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Tiivistelmä

Jokainen internetiä www-sivujen selailuun käyttänyt on varmasti törmännyt tilanteeseen, jossa sivun lataaminen näytölle tuntuu kestävän pienen ikuisuuden. Rivit tulostuvat näytölle tuskallisen hitaasti ja odotteluun voi kulua useita minuutteja Tällaisessa tilanteessa tulee helposti jätettyä dokumentin lataaminen sikseen – varsinkin  jos ei ole vakuuttunut sivun tietojen välttämättömyydestä itselleen. Joskus jopa itse selainohjelma ilmoittaa kohteen olevan saavuttamattomissa, koska tieto siirtyy liian hitaasti tai ei juuri lainkaan.

Tässä työssä on tarkoituksena tutkia tarkemmin em. kaltaista tilannetta verkon suorituskyvyn, ja erityisesti siirron hyötysuhteen kannalta Onhan intuitiivisestikin selvää, että siirtoajan kasvaessa keskeytettyjen TCP-yhteyksien suhteellinen osuus kasvaa ja tämä heikentää verkon hyötysuhdetta, koska vain osittain ladatun dokumentin voidaan katsoa olevan käyttäjälle täysin hyödytön.

Em. ongelmaan on ehdotettu ratkaisuksi TCP:n pääsynvalvonnan käyttöä, joka rajoittaisi linkille hyväksyttävien TCP-voiden lukumäärää. Hyötynä olisi tällöin, että palveluun kerran päässeille käyttäjille voitaisiin tarjota taattu siirtonopeus yhteyden ajaksi.Ongelmaksi muodostuu kuitenkin, mikä on käyttäjille riittävä siirtonopeus ja kuinka se määritellään. Tässä työssä selvitetään asiaa simulaatiomallin avulla ja arvioidaan saatujen tulosten avulla TCP:n pääsynvalvonnan hyödyllisyyttä.   
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Lyhenneluettelo

IP

Internet Protocol

RSVP
Resource ReSerVation Protocol

TCP 
Transmission Control Protocol

UDP

User Datagram Protocol
1 Johdanto

Tämän työn tarkoituksena on tarkastella yksinkertaisen TCP-yhteyksien pääsynvalvonnan hyödyllisyyttä eräällä pullonkaulalinkillä IP-verkossa. Perustana työlle on Laurent Massoulién ja James Robertsin tutkielma (liite 1), jossa on tarkasteltu asiaa matemaattisesti. Tällöin joudutaan kuitenkin tekemään huomattavia yksinkertaistuksia, jotta matemaattinen malli pysyy helposti ratkaistavana. Siksi tässä työssä ongelmaa lähestytään toisella tavalla, simuloimalla.

2 Palvelunlaatu internetissä

Internetin voidaan ajatella olevan monipalveluverkko, jossa kuljetetaan monenlaista dataa. Osalla datasta, kuten esim. IP-puheella, on tiukat vaatimukset siirtoviiveelle. Tällaista liikennettä kutsutaan tosiaikaiseksi. Toiset sovellukset taas eivät ole niin tarkkoja siitä, missä ajassa pyydetty data saapuu perille. Tällaisia sovelluksia ovat mm. tiedostonsiirtopalvelut, sähköposti ja ns. webbisurffailu. Näiden kaikkien sovelluksien tuottama liikenne voidaan luokitella ns. elastiseksi liikenteeksi. 

Yhteistä näille kahdelle liikenneluokalle on kuitenkin, että molemmissa muodostuu hetkeksi vuo, jota pitkin IP-paketit virtaavat. Perinteisesti vuon määritellään muodostuvan paketeista, joilla on samat IP lähde- ja kohdeosoitteet sekä samat TCP/UDP lähde- ja kohdeportit. Vuon voidaan ajatella olevan eräänlainen piirikytkentäinen yhteys. Se yrittää käyttää tietyn aikaa verkosta kaistaa aivan, kuten normaali puhelukin yleisessä televerkossa. Erona on vain, että signalointi puuttuu, jonka vuoksi kaistaa ei voida taata. Internetissä ei nimittäin nykyisellään tunnisteta voita, vaan kaikkia paketteja kohdellaan samanlaisina datagrammeina ns. best effort periaatteella, jossa paketin perillemenosta ei anneta takeita. Tämä politiikka takaa verkon säilymisen yksinkertaisena, koska se on täysin yhteydetön ja siten myös tilaton. 
3 Pääsynvalvonnan tarpeellisuus

Palvelunlaadun takaaminen tosiaikaiselle liikenteelle IP-verkoissa on haastava tehtävä, jonka eteen on tehty ja tehdään edelleen valtavasti työtä. Ratkaisuksi on esitetty ns. RSVP protokollaa [BCBHJ97], jolla kustakin reitin varrella olevasta reitittimestä varataan tietyt resurssit vuon palvelunlaatuvaatimusten täyttämiseksi. Tällöin kukin reititin tekisi paikallisesti päätöksen siitä, voiko se hyväksyä pyydetyn kaltaisen vuon tietylle linkille ilman, että sen tai minkään muunkaan jo hyväksytyn vuon palvelunlaatuvaatimuksista lipsutaan. Tätä kutsutaan pääsynvalvonnaksi. Tässä dokumentissa oletetaan lisäksi, ettei hylättyjä voita puskuroida mitenkään, vaan ne yksinkertaisesti jätetään ilman palvelua (vrt. esto puhelinverkossa). 

Massoulié ja Roberts esittävät tutkielmassaan, että pääsynvalvontamekanismia voitaisiin käyttää paitsi takaamaan tosiaikaisille sovelluksille riittävä kaistanleveys myös valvomaan em. elastisten voiden lukumäärää pullonkaulalinkeillä. Tuloksena olisi tällöin siirron hyötysuhteen paraneminen. He perustavat näkemyksensä seuraaviin kahteen seikkaan. 

3.1 TCP-protokollan uudelleenlähetykset

Koska suurin osa paketeista on osa TCP-yhteyttä ja koska TCP-protokolla määrittää ikkunakokonsa kasvattamalla sitä jaksoittain kunnes paketteja häviää [P81], seurauksena on, että pakettien uudelleenlähettämisestä aiheutuneen lisäkuorman suhteellinen osuus liikenteestä kasvaa suhteettomasti, kun linkkiä jakavien voiden määrä ylittää tietyn rajan. Tästä seuraa selvästikin siirron hyötysuhteen heikkeneminen. Tätä seikkaa analysoidaan tarkemmin kappaleessa 5.

3.2 Käyttäjien kärsimättömyys

Toinen, huomattavasti monisyisempi, seikka on, että interaktiivisten sovelluksien, esim. ns. webbisurffailun, saamalle kaistanleveydelle on selvästikin olemassa jokin alaraja, jota pienemmästä suorituskyvystä ei käyttäjä koe hyötyvänsä mitään. Tämä johtaa ns. käyttäjien kärsimättömyysongelmaan, joka tarkoittaa, että käyttäjä alkaa esim. siirtää tiedostoa, mutta keskeyttää siirron jossain vaiheessa, koska se tuntuu kestävän liian kauan. Seurauksena on, että kaikki siihen asti siirretty data on mennyt hukkaan. Tämäkin johtaa verkon resurssien tuhlaamiseen.

Nämä kaksi seikkaa yhdessä voivat Massoulién ja Robertsin mukaan johtaa hyötysuhteen romahtamiseen tarkastellulla pullonkaulalinkillä. Tämän välttämiseksi he esittävät käytettäväksi pääsynvalvontaa, joka rajoittaisi linkille hyväksyttyjen voiden lukumäärän johonkin hyväksi havaittuun lukuun taaten siten kullekin vuolle tietyn kaistanleveyden. Se, kuinka suuri tämän kaistanleveyden tulee olla, riippuu pitkälti sovelluksen tyypistä ja käyttäjäprofiilista, eli siitä kuinka helposti siirto keskeytetään. Päätavoitteena on osoittaa, että aina on olemassa jokin selvä kaistanleveyden minimiarvo, jonka alittuessa käyttäjien kärsimättömyys saa vallan ja linkki ruuhkautuu.
4 TCP-vuomalli

Jotta voitaisiin osoittaa väitetty linkin ruuhkautumisen vakavuus, on rakennettava mallijärjestelmä ja analysoitava sitä. Keskitytään aluksi tarkastelemaan Massoulién ja Robertsin käyttämää mallia ja puututaan sen epätarkkuuksiin vasta myöhemmässä simulaatiomallia käsittelevässä kappaleessa. Tutkielman mallissa TCP-yhteyksien katsotaan generoituvan tarkastellulle linkille Poisson-prosessin mukaisesti. Tämän voidaankin olettaa pätevän ainakin suuressa verkossa verrattain hyvin. Verkosta ladattavien dokumenttien koko tutkielmassa oletetaan eksponenttijakautuneeksi parametrilla . Tämä oletus pitää matemaattisen tarkastelun yksinkertaisena. Samasta syystä aika, jonka käyttäjät jaksavat odottaa siirron valmistumista katsotaan eksponenttijakautuneeksi parametrillä . Pullonkaulalinkin kapasiteetin katsotaan jakautuvan tasan kulloinkin sillä kulkevien voiden kesken.
5 Uudelleenlähetyksien vaikutus

Uudelleenlähetyksien vaikutusta tarkasteltaessa tutkielmassa on käytetty hyväksi tunnettua approksimaatiota [PFTK98] TCP-lähteen lähetysnopeudelle B (pakettia/s) pakettihukkatodennäköisyyden p funktiona:
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B(p) sisältää myös uudelleenlähetetyt paketit. Olkoon nyt B(p)L yhden lähteen lähetysnopeus (bps), missä L on paketin koko bitteinä. Toisaalta vuonopeus (bps) pullonkaulalinkillä on C/n = (1-p). Ratkaisemalla nämä yhtälöt yhdessä kaavan 1 kanssa saadaan johdettua seuraavanlainen riippuvuus suhteelliselle hukkaliikenteelle (p/(1-p)) ja vuonopeudelle (C/(n*L)).





Kuva 1. Uudelleenlähetysten aiheuttama suhteellinen hukkaliikenne vuonopeuden funktiona (pakettia/s).

(Kuvan 1 kaavion esimerkissä on käytetty seuraavia vakioita: RTT = 0,257s, T0 = 1,454s, Wmax =33 ja p = 0,1.) 

Esityksestä nähdään, että rajoittamalla vuomäärä linkillä sellaiseksi, että kullekin vuolle taataan miniminopeus n. 6 pakettia sekunnissa jää TCP:n uudelleenlähetysten tuottaman hukkaliikenteen osuus alle 10 %:n annetuilla esimerkkiarvoilla.  Massoulié ja Roberts pitävät tätä TCP:n uudelleenlähetyksistä aiheutuvana alarajana voiden miniminopeudelle. Tulos on riippumaton linkin kokonaisnopeudesta C ja pakettikoon odotusarvosta L.

6 Käyttäjien kärsimättömyyden vaikutus

Toinen seikka, jolla Massoulié ja Roberts perustelevat TCP:n pääsynvalvonnan hyödyllisyyttä, on siis käyttäjien kärsimättömyydestä johtuva siirtokapasiteetin tuhlaus. Kun siirtonopeus vuota kohden  pullonkaulalinkillä menee liian pieneksi, joko käyttäjä itse keskeyttää siirron tai sovellusohjelma päättelee virheellisesti linkin olevan ns. alhaalla ja katkaisee yhteyden. Kummassakin tapauksessa kaikki siihen asti siirretty data menee hukkaan, ja siirron hyötysuhde heikkenee. 

Liitteen 1 kuvassa 3 on esitetty linkin hyötysuhteen käyttäytyminen eri kuormilla voiden maksimimäärän N:n funktiona. Kuvasta nähdään kuinka linkin ruuhkautuessa hyötysuhde laskee rajusti vuokohtaisen siirtonopeuden pienentyessä (so. N kasvaa). Viereisessä kuvassa 4 on puolestaan esitetty hyötysuhde N:n funktiona käyttäjän kärsimättömyyden vaihdellessa ja kuorman ollessa vakio (=2). Nyt huomataan, ettei N:n kynnysarvon asettaminen ole kovin tarkkaa, mikäli käyttäjien kärsimättömyyttä kuvaavan eksponenttijakauman parametri  on hyvin pieni. Sen sijaan  :n, siis käyttäjien kärsimättömyyden, kasvaessa kynnysarvon asettaminen onkin jo paljon vaativampi tehtävä. Lisäksi Massoulié ja Roberts toteavat, ettei hyötysuhde silti missään olosuhteissa alita arvoa 1/
7 Tutkielmassa käsitellyn mallin epätarkkuudet

Matemaattisen tarkastelun yksinkertaistamiseksi tehtiin tutkielmassa siis muutamia oletuksia, joista ehkä merkittävin oli oletus käyttäjien siirrosta luopumisajankohdan eksponenttijakautumisesta. Tämä tarkoittaa, että todennäköisyys sille, että käyttäjä keskeyttää siirron, ei riipu siirtoon jo käytetystä ajasta eikä siirrettävästä datamäärästä lainkaan. Todellisuudessahan voisi kuvitella, että, jos käyttäjä on jo siirtänyt esim. 90% dokumentista, hän on taipuvainen odottamaan vaikka siirto hetkeksi hidastuisikin, kun taas käyttäjä, joka aloittaa suuren dokumentin siirron ja huomaa sen heti alkuun edistyvän tuskallisen hitaasti, on kärsimättömämpi keskeyttämään siirron. Tämän vuoksi olisi tarpeen tutkia käyttäjien kärsimättömyyden vaikutusta siirron hyötysuhteeseen hiukan tarkemmin simulointien avulla, jolloin olisi helppo mallintaa em. siirrosta luopumisen todennäköisyyttä realistisemmin. 

Simulointien tarkoituksena on siis saada liitteen 1 kuvia 3 ja 4 vastaavat todenmukaisemmat käyrät, jotka kuvaavat käyttäjien kärsimättömyyden vaikutusta siirron hyötysuhteeseen. Uudelleenlähetysten aiheuttaman hukkaliikenteen minimoimiseksi johdettu vuonopeuden alaraja 6 pakettia sekunnissa sen sijaan saatiin ilman merkittäviä yksinkertaistuksia, joten siihen ei tarvitse simuloinneissa puuttua.

Lisäksi on huomattavaa, että alkuehdoissa mainittu seikka, että pullonkaulalinkin kapasiteetti jakautuisi tasan kaikkien voiden kesken ei päde todellisuudessa, mikäli vieläkin kapeampia pullonkauloja on muualla verkossa. Tällöin jotkin TCP-voista rajoittavat liikennettään näiden perusteella ja näin jättävät osan omasta kapasiteetistaan muiden aktiivisten voiden käyttöön. Mikäli tällaisia voita on paljon on mahdollista syntyä tila, jossa linkille ei lasketa uusia voita, vaikka kapasiteettia olisi vapaana. Tätä seikkaa ei oteta huomioon seuraavassa kappaleessa esitellyssä simulaatiomallissa.

8 Simulaatiomalli

8.1 Alkuoletukset
Oletetaan siis simulointimallissakin, että kukin vuo ottaa linkiltä kaistan C/n, missä  C on linkin siirtokapasiteetti ja n kulloinkin aktiivisten voiden lukumäärä. Saapukoot vuot palveltavaksi Poisson-prosessin mukaisesti ja olkoot niiden siirtämä datamäärä ja käyttäjien kärsimättömyys aluksi eksponenttijakautuneita. 
8.2 Simulaatioympäristö

Työkaluna käytettiin BONeS-mallinnusohjelmaa, joka edustaa moduliajattelua (BONeS = Block Oriented Network Simulator). Valikoista poimitaan sopivat modulit, joiden ominaisuuksia määrittelemällä ja niitä sopivasti yhdistelemällä on mahdollista luoda omia moduleja, joita sitten taas voi käyttää ylemmillä tasoilla standardimodulien lisäksi määriteltäessä uusia moduleja.

8.3 TCP Admission Control Simulator - moduli
Liitteessä 2 on esitetty tämä ns. systeemitason moduli, joka on hierarkiamallissa ylimpänä. Tällä tasolla on näkyvissä mallin päätoiminnallisuudet. Poisson-lähde tuottaa uusia voita Poisson-prosessin mukaisesti. Kaksi muuta tapahtumaa ovat vuon keskeytymistä osoittava vuon hylkääminen  ja dokumentin siirron valmistumista osoittava vuon loppuminen. Vuon hylkäämisen tuottaa Abandoned Timer-moduli, kun taas vuon valmistumisen ilmaisee Flow Served-moduli. Nämä kaikki tapahtumat syötetään sisään synkronoidusti yksi kerrallaan Flow Storage-modulille.

8.4 Flow Strorage – moduli

Liitteessä 3 on lohkokaavio Flow Storage-modulista, jossa suurin osa simulaatiomallin toiminnallisuudesta on toteutettu. Uuden vuon saapuessa tutkitaan ensin, voidaanko vuota hyväksyä. Jos vuo hyväksytään luodaan sille ns. vuotietue, jolla on juokseva tunniste, ja  jossa pidetään yllä tietoa vuolle arvotun dokumentin koosta ja siitä paljonko siitä on vielä siirtämättä. Jos vuo hylätään, päivitetään muuttuja, jossa on tieto hukkaan menneiden bittien lukumäärästä ja poistetaan kyseistä vuota vastaava tietue. Jos vuo taas loppui, koska kaikki bitit saatiin siirrettyä, päivitetään muuttuja, joka ylläpitää hyötyliikenteen bittien lukumäärää. Jokainen näistä kolmesta mahdollisesta tapahtumasta käynnistää lopuksi sarjan päivityksiä, joissa ensin päivitetään aktiivisten vuotietueiden tieto kulloinkin vielä siirtämättä olevan datan määrästä. Tämän jälkeen täytyy vielä päivittää kaikkien voiden ajastimet, joiden laukeaminen osoittaa vuon  hylkäämisen tai loppumisen. Tämä tehdään lähettämällä kopio päivitetyistä vuotietueista Abandoned Timer- ja Served Timer-moduleille.

8.5 MyVector-moduli

Tämä moduli toimii vuotietueiden säilytyspaikkana. Se tarjoaa operaatiot vuotietueiden lisäämiseksi, poistamiseksi ja päivittämiseksi Flow Storage-modulissa.

8.6 Abandoned Timer -moduli 

Tässä modulissa, jonka lohkokaavio on liitteessä 4, arvotaan aika, jonka kuluttua käyttäjä hylkää vuon. Se kuinka arvonta tapahtuu, on kuvattu seikkaperäisesti kappaleessa 9.

8.7 AbandonedTimer Original- moduli

Tämä liitteen 5 moduli rakennettiin simulaationmallin oikeellisuuden todentamista varten. Siinä voiden luopumisintensiteettiä mallinnetaan samoin kuin Massoulién ja Robertsin tutkielmassa.

8.8 Served Timer - moduli

Liitteessä 6 esitetyssä Served Timer-modulissa yksinkertaisesti luetaan vuotietueesta kunkin vuon siirtämättä olevan datan määrä ja lasketaan aika, jolloin nykyisen vuomäärän pysyessä vakiona siirto tulisi valmiiksi. Tämä aika annetaan yhdessä vuotunnisteen kanssa ajastimelle, joka generoi myöhemmin vuon loppumista osoittaman tapahtuman, mikäli ehtii sen tekemään ennen seuraavaa päivitystä, jossa ajastimelle asetetaan jälleen uusi arvo, koska voiden lukumäärä, ja siten myös vuonopeus on muuttunut.

9 Käyttäjien kärsimättömyyden mallinnus
Kuten kappaleessa 6 todettiin, oletus käyttäjien kärsimättömyyden eksponenttijakautuneesta odotusarvosta on epärealistinen. Tämän epäkohdan korjaamiseksi täytyy siis johtaa jokin todenmukaisempi tapa, jolla  Abandoned Timer-modulissa voiden luopumishetket arvotaan. Käytetään vuon keskeytymisintensiteetin riippuvuuden kuvaamiseksi seuraavaa kaavaa:
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missä R on kulloinkin siirtämättä oleva datamäärä, B on vuon saama kaistanleveys ja S on dokumentin alkuperäinen koko. on skaalausvakio, jolla käyttäjien kärsimättömyyden yleistä tasoa voidaan muutella. Sanallisesti kaavan voi ymmärtää esim. seuraavasti: käyttäjän kärsimättömyys on suoraan verrannollinen kulloinkin siirtämättä olevan datan ja dokumentin koon suhteellisesta osuudesta ja kääntäen verrannollinen hetkelliseen siirtonopeuteen. Tämä tuntuu intuitiivisesti järkevältä, mutta sisältänee edelleenkin epätarkkuuksia. Tässä tutkielmassa se katsottiin kuitenkin riittävän hyväksi approksimaatioksi.

Edellisestä kaavasta nähdään, että keskeytymisintensiteetti on selvästikin riippuvainen ajasta, sillä R muuttuu koko ajan, vaikka siirrosta luopumishetkien arvonnan käynnistäviä tapahtumia (vuon syntyminen tai poistuminen) ei tulisikaan. Tapahtumien välillä keskeytymisintensiteetti noudattaa siis seuraavaa kaavaa:
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Kaava 3 kuvaa nyt keskeytymisintensiteetin hetken t kuluttua edellisestä tapahtumasta jonka sattuessa dokumentista siirtämättä olevan datan määrä oli R. 

Nyt edellistä kaavaa voidaan käyttää arvottaessa keskeytymishetket Abandon Timer-modulissa. Arvonta täytyy suorittaa siis uudelleen aina kun voiden lukumäärä linkillä muuttuu, sillä silloin muuttuu myös niiden saama kaistanleveys B.

Prosessia, jossa arvottavan eksponettijakautuneen satunnaismuuttujan odotusarvo muuttuu ajan funktiona, kutsutaan epähomogeeniseksi Poisson-prosessiksi ja sen keskeytymishetkien (T) arpomiselle on johdettavissa seuraavanlainen kaava [LK98]:
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missä X on eksponenttijakautunut satunnaismuuttuja odotusarvolla 1 ja saadaan eksponenttijakauman parametrista, tässä siis stä seuraavasti:
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Sijoittamalla kaavasta 3 ja integroimalla saadaan:
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Soveltamalla edelleen kaavaa 4 saadaan:
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Ratkaisemalla T toisen asteen yhtälön ratkaisukaavalla:
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Jotta neliöjuuren alla oleva lauseke ei menisi negatiiviseksi on siis pädettävä:
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Mikäli arvottu X on sellainen, että yhtälö ei toteudu, tarkoittaa se sitä, että dokumentti ehditään siirtää kokonaisuudessaan ilman vuon keskeyttämistä.

Toisaalta T ei voi myöskään mennä negatiiviseksi, sillä selvästikin neliöjuuren alla oleva lauseke on aina pienempi kuin R.

10 Simulaatiomallin todentaminen

Aluksi suoritettiin simulaatiot, joilla saatiin varmenntuksi, että simulaatiomalli on oikein rakennettu. Tällöin voiden keskeyttämistä mallinnettiin samoin kuin Massoulién ja Robertsin tutkielmassa.
Kullakin voiden maksimimäärän arvolla simulaation aluksi odotettiin 50 simulaatiosekuntia transientin vaikutuksen minimoimiseksi. Tämän jälkeen laskettiin keskimääräinen hyötysuhde 150 sekunnin ajalta. Kun kuorma oli yksi, oli voiden syntymisnopeuden odotusarvo 10 vuota sekunnissa. Näin siis hyötysuhteen keskiarvot on kuormasta riippuen laskettu 1500-6000 vuon otoksesta.Näin saadut tulokset on kuvattu alla kuvassa 3.
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Kuva 3. Siirron hyötysuhde, kun luopumisintensiteetti on eksponenttijakautunut parametrilla 0.01.

Kun kuvan 3 käyriä verrataan liitteen 1 kuvassa 3 esitettyihin vastaaviin matemaattisen tarkastelun tuloksiin, huomataan, että simulaatiomalli todellakin on rakennettu oikein. Linkin hyötysuhde laskee sitä rajummin, mitä suurempi kuorma on, muttei koskaan saavuta arvoa 1/  

11 Tuloksia ja pohdintoja 
Varsinaisella simulaatiomallilla suoritettiin useita simulaatioajoja. Kuvassa 4 on esitetty niistä saadut merkittävimmät tulokset. Siinä on kuvattuna linkin hyötysuhteen muuttuminen voiden lukumäärän funktiona eri kuorman arvoilla. Dimensiottomaksi skaalausvakioksi (S*C2), on tässä valittu 20/64000.
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Kuva 4. Siirron hyötysuhde pullonkaulalinkille laskettujen voiden määrän funktiona.

Kuvasta 4 nähdään, että kun pullonkaulalinkkiä jatkuvasti ylikuormitetaan, siirron hyötysuhde alkaa laskea nopeasti voiden maksimimäärän kasvaessa. Vertaamalla liitteen 1 kuvaan 3 huomataan, että hukkaliikenteen osuus kasvaa todellisuudessa vieläkin radikaalimmin, kuin Massoulién ja Robertsin matemaattinen tarkastelu antaisi olettaa. Se, että hyötysuhde romahtaa nopeammin kuvassa 4, voi johtua osaltaan valitusta käyttäjien kärsimättömyyden tasoa säätelevästä skaalausvakiosta, mutta käyrän muotoa ei voi sillä selittää. Kun liitteen 1 kuvassa 3 hyötysuhde lähestyy raja-arvoa 1/, niin tässä hyötysuhde menee reilusti tämän alle. Itse asiassa kuorman arvolla 4 se on lähes nollassa. Kuorman arvolla 2 hyötysuhde sen sijaan näyttää asettuvan 0,4:n tietämille.

Simulaatioilla selvitettiin myös kuinka hyötysuhde muuttuu käyttäjien kärsimättömyyden yleisen tason kasvaessa kuorman pysytellessä vakiona (=2). Tästä saadut tulokset on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Siirron hyötysuhteen muuttuminen käyttäjien kärsimättömyyden eri arvoilla.

Kuva 5 on hyvin yhdenmukainen matemaattisella tarkastelulla saadun liiteen 1 kuvan 4 kanssa, jos tarkastellaan vain kuinka käyrät suhtautuvat toisiinsa. Kuten odotettavissa olikin, kärsimättömyyden tason vaihtelu saa aikaan hyötysuhteen laskun jyrkkenemisen. Sitä, mikä näistä skaalausvakion arvoista olisi käytännössä sopivin kuvaamaan käyttäjien kärsimättömyyttä, on mahdotonta sanoa ilman käytännön mittauksia.

Simulointien avulla todennettiin siis, että TCP:n pääsynvalvonta olisi tarkastellun kaltaisissa tilanteissa vieläkin hyödyllisempää, mitä Massoulién ja Robertsin matemaattisen tarkastelun perusteella olisi saattanut olettaa. Toisaalta simuloinneilla ei juurikaan saatu uutta tietoa siitä, millaiseksi vuonopeus pullonkaulalinkillä tulisi asettaa hyvän hyötysuhteen takaamiseksi. Tämän määrittelemiseksi olisi välttämätöntä suorittaa käytännön mittauksia.
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