronment where network metrics were changed. The purpose of the measurements was to
obtain data about how effectively Steelheads optimize traffic and how changing the
network bandwidth, latency and type of transferred file affects optimization.

The collected data suggests that file transfers are improved over unoptimized, regular
file transfers with the introduction of Steelhead in the network. File transfer speed im-
proves and the bandwidth usage is lowered when traffic is optimized. Within the band-
width range of Steelheads, the file transfers are accelerated at a very high rate. Data ob-
tained from the higher bandwidth transfers is not fully compatible but the results sup-
port the observations about the effect of latency and type of transferred file have on op-
timization rates.

Keywords: Wide Area Network, Optimization, Acceleration, File Transfer, Steelhead
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1 JOHDANTO

Verkkoliikenteen optimoiminen on verkonhallinnan osa-alue, jolla pyritddn parantamaan
toimivuutta verkkoliikenteen valityksessa. Riverbed on laitevalmistaja, joka tarjoaa rat-
kaisun laajaverkkojen verkkoliikenteen ongelmiin Steelhead-tuotesarjallaan. Opinndyte-
tydssa tutkittiin Riverbed Steelheadien verkkoliikenteen optimointitehoa tiedonsiirrossa.
TyoOn tavoitteena oli tuottaa kayttokelpoista tutkimusaineistoa toimeksiantajalle, henki-
Iokohtaisella tasolla oppia verkkoliikenteen optimoitumisen tutkimiseen soveltuvia me-

netelmid sekd ymmartaéd miten Riverbedin optimointitekniikka toimii.

Tyo0 tehtiin Fujitsu Services Oy:n toimeksiantona. Fujitsu Services Oy tarjoaa asia-
kasyrityksilleen monimuotoisia verkkopalveluja, joihin kuuluvat my6s Riverbed-
ratkaisut asiakasyritysten verkkoliikenteen tehostamisessa. Riverbed Steelheadeista on
tehty vertailevaa tutkimusta muiden verkkoliikenteen Kiihdytystekniikoiden kanssa,
mutta tutkimusta verkkoliikenteen tyypin sek& verkon ominaisuuksien vaikutuksesta

Steelheadien optimointitehoon ei ole tehty.

Ty0 tehtiin kvantitatiivisena tapaustutkimuksena. Benchmarking soveltui parhaiten tut-
kimusmenetelméksi, sill& tyon tavoitteena oli tuottaa tuloksia joiden perusteella pystyt-
taisiin arvioimaan Steelheadien optimointitehoa ja optimointitehon muuttumista verkon
ominaisuuksia muutettaessa. Taman lisdksi mittausten kautta saatavia tuloksia taytyi

pystyéa vertailemaan kesken&éan.

Tutkimus suoritettiin simuloidussa laajaverkossa todellisen yritysverkon sijaan. Néin
toimittiin, koska tietoturvasyista johtuen toimeksiantaja ei voinut tarjota pd&sya omaan
verkkoonsa mittausten tekemistd varten. Taman lisaksi tarkoitus oli tutkia optimointite-
hon muuttumista muuttuvissa olosuhteissa, joten parhaiten verkon parametrien muutta-
minen onnistui yksinkertaistetussa verkossa, johon voitiin nopeasti simuloida paramet-
reja. Tyossa tutkittava liikenteen tyyppi rajattiin tiedostonsiirtoihin, silla tutkittavien

asioiden lisd&minen olisi laajentanut tyota liikaa.



2 VERKKOLIIKENTEEN OPTIMOIMINEN

2.1 Mitd on laajaverkkoliikenteen optimoiminen?

Laajaverkkoliikenteen optimoimisella tai kiihdyttamisell& tarkoitetaan keinoja, joiden
avulla vastataan laajaverkon hitauteen tai riittaméattomyyteen. Tavallisimmat syyt ver-
kon hitauteen ovat verkon korkeat vasteajat ja rajallinen kaistanleveys. Syind néihin
voivat olla esimerkiksi riittdmattomat valitysmediat, pitkat valimatkat, sek& puheliaat
protokollat jotka luovat paljon edestakaisia pyynt6jd, vieden kaistaa olennaiselta liiken-

teelta.

Verkkoliikenteen hidastuminen johtuu usein siitd, ettd verkkoon muodostuu “pullon-
kauloja”, jolloin verkko tukkeutuu. Tdma on seuraus siitd, kun verkkoliikenteen maaré
lahestyy kaytdssa olevan linjan kapasiteettia. Verkon solmukohtiin, reitittaviin laittei-
siin, muodostuu jonoja. Jonojen muodostuminen lis&4 aikaa joka kuluu pakettien lahe-
tykseen sekd aiheuttaa ylivuotoa jolloin paketteja taytyy pudottaa. (Stallings, 2004, 396-
398)

Yritysliikenteen kannalta ongelmana on se, ettd toiminnalle kriittinen liikenne joutuu
kilpailemaan muun liikenteen kanssa verkon resursseista. Verkon kapasiteetin eli kaistan
lisaédminen on tavallisesti yksinkertaisimmaksi mielletty ratkaisu laajaverkon tukkeutu-
misesta johtuvaan lahetys- ja vastaanottonopeuksien seka verkkosovellusten toiminnan

hidastumiseen.

Laajaverkon kaistanleveyden lisaédminen on kuitenkin kallista sek& suhteellisen tehoton-
ta. Tama johtuu siitd, ettd tarvittavan verkkoliikenteen maaré kasvaa jatkuvasti, joten
kaistanleveyden lisddminen ei valttamatta ole pitk&aikainen ratkaisu. Toisaalta myos
kaistan lisddminen ei poista sitd ongelmaa, ettd tarked liikenne edelleen kilpailee muun
lilkenteen kanssa, ja yrityksen toiminnan kannalta aggressiiviset, ei-kriittiset sovellukset
ja protokollat vievét suhteettoman suuren osan kaytdssd olevasta kaistasta. (Ashton,
Metzler & Associates, 2002, 3)



Toisaalta verkon toiminta voi olla hidasta korkean vasteajan takia. Verkon vasteaika, eli
aika joka kuluu paketilta siirtyd alkupisteesta paatepisteeseen ja takaisin, vaikuttaa mer-
kittdvasti verkkoliikenteen toimintaan. Korkea vasteaika hidastaa verkon yli tehtavia
toimintoja. Se haittaa erityisen paljon ison maaran edestakaisia yhteyksia muodostavaa
litkennettd, silla kunkin yhteyden hyvédksymisen odottaminen vastapuolelta pident&a
odotusaikoja. (Dorairajan, 2004)

Verkkoliikenteen optimoiminen vastaa laajaverkon ongelmiin parantamalla kaytdssa
olevan verkon suorituskykya ilman, ettd verkon nopeutta joudutaan kasvattamaan. Op-
timoinnin avulla vahennetdin verkon yli siirtyvan tiedon maarad, vahennetéén tarvitta-
vien TCP-yhteyksien maaraa, tehostetaan sovellusten toimintaa, seké virtaviivaistetaan

tiedon siirtymista. (WAN Optimization.org 1)

2.2 Kiihdyttamistekniikat

Verkkoliikenteen kiihdyttdmiseen on useita keinoja. Ne vastaavat verkkoliikenteen on-
gelmiin ja parantavat suorituskykya muun muassa vahentamalla ylimaaraisia Iahetyksié,
tehostamalla kaistankdyttod ja pienentdmalld verkkoviiveen vaikutusta. Naitd keinoja
ovat muun muassa deduplikointi, tiedon pakkaaminen, valimuistin hyédyntaminen, tie-
don priorisoiminen, protokollien virtaviivaistaminen ja tekniikat kuten Wide Area File
Services (WAFS).

Kiihdyttamiseen kehitetyt tekniikat eivat valttaméttd rajoitu yhden osa-alueen paranta-
miseen ja eri keinot vastaavat samaan ongelmaan eri tavoin. Tekniikat, joilla saavute-
taan tehostettua kaistankaytt6d saattavat myos parantaa verkkoviiveongelmia. Esimer-
kiksi valimuistien hyddyntdminen vahent&dd kuormaa kaistankaytossa, silla ne tuovat
palvelut 1ahemmaksi kayttajaa ja tama nékyy lyhentyneind vasteaikoina. Toiset ratkai-
sumallit saattavat soveltua yhden yrityksen tarpeisiin paremmin kuin toisen, silla sa-
moihin ongelmiin kehitetyt optimointikeinot toimivat eri tavoin. (WAN Optimizati-
on.org 2)



2.2.1 Deduplikointi

Deduplikointimenetelmét ovat prosesseja, joilla vahennetéén verkon yli siirrettavan tie-
don maarééan. Sen avulla poistetaan yliméaaraisia kopioita tiedostoista, seké lahetetdédn
viitemerkint6ja verkon yli todellisen tiedon sijaan. Koska lahetettavén tiedon maara va-
henee, vdhenee myos levytilantarve, kaistankéytté verkossa paranee ja tiedon kasittely
nopeutuu. Laajaverkon yli tehtadvén tiedonsiirron madra nopeuttaa myds varmuuskopi-

oinnin ja jarjestelmén palauttamiseen kuluvaa aikaa.

Ylimé&éardisen tiedon vahentdmiseen on useita keinoja. Tavallisimpia deduplikointikeino-
ja ovat tiedon-, tiedostojen- ja tietolohkojen deduplikointi. Tiedon deduplikointi on suo-
situin menetelma, silld se toimii seka tiedosto-, tietolohko- etta bittitasolla. Tiedostojen
deduplikointi v&hentad yliméaaréisten tiedostokopioiden maarad. Tietolohkojen dedupli-
kointi kohdistuu tiedostojen sisaltéon, jossa uniikit tietorakenteet ké&sitelld&n hash-
algoritmilla ja tallennetaan muistiin uniikilla merkinnalla. Kun tiedostoa pdivitetaan,
verrataan sisaltod tallennettuihin merkintéihin ja vain muuttuneet osat tallennetaan.
(WAN Optimization.org 3)

2.2.2 Pakkaaminen

Tiedon pakkaaminen on tyypillinen menetelmd verkkoliikenteen optimoimisessa. Sen
avulla sééstetddn levytilaa ja nopeutetaan siirtoja. Pakkaamiselle on useita keinoja ja
toteutusalgoritmeja. Yhteistd pakkaamismenetelmille on se, ettd toistuvat merkkisarjat
ja -kuviot korvataan lahetettdessa merkinndilla, jotka voidaan esittdd tehokkaammin.
(WAN Optimization.org 4)

Tiedon pakkaaminen kohdistetaan tiedon siséllélle tai koko siirtoyksikélle ja sita hyo-
dynnetaan erityisesti tietoa késittelevien sovellusten toiminnassa, silla ne vaativat taval-
lisesti huomattavat maarat levytilaa. Tiedostojen siséllon pakkaamisessa esimerkiksi
kaikki valilyonnit poistetaan ja toistuvat merkkisarjat korvataan yksittaiselld merkilla.
Taman avulla tiedostojen kokoa pystytddn pienentdmaan huomattavasti alkuperaisesté.
Tieto palautetaan vastaanottopédéssa alkuperdiseen muotoon purkukaavan avulla. Pak-

kaamisella pienennetédén lahetettavien tietokehysten kokoa, jolloin myds siirtoajat ly-
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henevét. Erdana tiedon pakkaamismenetelmana Cisco hyoddyntda ratkaisuissaan muun

muassa Lempel-Ziv -algoritmia, joka on sanakirjapohjainen algoritmi. (Cisco 1, 2008)

Pakkaaminen voi olla havioéllista tai haviotontd. Haviollisessa pakkaamisessa osa tiedos-
ton siséllosta katoaa. Tama on tavallista valokuvatiedostojen pakkaamisessa. Haviotto-
massa pakkaamisessa alkuperdinen tieto palautetaan tarkalleen ilman tiedon katoamista.
Verkkolaitteiden kayttdma liikenteen pakkaaminen ja esimerkiksi tiedon tallentaminen

perustuvat haviottomaan pakkaamiseen. (WAN Optimization.org 4)

2.2.3 Valimuisti

Vélimuistin (cache) ja vélityspalvelimen (proxy) kéyttdminen perustuu saman tiedon
toistuvaan kasittelemiseen. Verkon yli siirtyvistd dokumenteista tallennetaan kopiot vé-
limuistiin, joka sijaitsee verkkopalvelimien ja asiakkaiden valissa. Kun valimuistiin tal-
lennettua tietoa pyydetdan uudestaan verkon yli, saa asiakas sen valimuistista alkuperai-
sen verkkopalvelimen sijaan. Sailyttdmalla tietoa mahdollisimman l&helld k&yttajaé va-
hennetdan kaistankayttod, verkkoviivettda dokumenttien kasittelysséd seka palvelimiin
kohdistuvaa liikennetté. (Cisco 2, 2009)

Selainmuisti, vélityspalvelimet ja gateway-muistit ovat erditd vélimuistityyppeja. Se-
lainmuisti ottaa talteen selattujen sivujen sisaltod ja palauttaa ne muististaan, kun sivuil-
la vieraillaan uudelleen. Tdmé& nopeuttaa huomattavasti tutuille sivuille tapahtuvaa tois-
tuvaa liikenndintia. Vélityspalvelimet toimivat samalla periaatteella kuin selainmuistit,
mutta ne palvelevat suurempaa joukkoa kayttdjid samaan aikaan, silld ne ovat julkisesti

jaettuja. (WAN Optimization.org 5)

Gateway-muistit tai kéanteiset vélityspalvelimet ovat usein verkkosivustojen yllapitaji-
en ja palveluntarjoajien kayttoonottamia vélityspalvelimia, jotka toimivat asiakkaan ja
verkkosivun vélissa. Toisin kuin perinteiset vélityspalvelimet ne sijoitetaan mahdolli-
simman lahelle haettavaa materiaalia. Niiden tarkoitus on parantaa sivuston toimivuutta

ja luotettavuutta. (Barish, Obraczka, 2)
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2.2.4 Palvelunlaatu

Palvelunlaadulla tarkoitetaan tekniikoita ja menetelmid, joilla hallitaan ja priorisoidaan
verkkoliikennettd. Palvelunlaadun tarkoitus on kohdistaa liikenteeseen priorisoimista,
jonka avulla tietylle liikenteelle taataan haluttu ja vaadittu toiminnan taso, muun muassa
saatavuuden, siirtonopeuden, verkkoviiveen tai virhetaajuuden suhteen. Tietyt sovelluk-
set ja liikennetyypit, kuten liikkuva kuva ja IP-puhe (MoIP) ovat erittéin virhe- ja viive-
herkkid, kun puolestaan toiset liikennetyypit eivat ole valttamatta yhta herkkia samoille
asioille. (Microsoft, 2003)

Palvelunlaatu mahdollistaa eri tietovirroille annettavat tarkeystasot, joiden perusteella
tietovirtoja palvellaan. Tdma tapahtuu nostamalla tai laskemalla tietyn liikenteen priori-
teettia muuhun liikenteeseen verrattuna. Periaatteena on, ett4d vahemman tarkeéksi mer-
kittyd litkennettd palvellaan heikommin kuin térked& liikennettd. Tam& voi tapahtua
esimerkiksi pudottamalla vdhemman tarkeén liikenteen paketteja tarkeammaén liikenteen
hyvaksi. Palvelunlaadulla pystytddn parantamaan tarkeimman liikenteen suorituskykyé
rajallisessa verkossa, jossa esimerkiksi kaistan riittdvyydessé on ongelmia. (Cisco 3,
2009).

Palvelunlaadun takaamiselle on useita keinoja. Sitd toteutetaan algoritmein, jotka koh-
distuvat muun muassa tukosten hallintaan, jonojen hallintaan, kaistan varaamiseen, lii-
kenteen muotoiluun ja linkin tehostamiseen. Palvelunlaadun tyokaluja sovelletaan paa-
asiallisesti liikenteen ulosmenovéylalld, mutta tiettyja niistd voidaan soveltaa myds si-
séantulovaylélla. Palvelunlaatua hyddynnetéddn useissa eri verkkoteknologioissa, kuten
Frame Relayssa, ATM:ssé ja Ethernet-verkoissa. (Szigeti, Hattingh, 2006, 17-19, 447)

2.2.5 Protokollan vaarentaminen

Protokollan vaarentdminen (protocol spoofing) on menetelm4, jolla parannetaan tietty-
jen verkkoprotokollien suorituskykyé. Silla vastataan protokollien ongelmiin kuten kor-
keisiin virhetaajuuksiin ja pitkiin viiveisiin. Léhetettéva tieto vaarennetdén siten, etté se
nayttdd olevan jonkin toisen, soveltuvamman, protokollan lahetys. Véaarentdminen ta-

pahtuu useimmiten l&hettavalla laitteella, kuten reitittimella, joka véaarentdd keskustelu-
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protokollan soveltuvammaksi, ja jonka vastaanottava laite muuttaa takaisin alkuperai-

seen muotoon.

Protokollan vaarentdmista kaytetddn muun muassa parantamaan TCP-yhteyksid, joka
karsii muun muassa hitaan kaynnistymisen vaiheesta. Taman lisaksi sitd hyddynnetaan

tiedonsiirtoprotokollissa ja RIP-reitittdmisessa. (WAN Optimization.org 6)

2.2.6 Wide Area File Services

Wide Area File Services on tiedon séilytystekniikka joka perustuu useisiin optimointi-
tekniikoihin. Sen jonka avulla saavutetaan lahiverkkotasoista palvelua késiteltidessé laa-
javerkon takana sijaitsevia palvelimia. Sen avulla saavutetaan myods korkeampaa tieto-
turvaa, parempaa tiedon saatavuutta, ja nopeampaa palautumista verkon hairidista.

WAFS-tekniikkaa hyddynnetédan useiden valmistajien optimointiratkaisuissa. (Cisco 4)

WAFS perustuu laajaverkon optimoimiseen ja sovellusten kiihdyttdmiseen. WAFS
hyodyntédd toiminnoissaan useita eri optimointitekniikoita, muun muassa valimuistin
kayttoa verkkoyhteyksissa, jopa suojatuissa yhteyksissd, tiedon pakkaamista ja proto-
kollan optimoimista. (WAN Optimization.org 7)

2.3 Laajaverkkokiihdyttimet

Laajaverkkokiihdyttimet ovat verkkolaitteita, joilla optimoidaan kéytdssa olevaa verk-
koa kiihdyttamalla litkennetté eri tekniikoin. Laajaverkkokiihdyttimet asennetaan ver-
kon molempiin paihin, jolloin kaikkea niiden vélistd IP-liikennettd voidaan optimoida.
Laajaverkkokiihdyttimié kehittdd usea eri valmistaja. Tunnetuimpiin ratkaisuihin kuulu-
vat Ciscon WAAS, Blue Coatin SG, Riverbed Steelhead, ja Silver Peak Systemsin NX.
(WAN Optimization.org 8)

Eri valmistajien verkkokiihdyttimien ominaisuuksissa ja toiminnassa on eroja. Syy ta-
han on se, etta laitteiden kdyttamét protokollat ja algoritmit, jotka ovat usein valmistaja-

kohtaisia, eroavat toisistaan. Taman liséksi eri valmistajien laitteet eivat valttdmatta
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hyodynna keskendan samoja optimointitekniikoita. Osa laitteista keskittyy kiihdytta-
maan kaikkea liikennettd, kun taas toiset parantavat tietyntyyppisen liikenteen ja verk-
kosovellusten toimintaa. T&mén vuoksi eri ratkaisuiden vahvuudet eroavat toisistaan.
Tama puolestaan vaikuttaa siihen, mika tuote soveltuu parhaiten yrityksen kéayttéon.
(Poe Robert, 2009)
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3 KAYTETYT TEKNIIKAT

3.1 Riverbed Steelhead

Tutkimuksen keskeisena tekniikkana toimi Riverbed Steelhead, joka on Riverbedin laa-
javerkkoliikenteen optimoimiseen kehittamé verkkolaite. Sen avulla voidaan muun mu-
assa kiihdytt&a tiedonsiirtoa ja sovellusten toimintaa laajaverkkojen yli, jolloin verkossa
saavutetaan korkeampaa suorituskykya kuin mitd verkon kaistanleveys ja verkkoviive

sallivat normaalisti.

Steelheadista on useita malleja, jotka on suunniteltu erisuuruisiin tarpeisiin niin verkon
nopeuden ja optimoitavien TCP-yhteyksien suhteen. Kevyimman luokan Steelheadit
ovat ulkoisilta mitoiltaan perinteisten kytkimien kokoisia ja ne on tarkoitettu enintdén
muutamien Megabittien verkkoihin ja enintddn muutamille sadoille TCP-yhteyksille.
Tehokkaimmat mallit ovat fyysiseltd kooltaan suurempia ja pystyvat optimoimaan
kymmenid tuhansia tai jopa miljoonaa TCP-yhteytta Gigabit-verkoissa. Eri kokoluokki-
en mallit takaavat sen, ettéd yritysten on mahdollista ottaa kayttdénsa omaan tarpeeseen
parhaiten soveltuvat Steelhead-mallit. (Riverbed 1, 2009)

Steelheadeista on myds tarjolla mobiiliversio, Steelhead Mobile Client (SMC). Ero rau-
tapohjaisiin Stealhead-malleihin on siind, ettd SMC on tyGasemalle asennettava ohjel-
misto. SMC:n siséltdvan koneen ottaessa yhteyden tuttuun verkkoon, jossa suoritetaan

jo optimointia Steelheadeilla, laitteet 16ytavat toisensa.

Steelheadit hyddyntavét Riverbedin auto discovery -protokollaa 16ytdmaan automaatti-
sesti verkkoon lisattavat uudet Steelhead-laitteet, myds mobiiliversiot. Tama mahdollis-
taa esimerkiksi kannettavalla tietokoneella yrityksen paaverkkoon otetun etayhteyden
optimoinnin ilman, etté etdyhteyden ottajan tarvitsee olla fyysisen Steelheadin takana.
(Riverbed 2, 2008, 21)



15

3.2 Steelheadin sijoittaminen verkkoon

Steelheadeja kayttoonotettaessa kannattaa ne asentaa verkkoon siten, ettd verkkoviive
Steelheadin ja paatelaitteiden vélilla on mahdollisimman pieni. Tavallisesti paras paikka
asentaa Steelhead verkkoon on piste, jossa l&dhiverkko yhdistyy laajaverkkoon (Riverbed
3, 2008, 46). Steelhead voidaan sijoittaa kolmella tapaa verkkoon. Namé ovat sijoitta-
minen fyysisesti in-pathiin, virtuaalisesti in-pathiin sek& out-of-pathiin. (Riverbed 2,
2008, 21)

3.2.1 Fyysinen in-path

Fyysisessé in-path -asennuksessa Steelheadin lahiverkkoliitantd (LAN) yhdistetdan la-
hiverkon puoleiseen laitteeseen, yleensa kytkimeen, ja laajaverkkoliitdntd (WAN) yhdis-
tetéan reitittavaan laitteeseen (kuva 1). Talla tavalla asennettuna Steelheadin lapi kulkee
kaikki verkon liikenne ja siihen on suoraviivaista kohdistaa haluttuja optimointitoimen-
piteitd. Asiakkaat ja palvelimet nékevat edelleen asiakas- ja palvelin-osoitteet ja Steel-
head siltaa liikenteen LAN- ja WAN-liitdnt6jensa kautta. T&mé& on tavanomaisin ja hel-
poin tapa asentaa laite, silla se ei vaadi konfigurointia esimerkiksi uudelleenohjausme-

netelmien osalta.

,ﬂ.fllakaﬁ Kytkin ctealhead |  Reititin

WAN

- ---\. L\-\-‘. . -
e T Primaari-

portti

1

Kuva 1. Asentaminen fyysinen in-pathiin

Steelheadeissa on mallista riippuen véhintdan yksi porttipari in-path -asennusta varten.
Tama porttipari muodostaa loogisen in-path -liitdnnén jolla on oma IP-osoite ja joka
toimii kahden portin siltana. In-path -porttia Steelheadit kayttévat tiedon optimoimiseen,

priméaariporttia kaytetaan laitteen hallintaan (kuva 2). (Riverbed 2, 2008, 40)
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Kuva 2. In-path porttipari loogisella tasolla

3.2.2 Virtuaalinen in-path

Virtuaalisessa in-path -asennuksessa Steelheadia ei asenneta suoraan verkon lapi kulke-
van liikenteen vaylalle. Laite kytketd&n sivuun, esimerkiksi kytkimeen tai palvelinko-
neeseen (kuva 3). Liikenne kulkee vain laitteen WAN-liitdnnén kautta eik& LAN-
liitdntaa kaytetd. Liikenne saadaan kulkemaan Steelheadin lapi ké&yttamalla liikenteen
uudelleenohjausmenetelmid, kuten Policy Based Routingia tai Web Cache Communica-
tion Protocollaa (WCCP). Liikenteen uudelleenohjauksen avulla Steelhead saadaan vir-

tuaalisesti verkkoliikenteen vaylélle. (Riverbed 2, 2008, 53)

Asiakas Kytkin  Reititin B Reititin  kytkin ~ Palvelin
. e - i - . |
r £ (=< WAN (= Famg S
Pis L L - i |~
Steelhead steelhead

Kuva 3. Asentaminen virtuaalisesti in-pathiin

3.2.3 Out-of-path

Out-of-path -asennuksessa Steelhead asetetaan palvelinpuolen l&hiverkkoon, siten ettei
se ole suoraan verkon lapi kulkevan liikenteen vaylalla (kuva 4). Out-of-pathissa oleva

Steelhead kytketd&n verkkoon primadriliitdnnéstéén ja se toimii valityspalvelimena ver-
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kossa. Liikenne ohjautuu talla tavalla asennettuun Steelheadiin asiakasverkon puolen
Steelheadille annetun fixed-target in-path -sddnnon avulla, joka osoittaa palvelinpuolen

Steelheadin primaariliitinnan IP-osoitteeseen. (Riverbed 4, 2008, 16)

Asiakas  Kytkin  Steelhead Reititin _ Reititin  Kytkin  Palvelin
. . = S R
N = SN
<= by -
Steelhead

Kuva 4. Asentaminen out-of-pathiin

Out-of-pathissa oleva laite kéayttdd primadariliitdntansa IP-osoitetta kommunikoidessaan
muiden laitteiden kanssa. Tdmé asennustapa soveltuu esimerkiksi tietokeskuksiin, joissa
in-path -asennus ei ole mahdollista tai jos Steelheadien valissé suoritetaan tietynlaisia
osoitteenmuunnosmenetelmid, jotka estdvéat Steelheadien muunlaisen asentamisen.
Asiakasverkon Steelhead téytyy asentaa joko fyysisena tai virtuaalisena in-path -
asennuksena kun verkon toisessa paassa kaytetaan out-of-path -asennusta. (Riverbed 3,
2008, 47)

Out-of-path -asennuksen heikkoutena on se, ettd out-of-path -puolen laitteilta k&ynnis-
tettya liikennetté ei voida optimoida. Koska nain asennettu Steelhead toimii vélityspal-
velimena, eivat asiakaspuolen laitteilta tulevan liikenteen alkuperdiset osoitteet nay lii-
kenteen vastaanottaville palvelimille, vaan ne nékevat liikenteen alkuperand out-of-path
-laitteen primaariosoitteen. (Riverbed 2, 2008, 58)

3.3 Optimointisdannot

Steelheadit suorittavat optimointia niille annettujen optimointisaantéjen mukaan. Nama
s&annot ovat in-path- ja peering-sédéntoja, joiden mukaan Steelheadit kasittelevat niiden
lapi kulkevat paketit. Kaikkea liikennetta ei automaattisesti optimoida. Sen liséksi, etta

lilkennettd voidaan optimoida, voidaan sitd myos paastaa verkon l&pi kohdistamatta sii-



18

hen optimoitia, paketit voidaan lahett&a takaisin alkupisteeseensa tai ne voidaan pudot-
taa kokonaan. Optimointisddnnot kohdistetaan liikenteelle sen alkuperén ja kohteen ali-

verkon, IP-osoitteen, virtuaalilahiverkon tai TCP-portin mukaan. (Riverbed 2, 2008, 25)

3.3.1 In-path -s&annot

In-path -saannot kohdistuvat laitteelta ulos lahtevaan liikenteeseen. Néin ollen in-path -
s&annot asetetaan koskemaan laitteen asiakaspuolen liikennettd. Optimointisddnnot
muistuttavat sisalloltddn ja muodoltaan reitittimille annettavia péésylistoja. Liikentee-
seen kohdistetaan toimenpiteitd sen alkuperan tai kohteen mukaan. Optimointisaéntdjen
mukaan liikenne merkitadn optimoitavaksi mikali mahdollista, jatetddn optimoimatta,

paketti pudotetaan laitteella, tai se l&hetetddn takaisin alkupisteelle.

Optimointisaantoja tarkastellaan Steelheadien vastaanottamien synkronointipakettien
(TCP SYN) perusteella. TCP SYN on asiakkaan Steelheadille lahettdma paketti, kun
asiakas muodostaa uuden yhteyden. In-path -saantdja tarkastellaan vain kun laite saa
TCP SYN -paketin, joka saapuu l&hiverkkoliitdnnasta laitteen ollessa asennettuna fyysi-
sesti in-pathiin, tai kun TCP SYN -paketti saapuu WAN-liitdnnasté laitteen ollessa asen-

nettuna virtuaalisesti in-pathissa. (Riverbed 2, 2008, 25)

3.3.2 Peering-saannot

Peering-saannot toimivat samalla periaatteella kuin in-path -sadnnét, mutta koskevat
laitteelle tulevaa palvelinpuolen liikennettd (kuva 5). Liikenne kasitellaan tulevan lii-
kenteen alkuperd tai kohteen osoitteen, seka liikenteen l&hettdneen Steelheadin IP-
osoitteen perusteella. Peering-sadntdjen mukaan paketit voidaan hyvaksya siten, etta
vastaanottava Steelhead ryhtyy pariksi lahettavalle Steelheadille ja kyseinen liikenne
optimoidaan, tai paketit voidaan laskea lapi kohdistamatta niihin optimointia. (Riverbed
2, 2008, 26)
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Kuva5. Optimointisaantdjen kohdistaminen liikenteeseen

3.4 Riverbed Optimization System

Steelheadit kiihdyttavat verkkoliikennettd Riverbedin kehittdméall4 ohjelmistolla, River-
bed Optimization Systemilld (RiOS). RiOS on Steelheadien optimointitoiminnan ydin,
silld se vastaa verkkoliikennettd hidastaviin ilmidihin, kuten riittdméattdmaan laajaver-
kon kaistaan ja tehottomiin kuljetus- ja sovellusprotokolliin korkean verkkoviiveen ym-

paristoissa.

RiOS kohdistuu asiakas-palvelin -laitteiden vélisiin yhteyksiin, hairitsematta ndiden va-
lista vuorovaikutusta. Asiakasohjelman lahettdmét pyynnét kulkevat normaalisti kohde-
palvelimelle, siten ettd RiOS optimoi oleellisen liikenteen. Optimoitava liikenne mééri-
telld&n Steelheadeille annettavien optimointisdéntéjen avulla. RiOS toimii myds salattu-
jen yhteyksien, esimerkiksi IPSec-yhteyksien ylitse hairitseméttd niiden toimintaa.
RiOS:n suorittama optimointi perustuu tiedon, lahetyksen, sovellusten ja hallinnan vir-
taviivaistamiseen. Ndiden optimointikeinot perustuvat luvussa 2 esiteltyihin tekniikoi-
hin. (Riverbed 2, 2008, 16)

3.4.1 Tiedon virtaviivaistaminen

Steelheadin suorittama tiedon virtaviivaistaminen vahentéé laajaverkon yli kulkeutuvan
tiedon maarad, vahentéen kaistan kéayttoa tiedon kuljettamisessa. Tiedon virtaviivaista-
minen tapahtuu neljan menetelman avulla. Ndma ovat skaalautuva tietoon viittaaminen,

kaksisuuntainen synkronoitu tietovarasto, yhtendinen tietovarasto seka palvelunlaatu.
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Skaalautuva tietoon viittaaminen hyodynté&é tiedon pakkaamista seka Riverbedin kehit-
tdmé&a Scalable Data Referencing -algoritmia (SDR). (Riverbed 2, 2008, 16)

SDR rikkoo TCP-virran tietoalkioiksi, jotka tallennetaan Steelheadien (SMC:n tapauk-
sessa ohjelmiston isantdkoneen) kiintolevylle tietovarastoon. Kukin tietoalkio merkitééan
uniikilla kokonaisluvulla, viitemerkinnalld, ennen kuin se l&hetetddn laajaverkon yli
vastaanottavalle laitteelle. Kun sama tavujérjestys tulee vastaan myéhemmissa lahetyk-
sissd, ei varsinaista tietoa jouduta endé lahettamaan verkon yli, vaan Steelhead lahettaa
toiselle laitteelle viittauksen kyseiseen tietoalkioon. Tamén tietoalkion perusteella vas-
taanottava Steelhead rakentaa alkuperdisen tavujarjestyksen omasta tietovarastostaan.
Viitemerkintojen lahettdminen verkon yli varsinaisen tiedon sijaan vahent&é verkon yli
kulkeutuvan tiedon maarédd. SDR:n lisdksi RiOS hyddyntaa Lempel-Ziv -pakkaamista,
jota myos Ciscon ratkaisut hyddyntavat. Tata kaytetdan ensisijaisesti ensimmaisiin tie-
donsiirtoihin, jolloin laitteilla ei ole vield siirrettdvésté tiedosta tietoalkioita muisteis-
saan. (Riverbed 4, 2008, 7)

Tiedostojen ja tietorakenteiden kiihdyttaminen t&ll4 tapaa ei ole riippuvainen l&hetysso-
velluksesta, joten esimerkiksi Windowsin tiedonjakamisprotokollalla (CIFS) l&hetetty
tieto optimoidaan kun se lahetetddn uudelleen FTP:11a. Samoin tiedon virtaviivaistami-
nen toimii ohjelmilla, jotka itsessdan pakkaavat ldhettdmaansa tietoa. Microsoft Ex-
changen kayttaman MAPI-protokollan pakkaama tieto avataan RiOS:n avulla ennen |&-
hetystd ja SDR:n hyddyntdmistd, jotta alkuperdisestd tiedosta saadaan viitemerkinnét
luonnollisessa muodossaan. Taman avulla muut ohjelmat hyotyvét tehdyista viitemer-

kinnoista.

Kaksisuuntainen synkronisoitu tietovarasto mahdollistaa sen, etté viitemerkinnét tallen-
netaan kullekin RiOS-laitteelle tietovarastoon, jotka sailyvat uudelleenk&ynnistysten ja
paivittamisten yli. Taman lisaksi Steelhead-laiteparit séilyttavat tietovarastonsa taysin
synkronisoituna kaksisuuntaisesti koko ajan. Tamén avulla on viitemerkintdjen hyddyn-
tdminen edelleen mahdollista verkossa, eik& ndin jo aiemmin l&hetettyja tietolohkoja
tarvitse lahett&a verkon yli mikéli toisessa Steelheadissa tapahtuu hairi6.

Yhtendinen tietovarasto toimii siten, ettd kun tietolohko on tallennettu Steelheadin vii-

temuistiin, voidaan sit4 hyddyntdd minka tahansa verkossa olevan Steelheadin kanssa,
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kaikilla kiihdytettavilla sovelluksilla. TAma vuoksi tietoa ei tarvitse monistaa tietovaras-
ton sisélla, jotta sitd voidaan kayttad muiden sovellusten toimesta, lahetettéessé tietoa

toiseen suuntaan tai kokonaan uusille laitteille. (Riverbed 2, 2008, 16-17)

Palvelunlaatu on vaihtoehtoinen menetelm& RiOS:n suorittamassa tiedon virtaviivais-
tamisessa. Tatd voidaan hyodyntda niin optimoitavassa kuin optimoimattomassa liiken-
teessd ja se soveltuu hyvin alhaista verkkoviivetta vaativien sovellusten, kuten VoIP:n ja
videokonferenssien kanssa. Riverbedin palvelunlaatu perustuu Hierarchial Fair Service
Curveen. Se on kehitetty palvelunlaadun valineeksi ymparistoihin, joissa litkenteen laa-
tu ja palvelunlaadun tarve vaihtelevat huomattavasti. (Riverbed 2, 2008, 118)

3.4.2 L&hetyksen virtaviivaistaminen

Steelheadit hyddyntavéat verkkoviiveen optimointitekniikkaa, lahetyksen virtaviivaista-
mista. L&hetyksen virtaviivaistaminen optimoi TCP-liikennetta Steelheadien valilla pa-
tentoitujen tekniikoiden avulla. Namé& varmistavat tehokkaiden uudelleenl&hetyskeino-
jen kayttdmisen, neuvottelevat soveltuvimman TCP-ikkunan koon vahentdmaan verk-

koviiveen vaikutusta l&hetykseen, sek4 maksimoivat suoritustehon laajaverkoissa.

Valmiiden yhteyksien muodostaminen on Steelheadien kayttdma tekniikka lahetyksen
virtaviivaistamisessa. Tietyt protokollat, kuten HTTP, kayttdvat toiminnassaan useita,
nopeasti luotuja ja lyhytikéisid TCP-yhteyksié. Steelheadit pystyvat optimoimaan naita
protokollia luomalla valmiiksi useita vapaita TCP-yhteyksia. Asiakkaan ottaessa yhteyt-
td aiemmin vieraillulle palvelimelle Steelhead kéyttaa jo valmiiksi luomaansa yhteytta
eikd laitteiden tarvitse odottaa TCP-yhteyden laajaverkon yli suorittamaa kolmitiekétte-
lyd. L&hetyksen virtaviivaistaminen varmistaa, ettd Steelheadien valill4 on aina keske-

naan sama maara aktiivisia TCP-yhteyksia.

RiOS peilaa lahiverkkojen palvelunlaadun merkintgja Steelheadien vélisiin laajaverk-
koyhteyksiin. Tdm& mahdollistaa verkossa olemassa olevien palvelunlaatujarjestelmien
hyodyntdmisen liikenteen priorisoimisessa myds Steelheadin kéyttéonoton jélkeen.
Néin Steelheadien asentaminen ei héiritse verkossa jo kéytossd olevaa palvelunlaatua.
(Riverbed 2, 2008, 17-18)
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3.4.3 Sovellusten virtaviivaistaminen

Steelheadit vastaavat myds sovellusten virtaviivaistamisesta. RiOS kayttéa eri sovellus-
protokolliin kohdistettuja optimointimenetelmia. RiOS:n tukemiin sovelluksiin kuuluvat
muun muassa Windowsin tiedonjakamisprotokollat CIFS ja SMB, Outlook ja Exchange
2000, 2003 ja 2007 MAPI-protokollat, Unixin tiedon jakamisprotokolla NFS v3, Mic-
rosoft SQL Serverin TDS, verkkoprotokollat HTTP, HTTPS ja SSL seké& Oraclen Ora-
clelli-Native ja -HTTP. (Riverbed 2, 2008, 19) Néiden protokollakohtaisten optimointi-
tekniikoiden, kuten tiedon ennalta hakemisen ja séilyvien yhteyksien, avulla RiOS vé-
hent&dd laajaverkon yli edestakaisin siirtyvien pakettien mé&érad sekd auttaa lukemaan
dataa jopa pakatusta ja kryptatusta tiedosta. (Riverbed 2, 2008, 108-109)

3.4.4 Hallinnan virtaviivaistaminen

Hallinnan virtaviivaistaminen on neljas Steelheadien optimointimenetelma. Hallinnan
virtaviivaistamisella tarkoitetaan tekniikoita, jotka on kehitetty yksinkertaistamaan
RiOS-laitteiden asentamista ja hallitsemista. Na&itd tekniikoita ovat auto-discovery -
protokolla, keskitetty hallintakonsoli, seké Steelhead Mobile Controller.

Auto-discovery on Riverbedin kehittdméa protokolla, jonka avulla Steelheadit automaat-
tisesti l10ytavat muita Steelheadeja verkosta. Tdma mahdollistaa liikenteen optimoimisen
verkon vanhojen ja uusien laitteiden vélilla ilman, ettd yllapitajan tarvitsee manuaalises-
ti huolehtia laitteiden valisen yhteyden luomisesta. Tamé véahentéa késin tehtavaa konfi-
gurointia, sallii jarjestelménhallitsijan hallita ja varmistaa laitteiden valisia yhteyksid,
sekd méaaritellda mita litkennettd ja minké laitteiden kanssa optimointia suoritetaan. (Ri-
verbed 2, 2008, 21)

Keskitetyn hallintakonsolin avulla voidaan uusia Steelheadeja automaattisesti konfigu-
roida ja valvoa verkon yli. Taman liséksi se antaa yleiskuvan Steelheadin tuomasta
hyddystéd verkkoliikenteeseen seké verkon tilasta. SMC on ohjelma kannettavien Steel-
head-sovellusten hallintaan. Sen avulla voidaan seurata yksittaisten mobiiliasiakkaiden
tilaa ja tilastoja, seké suorittaa tukitoimintoja etdyhteyksien avulla. (Riverbed 4, 2008,
28)
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3.5 Network Nightmare gigEnn

Steelheadien lisdksi tutkimuksessa kéytettiin laajaverkkoemulaattoria. Gigenn on Net-
work Nightmaren kehittdma verkkolaite, jolla emuloidaan laajaverkkoyhteyksia. Laaja-
verkon emuloinnin padasiallinen tarkoitus on arvioida verkon suorituskykyad, selvittada
miten verkon ominaisuuksien muuttaminen vaikuttaa verkkoliikenteeseen, tai selvittd
verkkoliikenteen ominaisuuksia, jotta siihen voidaan kohdistaa soveltuvia optimointi-

menetelmia. (Squidoo, 2011)

GiGEnnin avulla voidaan tutkia verkkoliikenteen ominaisuuksia siten kuin ne olisivat
todellisessa laajaverkossa. GigEnnissa on kaksi Ethernet-liitdntad, konsoliportti ja sarja-
portti. Laite kytketddn Ethernet-liitdnndistadn esimerkiksi kytkimiin tai suoraan tyo-
asemiin. Kytkenndn jalkeen laite toimii liitdntGjen valilla laajaverkkona, jolle annetaan

hallintakonsolin kautta parametreja ja ominaisuuksia.

GigEnnin avulla pystytdan simuloimaan laajaverkon metriikoita (kuva 6). Néaitd ovat
kaytossé oleva kaistanleveys, linkin verkkoviive, pakettihdvio, jonon pituus ja enim-
maissiirtoyksikkd (MTU). Laitteiden verkon nopeuden simulointikyky riippuu gigenn-
mallista. Pienin T3-malli toimii enintddn 45 Mbit/s simulaattorina, kun taas suurin
OC12-malli simuloi jopa 1 Gigabit-verkkoa. (Network Nightmare 1, 2010)

(c} HetworkNightmare.net GigEnn-6.3 28-Feb-08
T3.gigEnn.net: 172.30.0.2/24

WanSimulator Status: Bridge Mode Active
Configure system (passwords, network, mounts, etc)

I Bandwidth ( Mbit/s ): 1 Mbit/s

: Round trip latency | m3 }: 120 milliseconds
Lose this fraction { 3 ): no loss (0.00000)
Toggle MIU =etting: 1500
Increase Kernel Buffers for gigE performance
Infinite guewe 3ize { O J: 15 aloL=s
Set gueues 3ize [ aloks y: 15 sloks
Euto-Calcolate gueue size | —1 ): 15 s3lots

Hetwork Monitoring tools
Hetwork Sniffing tools

Drop to shell
Exit
Halt/S5hutdown/Reboot
[ B 1 Cancel

Kuva 6. GigEnn hallintakonsolin p&asivu
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GiGEnneissd on useita tyokaluja ja ominaisuuksia laajaverkon ominaisuuksien simu-
loimiseen sekd verkkoliikenteen seuraamiseen. Verkon metriikoiden asettamisen lisaksi
laite voi muun muassa toimia reititys- tai siltaustilassa, verkkoliikenne voidaan asettaa
toimimaan esimerkiksi asymmetrisesti, duplexina tai puoli-duplexina. Hallintakonsolin

kautta asetetaan myos laitteen omat asetukset, kuten liitantdjen IP-osoitteet (kuva 7).

GigEnn: System Configuration

Networking/IP Setup

E Set Root Password (update/shell net access)

[ Set Wansimu=er Password (simulation control net access)
Set gigEnn user Password { ssh into the wansim )
Map/mount a driwve
Tepdump options: —n
Date config: Setup timezone S5at Jan 1 00:03:04 BST 2000
Load Wansim settings file (B/w RIT Loss3)
Save Wansim settings file (B/w RTT Loss)
Save network current settings as boot-default
Restore Factory Defaults
Advanced Wansim mode (asymmetric, 3way, normal)
Opgrade gigEnn firmware

% Erxit to main menu

Cancel

Kuva 7. Jarjestelman konfigurointi-ikkuna

GigEnnisté 10ytyy useita verkkoliikenteen seuraamiseen tarkoitettuja tyokaluja. Laitteen
lapi kulkevaa verkkoliikennettd voidaan seurata sekd hallintakonsolin ettd verkkokaytto-
liittymén kautta kaistankayton, verkkoliikenteen, verkkoliitantéjen ja yleisten tilastojen
osalta. Laitteen l&pi kulkevasta liikenteestd voidaan my6s muodostaa lokitiedostoja lii-
kenteen seuraamiseksi. (Network Nightmare 2, 2007)
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4 TUTKIMUS JA MITTAUKSET

4.1 Tutkimusmenetelmét

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd toimeksiantajalle, kuinka tehokkaasti Riverbed
Steelheadit pystyvéat optimoimaan verkkoliikennetté tiedonsiirron osalta sek& miten lait-
teiden optimointiteho muuttuu verkon maareitd muutettaessa. Tutkimuksen aineistoa ja

havaintoja kaytettéisiin Fujitsun Services Oy:n omissa toiminnoissa.

Ty0 tehtiin kvantitatiivisena tapaustutkimuksena. Kvantitatiivisessa eli maarallisessa
tutkimuksessa tutkimuskysymykseen haetaan vastausta kayttaméalla tasmallisia ja tilas-
tollisia menetelmid. Tapaustutkimuksen pohjana oli toimeksiantajan asettamien tutki-
mustavoitteiden saavuttaminen ja sitd kautta mahdollistaa toimeksiantajan toimintojen

kehittaminen.

Ty0On tavoitteen kannalta oleellinen tieto saatiin kerattya suorittamalla tutkimuskohteesta
mittauksia. Vastausta tutkimuskysymykseen haettiin mittaustulosten keskendan vertai-
lun ja tulkitsemisen avulla. Benchmarking-menetelmé& muodostui kayttokelpoisimmaksi
menetelmaksi, silla siind mittauksista saatua aineistoa verrattiin perustilana pidettavaan
aineistoon ja tat4 kautta pystyttiin esittdmaan havaintoja tutkimuksen kannalta oleellisis-

ta ilmioista.

4.2 Testiverkon ja mittausten valmistelu

Mittauksia varten luotiin testiverkko, jossa tiedostojen siirrot suoritettiin. Vaikka yritys-
verkkojen topologia ja speksit ovat usein huomattavasti monimutkaisempia kuin testi-
verkossa, erityisesti yrityksissd jotka koostuvat paa- ja haarakonttoreista, niin yksinker-
taistettu testiverkko oli riittdv& mittausten tavoitteen kannalta. TyGssa demonstroitiin

alla olevan kuvan mukaista yritysverkkoa (kuva 8).
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Haarakonttori Paakonttori

Asiakas  Kytkin  Steelhead  Reititin - Reititin  Steelhead Kytkin ~ Palvelin
L P
2 N

- A : "'\.
< = wan —@*‘L_:f — 1

Kuva 8. Demonstroitu yritysverkko

4.2.1 Kaytetty laitteisto

Testiverkkona toimi kokoonpano, joka koostui kahdesta Windows XP-ty6asemasta ni-
meltddn DC-tyfasema ja Branch-ty0asema, kahdesta Riverbed Steelhead 250-L -
laitteesta nimeltdan Datacenter ja Branch, sek& NetworkNightmare Gigenn T-3 WAN-
emulaattorista. Naiden lisdksi Steelheadeihin ja gigEnniin kytkettiin tydasema, Valvo-
mo. Valvomoa kaytettiin verkkoliikenteen tilastojen seuraamiseen Steelheadien graafi-

selta kéyttoliittymaélta sekd antamaan parametreja laajaverkolle gigEnnin kautta.

4.2.2 Kytkennét

Testiverkko muodostui kuvitteellisesta padkonttorista ja kuvitteellisesta haarakonttoris-
ta. Molemmat konttorit olivat omassa lahiverkossaan. Seké péaé- ettd haarakonttorissa oli
yksi tydasema seké yksi Steelhead. Steelheadit kytkettiin gigEnniin, jonka avulla emu-
loitiin yrityksen konttoreiden vélisté laajaverkkoa (kuva 9). Steelheadit kytkettiin verk-
koon fyysisen in-path -periaatteen mukaisesti, silld se on yksinkertaisin tapa asentaa

laitteet verkkoon ja se soveltui parhaiten testiymparistoon.
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Branch- Branch WA M- Datacenter DC-
tytasema steelhead simulaattori Steelhead tytasema
oy LAN . WAN A WAN"‘L,.
Netl [~ Net2 <

el BasicInt BasicInt
MO

T
Valvomo

Kuva 9. Testiverkon fyysiset kytkennat

DC-ty0asema kytkettiin Datacenter Steelheadin LAN-porttiin suoralla Ethernet-
kaapelilla. Datacenter Steelhead kytkettiin WAN-portistaan ristikaapelilla WAN-
simulaattorin eli gigennin Net2-porttiin. WAN-simulaattori kytkettiin Netl-portista ris-
tikaapelilla Branch Steelheadin WAN-porttiin. Branch-ty0asema kytkettiin Branch
Steelheadin LAN-porttiin suorakaapelilla. Valvomo kytkettiin molempien Steelheadien

basic int- eli hallintaportteihin seka gigEnnin konsoliporttiin MO suorakaapeleilla.

Testiverkossa ei ollut muita verkkolaitteita eikd niiden olemassaolo ollut mittausten
kannalta oleellista, silla mittausten tarkoitus ei ollut demonstroida taysin aitoa yritys-

verkkoa.

4.2.3 Mittaustiedostot

Mittauksia varten luotiin verkon yli siirrettdvad materiaalia. Toimeksiantajan toiveiden
mukaisesti tiedostotyypeiksi valittiin DOC, JPG, PDF, PPT, WMV, XLS ja ZIP. Kyseiset
tiedostotyypit valittiin silla perusteella, ettd ne ovat yleisia tiedostotyyppeja ja niita kay-

tetadn yleisesti yrityksissa.

Mittauksia varten luotiin perustiedostot, jotka olivat kooltaan noin 5 megatavua. Poik-
keuksena oli pakattu tiedosto, josta tehtiin 20 megatavun kokoinen. Pakattua tiedostoa
lukuun ottamatta muiden tiedostojen yhtendinen 5Mb koko valittiin sill& perusteella,

ettd ndin tiedostoista saatiin vertailukelpoisia kesken&an. Taman lisaksi 5Mb tiedostot
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olivat kooltaan sopivan pienid, jotta mekaaniseen mittausten toistoon ei kulunut liian
pitkad aikaa — mittauslaitteisto oli kdytdssa vain rajoitetun ajan — mutta kuitenkin sen
verran suuria, ettd mahdolliset muutokset siirtonopeuksissa olisivat selkeésti havaitta-
vissa. Suuremman pakatun tiedoston tarkoitus oli simuloida sita, kuinka pakatut tiedos-
tot usein ovat muita tiedostoja suurempia, seka tutkia mahdollista tiedoston koon vaiku-
tusta Steelheadien optimointitehoon.

Perustiedostojen lisaksi luotiin 10% muutetut tiedostot kustakin perustiedostosta. 10%
muutetut tiedostot luotiin kustakin alkuperéisesté tiedostosta lisaédmalla niihin sisaltoé
noin 10%.

4.2.4 \ferkon asetukset mittauksissa

Kaikki mittaukset suoritettiin useilla eri verkkoviiveilld ja linjanopeuksilla. Tarkoituk-
sena oli saada tietoa siitd miten tiedonsiirto optimoituu verkoissa joissa linjanopeutta ja
verkkoviivettd muutetaan. Mittaukset tehtiin 20, 40, 60, 80, 100, 150 ja 200 millisekun-
nin verkkoviiveilld, ja linjanopeuksina kaytetdan 1, 2, 4 ja 10 Mbps. Verkkoviiveet ja
linjanopeudet asetettiin verkkoon gigEnnin avulla.

Mittauksia varten verkolle annettiin seuraavanlaiset oletukset. Pakettih&vioksi asetettiin
0% ja tiedostot siirrettiin 1500 tavun paketeissa (MTU 1500). Poistamalla pakettihdvio
simuloitiin ideaalia tilannetta, tosin kdytdnndssa tdma ei vastaa tarkalleen aitoa verkon
lilkennettd. Koska tarkoitus oli selvittdd Steelheadien teoreettista optimointikykyé tie-
dostonsiirroissa, kelpasi ns. ideaalitilanne verkossa. TCP-siirroissa tavallinen tiedoston-

siirtoyksikko on 1500 tavua, mista syystd tdma annettiin myos testiverkon arvoksi.

Verkon asetusten liséksi tdytyi mittauksissa hyddyntaa Steelheadien in-path- ja peering-
séantoja. Testiverkossa ja mittauksissa ei kasitelty optimointisaantdja syvallisesti, silla
niiden monimutkainen hyddyntdminen mittausten puitteissa ei ollut tarpeellista. Mitta-
uksissa kaytettiin molemmilla Steelheadeilla kahta optimointisadntod hyvéksi. N&iden
sédantdjen mukaan kaiken liikenteen, joka kohdistui vastakkaisen Steelheadin takana
olevan tydaseman optimoimattomalle liikenteelle tarkoitettuun verkkokansioon, sallit-

tiin 1apdista verkko, kohdistamatta liikenteeseen optimointia. Puolestaan kaikki liikenne,
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joka kohdistui vastakkaisen Steelheadin takana olevan tydaseman optimoitavalle liiken-
teelle tarkoitettuun verkkokansioon, optimoitiin.

4.3 Testiverkon kaytto

Mittausten kannalta oli oleellista pystya seuraamaan liikenteen optimointiarvoja. Tahan
Ioytyivét vélineet Steelheadien graafisen kayttoliittymén kautta. Lisdksi verkolle taytyi
antaa parametreja eri mittauksia varten, joiden asettamiseen ké&ytettiin WAN-
emulaattoria. WAN-emulaattorin kautta verkolle annettiin eri linjanopeuksia ja vas-

teaikoja haluttujen mittausten mahdollistamiseksi.

4.3.1 Graafinen kayttoliittyma

Steelheadien graafista kayttoliittymaa kaytettiin ottamalla yhteys Steelheadeihin Valvo-
mo-koneella. Valvomo liitettiin Steelheadien hallintaportteihin. Tdman jalkeen Valvo-
mon verkkoselaimen kautta otettiin yhteys hallintaporttien 1P-osoitteisiin ja kirjauduttiin
siséan laitteille. Valvomon taytyi olla samassa verkossa Branch- ja Datacenter Steel-

headien kanssa, jotta yhteydenotto laitteisiin onnistui (kuva 10).

‘iverbed Steelhead

Host Settings [ Base Interfaces [ Inpath 0_0 [
Configure > Networking > Inpath 0_0 (2

inpath0_0 Interface
7 Obtain IP Address Automatically
@ Specify IP Address Manually

IP Address: 172.30.0.11
Subnet Mask: 255 255 2650
In-Path Gateway IP:  172.30.0.1 (optional}

LAN Speed: Auto - N
WAN Speed:  Auto
MTU (Bytes): 1500
VLANTaglD: 0

to) Duplex: Auto -

| Duplex: Auto

on Unit, 576 to 16110, 1

[ Apply

Routing Table for inpath0_0:
=+ Add a New Route || — Remove Selecte

[]  Destination Subnet Mask Gateway Status
[F] | defautt 0.0.0.0 172.30.0.1 User Configured
172.30.0.0 255.255.255.0 0.0.0.0

Kuva 10. Nakymaé Steelheadin graafisesta kayttoliittymasta
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Steelheadin graafisessa kayttoliittymassé oli mahdollisuus konfiguroida laitetta opti-
mointisd&ntojen osalta seka seurata laitteen 1api kulkevaa liikennettad parin sekunnin va-
lein paivittyvalta graafiselta kuvaajalta tiedostonsiirron aikana tapahtuvasta kaistanle-
veyden optimoinnista laajaverkon ja lahiverkon vélilld. Tata kautta saatiin keréattya tar-

vittavat mittaustulokset (kuva 11).

ive Steelhead

Home | Configure v | Reporis +

Optimized Throughput | Bandwidth Optimization | Data Reduction

Reports > Optimization > Bandwidth Optimization (2

[ Bandwidin optimizaton (k&) 2002/07/19 02:48:08 -- 2002/07/19 02:53-08 +0000 |
4000 | |
oo [ | H
| 200 | I | I
1600 I | I
00 | | I

Period:

Refresh:

L=st 5 Minutes ; i 30 Seconds Go
B e WaN-1o-LAN
(]  wanData 138 CIFS:NeIBIOS LAN-1o-WAN HEENG
LAN Data 445 CIFSTCR 366 MB
3385 ms-whtsarver

Total Data Reductio| 3778 {unknown} B5%

Peak Data Reduction Occurred At 02:48:15 on 2002/07/19 559%

Optimized Bandwidth Capacity Increase 331X

Kuva 11. Kaistan optimoinnin valvontaikkuna

4.3.2 WAN-emulaattori

Testiverkossa laajaverkkoa emuloi Network Nightmare gigenn T3 WAN-emulaattori.
GigEnniin otettiin yhteys, jotta verkolle pystyttiin antamaan tarvittavia parametreja. Yh-
teydotto WAN-emulaattoriin tapahtui liittamélla Valvomo emulaattorin konsoliporttiin
MO. Taman jalkeen Valvomolla pystyttiin ottamaan yhteys emulaattoriin terminaalioh-
jelman kautta. Yhteys otettiin laitteen konsoliportin IP-osoitteen avulla.

WAN-emulaattorin kautta muutettiin testiverkon parametreja jokaisen mittaustyypin
yhteydessd. Muutettavia parametreja olivat verkon nopeus seké verkon vasteaika. Néi-
den muuttuvien parametrien lisaksi gigEnnilta annettiin verkolle vakioparametrit, jotka

olivat suurin siirtoyksikkd, MTU, pakettihdvio seka jonon pituus.
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4.3.3 Tiedostojen siirtdminen

Tiedostojen siirtdminen laajaverkon yli tapahtui Branch- ja DC-ty6asemilla. Molemmil-
le koneille luotiin kaksi jaettua verkkokansiota toisen koneen kaytettadvéksi. Toinen
verkkokansio luotiin optimoimatonta siirtoa, toinen optimoitua siirtoa varten. Tiedostot
siirrettiin siten, ettd Branch-tyGasemalla avattiin DC-ty6aseman se jaettu verkkokansio,
jonka tyyppisté siirtoa tehtiin. Tamén jalkeen Branch-tybasemalla sijaitsevia mittaustie-

dostoja kopioitiin kyseiseen DC-tydaseman verkkokansioon.

4.4 Mittaukset

Testiverkossa suoritettiin ja mitattiin tiedostonsiirtoa simuloidun laajaverkon yli. Tarvit-
tavat mittaukset suoritettiin neljalla tavalla. Ensin tiedostot siirrettiin verkon yli ilman
optimointia. Naissa mittauksissa tiedostoja siirrettiin jaettuun verkkokansioon, joka oli
tarkoitettu optimoimattomille siirroille. Ndiden jalkeen tehtiin mittauksia tiedostonsiir-

roille, joita optimoitiin Steelheadeilla.

Mitattavia mééreitd olivat tiedoston siirtoaika optimoimattomista ettd optimoiduista mit-
tauksista, seka optimoiduissa mittauksissa optimointisuhde. Siirtoaika on aika, joka ku-
luu tiedostonsiirtoon. Optimointisuhde (data reduction) ilmaisee kuinka tehokkaasti
Steelheadit optimoivat laitteiden vélilla kulkevaa litkennettd. Se kertoo kuinka monta
prosenttia vdhemman tietoa siirtyy laajaverkon yli suhteessa l&hiverkossa siirtyvéan tie-
don mé&é&raan siirron aikana. Mitd suuremman arvon optimointisuhde saa, sitd tehok-
kaammin Steelheadit optimoivat verkon yli siirtyvaa liikennettd ja vahentavét siirron

kayttaméaéa laajaverkon kapasiteettia.

4.4.1 Optimoimattomat siirrot

Optimoimattomissa siirroissa Steelheadit eivat suorittaneet optimointia verkon yli kul-
kevalle liikenteelle. Tama tapahtui siten, ettd Branch-tydasemalta siirrettiin tiedostoja
DC-tybaseman jaettuun verkkokansioon, jonne siirrettavaan liikenteeseen ei kohdistettu

optimointia optimointisadntdjen mukaisesti.
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Optimoimattoman liikenteen nopeutta tutkittiin vain normaalina tiedostonsiirtona tie-
dostojen siirtoaikojen osalta, silla toisin kuin optimoiduissa siirroissa, CIFS- protokolla
itsessaan ei hyddynna jo aiemmin siirrettyd tietoa, joten saman tiedon siirtdminen ver-
kon yli useamman kerran ei vaikuta mill&&n tavalla mydhempien siirtojen nopeuteen.
Optimoimattomien siirtojen tarkoitus oli saada tietoa tavanomaisen tiedostonsiirron siir-

toajoista, johon optimoitujen siirtojen tuloksia verrattiin.

4.4.2 Optimoidut siirrot

Optimoiduissa mittauksissa Steelheadit optimoivat verkon yli, laitteiden valilla, kulke-
vaa liikennettéd. Tiedostoja siirrettiin Branch-tydaseman ja DC-ty6aseman jaettujen, op-
timointiin tarkoitettujen verkkokansioiden valill4. Siirtojen aikana Steelheadien graafi-
selta kayttoliittyman otettiin ylos mittaustuloksia siirtoajoista seké kaistankayton muut-
tumisesta WAN- ja LAN-verkkojen valilla.

Optimoidut siirrot tehtiin niin sanottuina kylma-, lammin- ja 10%-siirtoina. Kylmasiir-
roissa verkon yli l&hetettiin taysin uutta tietoa, josta Steelheadeilla ei ollut entuudestaan
viittausmerkintdja muistissa. L&mminsiirroissa siirrettiin jo aiemmin verkon yli siirret-
tya tietoa uudelleen ilman, ettd sitd oli muutettu siirtojen véalilla. Kylma- ja lamminsiir-
roissa verkon yli l&hetettiin 5Mb ja 20Mb kokoisia perustiedostoja. 10%-siirroissa Siir-
rettiin tiedostoja, joiden sisaltd oli muuttunut noin 10% edellisen siirron jalkeen, eli pe-
rustiedostoista luotuja 10% muokattuja tiedostoja. Siirroissa mitattiin tiedostonsiirron
nopeutta sekd kuinka tehokkaasti Steelheadit vahentdvat laajaverkon yli kulkeutuvaa

litkennettd optimoinnin aikana l&hiverkossa kulkevaan dataan verrattuna.

Kylmésiirtomittausten tarkoitus oli selvittad kuinka nopeasti tiedosto siirtyy tydasemalta
toiselle siiné tapauksessa, kun Steelhead ei vield pysty hyddyntamaan muistissa olevia
viittaustietoja siirrettdvan tiedon optimoimiseen. T&ll& simuloitiin sitd kuinka nopeasti

taysin uutta tietoa siséltavé tiedosto siirtyy verkon yli.

Lamminsiirtomittausten avulla oli tarkoitus selvittdd, kuinka tehokkaasti Steelhead pys-

tyi nopeuttamaan ja véhentamé&an laajaverkon yli siirtyvan liikenteen mééraa sellaisen
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lilkenteen osalta, josta silld oli jo muistissa viittauslohkoja ja joihin Steelhead pystyi

viittaamaan suorittaessaan tutun aineiston siirtoa laitteiden valill.

10%-siirtojen mittauksissa siirrettiin sellaisia tiedostoja verkon yli, jotka oli jo siirretty
aikaisemmin, mutta joiden sisaltd oli siirtojen valilla muuttunut noin 10%. Néin ollen
Steelheadeilla oli kdytettdvissddn muistissa olevat viittaukset alkuperaisesté tiedostosta
kylmasiirtojen aikana luotuihin viitemerkintéihin, mutta ei tiedostojen muuttuneisiin
osioihin. Naidenkin siirtojen tarkoitus oli selvittda Steelheadien kykya nopeuttaa tiedon-

siirtoa ja vahentad laitteiden valilla siirtyvaé tiedonmaéraa siirtojen aikana.

4.4.3 Tiedostonsiirtojen suorittaminen

Optimoimattomissa siirroissa tiedostoja siirrettiin verkon yli jaetusta Branch-ty6aseman
verkkokansiosta DC-tydaseman optimoimattomalle liikenteelle tarkoitettuun verkko-
kansioon. Tahan liikenteeseen ei kohdistettu optimointia. Optimoidut siirrot ja mittauk-
set suoritettiin siten, ettd gigEnnill& simuloitiin verkkoon linjanopeus ja verkkoviive -
sama tehtiin optimoimattomissa siirroissa - sekd Steelheadeilta tyhjennettiin viittaus-
muisti (data storage). Tamén jalkeen verkon yli optimointiin tarkoitettujen DC- ja
Branch-tybasemien verkkokansioiden vélilla l&hetettiin tiedostoja yksi tiedostotyyppi

kerrallaan.

Ensin suoritettiin tiedoston kylmasiirto, silla Steelheadeilla ei viittausmuistin tyhjenta-
misen jalkeen ole muistissaan viittausmerkintdja, joita ne voisivat hyédyntaa tiedoston-
siirrossa. Kylmasiirron jalkeen sama tiedosto lahetettiin verkon yli uudelleen, eli tehtiin
lamminsiirto. N&issa siirroissa Steelheadeilla oli jo muistissaan viittausmerkint6ja tie-
dostoista. Viimeiseksi ldhetettiin muutettu versio samasta tiedostosta, eli suoritettiin
10%-mittaus. 10%-mittauksissa Steelheadit pystyivat osin hyédyntdmaan viittausmer-
kintojaan tiedostonsiirrossa, mutta koska tiedoston sisalté oli muuttunut, ei tiedostosta

ollut taydellisia viittausmerkintoja.

Siirtojen jélkeen Steelheadien viittausmuisti tyhjennettiin uudelleen jonka jalkeen suori-
tettiin samat siirrot seuraavalla tiedostotyypilld. Tdma toistettiin kaikkien tiedostotyyp-

pien osalta, kunnes kaikki mittaukset oli tehty linjanopeus/verkkoviive -yhdistelmalld,
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jonka jalkeen néitd arvoja muutettiin. Kaikki mittaukset, niin optimoimattomat kuin op-
timoidut, suoritettiin 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeuksilla seka 20, 40, 60, 80, 100, 150 ja

200ms verkkoviiveilla.

4.5 Mittausten tavoite

Mittausten tavoite oli selvittdad kuinka tehokkaasti tiedonsiirto optimoituu Steelheadeil-
la, missa méé&rin optimointiteho muuttuu verkon linjanopeuksia ja vasteaikoja muutetta-
essa seka millainen vaikutus tiedostotyypilld on optimointiin. Tulosten teoreettisen ar-
von lisdksi ndiden selvittdminen oli toivottua, sill4 kun tiedetd&n mitattavien mééreiden
vaikutus optimointiin, voidaan paremmin arvioida Steelheadeihin siirtymisen hyddylli-

syytta.
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5 MITTAUSTULOKSET

5.1 Yleisia havaintoja

Tehdyistd mittauksista oli havaittavissa muutamia seikkoja. Optimoimattomissa siirrois-
sa 20ms vasteajan siirrot 1Mbit/s linjanopeudella olivat hitaampia kuin seuraavien vas-
teaikojen siirrot aina noin 80-100ms siirtoihin. Tdmé ilmid toistui kaikilla tiedostotyy-
peilld, mutta vain 1Mbit/s linjanopeudella, ja oli taysin toistettavissa.

Huomioitavaa viitearvoiksi otetuissa optimoimattomissa siirroissa oli myds, etta siirto-
ajoista tehdyt kuvaajat muodostivat kaikilla tiedostotyypeilld samanlaisen kayran, vaik-
ka siirtoajoissa oli huomattavasti eroa 5Mb tiedostojen ja 20Mb kokoisen pakatun tie-
doston valilla. Kuvaajia luettaessa on huomattava, ettd kuvaajat eivét oletusarvoisesti
muodosta tasaisia kuvaajia x-akselin eli vasteajan suhteen, silla viisi ensimmadista arvoa

ovat 20ms valein, kun taas kaksi viimeista arvoa ovat 50ms valein.

Optimoitujen siirtojen mittaustuloksissa havaittiin melko paljon varianssia, eli tulosten
poikkeamia kyseisen sarjan keskiarvosta. Jonkin asteista varianssia tapahtui kaikilla tie-
dostotyypeilla mittauksissa niin siirtoaika- tai optimointisuhdemittauksissa. Paaasialli-
sesti havaittu varianssi osui kuitenkin kylmaésiirtoihin seka tietyille tiedostotyypeille:
valokuva-, video- ja pakatun tiedoston siirroissa havaittiin varsin paljon varianssia ver-

rattuna muihin tiedostotyyppeihin.

Testimittausten alussa mittaukset toistettiin niissa sarjoissa, joissa huomattavaa varians-
sia tapahtui, Steelheadin viittausmuistit valissa tyhjentéden, mutta koska poikkeamat tois-
tuivat huomattavasti useammin kuin normalisoituivat, oli luonnollisista séilyttaa alkupe-
raiset mittaustulokset kaikilta osin voimassa ja hyvaksya mittauksissa havaitut poik-

keamat.
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5.2 Havainnot optimoiduista siirroista

Optimoitujen siirtojen mittaustuloksien kautta tutkittiin linjanopeuden, vasteajan ja tie-
dostotyypin vaikutusta optimointiin ja siirtoaikoihin. Tdman liséksi tiedonsiirron opti-
moitumisen kannalta oli oleellista selvittad, miten eri siirtotyypit vaikuttavat optimoin-

tiin.

5.2.1 Siirtotyypin vaikutus optimointiin

Kylmésiirroissa tiedostonsiirto oli hitainta kaikista optimoiduista siirtotyypeista. Syyné
tdhan oli se, ettd kylmasiirrossa laitteilla ei ollut entuudestaan muistissaan viitemerkin-
toja siirrettavasta tiedostosta. Sen sijaan laitteet muodostivat viitemerkinttjé tiedostoista
tiedonsiirron yhteydessa. Nain ollen Steelheadien valilla verkon yli siirtyi huomattavasti

enemman tietoa kuin lammin- ja 10%-siirroissa. Tama heijastui suoraan siirtoaikoihin.

Kylmésiirtojen mittaustuloksista havaittiin, ettd 1Mbit/s linjalla optimoimattomaan tie-
dostonsiirtoon verrattuna kylmasiirrot olivat kaikilla tiedostotyypeillda nopeampia, tosin
eron suuruus optimoitujen ja optimoimattomien siirtoaikojen vélilla hieman vaihteli tie-
dostotyypin mukaan. Tulokset osoittivat myds, ettd kun kylmasiirroissa linjanopeutta
kasvatettiin aina 10Mbit/s saakka, ei siirtoajoissa tai optimointitehoissa tapahtunut kay-
tdnndssa ollenkaan muutosta 1Mbit/s kylmasiirtoihin siirtoihin verrattuna, mikali mitta-

ustuloksissa esiintyvié variansseja ei huomioitu.

Vasteajalla oli vaikutusta kylmasiirtoaikoihin, mutta vaikutus ei ollut laheskaan samaa
tasoa verrattuna optimoimattomiin siirtoihin ja niissa havaittuun vasteajan vaikutukseen.
Vasteajan vaikutus kylmasiirtoihin oli - linjanopeudesta ja tiedostotyypista riippumatta
ja mikali mittauksissa esiintyneitd poikkeamia ei oteta huomioon - noin 5-20% luokkaa
siirtoaikojen kasvussa kun verrattiin 20ms ja 200ms vasteaikojen siirtoja keskenaan.
Oheisesta kuvasta ndhdaan miten tiedostojen kylmasiirtoajat kehittyivat verkon vas-

teajan kasvaessa (Kuva 12).
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Kuva 12. Kaikkien tiedostojen kylmasiirtoajat 1Mbit/s linjalla

Lamminsiirrot olivat selvasti nopeimpia kaikista siirtotyypeistd. Naissa siirroissa Steel-
headeilla oli jo kaytdssadn tiedostoista viittausmerkinttja, joten verkon yli ei tarvinnut
l&hettdd kuin murto-osa tiedostojen varsinaisesta sisallostd. Suurimpaan osaan tiedosto-
jen sisallosta pystyttiin viittaamaan siirron aikana ja tiedostot koottiin ndiden viittaus-

merkintdjen perusteella alkuperdiseen muotoonsa vastaanottavalla Steelheadilla.

Lamminsiirtojen mittaustulosten perusteella havaittiin, ettd linjanopeus ei juuri vaikut-
tanut siirtonopeuksiin naissdkaan siirroissa. Tulosten perusteella lamminsiirtojen siirto-
aikoihin vaikutti selvésti enemman vasteaika, tosin vasteajankin vaikutus on suhteelli-

sen vahaisté kokonaissiirtoajoissa.

Tiedostotyypin vaikutus ldmminsiirtoihin ei korostunut. Kaikki 5Mb kokoiset tiedostot
siirtyivat noin 0,5-2,5 sekunnissa 20ms vasteajan kasvaessa 200ms:n, vaikka pientd va-
rianssia oli havaittavissa joissain sarjoissa, mika hieman vaaristaa tuloksia. Samalla vas-
teaikavalilla nelja kertaa muita suurempi pakattu tiedosto siirtyi noin 2-5 sekunnissa.
Merkittdvdd on huomata, ettd kaikkien tiedostojen lamminsiirtoajat kasvoivat vasteajan
kymmenkertaistuessa vain noin 2-2,5 sekuntia, tosin prosentuaalisesti tdamd merkitsi

kuitenkin jopa noin 400% kasvua (kuva 13).
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Kuva 13. Kaikkien tiedostojen lamminsiirtoajat 1Mbit/s linjalla

10%-siirtojen siirtoajat olivat kauttaaltaan nopeampia kuin kylmaésiirrot ja hitaampia
kuin l&mminsiirrot, mutta mitatut siirtoajat vaihtelivat tiedostojen kesken. N&issa siir-
roissa Steelheadeilla oli kdytdssadn tiedostoista viittausmerkintdja, mutta koska sisaltd
oli muuttunut, ei muistissa olevia viittausmerkint6ja voitu hyddyntad kokonaisuudes-

saan. Tama heijastui 10%-siirtojen siirtoaikoihin.

Hitaimpia 10%-siirtoja olivat valokuvan siirrot, jotka olivat keskimaarin vain 2 sekuntia
nopeampia kuin vastaavat valokuvan kylmasiirrot, jotka puolestaan olivat vain muuta-
mia sekunteja optimoimattomia siirtoja nopeampia. Muiden tiedostojen 10%-siirroissa
siirtoajat olivat lahempéna lamminsiirtoaikoja, tiedostojen siirtyessa verkon yli noin 5-
10 sekunnissa riippuen tiedostotyypistd. Huomioitavaa on, ettd 20Mb kokoinen pakattu

tiedosto siirtyi ndissa siirroissa nopeammin kuin 5Mb kokoinen valokuvatiedosto.

Kuten muissa siirtotyypeissa, ei linjanopeudella ollut huomattavaa vaikutusta 10%-
siirtojen siirtoaikoihin ja vasteajan vaikutus on kaikilla tiedostotyypeilla keskimé&éarin 2-
3 sekuntia vasteajan kasvaessa 20 millisekunnista 200 millisekuntiin laajaverkossa, eli
ldhes saman verran mitd kylma- ja lamminsiirroissa (kuva 14). Ainoan poikkeuksen
muodostivat pakatun tiedoston siirtoajat, jotka kasvoivat yli kaksinkertaiseksi samalla
vasteaikavélilla 1Mbit/s linjanopeudella. Toisaalta tdma johtui pakatun tiedoston siir-

roissa havaitusta varianssista.
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Kuva 14. Kaikkien tiedostojen 10%-siirtoajat 1Mbit/s linjalla
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Siirtotyyppi vaikutti selvasti myos optimointisuhteeseen. Kylmasiirroissa siirrot eivat

optimoituneet tehokkaasti ja optimointisuhteet olivat keskimaérin noin 20-30%, tosin

Excel-tiedosto muodosti tassé poikkeuksen, optimoituen yli 70% tehokkuudella kylma-

siirroissa. Varianssia kylmasiirtojen optimointisuhteissa oli melko paljon (kuva 15).

Syyta varianssille ei ole tiedossa, mutta alhainen optimointisuhde selittyy samalla taval-

la kuin siirtotyypin siirtoaika, eli siirron aikana kayt6ssa olevalla viitelohkojen hyddyn-

tamiselld; kylmésiirtojen tapauksessa sillg, ettd viitelohkoja ei vield ollut muodostettu

Steelheadeille.
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Kuva 15. Kylmasiirtojen optimointisuhteet 1Mbit/s linjanopeudella
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Lamminsiirrot olivat selkedsti tehokkaimpia my6s optimointisuhdetta tarkasteltaessa ja
kaytannossé kaikissa tapauksissa, varianssia lukuun ottamatta, siirrot optimoituivat 98-
99 prosenttisesti. 10%-siirrot optimoituivat myos tehokkaasti, tosin valokuvatiedoston
siirto oli tassé suhteessa poikkeus, optimoituen vain noin 10% tehokkuudella, muiden

tiedostojen optimoituessa 80-95% (kuva 16, 17)
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Kuva 16. Lamminsiirtojen optimointisuhteet 1Mbit/s linjanopeudella
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Kuva 17. 10%-siirtojen optimointisuhteet 1Mbit/s linjanopeudella
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5.2.2 Linjanopeuden vaikutus optimointiin

Linjanopeuden vaikutusta tutkittaessa havaittiin, miten mittauksissa kéytetty Steelhead-
malli ja sen enintddn 1Mbit/s linjanopeuden optimoinnin tukeminen vaikutti tuloksiin.
Mittaukset tehtiin 1, 2, 4 ja 10Mbit/s verkkonopeuksilla, mutta Steelhead 250-L:t sovel-
tui enintddn 1Mbit/s verkkoliikenteen optimoimiseen. Tamé aiheutti mittaustuloksista
havaittavan ilmién: optimoitujen siirtojen siirtoajat eivat kaytanndssa nopeutuneet vaik-
ka linjanopeutta moninkertaistettiin suhteessa alhaisimpaan linjanopeuteen. Tasta puo-
lestaan seurasi se, ettd optimoimaton liikenne siirtyi 4Mbit/s ja 10Mbit/s linjanopeuksil-

la verkon yli nopeammin kuin optimoiduissa kylmasiirroissa.

Tarkasteltaessa tiedostonsiirron optimointisuhteita laajaverkon ja lahiverkon lapi mene-
van liikenteen osalta havaittiin, ettd linjanopeuksien muuttaminen ei vaikuttanut opti-
mointiin. Poikkeavia tuloksia, varianssia, yleisestd optimointisuhdetrendista tapahtui
mittaussarjoissa, mutta tdman liittyminen linjanopeuteen ei vaikuttanut todennakoiselta.
Varianssi tuntui olevan satunnaista, joskin tietyissé tapauksissa toistuvaa, eika tuntunut

noudattavan mitédan kaavaa linjanopeuden, vasteajan tai tiedostotyypin suhteen.

Siirtojen korkeat tai alhaiset optimointisuhdearvot eivat suoraan korreloituneet siirtono-
peuksiin. Vaikka optimointisuhde joissain siirroissa, tietyilla vasteajoilla, oli huomatta-
vasti heikompi kuin saman linjanopeuden muissa siirroissa, ei tdma nakynyt suoraan
poikkeavien siirtojen siirtoajoissa. Tdman pystyi havaitsemaan siitd, ettd vaikka monissa
siirtosarjoissa optimointisuhde vaihteli esimerkiksi 1% ja 50% vélilla, eivat siirtoajat
vastaavissa siirroissa seuranneet suoraan optimointisuhdetta, vaan keskimaarin pysyivat
trendissé. Toisaalta my0s siirroissa, joissa siirtoajassa tapahtui poikkeama suhteessa sa-
man linjanopeuden muihin siirtoihin, ei optimointisuhde valttaméattd poikennut saman

sarjan muista mitatuista optimointisuhteista.

5.2.3 Vasteajan vaikutus optimointiin

Vasteajalla oli vaikutusta optimoitujen siirtojen siirtoaikoihin, tosin se jai kaiken kaikKki-

aan melko vahaiseksi. Saatujen mittaustulosten perusteella oli havaittavissa, ettéd kaikilla

kolmella optimoidulla siirtotyypilld vasteajan kasvaminen 20ms 200ms:n kasvattaa siir-
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toaikoja padasiallisesti noin 2-3 sekuntia 5Mb tiedostojen siirroissa, mikéli mittaustulos-

ten variansseja ei huomioitu.

Pakatun 20Mb kokoisen tiedoston kohdalla vasteajan vaikutus Kkylmasiirroissa oli
enimmilld&n noin 10 sekunnin luokkaa, tosin néissa pakatun tiedoston kylmasiirroissa
havaittu suhteellisen suuri varianssin maara ja jopa nopeutunut tiedonsiirto 200ms vas-
teajalla verrattuna 20ms siirtoon vaikeuttivat johtopaatdsten tekemistd. Lamminsiirrois-
sa pakatun tiedoston siirtoajat kasvoivat samoissa méaarin kuin muiden tiedostojen lam-

minsiirroissa, noin 2-4 sekuntia, samoin 10%-siirroissa yli 1Mbit/s linjanopeuksilla.

Suhteutettuna kunkin siirtotyypin siirtoaikoihin havaittiin, etta vasteajan merkitys siirto-
aikoihin oli varsin pienta kylmasiirroissa. Joillain tiedostotyypeilla 2-3 sekunnin kasvu
siirtoajassa merkitsi noin prosentuaalisesti 12% kasvua. Toisilla vastaava 2-3 sekunnin
kasvu merkitsi prosentuaalisesti vain 2-4% kasvua siirtoajoissa. Verrattuna optimoimat-
tomien siirtojen vasteajan vaikutukseen tama oli pientd, silla optimoimattomissa siir-
roissa vasteajan kasvaminen 200 millisekuntiin kasvatti siirtoaikoja noin 20% 1Mbit/s

linjanopeudella ja jopa yli 200% 10Mbit/s linjanopeudella.

Lamminsiirroissa vasteajalla vaikutuksella ei ollut 5Mb kokoisissa tiedostoissa juuri-
kaan eroa ja kaikissa tapauksissa lamminsiirtojen siirtoaikakayrat ovat hyvin samanlai-
set. 10%-siirroissa siirtoajat kasvoivat noin 2-4 sekuntia kaikilla tiedostotyypilla vas-

teajan vaikutuksesta.

Mittaustulosten perusteella vasteajan vaikutus optimointisuhteeseen oli vahaista. Kulla-
kin tiedostotyypilla optimointisuhde asettui tiettyyn arvoon lammin- ja 10%-siirroissa,
joissa vaihtelua tapahtui enintddn 1-2 prosenttiyksikkod. Naissékin siirroissa tosin ha-
vaittiin tiettyjen tiedostotyyppien kohdalla varianssia. Kylmaésiirroissa varianssia tapah-
tui sen verran enemman, ettd selkedéd kuvaajaa oli vaikea muodostaa mistaan tiedosto-
tyypistd, mutta missaan tapauksessa ei optimointisuhde kasvanut tai heikentynyt selvasti

kasvavan vasteajan mukana.
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5.2.4 Tiedostotyypin vaikutus optimointiin

Saadut tulokset osoittivat, ettd Steelheadien vélilla kulkevan tiedon laadulla, eli tiedos-
totyypilld, oli merkitystd optimoitumisen kannalta. Tama nakyi niin siirtoajoissa kuin
optimointisuhteessa. Tiedostotyyppien valilla oli optimoinnissa havaittavissa eroa kyl-
ma- ja 10%-siirroissa, eli niissa siirtotyypeissa joissa l&dhetetddn uutta tietoa. Joissain

tapauksissa ero muiden tiedostotyyppien mitattuihin arvoihin oli merkittava.

Tiedostotyyppien véliset erot optimoitumisessa johtuvat tiedostojen siséllosta, silla tie-
dostojen sisalté vaikuttaa siihen miten RiOS:n suorittama pakkaaminen toimii eri tie-
dostotyyppien kohdalla, seka siihen miten Steelheadit pystyvat tekemdan siité viittaus-
merkintoja. Excel-taulukko, joka koostui useista sarjoista lukuja ja taulukkoja, optimoi-
tui erittain tehokkaasti, niin siirtonopeuden kuin optimointisuhteen suhteen, verrattuna

muihin tiedostoihin mutta erityisesti valokuvatiedostoon.

Valokuvan kylmé- ja 10%-siirrot olivat erittdin hitaita verrattuna muihin tiedostotyyp-
peihin sekd optimoituivat huonolla suhteella. Tah&n todennékoisesti vaikutti se, miten
valokuva oli pakkautunut itsessadn ja miten Steelheadit pystyivét pakkaamaan néité tie-
dostoja edelleen ja kuinka tehokkaasti muodostamaan tasta tiedosta viitelohkoja kayt-

toonsa.

10%-siirtoja varten valokuvaa suurennettiin ja tallennuksen yhteydessa kuva pakkautui
uudelleen tiedostomuotonsa mukana. Nain ollen vaikka alkuperéisen valokuvan ympa-
rille vain liséttiin materiaalia, pakkautui uusi versio valokuvasta eri tavalla kuin alkupe-
rainen valokuva, eikd uudesta valokuvasta ollut kayttokelpoisia viittausmerkintdja
Steelheadien muistissa, vaikka valokuvasta oli jo tehty kylma- ja lamminsiirrot. Tama
heijastui myds 10%-siirtojen siirtoaikoihin ja optimointisuhteeseen.

Tehokkaimmin optimoitui Excel-tiedosto. Tama nékyi erityisesti erittdin nopeissa kyl-
masiirtoajoissa sek& kylmaésiirtojen optimointisuhteissa. Steelheadit pystyivét kasittele-
madan taulukkomuodossa esitettyjd toistuvia lukuja huomattavasti tehokkaammin kuin
esimerkiksi valokuvaa. Téalla selittyi Excel-tiedoston erittdin tehokas optimoituminen

verrattuna muihin tiedostotyyppeihin.
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Neljéa kertaa muita suurempi pakattu tiedosto siirtyi hitaimmin kaikista tiedostotyypeis-
t4, mutta suhteutettuna muiden tiedostojen kokoon olivat siirtoajat samaa luokkaa. Myds
optimointisuhde oli samaa tasoa muiden tiedostojen kanssa. Ero siirtoajoissa ja opti-

mointisuhteissa muiden tiedostojen kesken oli vahadisempaa.

5.3 Optimoitujen siirtojen tulokset

Optimoiduissa siirroissa mitattiin siirtoajan sek& optimointisuhteen muuttumista linja-
nopeutta ja vasteaikaa kasvatettaessa kunkin tiedostotyypin osalta kylmé-, lammin- ja
10%-siirroissa. Eroja tiedostotyyppien vélilla oli havaittavissa seka siirtoajoissa etta op-
timointisuhteessa. Linjanopeuden vaikutus tuloksiin oli kaikissa tapauksissa lahes ole-
maton. Vasteajan vaikutus oli havaittavissa kaikilla siirto- ja tiedostotyypeillg, suhteelli-

sesti voimakkaimmin lamminsiirroissa.

e DOC: Word-tiedoston kylmaésiirrot olivat selvasti nopeampia kuin optimoimat-
tomat siirrot. Siirrot nopeutuivat huomattavasti lamminsiirroissa ja olivat nopeita
my06s 10%-siirroissa. Samoin tiedoston siirtdmisen aikana verkon yli ldhettama
tiedon maaré oli kaikilla siirtotyypeillda vahdisempéa kuin optimoimattomissa
siirroissa. Mittaussarjoissa oli melko paljon varianssia. Mittauksista havaittiin,
ettd linjanopeuden kasvattaminen ei kaytdnndssa vaikuttanut mittaustuloksiin.

Tarkemmat tulokset liitteessa 1.

e JPG: Valokuva ei hyotynyt kylma- ja 10%-siirroista yht& paljon kuin muut tie-
dostotyypit. Silti siirrot tehostuivat optimoiduissa siirroissa verrattuna optimoi-
mattomiin siirtoihin. Ero kylmaésiirron ja optimoimattoman siirron valilla jo
1Mbit/s yhteydella oli pieni siirtoajan suhteen, ja korkeammilla linjanopeuksilla
optimoimattomat siirrot olivat nopeampia. Lamminsiirrot olivat erittdin tehok-
kaita niin siirtoajan kuin optimointisuhdetta tarkasteltaessa. Tarkemmat tulokset
liitteessé 2.

e PDF: PDF-tiedosto optimoitui hyvin ja vahéiselld varianssilla. Koska linjano-

peuden muuttaminen ei vaikuttanut timéankaan tiedostotyypin siirtoihin, eivat tu-
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lokset muuttuneet mainittavasti korkeammilla linjanopeuksilla verrattuna

1Mbit/s siirtoihin. Tarkemmat tulokset liitteessa 3.

e PPT: PowerPoint-tiedosto optimoitui keskiméarin hyvin niin siirtonopeuksien ja
optimointisuhteiden suhteen. Koska linjanopeuden muuttaminen ei vaikuttanut
tdmankéaan tiedostotyypin siirtoihin, eivat tulokset muuttuneet mainittavasti kor-
keammilla linjanopeuksilla verrattuna 1Mbit/s siirtoihin. Tarkemmat tulokset
liitteessé 4.

e WMV: Videotiedosto optimoitui hyvin niin siirtonopeuksien ja optimointisuhtei-
den suhteen. Koska linjanopeuden muuttaminen ei vaikuttanut tdmankaan tie-
dostotyypin siirtoihin, eivat tulokset muuttuneet mainittavasti korkeammilla lin-

janopeuksilla verrattuna 1Mbit/s siirtoihin. Tarkemmat tulokset liitteessa 5.

e XLS: Excel-tiedosto optimoitui erittain tehokkaasti niin siirtoaikojen kuin opti-
mointisuhteen kannalta. Kuten muissakin tapauksissa eivat optimoitujen siirto-
jen siirtoajat muuttuneet linjanopeuden kasvaessa. Tarkemmat tulokset liitteessa
6.

e ZIP: Pakattu tiedosto oli nelja kertaa suurempi kuin muut tiedostot, miké nékyi
korkeampina siirtoajoissa. Suhteutettuna tiedoston kokoon siirtoajat olivat kui-
tenkin samaa tasoa kuin muilla tiedostotyypeilld. Tarkemmat tulokset liitteesséa
7.

5.4 Optimoimattomien siirtojen tulokset

Optimoimattomat tiedostonsiirrot tehtiin vertailukohdaksi optimoitujen siirtojen tulok-
sia varten. Ndissa mittauksista havaittiin miten linjanopeus ja vasteaika vaikuttavat ta-
vanomaiseen, optimoimattomaan tiedonsiirtoon. Mittausten avulla saatiin myds viitetta
siitd miten tavanomainen verkon nopeuttamisen keino, eli linjanopeuden kasvattaminen
vaikuttaa k&ytannossa verkon ja tiedostonsiirron nopeuteen, kun verkossa ei ole River-

bed optimointia kaytossa.
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Saaduista tuloksista havaittiin, ettd linjanopeuden kasvattaminen optimoimattomissa
siirroissa vaikutti selvasti siirtoaikoihin. Linjanopeuden vaikutus siirtoaikoihin riippui
kuitenkin myds verkon vasteajasta eivétka siirtoajat ndin ollen muuttuneet samassa suh-
teessa kuin linjanopeudessa tapahtui kasvua. Alhaisella vasteajalla linjanopeuden kas-
vattaminen vaikutti huomattavasti enemman siirtoaikojen nopeutumiseen kuin korke-
ammilla vasteajoilla. Korkeammilla vasteajoilla linjanopeuden kasvattamisesta saatava

ajallinen hyoty tiedostonsiirroissa pieneni prosentuaalisesti varsin merkittévasti.

Siin& missa linjanopeus ja vasteaika vaikuttivat tiedostojen siirtoaikoihin, ei tiedosto-
tyypilla ollut huomattavaa vaikutusta. Kaikilla tiedostotyypeilld siirtoajat olivat lahes
identtisid, poikkeuksena pakattu tiedosto, jolla siirtoajat olivat korkeammat suuremman
tiedostokoon takia (kuva 18, 19). Nain ollen dokumenttitiedoston siirroista saatu kuvaa-
ja vastasi hyvin tarkasti myds muiden tiedostotyyppien vastaavia kayrié. Liitteesta 8

I6ytyy kaikki optimoimattomien siirtojen kuvaajat.

01:26,40
01:17,76 /r
01:09,12

01:00,48 7
00:51,84 ‘\f-—l"’_"/

00:43,20

== DOC UNOPT 1Mbit/s
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00:34,56
00:25,92 1—*"".—’./ . — DOCUNOPT 4Mbit/s

o b <= DOC UNOPT 10Mbit/s

00:17,28 —/

00:08,64 s
00:00,00 ; : . ; . ;

% 3 o o 5 5 o
& & & & & & &
P& F PP

Kuva 18. Doc-tiedoston siirtyminen optimoimattomassa verkossa linjanopeuden ja vas-

teajan kasvaessa
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Kuva 19. Zip-tiedoston siirtyminen optimoimattomassa verkossa linjanopeuden ja vas-

teajan kasvaessa

1Mbit/s ja 20ms siirroissa havaittiin kaikilla tiedostotyypeilld ilmio, jossa siirtoajat oli-
vat muutamia sekunteja hitaampia kuin korkeamman vasteajan siirroissa samalla linja-
nopeudella. Vasta 150ms ja korkeammilla vasteajoilla 1Mbit/s yhteyksissa siirtoajat oli-
vat kauttaaltaan nopeampia kuin 20ms ajoissa. Sama ilmi6 ei toistunut korkeammilla

linjanopeuksilla.

Linjanopeuksia kasvatettaessa siirtoajat nopeutuivat kauttaaltaan, mutta eivat samassa
suhteessa linjanopeuden kasvuun, ja vahenevassd maarin verkon vasteajan kasvaessa.
20ms siirroissa siirtoajat melko tarkkaan puolittuivat nostettaessa linjanopeus 2Mbit/s:n.
Kaksinkertaistettaessa jélleen linjanopeus 4Mbit/s:n ja vasteajan pysyessd samana siir-
toajat eivat aivan puolittuneet, mutta olivat viela noin 55% 2Mbit/s siirtoajoista. Tasta
edelleen linjanopeutta nostettaessa 10Mbit/s:n, eli 2,5-kertaistettaessa linjanopeus ha-

vaittiin, ettd siirtonopeudet eivat nopeutuneet samassa suhteessa linjanopeuden mukana.

40ms optimoimattomissa ajoissa huomattiin selvemmin, ettd linjanopeuden kasvattami-
nen ei pienennd kaanteisesti samassa suhteessa siirtoaikoja. 1Imid selkeytyi vasteaikaa
kasvatettaessa. Kun linjanopeus kaksinkertaistettiin 2Mbit/s, siirtoajat olivat noin 55%
1Mbit/s siirtoajoista. Edelleen kasvatettaessa linjanopeus 4Mbit/s:n siirtoajat olivat noin
60% verrattuna 2Mbit/s siirtoihin. 10Mbit/s linjanopeudella siirtoajat olivat silti vain
noin 60% 4Mbit/s siirtoajoista. 10Mbit/s siirtoajat olivat noin 18% 1Mbit/s siirtoajoista.
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Vasteaikojen kasvattaminen edelleen 60, 80, 100, 150 ja 200ms:n vaikutti huomattavasti
siirtoaikoihin. Siind missa 20ms siirroilla 10Mbit/s siirtoajat olivat noin 13% 1Mbit/s
siirtoajoista, olivat 100ms siirroilla 10Mbit/s siirtoajat noin 25% 1Mbit/s siirtoajoista.
200ms siirroilla 10Mbit/s siirtoajat olivat noin 30% 1Mbit/s siirtoajoista. Luvut olivat

noin 2% marginaalilla samaa luokkaa kaikilla tiedostotyypeilla.

Saaduista tuloksista voitiin todeta, ettd optimoimattomissa tiedostonsiirroissa linjanope-
us vaikutti tiedostojen siirtonopeuksiin varsin merkittavasti, mutta ei suhteessa linjano-
peuden kasvattamiseen. Samoin vasteajan kasvaminen heikensi huomattavasti linjano-

peuden lisd&misen tuomaa etua korkeampien siirtonopeuksien saavuttamisessa.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Odotukset ja havainnot

Taustatutkimusta tehdesséani ja mittauksia aloittaessani oli oletuksenani, ettd optimoitu
tiedonsiirto olisi huomattavasti tehokkaampaa verrattuna tavanomaiseen, optimoimat-
tomaan tiedonsiirtoon. Odotuksena oli, ettd ero siirtoajoissa optimoidun ja optimoimat-
toman siirron valilla olisi merkittdva jo kylmasiirroissa ja erityisesti huomattavaa muilla

siirtotyypeilla.

Oletin, ettd vasteajalla ja sen kasvulla olisi selvéasti vaikutusta optimoitujen siirtojen no-
peuteen, silla vaikka laitteet valittavatkin verkon yli viitetietoja kokonaisten tiedostojen
sijaan, vaikuttaa verkkoviive tahén tiedon valitykseen. Tiedostotyypilld uskoin olevan
vaikutusta optimointiin, silla RiOS kayttaa erityisesti kylmasiirroissa pakkaamista, jol-
loin myds tiedon sisallon taytyy vaikuttaa pakkaamisen tehokkuuteen. Verkon nopeudel-

la uskoin olevan selvasti vaikutusta optimoituihin siirtoihin.

Saaduista tuloksista havaitsin, ettd puhdasta tiedostonsiirtoa tarkasteltaessa Steelheadit
voivat olla erittéin tehokkaita nopeuttamaan ja tehostamaan verkkojen valilla tapahtuvaa
tiedonsiirtoa. 1Mbit/s linjanopeudella kylmasiirrot olivat kaikissa tapauksissa nopeam-
pia kuin tavalliset tiedostonsiirrot joissa ei ollut kdytossa Riverbedin optimointitekniik-
kaa. Kun verkon yli siirrettiin jo viitemerkitty4 tietoa niin tiedonsiirto tehostui valtavas-
ti, mika nakyi ldammin- ja 10%-siirtojen erittdin nopeina siirtoaikoina ja suurina tiedon

optimointisuhdearvoina.

Vasteajan vaikutusta optimointiin oli arvioitavissa mittaustuloksista. Niistd nahtiin, etta
vasteajan kasvattaminen 20 millisekunnista 200 millisekuntiin ei milladn optimoidulla
siirtotyypilla eikd mill&dan tiedostotyypilla vaikuttanut siirtoaikoihin ja tiedon optimoin-
tisuhteeseen l4heskadn yhtd huomattavasti kuin verrattuna vasteajan vaikutusta opti-
moimattomassa tiedostonsiirrossa. Toisaalta vasteajan vaikutuksen vahaisyys optimoi-
tuihin siirtoihin oli jalkikateen ajateltuna odotettavaa, silla erds optimointitekniikoiden

tavoite on vahent&4 vasteajan vaikutusta verkkoliikenteeseen.
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Siirtoaikojen muutos oli kaikissa tapauksissa enintddn muutamien sekuntien luokkaa
vasteajan kasvaessa, tosin mikali verkossa olisi siirretty huomattavasti suurempia tie-
dostoja, olisi my6s vasteajan vaikutus ollut nakyvampada. Silti voidaan todeta, ettd vas-
teaika ei vaikuta laheskaan niin merkittavasti optimoituihin siirtoihin kuin optimoimat-
tomiin siirtoihin. Tdma on hyv& huomioida Steelhead-ratkaisuun siirtymisté harkittaes-
sa, silld on merkittava etu, ettei verkon korkea vasteaika huomattavasti heikenna opti-

mointitehoa.

Samoin havaitsin, ettd optimoitavan tiedoston tyypilla oli merkitysta siirtojen optimoi-
tumisen kannalta. Tiedostotyypin vaikutus optimointiin korostui kylma- ja 10%-
siirroissa, eli niissé joissa Steelheadit eivat pystyneet lahes taysin hyodyntdmaan viite-
merkintoja siirrettdvasta tiedosta. Nain ei puolestaan ollut optimoimattomissa siirroissa,
joissa tiedostotyyppien siirtoajoissa ei ole juurikaan eroa samankokoisten tiedostojen
kesken. Optimoiduissa siirroissa tiedostotyyppien vélill& oli huomattavia eroja niin siir-
toajoissa ja optimointisuhteessa. Néilta osin pystyin tulosten perusteella vastaamaan tut-

kimuksen tehtdvanantoon.

6.2 Tulosten patevyys

Laitteiston toimintarajoissa suoritetut mittaustulokset antoivat kuvan laitteiden tehosta
litkenteen kiihdyttamisessa. Korkeammilla linjanopeuksilla suoritetut tulokset eivat an-
taneet viitettd siitd miten linjanopeus vaikuttaa optimointiarvoihin. Mittauksissa opti-
moidut siirrot eivat kdytdnnossa ollenkaan nopeutuneet, kun mittauksia tehtiin laitteen
linjanopeuden rajojen ulkopuolella. Toisaalta ne tukivat 1Mbit/s linjalla tehtyjen mitta-

usten tuloksia ja havaintoja muilta osin.

Tuloksista saatiin viitteitd Steelheadien optimointitehosta, niiden vastatessa tiedostotyy-
pin seka vasteajan vaikutukseen verkkojen valilla tapahtuvassa tiedonsiirron optimoin-
nissa. Laitteisto oli kuitenkin rajoittunut toimimaan enintd&dn 1Mbit/s linjanopeuksilla,
joten suurempia linjanopeuksia kasittelevat tulokset eivét kaikilta osin olleet vertailu-
kelpoisia. Nain ollen saamieni tulosten perusteella ei voitu taysin vastata yhteen tyon
kannalta oleelliseen kysymykseen: miten linjanopeus ja sen kasvattaminen vaikuttaa

Riverbed Steelheadien optimointiin.
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Saadut tulokset joka tapauksessa tukivat osittain ennakko-odotuksiani. Vasteajalla oli
vaikutusta optimoitujen siirtojen nopeuksiin, tosin tdma ei ole lahellekdan siind maarin
mitd odotin, eika silla tasolla kuin optimoimattomissa siirroissa. Sitd miten vasteaika
olisi vaikuttanut huomattavasti suurempien tiedostojen siirtoihin, tai olisiko vasteajan
vaikutus voimistunut tai heikentynyt linjanopeuden kasvaessa, ei voitu arvioida var-

muudella.

Tulokset todistivat myds, etté tiedostotyypilla on merkitystd CIFS-siirtojen optimoinnis-
sa, mika oli alun perinkin odotuksena. En kuitenkaan odottanut, etta ero eri tiedostojen
valilla olisi néin suuri mité tulosten puolesta oli havaittavissa. Tamé& on merkittava
huomioida, silla erityisesti kylmaésiirroissa ei Steelheadien suorittamasta optimoinnista
ole vélttdmatta erityisen huomattavaa hyotya. Nain ollen, riippuen ympéristosté ja verk-
koliikenteen luonteesta, eivét Steelheadit vélttamatta tuo toivottua hyotya verkonliiken-

teen kiihdyttamisessd, ainakaan kaikilta osin.

Tulosten perusteella ei pystytty arvioimaan miten siirtonopeudet ja siirtojen optimoin-
tisuhde olisivat kehittyneet korkeammilla linjanopeuksilla. On mahdollista, ett4 opti-
moidut siirrot olisivat entisestddn tehostuneet suhteessa optimoimattomiin siirtoaikoi-
hin, erityisesti kylmasiirroissa, joissa siirtoajat nyt olivat kaikista l&hella optimoimatto-

mia siirtoaikoja. Tatd ei kuitenkaan voitu nayttaa toteen.

Liikenteen optimoitumisen tehostuminen tai ainakin yhta tehokkaasti optimoituminen
oli oletettavaa korkeammilla linjanopeuksilla kuin nyt 1Mbit/s linjanopeuksilla, silla
Steelheadeista on huomattavasti tehokkaamman luokan malleja. Tdmén todentamiseen
olisi kuitenkin mittauksissa tarvittu mallia, joka pystyy suorittamaan optimointia vahin-
tdéan 10Mbit/s verkossa. Tahé&n olisi soveltunut esimerkiksi keskisuuriin toimistoihin
tarkoitettu 1050-H -malli.
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6.3 Jatkokehittely

TyoOn tavoitteena oli saada kaytto- ja vertailukelpoista dataa Steelheadien optimointite-
hoista. Vaikka saamani tulokset eivét kaikilta osin ole vertailukelpoisia, voidaan teke-
miani mittauksia ja mittaustapoja kayttad pohjana tuleville mittauksille tutkittaessa
Steelheadien tai jonkun muun optimointitekniikan tehoa.

Mikali Steelheadien tiedostonsiirron optimointitehoa halutaan tutkia jatkossa samoin
menetelmin, tulee mittausten speksien kohdata taysin kéytettdvan laitteiston rajoitusten
kanssa. Tutkimalla alle 1Mbit/s linjanopeuksia Steelhead 250-L -mallilla saadaan katta-
vampaaa tietoa optimoitumisen kehittymisesta linjanopeuden vaikutuksesta optimoin-
tiin. Vastaavasti mikali halutaan tutkia korkeampien linjanopeuksien siirtoja - nykyaan
laajaverkot ovat usein moninkertaisesti nopeampia kuin 1Mbit/s - tulee mittauksissa

kayttaa tehokkaampia laitemalleja.

Optimointitehon tutkimusta voidaan laajentaa esimerkiksi lisadmalla verkkoon liiken-
nettd ja tutkimalla miten TCP-yhteyksien maara ja lisdantynyt, samanaikainen verkko-
lilkenne vaikuttavat tiedostonsiirron optimoitumiseen. Kattavien tulosten saamiseksi
mittauksia voitaisiin laajentaa myods muihin sovelluksiin kuin tiedonsiirtoon ja esimer-

kiksi tutkia verkkosovellusten toiminnan nopeutumista Steelhead-ymparistossa.
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7 YHTEENVETO

Tarkoituksenani oli tutkia laajaverkon yli tapahtuvaa tiedostonsiirtoa muuttuvissa olo-
suhteissa ja sen pohjalta keratd kayttokelpoisia mittaustuloksia. Tydsta saamieni tulosten
perusteella Steelheadit voivat olla erittain tehokas tekniikka kiihdyttdmaan verkkolii-
kennetta tiedonsiirrossa kun kaistanleveys on rajallinen tai kun verkkoviiveet ovat suu-

ria.

Taysin vertailukelpoisia tuloksia en mittauksista saanut, silla laitteisto tuki 1Mbit/s lin-
janopeuksia ja mittauksia suoritin osittain korkeammilla nopeuksilla. Tésta johtuen en
voinut todeta missa maarin linjanopeus vaikuttaa laitteiden suorittamaan optimointiin.
Toisaalta tuloksista havaitaan, ettd kun toimitaan laitteiston rajoitusten puitteissa, anta-
vat Steelheadit huomattavan hyddyn alentamalla siirtoaikoja seké tiedonsiirron kaytté-

maa kaistaa, seka verkon vasteajat ja lilkennetyyppi vaikuttavat optimoinnin tehoon.

Mikali olisi haluttu arvioida laitteiden kayttéonottamisen hyotyé todellisessa yritysver-
kossa, olisi aihetta taytynyt tutkia laajemmin. Tdytyy huomioida, ettd tiedonsiirto on
vain yksi osa yritysten verkkoliikennettd. Tyon laajuuden kannalta tyon rajaaminen tie-
donsiirtoon oli kuitenkin olennaista, silla pelkastadn tdman osa-alueen tutkiminen tuotti
niin runsaasti tutkimustuloksia, ettd useamman osa-alueen tutkiminen olisi vaatinut

huomattavasti laajempaa tutkimusta, mika ei ollut tdméan tyon puitteissa mahdollista.

Toivon, ettd saaduista tuloksista on hyotya toimeksiantajalle.
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1(4)

Dokumentin optimoiduista siirroista havaittiin, ettd kylmaésiirroissa tiedoston siirtami-

nen oli 1Mbit/s linjalla nopeampaa kuin optimoimattomissa siirroissa. Optimoimatto-

missa 1Mbit/s siirroissa tiedosto siirtyi noin 52s:ssa 20ms viiveell& ja noin 1min 17s:ssa

200ms viiveelld. Ero 20ms ja 200ms siirroissa oli noin 25 sekuntia. Vastaavasti opti-

moidussa kylmasiirrossa sama tiedosto siirtyi 27-29 sekunnissa, vasteajan vaikutus siir-

toaikoihin noin 2 sekuntia, tosin 200ms siirrossa oli havaittavissa piikki, jolloin siirtoai-

ka 34 sekuntia. Kuvasta ndhdaan miten dokumentin siirtoajat muuttuivat kullakin siirto-

tyypilla 1, 2, 4 ja 10 Mbit/s linjanopeuksilla vasteajan kasvaessa (kuva 1).
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Kuva 1. DOC siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

(jatkuu)
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Word-dokumentin 1Mbit/s kylmaésiirroissa siirtoajat olivat noin 50% verrattuna opti-
moimattomiin siirtoihin. Vasteajan vaikutus kylmasiirtoaikoihin oli noin 6 sekuntia
20ms ja 200ms vasteajan vélilla. Lamminsiirto oli huomattavasti nopeampaa dokumen-
tin siirrossa verrattuna optimoimattomaan- ja kylmasiirtoon. Siirtoaika kasvoi lammin-
siirroissa noin 0,5 sekunnista 20 millisekunnin viiveell& ja noin 2,50 sekuntiin 200 mil-
lisekunnin viiveella. 1Mbit/s lamminsiirtoajat olivat siis noin 1-3% optimoimattomien

siirtojen siirtoajoista

10%-siirtoajat olivat myds huomattavasti nopeampia 1Mbit/s linjalla verrattuna opti-
moimattomiin siirtoihin, mutta hitaampia kuin l&mminsiirrot. Siirtoajat 1Mbit/s 10%-
siirroissa olivat 5,5-6,5s luokkaa, tosin siirtoaika ei naissd kasvanut suoraan vasteajan
kasvaessa, vaan tassd mittaussarjassa tapahtui suhteellisen paljon varianssia suhteessa
trendiin. Siirtonopeudet optimoimattomissa 1Mbit/s siirroissa olivat kuitenkin noin

kymmenkertaiset verrattuna 10%-siirtoihin.

Korkeamman linjanopeuden mittaussarjoissa ei tapahtunut merkittdvédd nopeutumista
verrattuna 1Mbit/s optimoituihin siirtoihin. T&m& ilmid toistui niin kylma-, lammin-
kuin 10%-siirroilla sek& kaikilla tiedostotyypeillda. 10Mbit/s kylmasiirrot olivat enintédan
muutamia sekunteja nopeampia kaikilla vasteajoilla verrattuna 1Mbit/s siirtoihin ja viel&
vahemman 2Mbit/s ja 4Mbit/s linjoilla. Dokumentin eri siirtotyyppien siséiset siirtono-

peudet linjanopeuden muuttuessa on esitetty kuvassa (kuva 2).
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Kuva 2. DOC kunkin siirtotyypin siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella

Lamminsiirroissa siirrot nopeutuivat vain joitakin sekunnin kymmenyksia kasvatettaes-
sa linjanopeuksia ja vasteaikoja. 10%-siirroissa siirrot nopeutuivat enintaan kaksi sekun-
tia, kun linjanopeuksia kasvatettiin. Tasta ilmidsta johtuen optimoimattomat siirrot oli-

vat jo 4Mbit/s linjanopeuksilla kauttaaltaan nopeampia kuin kylmaésiirrot.

Tiedon optimoitumista mitattaessa havaittiin Word-tiedoston siirtosarjojen sisélla paljon
varianssia. Tamé oli erityisen huomattavaa kylmasiirroissa, joissa sarjojen sisalla ja sar-
jojen oli paljon hajontaa tuloksissa. L&mmin- ja 10%-siirroissa sarjat olivat kuitenkin
suhteellisen tasaisia kaikilla linjanopeuksilla, vaikka sarjojen sisélla tapahtuikin satun-
naista hajontaa. Kuvasta ndhdaan, miten laajaverkon yli kulkeutuva liikenne optimoitui
kaikilla linjanopeuksilla (kuva 3) ja miten optimointisuhde muuttui eri siirtotyyppien

kesken 1Mbit/s linjanopeudella (kuva 4).
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Kuva 3. DOC optimointisuhde kullakin siirtotyypilla linjanopeuden kasvaessa
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Kuva 4. DOC siirtotyyppien valiset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella

Kylmésiirroissa optimointisuhde vaihteli 1Mbit/s linjanopeudella keskiméarin 43% ja

60% valilla, mutta muilla linjanopeuksilla hajontaa oli sen verran, ettd optimointisuhde

oli vaihteli 0% ja 60% valilla. Lamminsiirroissa hajontaa oli vain muutamia poikkeamia

lukuun ottamatta enintdén 5%, optimointisuhteen ollessa kauttaaltaan 95% - 99% kaikil-

la linjanopeuksilla ja vasteajoilla. 10%-siirroissa optimointisuhde oli kauttaaltaan erit-

téin tasainen, ilman merkittavia poikkeamia. Naissa siirroissa optimointisuhde oli 92% -

94%.
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Valokuvan optimoiduista siirroista havaittiin, ettd Steelheadit eivat pystyneet optimoi-
maan tiedostoa tehokkaasti kylma- ja 10%-siirroissa. Siirtoaikojen ero néissa mittauk-
sissa verrattuna optimoimattomiin siirtoihin oli pienin kaikista tiedostotyypeistd, keski-
madrin vain 10 sekunnin luokkaa 40 — 100ms vasteajalla. L&mminsiirrot puolestaan op-
timoituivat erittdin hyvin. Kuvasta ndhdaan, miten valokuvan siirtoajat kehittyivat kul-

lakin siirtotyypilld 1, 2, 4 ja 10 Mbit/s siirroissa vasteajan kasvaessa (Kuva 1).

M:26,40 [0:51,84

01:17,76

01:09.12 / 00:43,20

010048 / 00:34,56

005184 A‘P“—‘L —4—IPGUNOPT IMbit/s :34,] .-H/\/ === |PG UNOPT 2Mbit/s

004320 | gl —N —W-1PGCOLD IMbits 00:24,92 —— 1P COLD 2Mbit /s

¥):34,56

JPG WARM 2Mbit/s

00:25,92 IPGWARM 1Mbit/s 00:17,28
. " —— IPG CHANGED 2Mbit/s
00:17,28 —-JPGCHANGED IMBIt’s || 500864
00:08,64
[ESEE TRV [h0:0300,0000
& 5 & 5 o o & P S Y
A & & & &
NN R ¢ e
00:51,84 00:51,84
Go:43.20 L—l;l:l::lil N ey
00:38,56 00:34,56

=4=JFG UNOPT4Mbit/s ==IPGUNOPT 10Mbit/s

0:25,92 ad == 005 COLD AMbit/s K0:25,32 == PG COLD 10Mbit/s
//""’l JPGWARM dMbit/s / IPGWARM 10Mbit /s
017,28 0—""", B0-17,28
—— U5 CHANGED Mbit/s / —— P CHANGED 10Mbit/s
00:08,54 00:08,64

—r

00,00 —F=— 00:00,00 ———"—

5 & A a 5
P
o o

#F & &8 ,\00

&

R 5 &
'@0 ERE \5963 {;‘ﬁ ,,SPG ”f’@

Kuva 1. JPG eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella

Kylmasiirroissa, 1Mbit/s linjanopeudella, tiedoston siirtoaika kasvoi 42s:sta 20ms vas-
teajalla 46s:n 200ms vasteajalla. Tdma oli alle 10s nopeampaa kuin optimoimattomissa
siirroissa aina 100ms vasteajan siirtoihin saakka. Vasta 150ms ja 200ms siirroissa opti-

moimattomat siirrot hidastuivat merkittavasti verrattuna kylmasiirtoihin.

Lamminsiirroissa valokuva optimoitui ja siirtyi erittdin tehokkaasti ja néissa siirtoajat

olivat 1Mbit/s linjalla 0,5-2,2s luokkaa, kasvaen vasteajan kasvaessa. Verrattuna vastaa-

viin optimoimattomiin siirtoihin kylmasiirtojen siirtoajat olivat n. 1-3% néista. Valoku-
(jatkuu)
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van 10%-siirroissa havaittiin, ettd muuttuneen valokuvan siirtdminen ei onnistu tehok-
kaasti Steelheadeilta, vaan siirtoajat olivat suhteellisen hitaita. Verrattuna kylmaésiirtoi-
hin 10%-siirrot valokuvatiedoston osalta olivat keskimé&arin vain noin 2 sekuntia vas-

taavia kylmasiirtoja nopeampia.

Linjanopeuksia kasvatettaessa eivét eri siirtotyyppien siirtoajat muuttuneet kaytanndssa
ollenkaan, aivan kuten havaittiin dokumenttitiedoston siirroissa. Kylmé- ja 10%-siirrot
nopeutuivat vain pari sekuntia moninkertaistettaessa linjanopeutta 1Mbit/s:sta, [ammin-
siirroissa ero oli muutamia sekunnin kymmenesosia. Jo 2Mbit/s linjanopeudella opti-
moimattomat siirrot olivat nopeampia kuin valokuvan optimoidut kylma- ja 10%-siirrot.
Kuvasta nahdaan, miten valokuvan siirtoajat kehittyivat kullakin siirtonopeudella linja-

nopeutta kasvatettaessa (kuva 2).

01:26,40 00:46,56

M:17,76 00:45,79

n:04,12 / (Hydd 43 A 2
U1:00,48 / 044,06 / \,/

e [P UNOPT MBS /
51,84 043,20 ——  —+JFGCOD 1MBitfs
043,20 ‘./I —8— PG LUNGPT 2Mbit/s 00:42.31 / [ —B PG COL 2Bt
00:34,56 IPGEUNOPTAMbit/s 00:4147 55 JPG COLD 4Mbit/s

002552 4._4|gl"'/—_ A V040,61 v ——IPG COLD 10Mbit/s
_ —— IPGUNOPT 10Mbit/s

017,28 00:39,74

00:08,64 - 00:38,82

CHEDDHY . (HEA8,02
20ms 40ms 6Oms 80ms 100ms150ms200ms 20ms 40ms G0ms 30ms 100ms150ms200ms
00:02,59 051,44
00:02,10 00:43,20 m—
(K01, 73 034,50
—4— PG WARM 1MBit/s —4—IPGCHANGED 1Mhbit/s
K
001,30 == PG WARM 2Mhit/s (hE: 23,82 —B= PG CHANGED 2Mbit/s
b— PG WARM 4Mbit/s o017 78 IPGCHANGED AMbit/s
000,86 < IPGWARM 10Mbit/s | PG CHANGED 10Mbit/s
00:08,64
00:00,43
00:00,00

(00, L o

- - F &S
v o
20ms 40ms G0ms 80ms 100ms150ms200ms LA A '\5”0&

Kuva 2. JPG eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella
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Tiedon optimoitumista mitattaessa havaittiin sarjojen sisalla vain véhan varianssia. Toi-
sin sanoen muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta tiedon optimointisuhde oli kaikilla
linjanopeuksilla, kaikilla vasteajoilla hyvin sama kullakin siirtotyypilld. Kuvasta néah-
daan miten optimointisuhde kehittyi kullakin siirtotyypilla linjanopeuksia kasvatettaessa
(kuva 3).
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Kuva 3. JPG optimointisuhde kullakin siirtotyypilld linjanopeuden kasvaessa

Kylmaésiirroissa valokuvan optimointisuhde 1Mbit/s linjanopeudella oli enintdan 18%,
osassa tapauksissa 0%. Korkeammilla linjanopeuksilla optimointisuhde valokuvan siir-
roissa oli samaa luokkaa ja poikkeamia ei juuri ollut. L&mminsiirroissa hajontaa oli hy-
vin vé@hén ja optimointisuhde oli keskimé&arin 98% - 99% Kkaikilla linjanopeuksilla ja
vasteajoilla. 10%-siirroissa optimointisuhde oli kauttaaltaan erittdin tasainen, pois luki-

en yksi poikkeama. Naissa siirroissa optimointisuhde oli keskimaarin 10%.
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Varianssia lukuun ottamatta linjanopeus ei muuttanut optimointisuhdetta, joten opti-

mointisuhteiden siirtotyypin valiset erot on havaittavissa 1Mbit/s siirroista (kuva 4).
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Kuva 4. JPG siirtotyyppien véliset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella
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PDF-tiedosto optimoitui siirroissa tasaisesti, eikd varianssia sarjojen sisalla ei juuri ol-
lut. Optimoidut siirrot olivat nopeampia verrattuna optimoimattomiin siirtoihin 1Mbit/s
linjanopeudella. Optimoimattomissa siirroissa siirtoaika kehittyi noin 50 sekunnista 77
sekuntiin vasteajan kasvaessa 20ms:sta 200ms:n. Huomioitava on, aivan kuten muiden-
kin tiedostotyyppien optimoimattomissa 1Mbit/s siirroissa, ettd 20ms siirtoaika oli muu-
tamia sekunteja hitaampia kuin 40ms siirto. Kuvasta ndhdaan siirtotyyppien valiset erot

siirtoajoissa kullakin linjanopeudella (kuva 1).
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Kuva 1. PDF siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

Kylmésiirroissa 1Mbit/s linjanopeudella tiedosto siirtyi 36-37,5s 20ms ja 200ms vas-
teaikojen valilla. Optimoimattomissa siirroissa siirtoajat olivat 15-20s hitaampia, 200ms
siirrolla jopa yli kaksi kertaa hitaampia verrattuna kylmaésiirtoihin. La&mminsiirroissa
tiedosto optimoitui erittdin tehokkaasti. Siirtoajat olivat 1Mbit/s linjalla 0,5-2s, kasvaen
vasteajan mukana. Lamminsiirtoajat olivat noin 1-2% verrattuna vastaaviin optimoimat-
tomiin siirtoihin. 10%-siirroissa siirtoajat olivat 10-12s. Naihin aikoihin verrattuna op-

timoimattomien siirtojen siirtoajat olivat noin 5-6 -kertaiset. (jatkuu)
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Aivan kuten Word-tiedoston ja valokuvan siirroissa, ei linjanopeuden kasvattaminen
vaikuttanut merkittavasti optimoitujen siirtojen siirtoaikoihin (kuva 2). Kasvatettaessa
linjanopeutta saatiin enintdan 2-3s nopeampia kylma- ja 10%-siirtoja verrattuna 1Mbit/s
siirtoihin. LA&mminsiirrot nopeutuivat enintdan 0,5s. Jo 2Mbit/s linjalla optimoimattomat
siirrot olivat nopeampi verrattuna kylmasiirtoihin alle 80ms siirroissa, 4Mbit/s linjalla
kylmasiirrot olivat jo hitaampia kuin optimoimattomat siirrot. 10Mbit/s linjalla kylma-
siirrot olivat huomattavasti hitaampia verrattuna optimoimattomiin siirtoihin, kylmasiir-
toaikojen ollessa jopa noin nelja kertaa hitaampia. 10%-siirrot olivat 10Mbit/s linjalla
l&hes yht& nopeita 20ms ja 40ms siirroissa verrattuna optimoimattomiin siirtoihin.
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Kuva 2. PDF eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella

Optimointisuhdetta mitattaessa saatiin varsin tasaisia mittaustuloksia, muutamia piikke-
ja lukuun ottamatta. Optimointisuhde oli kaikilla linjanopeuksilla, kaikilla vasteajoilla
hyvin sama kullakin siirtotyypillad. Kuvasta ndhdaan, miten laajaverkon yli kulkeutuva
liikenne optimoitui PDF-tiedostoa siirrettaessa (kuva 3).
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Kuva 3. PDF optimointisuhde kullakin siirtotyypilla linjanopeuden kasvaessa

Kylmasiirroissa optimointisuhde 1Mbit/s linjanopeudella oli keskimé&éarin 20%. Korke-
ammilla linjanopeuksilla optimointisuhde oli edelleen noin 20% ja poikkeamia oli vain
muutama. Lamminsiirroissa hajontaa ei juuri ollut ja optimointisuhde oli tasaisesti 98%-
99% kaikilla linjanopeuksilla ja vasteajoilla. 10%-siirroissa optimointisuhde oli myds
erittdin tasainen kaikissa siirtosarjoissa ja optimointisuhde oli noin 80%. Jélleen kerran
1Mbit/s mittaukset antavat varsin tarkan tulokset siirtotyyppien vélisista eroista opti-

mointisuhteessa (kuva 4).
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Kuva 4. PDF siirtotyyppien véliset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella
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PowerPoint-tiedoston optimoitujen ajojen tulokset noudattivat muiden tiedostotyyppien
tulosten linjaa. Kaikki optimoidut siirrot olivat kauttaaltaan nopeampia verrattuna opti-
moimattomiin siirtoihin 1Mbit/s linjanopeudella. Ero siirtoajoissa optimoimattomiin
siirtoihin verrattuna vaheni linjanopeuden kasvaessa. Oheisesta kuvaajasta nahdaan, mi-
ten PPT-tiedoston siirtoajat kehittyivét eri siirtotyypeilld 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeuk-
silla (kuva 1).
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Kuva 1. PPT siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

Kylmésiirtoihin meni noin 40-42s, joten eroa optimoimattomiin siirtoihin oli noin 10-
13s alle 100ms vasteajan siirroissa. Ero kasvoi suuremmaksi vasteajan kasvaessa yli
100ms. Lamminsiirroissa tiedosto siirtyi erittdin nopeasti kuten muutkin tiedostotyypit.
Siirtoajat 1Mbit/s linjalla olivat noin 0,5-2,3s valilla ja ne olivat nain vain noin 1-3%
verrattuna optimoimattomien siirtojen siirtoaikoihin. Myds 10%-siirroissa Steelheadit
pystyivat nopeuttamaan PPT-tiedostojen siirtoaikaa huomattavasti. 20ms sekunnin 4,9s
kasvoi tasaisesti — 100ms siirron piikkia lukuun ottamatta — 7,2s:n 200ms vasteajalla.
(jatkuu)
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Linjanopeuden kasvattaminen ei vaikuttanut merkittavasti PPT-tiedon siirtoaikoihin mil-
l&&n siirtotyypilld. Linjanopeuden kasvattaminen 1Mbit/s 10Mbit/s:n lyhensi kylmasiir-
toja keskimaarin 2-3s. 10%-siirroissa linjanopeuden kasvattamisella saatiin siirtoja no-
peutettua noin 0,2-2s verrattuna 1Mbit/s linjaan, tosin 10Mbit/s 100ms siirrossa tapahtui
piikki ja odotetun noin 5s siirron sijaan tiedosto siirtyi jopa 1,4s:ssa. Lamminsiirroissa
saatiin joidenkin kymmenien millisekuntien etu 1Mbit/s linjan siirtoihin, kun linjanope-
uksia kasvatettiin. Kylmasiirrot olivat jo 2Mbit/s linjalla hitaampia kuin optimoimatto-
mat 2Mbit/s siirrot aina 100ms siirtoihin saakka. L&mmin- ja 10%-siirrot olivat kaikilla
mitatuilla linjanopeuksilla nopeampi kuin optimoimattomat siirrot. Kuvaajasta ndhdaan

miten linjanopeuden nostaminen vaikutti eri siirtotyyppien siirtoaikoihin (kuva 2).
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Kuva 2. PPT eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella

PPT-tiedoston optimointisuhdetta mitattaessa saatiin tasaisia tulossarjoja, muutamia
piikkeja lukuun ottamatta. Optimointisuhde oli kaikilla linjanopeuksilla ja vasteajoilla
hyvin sama kullakin siirtotyypilld. Kuvaajasta nahdaan, miten laajaverkon yli kulkeutu-
va liikenne optimoitui PPT-tiedostoa siirrettdessa kullakin linjanopeudella (kuva 3).
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Kuva 3. PPT optimointisuhde kullakin siirtotyypilla linjanopeuden kasvaessa

Kylmésiirroissa PPT-tiedoston optimointisuhde 1Mbit/s linjanopeudella oli keskimé&érin

20%, piikkid lukuun ottamatta. Korkeammilla linjanopeuksilla optimointisuhde oli edel-

leen noin 20% ja poikkeamia oli vain muutama. L&mminsiirroissa hajontaa ei juuri ollut

ja optimointisuhde oli tasaisesti 98%-99% kaikilla linjanopeuksilla ja vasteajoilla. 10%-

siirroissa optimointisuhde oli myds erittéin tasainen kaikissa siirtosarjoissa ja optimoin-

tisuhde oli noin 80%. 1Mbit/s siirtojen optimointisuhde kuvaa hyvin eri siirtotyyppien

valisi

aeroja (kuva 4).
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Kuva 4. PPT siirtotyyppien véliset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella
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Videotiedoston mittaustuloksissa havaittiin melko paljon varianssia, erityisesti kylmé-
siirroissa Kkaikilla linjanopeuksilla, mutta yleisella tasolla tulokset noudattivat samaa
kaavaa muiden tiedostotyyppien kanssa: optimoidut 1Mbit/s siirrot olivat nopeampia
kuin vastaavat optimoimattomat siirrot, mutta jo 2Mbit/s linjalla kylmasiirrot alkoivat
olla alhaisilla vasteajoilla hitaampia kuin optimoimattomat siirrot. L&mmin- ja 10%-
siirrot noudattivat jo havaittua yleista linjaa, ja olivat kaikilla linjanopeuksilla nopeam-
pia kuin optimoimattomat siirrot. Videotiedoston siirtotyyppien véliset erot siirtoajoissa
kullakin linjanopeudella ndhdaén oheisesta kuvasta (kuva 1).
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Kuva 1. WMV siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

Ero optimoimattoman mittaussarjan ja kylmasiirron valilla oli 1Mbit/s siirroissa selvasti
havaittavissa. Tiedoston kylmasiirtoihin meni 36-44s vasteajan kasvaessa, ja eroa opti-
moimattomiin siirtoihin oli noin 14-20s vasteajan ollessa 40-100ms, ja enemman 20ms
ja yli 100ms siirroissa. L&mminsiirtoajat olivat erittain lyhyité, 1-2s. 10%-siirtoajat kas-
voivat 20ms:n noin 5s:sta 200ms:n 7,1s:n.
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Kun linjanopeuksia kasvatettiin, ei videotiedoston siirroissa havaittu merkittavad nopeu-
tumista suhteessa 1Mbit/s siirtoihin. Piikkeja, eli huomattavasti odotettua nopeutuneita
siirtoja, tapahtui kaikilla linjanopeuksilla kylmaésiirroissa. Né&itd huomioimatta linjano-
peuden kasvattaminen 2,4 ja 10Mbit/s:n nopeutti siirtoja enintddn 5 sekuntia kylmasiir-

roissa.

Lamminsiirroissa nopeutumista ei juuri ollut, enintddn kahdenkymmenen millisekuntia
kun linjanopeutta kasvatettiin. 10% -siirroissakaan ei tapahtunut huomattavaa muutosta
siirtoajassa linjanopeuden kasvaessa. Naissékin siirtoaika kasvoi enintddn noin puoli
sekuntia, joten linjanopeuden vaikutus siirtoaikoihin oli h&din tuskin havaittavissa.
Oheisesta kuvaajasta nahdaan miten siirtotyyppien siirtoajat kehittyivat eri linjanopeuk-
silla (kuva 2).
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Kuva 2. WMV eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella
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Videotiedoston optimoitumissuhdetta tarkasteltaessa havaittiin, ettd linjanopeuden kas-
vattaminen ei vaikuttanut optimointiin kdytdnnossa ollenkaan. Kaikilla linjanopeuksilla

optimointisuhde oli kaytannossa samaa tasoa kunkin siirtotyypin vélilla.

Yht& vahan vaikutusta optimointisuhteeseen oli myds vasteajalla ja kdytdnnossa ero
20ms ja 200ms vélilla oli olematon. Kylmaésiirtojen tuloksissa havaittiin muutamia sel-
keitd poikkeamia trendista ja siind 1Mbit/s optimointikayra oli hieman poikkeava verrat-
tuna muihin kayriin ja korkeamman linjanopeuden optimointikayrissé oli suuria piikke-
ja. Kuvasta nahda&n miten videotiedoston kunkin siirtotyypin optimointisuhde kehittyi

eri linjanopeuksilla vasteajan kasvaessa (kuva 3).
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Kuva 3. WMV optimointisuhde kullakin siirtotyypilla linjanopeuden kasvaessa
Videotiedoston optimointisunde 1Mbit/s linjanopeudella oli kylmasiirroissa alle 10%

eikd tuloksista saatu kuvaaja seurannut lineaarisesti vasteajan kasvua vaan optimoin-

tisuhde laski noin 2%:n 150ms vasteajalla.
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Korkeammilla linjanopeuksilla optimointisuhde oli padasiallisesti 2-7%, mutta kaikissa
sarjoissa oli poikkeamia, joissa optimointisuhde oli jopa 30-60%. Lamminsiirroissa ja
10%-siirroissa ei havaittu poikkeamia ja kaikilla linjanopeuksilla ja vasteajoilla opti-
mointisuhde oli 98-99% lamminsiirroissa ja 88-89% 10%-siirroissa. Kuvasta ndhdééan,
minkalaiset erot optimointisuhteissa siirtotyyppien Vvélilld oli 1Mbit/s linjanopeudelle
(kuva 4).
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Kuva 4. WMV siirtotyyppien véliset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella
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Excel-tiedoston siirrot olivat péaasiallisesti tasalaatuisia niin siirtoaikojen kuin opti-
mointisuhteen osalta ja huomattavia poikkeamia piikkien muodossa ei juuri ollut. Néis-
s& siirroissa tulokset noudattivat muista tiedostonsiirroista havaittua kaavaa. Linjano-
peuden ja vasteajan kasvattaminen eivat merkittavasti vaikuttaneet siirtoaikoihin tai op-
timointisuhteeseen, kylmasiirrot olivat hitaimpia ja heikoiten optimoituvia optimoiduis-
ta siirroista, lammin- ja 10%-siirrot taas olivat erittain nopeita ja tehokkaasti optimoitu-

via (kuva 1).
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Kuva 1. XLS siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

Suurin ero muihin tiedostotyyppeihin oli siing, ettd Excel-tiedoston kylmaésiirtonopeus
ylitti optimoimattoman siirtonopeuden vasta 10Mbit/s siirroissa. Tama ei johtunut siit,
ettd linjanopeuden kasvattaminen olisi vaikuttanut eri tavalla Excel-tiedoston siirtoai-
koihin, vaan siita ettd taulukon kylmasiirto tapahtui hyvin tehokkaasti. Kuten kaikissa
muissakin tiedostonsiirroissa, olivat Excel-tiedoston siirtoajat kdytannossa samat kaikil-
la linjanopeuksilla.
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Excel-tiedoston kylmasiirrot olivat nopeita verrattuna joihinkin muihin tiedostotyyppei-
hin. Siirtoaika 1Mbit/s linjalla kasvoi noin 13s 20ms vasteajalla 14s:n 200ms vasteajal-
la. Optimoimattoman tiedostonsiirron siirtoajat olivat noin 50-78s valilla, joten ero
kylmasiirron ja optimoimattoman siirron valilla oli huomattava. Lamminsiirrot veivéat
0,6-2,3s. 1Mbit/s 10%-siirrossa oli jonkin verran varianssia. Siirtoajat néissa siirroissa
olivat 2.4 — 4.8s vililla, mutta eroa eri vasteaikojen vélill& oli jopa 1-1.5s, eivatkd ndma
kasvaneet lineaarisesti vasteajan mukana, vaan esim. 40ms siirtoaika oli 1s hitaampi

kuin 60ms siirto.

Linjanopeuden kasvattaminen ei aiheuttanut merkittdvdd muutosta siirtoaikoihin. Ero
1Mbit/s ja 10Mbit/s linjoilla oli kylmaésiirroissa enintdén 2s siirtoajassa, viela vahem-
mén 2 ja 4Mbit/s linjoilla verrattuna 1Mbit/s siirtoihin. Piikkej& siirtoajoissa ei juuri ol-
lut, vain 10Mbit/s linjalla 150ms siirtoaika nopeutui marginaalisesti verrattuna 100ms
siirtoon ja sen jalkeen erittdin paljon 200ms siirrossa, jolloin siirtoaika tippui 12s:sta

noin 5s:n (kuva 2).
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Kuva 2. XLS eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella
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Lamminsiirroissa ero siirtoajoissa oli enintddn 0.5s linjanopeutta kasvatettaessa aina
10Mbit/s saakka, keskimé&éarin eron ollessa 0.1-0.3s. Suuria poikkeamia ei ollut. Linja-
nopeuden kasvattaminen ei vaikuttanut mydskaan 10%-siirtoihin merkittavasti. Siirto-
ajat olivat pééasiallisesti parin sekunnin kymmenesosan sisdll4 toisistaan 2, 4 ja
10Mbit/s siirroissa, poikkeuksena 2Mbit/s 200ms siirtoaika, jossa tapahtui poikkeama ja

siirto kesti lahes 5s.

Excel-tiedoston optimoituminen siirtojen aikana oli hyvin tasaista kaikilla siirtotyypeil-
l&. Kylmaésiirrot optimoituivat noin 71-72% suhteella, ainoana poikkeuksena oli
10Mbit/s 200ms jolloin optimointisuhde oli 90%. L&mminsiirrot tapahtuivat 98-99%
optimointisuhteella, 10%-siirrot 93-94% optimointisuhteella. Linjanopeudella ja vas-
teajalla ei ollut vaikutusta optimointisuhteeseen. Kuvista nahdaan, miten optimointisuh-
de kehittyi eri siirtotyypeilld linjanopeuden vaikutuksesta (kuva 3), ja minkalaiset erot

eri siirtotyypeilla oli optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella (kuva 4).
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Kuva 3. XLS Eri optimointisuhde kullakin siirtotyypilla linjanopeuden kasvaessa
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Kuva 4. XLS siirtotyyppien véliset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella
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Pakatun tiedoston siirroissa tapahtui melko paljon varianssia, mutta vain kylmasiirtojen
kohdalla. Varianssia mittaustuloksissa esiintyi niin tiedostonsiirtoaikojen kuin tiedon-
siirron optimoitumisen kohdalla. Linjanopeuden ja vasteajan kasvattaminen ei merkitta-
vasti vaikuttanut siirtoaikoihin tai optimointisuhteeseen, aivan kuten muissakin testimit-
tauksissa, ja suhteellisen suurta varianssin maaraa huomioimatta tiedostonsiirroista saa-

dut tulokset noudattivat muista testeista havaittua linjaa.

Kylmésiirrot olivat selkeasti hitaampia siirtoajoissa ja heikompia optimointisuhteessa
verrattuna lammin- ja 10%-siirtoihin. Verrattuna optimoituihin siirtoihin kylmasiirrot
olivat suhteellisen tehottomia, silla jo 2Mbit/s linjanopeudella optimoimattomien siirto-
jen siirtoajat saavuttivat kylmasiirtoajat yli 100ms vasteajalla. Kuvasta nahdaan miten
ZIP-tiedoston siirtoajat kehittyivat kullakin siirtotyypill&d linjanopeudella 1, 2, 4 ja
10Mbit/s linjanopeuksilla (kuva 1).
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Kuva 1. ZIP siirtoajat 1, 2, 4 ja 10Mbit/s linjanopeudella kullakin siirtotyypilla

(jJatkuu)
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1Mbit/s linjanopeudella pakatun tiedoston kylmasiirrot veivat 2min 54s — 2min 59s,
poikkeuksena 200ms siirto, jossa kesti 2min 34s. Toisin sanoen vasteajan kasvaminen
20ms:sta 150:ms:n ei vaikuttanut tdssdkaan mittaussarjassa kuin noin viiden sekuntia
siirtoajan kasvuun. Poikkeuksena tasta oli 200ms siirto, jossa eroa 150ms siirtoon oli
noin 20s. Kaiken kaikkiaan siirtoajat olivat pitempié kuin muiden tiedostotyyppien siir-
roissa, silla ZIP-tiedosto oli noin nelja kertaa muita testitiedostoja suurempi. Ero opti-
moimattomiin 1Mbit/s siirtoihin oli vahintdan puoli minuuttia, mutta vasteajan kasvaes-

sa eroa oli jopa noin 2,5min.

1Mbit/s linjanopeudella mitattaessa lamminsiirretty tiedosto siirtyi verkon yli erittdin
nopeasti, kuten muutkin tiedostotyypit. Vasteajan kasvattamisen myo6ta siirtoajat kas-
voivat 1.9 sekunnista 4.8 sekuntiin, mikd oli merkittavésti nopeampaa verrattuna niin
kylma- kuin optimoimattomiin siirtoihin. ZIP-tiedoston lamminsiirrossa vasteajan kas-
vattaminen vaikutti selvésti eniten siirtoajan kasvuun ajallisesti, tosin suhteutettuna tie-
doston kokoon kasvu oli keskitasoa. 10%-siirroissa siirtoajat kasvoivat vastaavasti 10

sekunnista 23 sekuntiin. Varianssia ei lammin- ja 10%-siirroissa havaittu.

Kun linjanopeutta kasvatettiin 2, 4 ja 10Mbit/s:n, ei siirtoajoissa havaittu merkittavaa
muutosta siirtoajoissa. Toisaalta jokaisen linjanopeuden kylmasiirroissa havaitut va-
rianssit vaaristivat tuloksia siten, ettd oli vaikea sanoa mika oli keskimé&érdinen ero 1, 2,
4 ja 10Mbit/s kylmasiirtoajoissa (kuva 2). Padasiallisesti kaikilla linjanopeuksilla ja vas-
teajoilla kylmasiirtoajat pysyivéat noin 2,5-3s valilla. Lamminsiirroissa eroa siirtojen vé-
lilld oli enimmilldén 1 sekuntia tietyn linjanopeuden mittaussarjalla ja noin 2,5 sekuntia
nopeimman ja hitaimman siirron valilla. 10%-siirroissa eroa siirtoajoissa sarjojen sisal-

14 oli keskimaarin 2-3 sekuntia, tosin 1Mbit/s sarjassa jopa noin 8 sekuntia.
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Kuva 2. ZIP eri siirtotyyppien siirtoajat kullakin linjanopeudella

Optimoitumissuhde kylmésiirroissa oli kaikilla linjanopeuksilla hyvin vaihtelevaa, op-

timointisuhteen vaihdellessa 0% ja 40% valilla. L&mminsiirrot puolestaan optimoituivat

jalleen kuten muut tiedostotyypit, eli hyvin tehokkaasti ja tasaisesti, optimointisuhteen

ollessa 98-99%. Myds 10%-siirtojen optimointisuhde oli korkea, ollen noin 88-90%.

Linjanopeus ja vasteaika eivat vaikuttaneet huomattavasti lammin- ja 10%-siirtojen op-

timointisuhteeseen. Oheisista kuvaajista nédhdaan eri siirtotyyppien optimointisuhde-

kayrat kullakin linjanopeudella (kuva 3) seka siirtotyyppien valiset erot optimointisuh-

teessa 1Mbit/s linjanopeudella (kuva 4).
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Kuva 3. ZIP optimointisuhde kullakin siirtotyypill& linjanopeuden kasvaessa
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Kuva 4. ZIP siirtotyyppien valiset erot optimointisuhteessa 1Mbit/s linjanopeudella




LIITE 8: Optimoimattomat siirrot 13

Optimoimattomat siirrot kayttaytyivat kauttaaltaan samankaltaisesti. Kaikilla tiedosto-
tyypeilla siirtoaikojen kuvaajat muodostivat lahes identtiset kuvaajat. Linjanopeuden ja
vasteajan vaikutus siirtonopeus on selkeésti havaittavissa. Kuvissa nakyvét kunkin siir-

totyypin siirtoajat eri linjanopeuksilla, vasteajan kasvaessa (kuva 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)
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Kuva 1. DOC optimoimattomat siirrot kaikilla linjanopeuksilla
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Kuva 4. PPT optimoimattomat siirrot kaikilla linjanopeuksilla
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Kuva 5. WMV optimoimattomat siirrot kaikilla linjanopeuksilla
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Kuva 6. XLS optimoimattomat siirrot kaikilla linjanopeuksilla
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Kuva 7. ZIP optimoimattomat siirrot kaikilla linjanopeuksilla
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