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WPROWADZENIE

P rzedmiotem monografii sa wybrane zagadnienia sterowania ruchem w sieciach
teleinformatycznych z komutacja pakietéw, ktorych zakres funkcjonalny i cele sa
$cisle zwiazane z wymaganiami stawianymi przed sieciami teleinformatycznymi jako
podsystemem rozproszonego systemu informatycznego.

Zakres zagadnien dotyczacych sterowania ruchem w sieciach teleinformatycznych
i omawianych w monografii jest w zasadzie ograniczony do funkcji tzw. czgsci sie-
ciowej architektur systemoéw teleinformatycznych. Zakres funkcjonalny czesci siecio-
wych roéznych hierarchicznych, modularnych 1 warstwowych architektur systemow
informatycznych dotyczy przekazu informacji poprzez sie¢ komunikacyjng. Funkcje
realizowane przez czgsci sieciowe, tzn. warstwy dolne logicznych architektur siecio-
wych, wspomagaja realizacj¢ ustug aplikacyjnych dostgpnych dla uzytkownikow sys-
temow teleinformatycznych w tzw. czgéci uzytkownika architektur sieciowych.

Podstawowym zadaniem sterowania ruchem w sieciach teleinformatycznych, nie-
zaleznie od realizowanej koncepcji dostarczania jakosci ustug uzytkownikom sieci,
jest optymalne wykorzystanie zasobow sieci. Realizowana w danej sieci koncepcja
jakosci ushug definiuje zbior ograniczen zadania optymalnego wykorzystania zaso-
boéw. Do podstawowych zadan zwiazanych ze sterowaniem ruchem naleza zadania
wyznaczania tras, przeciwdziatania przeciazeniom oraz sterowania przeptywem. Zto-
zono$¢ wymienionych zadan optymalizacji ro$nie wraz ze ztozonoscia potrzeb rézni-
cowania jakosci ustug sieciowych dostarczanych jednoczes$nie réoznym grupom uzyt-
kownikow tej samej sieci teleinformatyczne;.

Omawiane w monografii zagadnienia dotycza roznych sformutowan i rozwiazan
zadan sterowania ruchem implementowanych w dolnych warstwach roznych archi-
tektur sieciowych, realizujacych rézne koncepcje jakosci ustug sieciowych. Prezento-
wane zagadnienia obejmuja przykltadowe rozwiazania zadan sterowania ruchem
w dolnych warstwach, tzn.: fizycznej, tacza danych, sieciowej i transportowej archi-
tektur sieciowych realizujacych rozne koncepcje jakosci dostarczanych ustug siecio-
wych, tzn. bez gwarancji jakosci, z integracja ushug i z réznicowaniem ustug.

Przedmiotem monografii jest przedstawienie ogolnych celow i zasad sterowania
ruchem w sieciach teleinformatycznych, realizujqcych rozne koncepcje dostarczania
Jjakosci ustug sieciowych oraz przyktadowych rozwiqzan szczegétowych zadan zwiqza-
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nych ze sterowaniem ruchem, w tym m.in. przeciwdziataniu przeciqzeniom i sterowa-
niu przepbywem.

Omawiane, w poszczegolnych rozdziatach, rozwiazania z zakresu sterowania ru-
chem w sieciach teleinformatycznych dotycza sformulowan zadan sterowania ruchem
oraz przyktadowych ich rozwiazan, charakterystycznych dla sieci realizujacych rozne
koncepcje dostarczania jakosci ustug sieciowych. Analiza przytaczanych w opracowa-
niu rozwiazan ilustruje ewolucje zakresu funkcjonalnego zadan sterowania ruchem
w sieciach teleinformatycznych oraz ewolucje koncepcji, metod i narzedzi stosowa-
nych do rozwiazywania zadan dostarczania jakosci ustug sieciowych.

W rozdziale pierwszym przedstawiono ogolna charakterystyke zagadnien zwiaza-
nych z jakoscig ushug sieci teleinformatycznych. Omoéwiono zaleznosci pomigdzy
jakos$cia ustug sieci teleinformatycznych a architektura warstwowa sieci. Zwrocono
uwage na — wynikajacg z architektur warstwowych — hierarchi¢ zadan komunikacyj-
nych i kryteriéw jakosci ustug.

Rozdziat drugi dotyczy powszechnie stosowanych miar jakosci ustug sieciowych
zaréwno do opisu jakosciowych i ilo§ciowych wymagan uzytkownikoéw sieci telein-
formatycznych, jak i oceny rozwiazan teleinformatycznych. Wraz z rozwojem funk-
cjonalnosci sieci teleinformatycznych, zwiazanych zwlaszcza z jednoczesna obstuga
ruchu nalezacego do réznych klas ruchu, rosnie liczba rownocze$nie wykorzystywa-
nych miar jakosci.

W rozdziale trzecim zaprezentowano wybrane zadania odwzorowania opiséw ja-
kosci ustug w procesach dekompozycji i agregacji procesOw komunikacyjnych, reali-
zowanych w warstwowych sieciach teleinformatycznych. Odwzorowania warto$ci
parametrow jakosci ustug w modelu warstwowym sa o tyle istotne, ze jako$¢ ustugi
sieciowej — oceniana przez uzytkownika — jest efektem dziatan wielu mechanizmow,
lokalizowanych w réznych warstwach sieci. Zalezno$ci pomigdzy wynikowa jako$cia
ustug a jakos$cia ustug procesow wspierajacych jest podstawa efektywnego projekto-
wania i analizy sieci teleinformatycznych.

W rozdziale czwartym przedstawiono charakterystyki i sformulowano zadania
komunikacji realizowane w sieciach teleinformatycznych o architekturze warstwowe;j.
Omowiono zalezno$ci pomigdzy jako$cia ustug dostarczanych w poszczegdlnych
zagniezdzonych warstwach hierarchicznych i modularnych architektur warstwowych.
Zaleznosci te sa o tyle istotne, ze jakos¢ realizacji zadania komunikacji w warstwie
nadrzgdnej jest zawsze determinowana jako$cia zadan komunikacji realizowanych
w warstwach podrzednych danej architektury sieci.

Rozdzial piaty dotyczy zagadnien wyznaczania tras w sieciach, zapobiegania
przeciazeniom sieci i sterowania przeptywem w sieciach. Wymienione zadania sa ze
soba $ci$le powiazane, na ogét bowiem rozwiazanie jednego z nich albo determinuje,
albo ogranicza rozwiazanie innego z wymienionych zadan. Podstawowe, klasyczne
sformutowania zadan optymalizacji i sterowania w systemach teleinformatycznych,
dostarczajacych ustug bez gwarancji jako$ci, moga by¢ tatwo rozszerzane na sformu-
towania wlasciwe dla innych koncepcji dostarczania jako$ci ustug.
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W rozdziale szostym scharakteryzowano metody przeciwdziatania przeciaze-
niom oraz sterowania przeptywem stosowane w sieciach teleinformatycznych, za-
projektowanych do obstugi ruchu elastycznego, tzn. do obstugi wrazliwego ruchu na
straty 1 niewrazliwych na opo6znienia jednostek danych. Opisywane metody, mecha-
nizmy i procedury sa charakterystyczne dla rozwiazan teleinformatycznych nie gwa-
rantujacych jakos$ci ustug. Znaczenie omawianych metod, mechanizméw i procedur
wynika m.in. z tego, ze rozwiazania te sa stosowane, wprost lub po odpowiednich
modyfikacjach, do realizacji r6znych koncepcji sieci teleinformatycznych, zoriento-
wanych na uwzglednianie rozmaitych wymagan dotyczacych jakosci ushug systemu
i efektywnosci wykorzystania jego zasobow. Charakterystyka metod sterowania
przeptywem ruchu elastycznego w systemach teleinformatycznych pokazuje zarow-
no uniwersalnos$¢, jak i skalowalno$¢ wybranych mechanizmow.

W rozdziale si6dmym omowiono zagadnienia zwigzane z przeciwdziataniem
przeciazeniom i sterowaniem przeptywem, ktore laczy si¢ z organizacja przepty-
wow w sieciach teleinformatycznych o duzych szybko$ciach transmisji. Zwigksze-
nie szybkosci transmisji i wynikajace z tego wymagania i ograniczenia sieci telein-
formatycznych powoduja wyrazny podziat implementowanych mechanizméw na
mechanizmy prewencyjne i reakcyjne (dotyczy to nie tylko szybkich systemow
teleinformatycznych). Szybkos$¢ transmisji 1 obstugi jednostek danych uwypuklita
rozne znaczenie i przydatnos¢ mechanizméow, nalezacych do omawianych grup, na
roznych etapach obstugi zgloszen. Wzrost szybkosci transmisji zwigksza znaczenie
metod sterowania prewencyjnego oraz konieczno$¢ poszukiwania efektywnych
obliczeniowo algorytmow heurystycznych rozwiazywania zadan sterowania reak-
cyjnego.

Rozdziat 6smy zawiera ogdlna charakterystyke dwoch koncepcji jakosci ustug
w systemach teleinformatycznych z komutacja jednostek danych, tzn. koncepcji
(modeli) ustug zintegrowanych i ustug zréznicowanych. Koncepcje te sa oparte na
zatozeniu, ze warunkiem spelnienia wymagan uzytkownikéw i efektywnego wyko-
rzystania zasobow jest roznicowanie ruchu i sposobow jego obslugi, tzn. ze rdézne
klasy ruchu w systemach teleinformatycznych musza i moga by¢ obstugiwane
W rozmaity sposob w celu zagwarantowania odpowiedniej jakosci ustug wyrdznio-
nym klasom ruchu. Omawiane koncepcje, majace charakter uniwersalny, sa oparte
na tych samych zatozeniach, a podstawa réznic ich efektywnosci i skalowalnosci
jest rozny poziom granulacji obstugiwanego ruchu. Uniwersalno$¢ koncepcji do-
starczania jako$ci uslug polega na tym, ze mozliwe jest ich wspoétistnienie w sieci
teleinformatycznej. Daje to mozliwos$¢ jednoczesnego organizowania ustug o roznej
jakosci dla przeptywdéw wspodldzielacych zasoby systemu. Koncepcje zapewniania
jakosci ustug w systemach teleinformatycznych sa adresowane przede wszystkim
do systemoéw wykorzystujacych architekture TCP/IP, ale ich znaczenie jest bardziej
ogolne, co wynika z tego, ze w koncepcjach tych zawarte sa do§wiadczenia i wnio-
ski z eksploatacji sieci teleinformatycznych o réznych rodowodach i przeznaczeniu
oraz ze sa one przenaszalne.
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W rozdziale dziewiatym scharakteryzowano podstawowe rozwiazania wiasciwe
dla koncepcji ustug zintegrowanych, zwtaszcza dla modelu ushugi z gwarancja jej
jakosci. Koncepcja ustug zintegrowanych jest zwiazana z realizacja klasycznych za-
dan sterowania przeptywem, z tym ze gwarancja jakosci ustug wymaga ich uzupetnie-
nia o mechanizmy wymuszania alokacji zasobow. Szczegélng uwage zwrdécono na
zagadnienia gwarantowania jakosci ustug oraz algorytmy sprawiedliwego szeregowa-
nia w wersji ciaglej 1 dyskretnej.

Rozdziat dziesiaty dotyczy wybranych mechanizméw implementowanych w mo-
delu ustug zréznicowanych. Podstawowa roznica migdzy modelami ustug zintegrowa-
nych izréznicowanych wynika z podejscia do jakosci transmisji ruchu. Koncepcja
ustug zintegrowanych jest zorientowana na przeptywy elementarne; przedmiotem
obstugi i sterowania w koncepcji ustug zréznicowanych jest natomiast przepltyw za-
gregowany. Rozne z zatozenia sposoby obshugi przeplywoéw elementarnych i zagre-
gowanych decyduja o zréznicowaniu systemow realizujacych wymienione dwie kon-
cepcje, dlatego przy omawianiu koncepcji ustug zréznicowanych zwroécono uwage na
zagadnienia klasyfikacji jednostek danych, budowy i funkcjonalnosci wezlow sieci
oraz zarzadzanie zasobami.

W rozdziale jedenastym omoéwiono zagadnienia zwigzane z inzynieria ruchu
w sieciach teleinformatycznych realizujacych rozne koncepcje zapewnienia jakosci
dostarczanych ustug. Podstawowym zadaniem metod inzynierii ruchu jest efektyw-
nos¢ wykorzystania zasobow sieci teleinformatycznej przy ograniczeniach dotycza-
cych jakosci dostarczanych ustug, uzyskiwana w szczego6lnos$ci przez rownowazenie
obcigzen systemu, co jest zwigzane z formulowaniem i rozwiazywaniem zadan: wy-
znaczania tras z ograniczeniami dotyczacymi zasobow oraz rozdzielania ruchu i wy-
muszania przeplywow w wyznaczonych trasach.

Mnogos$¢ wersji i modyfikacji r6znych metod, mechanizmoéw i procedur stero-
wania przeplywami w sieciach teleinformatycznych o réznych architekturach i prze-
znaczeniu pokazuje, ze zbidr podstawowych koncepcji oraz rozwiazan stosowanych
do zapewnienia jako$ci dostarczanych ustug i efektywnego wykorzystania zasobow
w zasadzie si¢ nie zmienia. Efektywnosc¢ tych koncepcji i rozwigzan wzrasta zwlasz-
cza w wyniku rozszerzania zakresu ich stosowania oraz opracowywania efektyw-
nych obliczeniowo i pamigciowo algorytméw rozwiazywania zadan wyznaczania
tras, alokacji zasobow, przeciwdziatania przeciazeniom i sterowania przeplywami.



1. ARCHITEKTURA I PROTOKOLY JAKOSCI
USLUG SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

tale rosnace zapotrzebowanie na ustugi multimedialne, aplikacje w architekturze

klient—serwer, ustugi komunikacyjne w standardach Internetu i intranetu czy ustu-
gi transportowe szerokopasmowych sieci wynika m.in. z tego, ze transmisja danych
i komunikacja pomigdzy komputerami jest integralng cze¢$cia kazdego obszaru przed-
sigbiorczos$ci. Co wigcej, z kazda zmiana aktywnosci (ukierunkowanej na zwigkszenie
konkurencyjnosci, produktywnosci itd.) wiaze si¢ wzrost zapotrzebowania na komu-
nikacje i wymiang réznego rodzaju danych. Z dowolna aktywnoS$cia wiaza si¢ odpo-
wiednie systemy przetwarzania wiedzy i informacji, ktore w uzasadnionych przypad-
kach sa wspomagane przez rézne rozproszone systemy automatycznego przetwarzania
danych (systemy informatyczne i sieci komputerowe).

Obecny i1 przewidywany stan sieci teleinformatycznych jest konsekwencja wielu
czynnikdéw, w tym m.in. zmian organizacji aktywnos$ci, zachowan i potrzeb uzytkowni-
kéw, technologii informatycznych i komunikacyjnych, infrastruktur sieci teleinforma-
tycznych i stosowanych systemow informatycznych. Zmiany rozwiazan izastosowan
sieci komputerowych s nastgpstwem ciagle wprowadzanych innowacji organizacyjnych,
strukturalnych, technologicznych i aplikacyjnych, majacych na celu nadazanie za zapo-
trzebowaniem na ustugi informacyjne i komunikacyjne.

Metodologie, technologie i techniki informatyczne oraz telekomunikacyjne peinia
w rozwoju systemow informatycznych i sieci komputerowych podwojna role. Z jedne;j
strony ich rozwdj i doskonalenie jest stymulowane rosnacym zapotrzebowaniem na
poprawe funkcjonalnosci i efektywnosci zautomatyzowanych systemow informacyj-
nych, z drugiej za$ ich rozw0j oznacza powstawanie nowych ustug informatycznych
i komunikacyjnych, ktorych implementacja wptywa na zakres i jako$¢ ustug informa-
cyjnych dostarczanych uzytkownikowi.

Inne postrzeganie znaczenia informatyki we wspotczesnych organizacjach i in-
stytucjach to akcentowanie jej roli sprawczej (ang. enabler) i implementacyjnej (ang.
implementer). W pierwszej z wymienionych rol informatyka jest postrzegana jako
skuteczne narzedzie do identyfikacji zdarzen i procesow wplywajacych na efektyw-
no$¢ systemoéw wytwarzania, zarzadzania itd., a nast¢pnie do modelowania, symulacji,
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weryfikacji i optymalizacji ré6znych koncepcji rozwigzan organizacyjnych, informa-
cyjnych itd. Akcentowanie roli implementacyjnej oznacza podkre§lanie znaczenia
informatyki dla skutecznego i efektywnego wdrazania i eksploatacji przyjetych wczes-
niej koncepcji organizacyjnych, informacyjnych i innych.

Na obserwowane i przewidywane zmiany sieci komputerowych i ich podsyste-
moéw komunikacyjnych podstawowy wplyw maja:

» modele przetwarzania, realizowane w systemach informatycznych wspomaga-
nych przez systemy komunikacji przestrzennej,

» wzrastajace zapotrzebowanie aplikacji uzytkownikow na przepustowosc, powo-
dowane zmianami modeli przetwarzania i form prezentacji danych,

» zastgpowanie i (lub) uzupelianie systeméw celowo zorientowanej dystrybucji
danych aktywnym wyszukiwaniem danych (informacji) przez uzytkownika,

» zastgpowanie przezroczystych dla aplikacji podsystemow komunikacyjnych
rozwigzaniami stosujacymi syntaktyke i semantyke przekazywanych danych.

1.1. APLIKACJE W SIECIOWYCH SYSTEMACH
TELEINFORMATYCZNYCH

Sieciowe systemy teleinformatyczne stanowia atrakcyjna platforme¢ implementacji
roznych aplikacji, obejmujacych systemy przetwarzania, pracy grupowej, interaktyw-
nych symulacji czy rozproszonych baz danych. W weztach sieciowych systemow in-
formatycznych udostgpniane sa rézne zasoby: pamigci, przetwarzania, dostgpu do
zbioréw danych oraz do réznych urzadzen wejsciowych i wyjsciowych itp.

Efektywna realizacja aplikacji w sieciowym systemie informatycznym zalezy od
wlasciwosci sieci teleinformatycznej, zwlaszcza od jej szybkozmiennych charakterystyk
istotnych dla danej aplikacji. Zakres zmiennosci charakterystyk ruchu sieciowego, gene-
rowanego przez rozne aplikacje, moze by¢ bardzo duzy. Znajomos¢ tych charakterystyk
jest warunkiem efektywnej alokacji zasobow dla aplikacji albo modyfikacji zapotrzebo-
wania na zasoby. Dla aplikacji generujacych wiele danych w krotkich przedziatach czasu
duza chwilowa przepustowos¢ sieci jest wazniejsza od $redniej, natomiast dla generuja-
cych ruch ze stala szybkos$cia wazniejsza jest dostepnos$¢ przepustowosci usrednianej
w dhugich okresach.

Efektywne wykorzystanie dynamicznie zmieniajacych sig ilosci dostgpnych zaso-
bow dla réznych aplikacji w sieciowych systemach informatycznych, przy jednocze-
snym spelianiu wymagan uzytkownikow aplikacji (czas reakcji, wspotczynnik strat,
pojemnos$¢ pamigci buforowej, niezawodno$¢, bezpieczenstwo, koszt itd.), jest jednym
z kryteriow projektowania i oceny aplikacji.

Uzyskanie i utrzymanie wymaganej jakosci aplikacji w sieciowym systemie in-
formatycznym, cechujacym si¢ dynamicznymi zmianami ilo$ci dostgpnych zasobow,
jest mozliwe dzigki:
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» Gwarancji jakosci ustug sieci dla aplikacji (ang. quality of service assurance)
— gwarancja jakosci ushug sieci redukuje zmienno$¢ dostepnych zasobéw z punktu
widzenia aplikacji.

» Dopasowaniu aplikacji do zmiennos$ci dostgpnych zasobow sieci (ang. network-
aware applications) — zmiana jako$ci ushug sieci powoduje zmiang zapotrzebowania
aplikacji na zasoby.

Gwarantowanie jakosci ustug sieciowych polega na rezerwacji zasobow siecio-
wych dla aplikacji. Jako$¢ aplikacji w rozwiazaniach, w ktéorych wykorzystuja one
gwarancj¢ jakos$ci ustug sieci, jest ograniczona mozliwosciami: dokladnego progno-
zowania zapotrzebowania na zasoby oraz jego ograniczania do ilosci dostarczanych
w ramach gwarancji jakosci ustug. W og6élnym przypadku istotna dla jakos$ci aplika-
cji jest zdolnos¢ do sterowania zapotrzebowaniem na zasoby, tak aby ilos¢ uzytko-
wanych zasobow nie przekraczala zarezerwowanych lub obserwowanych ilosci do-
stepnych zasobow. Ustugi sieciowe z gwarancja jakosci ushug sa drozsze od ustug
sieciowych dostarczanych bez gwarancji jakosci. Korzystanie z gwarancji jakosci
ustlug sieciowych znaczaco ogranicza elastyczno$¢ aplikacji.

Realizacja aplikacji adaptujacych zapotrzebowanie na zasoby sieci, zaleznie od
ilosci dostepnych w sieci zasobow, wymaga posiadania przez nig zdolnosci do pozy-
skiwania informacji o dostgpnosci zadanych zasobdw i stanie sieci. Warunkiem pozy-
skiwania takich informacji jest zdolnos¢ sieci do udostgpniania ich weztom, w ktorych
uruchamiane sa aplikacje, lub aplikacjom. Zdolnos¢ do pozyskania informacji o do-
stepnosci zasobow sieci heterogenicznych za pomoca interfejsu, niezaleznego od archi-
tektury sieci, oznacza mozliwo$¢ wykonywania aplikacji w dowolnej sieci, pod warun-
kiem Ze udostgpnia ona informacje o stanie i dostgpnosci zasobow.

Niezaleznie od stosowanej strategii dostgpu aplikacji do zasobow sieci, tzn. rezer-
wacji zasobow sieciowych lub adaptacji zapotrzebowania aplikacji na nie, jakos¢ apli-
kacji w sieciowym systemie informatycznym zalezy m.in. od nastgpujacych czynnikow:

» Wezly i ich liczba — realizacja aplikacji w systemie sieciowym wymaga wybo-
ru wezlow, spelniajacych specyficzne wymagania, oraz liczby weztdw. Minimalna
liczba weztow zwykle jest okre§lona przez sposoby i miejsca wprowadzania i wypro-
wadzania danych. Maksymalnga natomiast liczbe weztow zwykle determinuja koszty
komunikacji. Chociaz sporo aplikacji moze korzysta¢ z wielu weztow, to zwigkszenie
ich liczby powoduje wzrost kosztow komunikacji migdzyweztowe;.

» Architektura sieci — specyfika aplikacji moze powodowaé, ze rdézne rozwiaza-
nia sieciowe sa w rozmaitym stopniu przydatne do jej obstugi. Zadania dystrybucji
danych w trybie rozgloszeniowym, obslugi procesow czasu rzeczywistego, obstugi
transakcji itp. dyskryminuja jedne, a preferuja inne architektury sieciowe.

» Réwnowazenie obciazen — zmiany srodowiska sieciowego moga powodowaé ko-
nieczno$¢ zmiany poczatkowych warunkow realizacji aplikacji. Jezeli nie jest ona ela-
styczna ze wzgledu na zrdéznicowanie zasobow komunikacyjnych i przetwarzania, to
jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie innych warunkow jej realizacji, tj. zmiany we-
zkoéw 1 ich liczby oraz wynikajacej z tego reorganizacji potaczen komunikacyjnych.
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» Miary jakos$ci aplikacji — warunkiem realizacji réznych aplikacji jest spetnie-
nie charakterystycznych dla nich wymagan (wrazliwo$§¢ na zmienno$¢ opdznienia
w aplikacjach odtwarzania, synchronizacja przekazu w aplikacjach multimedialnych
itd.). W danej sieci mozna wieloma roéznymi sposobami spetnia¢ specyficzne wyma-
gania aplikacji, co moze spowodowac ograniczenie przetwarzania i ruchu generowa-
nego przez aplikacje.

» Lokalne i zdalne przetwarzanie — ta sama funkcjonalno$¢ aplikacji moze by¢
uzyskana przy réznym udziale przetwarzania lokalnego i zdalnego. Wybor modelu
przetwarzania zalezy od dostgpnosci ustug sieci oraz mocy obliczeniowych dla ustalo-
nego modelu kosztow.

1.2. JAKOSC USLUG SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

1.2.1. JAKOSC USLUG

Jako$¢ ushug (ang. Quality of Services — QoS) w sieciach teleinformatycznych do-
tyczy klasyfikacji generowanego ruchu (ang. fraffic) lub przeplywoéw (ang. flow)
w celu umozliwienia traktowania ich w szczegdlny — w poré6wnaniu z innymi klasami
ruchu — sposéb. Jako$¢ ustug pozwala na roéznicowanie klas ruchu i ustug dostarcza-
nych réznym klasom ruchu w sieci. Na og6t jakos¢ ustug to zdolnos¢ sieci (lub jej
elementéw) do gwarantowania konsekwentnego dostarczania ustug dla wyréznionych
klas ruchu na okreslonym poziomie. Dostgpnos¢ efektywnego roznicowania ustug
sieci dla wyr6znionych klas ruchu oznacza, ze alokacja okreslonych zasobow siecio-
wych zalezy od obstugiwanego w sieci ruchu zgodnie z jakoSciowymi i ilo§ciowymi
wymaganiami. Oznacza to takze, ze mozliwo$¢ dostarczania roznej jakosci ustug r6z-
nym uzytkownikom wymaga zarzadzania zbiorem uzytkownikow sieci w celu legali-
zacji, weryfikacji i taryfikacji ich zadan jakosci ustug.

Zastosowanie koncepcji roznej jakosci ustug sieci dla réznych klas ruchu wymaga
implementowania w sieci mechanizméw umozliwiajacych réznicowanie, identyfiko-
wanie, zarzadzanie i rozliczanie réznych klas ruchu i ich elementéw. Zakres dziatania
tych mechanizméw moze by¢ roézny, moze dotyczy¢ sieci, klasy ruchu, przeptywu
w sieci lub poszczegodlnych sktadowych przepltywu. Zakres dziatania danego mechani-
zmu zalezy od poziomu ogo6lnosci, na jakim zasoby danej sieci komputerowej sa roz-
wazane, alokowane 1 zarzadzane.

Wymagane mechanizmy, implementowane w sieciach komputerowych w postaci
protokotéw, zalicza si¢ do nastgpujacych grup mechanizmow:

» sygnalizacji dostgpnosci roznej jakosci ustug sieciowych,

» alokacji ograniczonych zasobow sieciowych pomiedzy rozne klasy ruchu i ich
elementy,

» znakowania réznych klas ruchu ze wzgledu na jakos$¢ dostarczanych i zadanych
ustug, pozwalajacego na priorytetowanie i agregacje ruchu,
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» legalizacji wymagan roznych klas ruchu dotyczacych zréznicowanej jakosci
ushug,

» weryfikacji zroédel ruchu i zadanej przez te zrodia roznej jakosci ustug.

Dopoki w zmieniajacych sig warunkach r6znym klasom ruchu sa oferowane i do-
starczane ushugi sieciowe o zréznicowanej jakosci, dopoty istnieje zapotrzebowanie na
implementacj¢ w sieci:

» zasad przydzielania ustug okreslone;j jakosci,

» regul weryfikacji uprawnien do korzystania z ustug i ich jakosci,

» procedur nadzorowania przestrzegania obowiazujacych zasad i regut.

Zbidr takich obowiazujacych w sieci zasad, regut i procedur tworzy system jakos$ci
ustug, ktory jest podstawowym sktadnikiem kazdej sieci przygotowanej do roéznico-
wania jako$ci oferowanych ustug (ang. QoS-enabled network).

Znaczenie systemu jakosci ushug wzrasta wtedy, gdy zwigksza si¢ granulacja zarza-
dzanych w sieci elementéw sktadowych ruchu oraz gdy ro$nie liczba réznych, dostep-
nych w sieci ustug i pozioméw ich jakosci. System jakosci ustug ma szczegolne znacze-
nie w sieciach stosujacych zasade komutacji jednostek danych (wiadomosci, pakietow,
ramek, komorek). Sieci takie sa bowiem niedeterministyczne w tym znaczeniu, ze udo-
stepnianie zasobow sieciowych klasom ruchu nie jest poprzedzone rezerwacja zasobow.
Sieci, w ktorych zasoby udostepniane klasom ruchu nie sa predefiniowane sa definio-
wane, projektowane i zarzadzane jako systemy z opoéznieniami (ang. delay-systems).
Mnigjsze znaczenie systemu jako$ci ustug w sieciach korzystajacych z komutacji taczy
wynika z tego, ze dostgp do zasobow sieci odbywa si¢ na podstawie wczesniejszej re-
zerwacji zasobow. Sieci z komutacja taczy sa definiowane, projektowane i zarzadzane
jako systemy ze stratami (ang. loss-systems). Brak zasobow sieciowych w chwili zgto-
szenia zapotrzebowania na zasoby jest rtOwnowazny z odrzuceniem zgloszenia.

W wigkszosci sieci komputerowych udostgpnianie usthug odbywa si¢ zgodnie z za-
sada najwyzszej starannos$ci, tzn. bez gwarancji jakosci ustug. Jest tak nawet w tych
sieciach, w ktorych czg§¢ zasobow sieciowych jest dedykowana (wydzielona) na po-
trzeby zapewnienia ushug o predefiniowanej jakosci.

Stosowanie w sieciach obstugi ruchu zgodnie z zasadg najwigkszej starannosci
powoduje, ze:

» catkowita odpowiedzialnos¢ za jakos$¢ obstugi ruchu (i zwiazana z tym zlozo-
no$¢) ponosi uzytkownik sieci komputerowej,

» sie¢ komputerowa jest (moze by¢) wzglednie prosta,

» ewentualne przekroczenie zasoboéw sieci komputerowej przez zapotrzebowanie
na jej ustugi powoduje pogorszenie jakosci dostarczanych ustug, a nie odmowg ich
dostarczenia.

1.2.2. ROZNICOWANIE JAKOSCI USLUG

Sieci teleinformatyczne sa projektowane i budowane w celu wspierania mozliwo$ci
korzystania z aplikacji. Zmiany 1 wzrost wymagan aplikacji prowadza do nowych roz-
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wiazan sieci teleinformatycznych; sa one na ogoét nastgpstwem innych od dotychczaso-
wych oczekiwan i wymagan uzytkownikéw aplikacji, mozliwych do spelienia dzigki
dostepnym technikom telekomunikacyjnym oraz informatycznym.

Wzrost zasobow sieci teleinformatycznych (zwlaszcza przepustowosci) oraz za-
potrzebowanie na réznicowanie jakosci ustug dostarczanych uzytkownikom zmusza
do wprowadzania mechanizmoéw réznicowania i zapewniania jakosci ushig (ang.
quality of services — QoS). Rosnace mozliwosci sieci w zakresie transmisji, komuni-
kacji oraz zarzadzania ruchem pozwalaja na jednoczesna, rownolegla obstuge stru-
mieni ruchu generowanych przez znacznie roézniace sig aplikacje, wymagajace zr6zni-
cowanych ushug oferowanych przez sieci komputerowe. Celem systemow (polityk)
jakosci ustug w sieciach jest wprowadzanie okreslonego poziomu sterowania ruchem
i przewidywalnosci jakos$ci ustug w miejsce obstugi ruchu bez gwarancji jakosci (ang.
best-effort basis).

Implementacja mechanizmoéw sterowania i zarzadzania ruchem w sieci, powo-
dujaca wzrost jakos$ci obstugi ruchu, w poréwnaniu z obstuga bez gwarancji jakosci,
oznacza takze zasadnicze zmiany z zasadach projektowania sieci teleinformatycz-
nych. Zmiany te polegaja na wprowadzeniu do praktycznie wszystkich elementow
sieci funkcji sterowania i zarzadzania ruchem i przeptywami. Gtéwna konsekwencja
takich zmian w zadaniach projektowania jest odstepstwo od sprawdzonej wczesniej
zasady, zgodnie z ktoéra wigkszo$¢ mechanizmow sterowania i zarzadzania ruchem
lokalizowana byta na brzegu sieci, w celu zachowania mozliwie najwigkszej jej pro-
stoty.

Zapotrzebowanie na réznicowanie jakosci ustug ma charakter zar6wno obiektyw-
ny, jak i subiektywny. Rozne klasy ruchu, generowanego przez rézne aplikacje i ob-
stugiwanego w sieciach, ogdlnie dzielone na dwie klasy:

» ruch elastyczny (ang. elastic traffic), obstugiwany zwykle w trybie bezpotacze-
niowym (ang. connectionless), na ogét tolerujacy opodznienia i fluktuacje (wariancje)
opO6znienia (ang. delay tolerant), co jest nastgpstwem tolerowania zmian przepustowo-
$ci w sieci, oraz wrazliwy na straty (ang. loss sensitive), co wymaga stosowania pro-
cedur zabezpieczania przed blgdami i stratami,

» ruch strumieniowy (ang. inelastic traffic), obstugiwany zwykle w trybie pota-
czeniowym (ang. connection-oriented), w ogodlnym przypadku tolerujacy straty (ang.
loss tolerant), co wynika m.in. z redundancji informacyjnej ruchu, oraz wrazliwy na
opOznienia (ang. delay sensitive), fluktuacje opdznienia (ang. delay jitter) i przepu-
stowos$¢ sieci (ang. throughput sensitive), co wynika z koniecznosci obstugi w czasie
rzeczywistym (ang. real-time sensitive),

zardbwno wymagaja (oczekuja), jak i akceptuja zréznicowana jako$¢ ustug sieci, de-
terminowana r6zna ilo$cia angazowanych zasobow sieci.

Ograniczone zasoby sieci oraz rézne wymagania dotyczace jakosci obstugi r6z-
nych klas ruchu sa naturalna przyczyna potrzeby i koniecznosci roznicowania jakosci
mozliwych, oferowanych ustug. Jednoczesnie akceptowanie przez uzytkownikow
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roéznej jakosci ustug dostarczanych przez sieci prowadzi do lepszego wykorzystania
zasobow sieci 1 — w konsekwencji — do wzrostu poziomu zaspokojenia potrzeb uzyt-
kownikow sieci.

1.2.3. SYSTEM JAKOSCI USLUG

W najprostszym znaczeniu system jakosci ustug (ang. QoS system), ktdrego celem
jest realizacja okres§lonej polityki jakosci ustug (ang. QoS policy), jest zbiorem jedno-
znacznych i sprawdzalnych zasad opisujacych dziatania (akcje), jakie sa podejmowane
wtedy, gdy w niedeterministycznym §rodowisku sieci teleinformatycznej spelnione sa
okreslone warunki.

W ogblnym przypadku opis dobrze zdefiniowanego systemu jako$ci ustug, row-
nowaznego z polityka jakosci ustug, jest charakteryzowany zbiorem definiowalnych
warunkow, dziatan oraz algorytmoéw sterujacych procesami podejmowania decyzji
o tym, ktore z warunkow sa w danym stanie sieci aktywne oraz jakie dzialania w ta-
kiej sytuacji nalezy podja¢ (rysunek 1.1).

ZASADY SYSTEMU
JAKOSCI USLUG

ALGORYTMY
WARUNKI PODEJMOWANIA
DECYZII
I
WYMUSZANIA
DZIALAN

DZIALANIA
(AKCIE)

Rysunek 1.1. System jakosci ustug definiowany jest przez warunki, algorytmy i dziatania

Naturalne jest zadanie, aby kazdemu okreslonemu zbiorowi warunkéw odpowia-
dato tylko jedno okreslone dziatanie — tak rozumiany system jakosci ushug jest auto-
matem ze skonczong liczba stanow.

Zwykle polityki jakos$ci ustug (systemy jakoS$ci ustug) sa budowane jako syste-
my zlozone z polityk prostszych. Modularno$é, hierarchiczno$¢ i zagniezdzanie
systemow jakosci uslug upraszcza zadanie zarzadzania systemami realizujacymi tak
konstruowane polityki i prowadzi do systeméw otwartych, modularnych, elastycz-
nych i skalowalnych.

Konstrukcja systemu jakosci ustug jest ogolnym modelem, w ktorym wyrdznia sig
— na podstawie zdefiniowanych zakreséw funkcjonalnych — dwie, logicznie separowa-
ne, podstawowe grupy modutow:

» moduty podejmowania decyzji (ang. decision component),

» moduly wykonawcze (ang. enforcement component).

Moduly wykonawcze umozliwiaja realizacj¢ decyzji pobieranych ze zbioru decy-
zji (repozytorium) systemu. W najogolniejszym przypadku systemu jako$ci ustug
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o omawianej konstrukcji podstawa jego dziatania jest zatozenie, ze efektem wspotpra-
cy moduléw podejmowania decyzji i modutéw wykonawczych, organizowanej jako
proces wymiany zapytan i decyzji, jest realizacja wczesniej zdefiniowanego celu (ry-
sunek 1.2).

protokoty
mechanizmow . . . polityka (koncepcja)
systemu interfejsy wejs¢ i wyjsé systemu
jakosci ustug jakosci ustug
ZBIOR
ZASAD 1 DECYZII
SYSTEMU
JAKOSCI USLUG
v v MODUL
¥| MODULY MODULY ZARZADZANIA | ¥
<« WYKONAWCZE [€¢{PODEIMOWANIA P SYSTEMEM [€—
DECYZI < JAKOSCI USLUG
SIEC OTOCZENIE SIECI
<

Rysunek 1.2. Elementy funkcjonalne systemu jakosci ustug

Wspolpraca pomigdzy modutami podejmowania decyzji oraz wykonawczymi
przebiega w nastgpujacy sposob:

Moduty wykonawcze, lokalizowane na granicy sieci i wyposazone w jeden lub
wiele interfejsow, przekazuja predefiniowane elementy systemu wraz z odpowied-
nimi zadaniami, wykorzystujac do tego celu okreslone protokoty. Otrzymanie za-
dania modutu wykonawczego przez modut podejmowania decyzji oznacza urucho-
mienie predefiniowanego procesu (np. przegladania, interpretacji, detekcji itp.)
prowadzacego do wygenerowania decyzji; decyzja ta jest przekazywana do modutu
wykonawczego za pomoca okreslonego protokotu.

W sieci moze by¢ implementowanych jednoczesnie wiele moduléw wykonaw-
czych 1 podejmowania decyzji. Liczba modutow wykonawczych zalezy od liczby
wyréznionych procesow sterowanych i zarzadzanych w danej sieci, natomiast liczba
moduléw podejmowania decyzji zalezy od struktury systemu jako$ci ustug (scentra-
lizowanej, hierarchicznej, rozproszonej itd.). Liczba moduléw wykonawczych zwy-
kle zalezy od liczby punktéw dostgpu (ang. access point) do ustug sieci, ktore maja
rozng lokalizacjg 1 sa rozdzielone przestrzennie. Z naturalnych powodow liczba mo-
dutow podejmowania decyzji jest zwykle mniejsza od liczby modutéw wykonaw-
czych.
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1.2.4. FUNKCIJE SYSTEMU JAKOSCI USLUG

Zbior funkcji realizowanych przez moduty wykonawcze i podejmowania decyzji
dzieli si¢ na trzy podzbiory:

» podejmowania decyzji (ang. decision making),

» wykonywania decyzji (ang. enforcement),

» monitorowania (ang. metering).

Celem dzialania modutow podejmowania decyzji jest realizacja zbioru funkcji
niezbednych do przygotowania decyzji adekwatnej do zidentyfikowanych i raporto-
wanych warunkow (stanow) w sieci. Oznacza to, ze w module podejmowania decyzji
— po otrzymaniu zadania modulu wykonawczego — nastgpuje sprawdzanie zasad, po-
branie opisow interfejsow, uruchomienie algorytmow przegladania i interpretowania,
detekcja potencjalnych konfliktow dziatan, ustalanie dziatan odpowiednich do warun-
kéw 1 stanu sieci, uruchomienie procedur wyznaczania dziatan i przekazanie wynikow
do modutéw wykonawczych.

Wykonywanie decyzji oznacza implementacje¢ dziatan jednoznacznie odpowiada-
jacych przygotowanym decyzjom, zgodnych z systemem jakos$ci ustug i adekwatnych
do aktualnego stanu sieci. Warunki, ktore sa wymuszane przygotowywaniem i imple-
mentacja decyzji, moga by¢ statyczne (np. adresy zrdodet i uj$¢) lub dynamiczne (np.
chwilowa dostepno$¢ kanatéw transmisyjnych).

Mechanizmy podejmowania i implementacji decyzji wymagaja pasywnego i (lub)
aktywnego monitorowania $srodowiska systemu jakosci ushug, tzn. sieci teleinforma-
tycznej ijej uzytkownikow. Celem monitorowania uzytkownikoéw sieci jest gromadze-
nie informacji dotyczacych jakos$ci otrzymywanych przez nich ustug oraz ich zachowan
w reakcji na okreslong jakos¢ ustug, zwlaszcza wtedy, gdy jakos¢ tych ustug jest nizsza
od wymaganej oraz gdy uzytkownicy korzystaja z ustug, do ktérych nie sa uprawnieni.

Monitorowanie sieci komputerowej i jej elementdw sktadowych ma na celu spraw-
dzanie mozliwosci dostgpu do zasoboéw niezbednych do speliania iloSciowych
ijakosciowych wymagan uzytkownikow. Monitorowanie moze by¢ podzielone na za-
dania realizowane przez moduly podejmowania decyzji i moduly wykonawcze. Na ogot
celem monitorowania realizowanego przez moduly podejmowania decyzji jest spraw-
dzanie, czy jako$¢ oferowanych ustug spelnia wymagania uzytkownikéw, oraz — jezeli
nie spetnia — ustalanie dziatan, jakie nalezy podja¢, aby wymagania byly spetniane.

Celem monitorowania srodowiska systemu jako$ci uslug przez moduty wykonaw-
cze jest nadzor nad przestrzeganiem regut korzystania z systemu jako$ci ustug przez
jego uzytkownikow w danym srodowisku. Wynikiem monitorowania jest aktywna
rola modutow wykonawczych w zadaniach sterowania dostepem, klasyfikacji i identy-
fikacji przeptywow oraz ksztattowania charakterystyk ruchu wprowadzanego do sieci
komputerowej (odrzucanie zadan dostepu, wygtadzanie charakterystyk, spowalnianie
naplywu itd.) i ruchu transferowanego przez sie¢ komputerowa (spowalnianie prze-
ptywu, zmiana sposobow obstugi wydzielonych czgéci ruchu, odrzucanie przeptywow
itp.).
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1.3. ARCHITEKTURY WARSTWOWE SYSTEMOW
JAKOSCI USLUG

1.3.1. LANCUCHY JAKOSCI USLUG

Funkcjonalnos¢ systeméw jakosci ustug w sieciach teleinformatycznych jest za-
warta iorganizowana w strukturach hierarchicznych oraz szeregowych, taczacych
powszechnie stosowane w architekturach sieci komputerowych koncepcje hierar-
chicznego zagniezdzania ustug (ang. top-to-bottom) oraz szeregowej ich organizacji
(ang. end-to-end) (rysunek 1.3).
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Rysunek 1.3. Funkcjonalnos¢ hierarchicznej (fop-to-bottom) i szeregowej (end-to-end ) organizacji

jakosci ustug systemoéw teleinformatycznych

Uzupelniajacym si¢ — hierarchicznym i szeregowym — koncepcjom organizacji ustug
(tfancuchom jakosci ustug) sieciowych oraz zapewniania jakosci ustug odpowiadaja hie-
rarchie i ciagi implementowanych mechanizmow 1 technik teleinformatycznych. Hierar-
chiom i ciaggom mechanizméw odpowiadaja kryteria oceny jakosci ushug o strukturze
hierarchicznej (np. maksimum opo6znienia) i szeregowej (np. suma opoznien).
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Omawiane dwa tancuchy jako$ci ustug (ang. QoS chains) sa wprowadzane w celu
zapewnienia pozadanej jakos$ci ustug w polaczeniu pomiedzy aplikacjami, z tym ze
polaczenie takie podzielone jest na trzy czgsci (etapy): pomigdzy aplikacja a siecia,
pomigdzy weztami koncowymi sieci oraz pomigdzy siecia a aplikacja.

Zadaniem hierarchii ustug, a tym samym hierarchii jakosci ustug (ang. top-to-
-bottom QoS), jest zapewnienie nadawanemu i odbieranemu strumieniowi danych
odpowiedniej jakosci obstugi (np. obstuga priorytetdw) na pierwszym i trzecim etapie
trasy, tj. w czasie transferu strumieni danych (ruchu informatycznego) od aplikacji do
sieci oraz od sieci do aplikacji, odpowiednio w wezle zrodlowym oraz w wezle uj-
$ciowym o warstwowych architekturach.

Ciag ustug, a tym samym ciag jakosci ustug (ang. end-to-end QoS), jest realizo-
wany na drugim (§rodkowym) etapie polaczenia pomigdzy aplikacjami i ma na celu
zapewnienie jakosci ustug dla aplikacji w dwojaki sposob: albo tak, ze aplikacja za-
pewnia zadang przez siebie jako$¢ obstugi bezposrednio (ang. explicitly), albo tak, ze
sie¢ zapewnia zadana przez aplikacje jako$¢ obstugi posrednio (ang. implicitly)
— w imieniu aplikacji. Jakos$¢ obshugi aplikacji realizowana w procesie, na ktory skta-
daja si¢ uzupehiajace si¢ hierarchie i ciag ustug, jest determinowana jako$cia ushugi
sktadowej o najnizszej jakosci.

Hierarchiczna struktura wybranych, niezaleznie implementowanych i wspotpra-
cujacych mechanizméw jest stosowana w elementach sktadowych sieci komputerowe;j
(zrodtach, ujsciach, weztach posrednich, weztach komutacji itd.), ciagi mechanizmow
sa natomiast wykorzystywane na wskro$ sieci komputerowej. Zadaniem struktur hie-
rarchicznych jest dostarczenie warstwowej kompozycji mechanizméw zapewniaja-
cych translacj¢ wymagan jakosciowych aplikacji na wymagania dotyczace jakosci
obstlugi generowanego ruchu, podczas gdy celem struktur szeregowych jest zapewnie-
nie pozadanej jakosci obstugi ruchu w czasie jego transferu poprzez sie¢. Szeregowa
struktura mechanizmow, budowana w celu zapewnienia zalozonej jakosci obshugi
transferu ruchu poprzez sieé, jest zgodna z ogdlna idea organizacji kanatéw komuni-
kacyjnych; sa budowane z réznych elementéw (z dobrze zdefiniowanymi interfejsami)
wymagajacych réznorakich metod sterowania i zarzadzania.

Istotne jest to, ze zbiory procedur, zar6wno o strukturach hierarchicznych, jak
i szeregowych, sa zwykle realizowane w heterogenicznych sieciach komputerowych.
W sieciach takich, do potaczenia wspolpracujacych systemow o roznych architektu-
rach, zlokalizowanych w roznych weztach sieci stosowane sg réozne — koncepcyjnie
i technologicznie — rozwigzania komunikacyjne i transmisyjne. Oznacza to, ze imple-
mentacja rozmaitych koncepcji oraz mechanizméw zapewniania jako$ci w poszcze-
gblnych czgsciach sieci w znaczacy sposob zalezy od architektur i technologii jej czg-
sci sktadowych. Oznacza to dalej, ze rézne rozwiazania zapewniania jako$ci ushug,
dostgpne w okreslonych architekturach i technologiach, nie sa przenaszalne (lub sa
trudno przenaszalne) do rozwiazan sieciowych o innych architekturach i technolo-
giach. W takich przypadkach realizacja okreslonych koncepcji jako$ci ustug moze nie
by¢ mozliwa wprost w sieci o innej architekturze. Realizacja okreslonych ushug sie-
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ciowych, o zadanej jakosci, moze by¢ zwiagzana ze znacznym wzrostem zlozono$ci
rozwiazan sieciowych i zwigkszeniem ilosci niezbednych zasobow.

1.3.2. KONCEPCJE JAKOSCI USLUG W SIECIACH

Potrzeba wspierania rozmaitych wymagan aplikacji dotyczacych jakosci ustug sie-
ci uzasadnia istnienie roznych protokotow umozliwiajacych dostarczanie zroznicowa-
nej jakosci ushug. Réznorodnos¢ wymagan aplikacji dotyczacych jakosci ustug jest
jednym z powodow wyr6zniania dwoch klas systemow jakosci ustug, dla ktorych
charakterystyczne sa mechanizmy:

» rezerwacji zasobow (ushugi zintegrowane) — dostgpne zasoby sieci komputero-
wej sa dzielone pomigdzy aplikacje (i ruch generowany przez nie) zadajace ustug
o okreslonej jakosci; zasoby sieci sa rozdzielane pomigdzy zrodia ruchu az do chwili
wykorzystania wszystkich dostepnych zasobdéw (w ramach ograniczen wynikajacych
z procedur zarzadzania przepustowoscia),

» priorytetowania ruchu (ustugi zréznicowane) — ruch generowany i przekazywa-
ny w sieci komputerowej jest klasyfikowany zgodnie z przyjeta (okreslona) w sieci
hierarchia ruchu; przydziat zasobéw odbywa si¢ zgodnie z przyjetymi procedurami
zarzadzania przepustowoscia, pozwalajacymi na preferowanie klas ruchu charaktery-
zowanych wyzszymi wymaganiami co do jakosci ushug.

Wymienione mechanizmy, a tym samym koncepcje (systemy, polityki) jakosci
ustug, moga by¢ stosowane w odniesieniu zar6wno do pojedynczych strumieni ruchu
oraz przeplywow, jak i zagregowanych strumieni ruchu oraz przeptywoéw. Podstawa
podziatu strumieni ruchu lub przeptywow w sieci na pojedyncze i zagregowane jest
Sposob opisu 1 wartosci parametréw opisu ruchu:

» termin pojedynczy odnosi si¢ do jednokierunkowego strumienia danych gene-
rowanych przez zrodito (strumien ruchu) lub przekazywanych przez element sieci
(przeptyw), niepodzielnego ze wzgledu na przyjgty sposob jego charakteryzowania,
np. z uwagi na stosowany protok6t komunikacyjny, adresy zrodta i portu zrodtowego
(aplikacji zrodtowej) oraz adresy ujscia i portu ujscia (aplikacji ujSciowe;j),

» w przypadku zagregowanego strumienia ruchu lub przeptywu istnieje mozli-
wo$¢ wydzielenia czesci sktadowych, w opisie ktorych wystepuja te same wartosci
tych samych parametrow opisu, istotnych z punktu widzenia sterowania i zarzadzania,
np. przynaleznos¢ do wyrdznionej klasy ruchu, priorytet obstugi.

Wzgledno$¢ pojec ,,pojedynczy” lub ,,zagregowany” wynika z tego, ze odpowied-
nia rozbudowa lub redukcja opisu danego strumienia, na potrzeby sterowania i zarza-
dzania ruchem, moze prowadzi¢ do podziatu lub scalenia strumieni ruchu.

Zastosowanie okreslonej koncepcji realizacji jakosci ustug zalezy od wielu czyn-
nikow: w szczegdlnosci od obshugiwanych przez sie¢ komputerowa aplikacji i archi-
tektury sieci komputerowej. Koncepcje te moga by¢ implementowane jako uzupet-
niajace si¢ lub zamienne na roéznym poziomie granulacji ruchu generowanego
1 obstugiwanego w sieci oraz w réznych elementach sktadowych sieci.
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Mechanizmy rezerwacji zasobow i priorytetowania ruchu, bedace podstawa wy-
rozniania systemow jakosci ustug, sa zwiazane z dwiema kategoriami sterowania
ruchem: prewencyjny (ang. preventive control) i reakcyjny (ang. reactive control).
W systemach jako$ci ustug opartych na mechanizmach rezerwacji zasoboéw stoso-
wane sa dtugoterminowe procedury sterowania naptywem ruchu, zawierajace meto-
dy sterowania zaréwno prewencyjnego, jak i reakcyjnego. W systemach jakosci
uslug opartych na priorytetowaniu ruchu gléwne zastosowanie maja krétkotermi-
nowe mechanizmy ksztattowania ruchu, ktore zalicza si¢ do metod sterowania reak-

cyjnego.

1.3.3. STEROWANIE RUCHEM W SIECIACH

Zadaniem sterowania ruchem w sieciach teleinformatycznych (zwlaszcza w sie-
ciach z komutacja jednostek danych) jest efektywne zarzadzanie wykorzystaniem
zasobow sieciowych w celu zabezpieczenia sieci przed przeciazeniami i blokadami.
Poniewaz zasoby sieci przydzielane sa jednocze$nie dla wielu strumieni ruchu, ko-
nieczne jest wigc zarzadzanie stopniem wykorzystania zasobow i sterowanie ruchem
tak, aby dzialanie sieci bylo mozliwe takze wtedy, gdy zadane zapotrzebowanie na
ustugi sieci jest wigksze od aktualnych mozliwosci sieci.

Procedury przeciwdzialania przeciazeniom i sterowania ruchem sa stosowane za-
rowno w sieciach wykorzystujacych technike komutacji faczy, jak i technike komuta-
cji jednostek danych (wiadomosci, pakietow, ramek, komorek).

W sieciach z komutacja taczy (ang. circuit-switched) niezbgdne procedury stero-
wania naptywem ruchu sa wzglednie proste. Przydzial wymaganej i1 ustalonej ilosci
zasobow (zwlaszcza pojemnosci) na czas trwania potaczenia odbywa sig¢ jednorazowo
i poprzedza decyzje o przyjeciu zadania potaczenia (wywotania) do obshugi. Rezerwa-
cja zasobow wyklucza rywalizacj¢ o zasoby.

W przypadku sieci z komutacja jednostek danych (ang. packet-switched) sterowa-
nie ruchem jest zadaniem znacznie bardziej ztozonym ze wzgledu na losowy charakter
naptywajacego ruchu i rywalizacje o dostgp do zasobow. Oznacza to konieczno$é
implementacji mechanizmoéw optymalizacji stopnia wykorzystania zasobow sieci po-
przez sterowanie naptywajacym do sieci ruchu i przeptywami w sieci. Celem sterowa-
nia jest efektywne wykorzystanie zasobow sieci oraz zapobieganie jej przeciazeniom
i blokadom, ktorych powstanie prowadzi do degradacji jakosci ustug.

W sieciach pakietowych wyréznia si¢ dwa rodzaje sterowania ruchem: sterowanie
przeplywem (ang. flow control) i1 przeciwdzialanie przeciazeniom (ang. congestion
control). Obydwa rodzaje sterowania sa traktowane i stosowane jako wzajemnie si¢
uzupehniajace.

Sterowanie przeptywem dotyczy zadan regulacji szybkos$ci nadawania (szybkosci,
z jaka zrodto transmituje jednostki danych) w celu jej dopasowania do mozliwosci
obstugi w sieci i szybkosci odbioru jednostek danych w ujsciu. W wigkszosci prak-
tycznych realizacji do sterowania przeptywem stosuje si¢ rozne odmiany metody okna
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(ang. window method) lub metody kredytow (ang. credit), implementowane na roz-
nych poziomach agregacji ruchu (warstwa transportowa, warstwa sieciowa, trasa po-
miedzy weztami zréodtowym i ujsciowym, tacze danych). Metody sterowania przepty-
wem sa adresowane do przeptywow (ang. flow-oriented) lub do polaczen (ang.
connection-oriented) 1 w wezlach sieci stosuje si¢ je niezaleznie w celu sterowania
komutacja (przelaczaniem) ruchu na wybranych poziomach granulacji ruchu.

Zadaniem mechanizméw przeciwdziatania przeciazeniom jest zabezpieczenie sieci
lub jej elementow przed nadmiernym ruchem, tzn. utrzymywanie liczby jednostek
danych w sieci i (lub) wybranych jej elementach na poziomie, ktérego przekroczenie
powoduje degradacje jakosci uslug. Mechanizmy sterowania przeciazeniami sa z re-
guly adresowane do sieci (ang. network-oriented), tzn. sa stosowane na potrzeby za-
rzadzania ruchem w danej sieci, traktowanej jako cato$¢.

1.4. PODSUMOWANIE

Architektura i ustugi sieci teleinformatycznej sa definiowane za pomoca aplikacji
wspieranych przez sie¢ teleinformatyczna. Nadrzedno$¢ systemu informacyjnego
(aplikacji) nad systemem informatycznym (w tym sieci teleinformatycznej) oznacza,
ze jakos$¢ ushug sieci teleinformatycznej jest weryfikowana na poziomie aplikacji.
Wspotistnienie wielu aplikacji o ré6znych wymaganiach jakosciowych i ilosciowych,
wspieranych przez jedna sie¢ teleinformatyczna, powoduje, ze jednakowy sposob
obstugi calosci generowanego ruchu jest nie do przyjecia. Taki sposob obstugi wyma-
ga gwarancji jako$ci ustug dla tzw. najgorszego przypadku, tzn. jako$¢ ustug sieci
musi by¢ jakos$cia ustug dla najbardziej wymagajacej klasy ruchu. Takie rozwiazanie,
jezeli w ogole jest mozliwe, wyrdznia si¢ niewielka efektywno$cia wykorzystania
zasobow sieci.

Zréznicowane wymagania réznych aplikacji pod adresem tej samej sieci telein-
formatycznej moga by¢ spetniane albo przez wydzielanie zasobow i kierowanie ich do
obstugi ruchu generowanego przez poszczegolne aplikacje, albo przez wspoétdzielenie
zasobow, albo przez réznicowanie sposobow obstugi réznych klas ruchu. Pierwsze
z wymienionych rozwigzan charakteryzuje wzglednie mata efektywnos$¢ wykorzysta-
nia zasobow i ograniczona skalowalno$¢, drugie natomiast cechuje konieczno$¢ wbu-
dowania ztozonych mechanizméw i procedur réoznicowania, klasyfikacji i monitoro-
wania ruchu.
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2. MIARY JAKOSCI USLUG
SIECI TELEINFORMATYCZNYCH

Analiza wymagan jest pierwszym i najwazniejszym etapem projektowania sieci
teleinformatycznej. Dwa istotne punkty widzenia na wymagania sa punktami wi-
dzenia uzytkownika i projektanta (operatora), ktorych efektem sa dwa, czgsto odmienne,
zbiory wymagan i ograniczen. Uwzglednienie tych zbioréw jest warunkiem budowy
rozwigzan teleinformatycznych, spetiajacych wymagania uzytkownika oraz uwzgled-
niajacych rdzne ograniczenia technologiczne, techniczne i organizacyjne.

Wymagania i ograniczenia sa formutowane w rézny sposob. Wzglednie tatwe jest
sformulowanie wymagan ilosciowych. Sformutowanie wymagan jakosciowych jest
trudniejsze, zwykle bowiem wiaze si¢ z konieczno$cia znajomos$ci mozliwosci i ograni-
czen roznych technologii oraz technik informatycznych i telekomunikacyjnych. Konse-
kwencja formutowania wymagan ilosciowych i jakosciowych jest wbudowanie do
sieci narzedzi pozwalajacych wymuszac¢ spetnienie wymagan oraz monitorowa¢ zmia-
ny wartosci parametroOw opisujacych te wymagania, tzn. zmiany warto$ci miar jakosci.

Zwigkszenie liczby i rodzaju aplikacji jednoczes$nie obstugiwanych w sieci oraz
wzrost ztozonosci sieci zwiazane sg m.in. ze zwigkszeniem liczby miar jakos$ci stoso-
wanych przez uzytkownikow sieci i dostawcow ustug do formutowania wymagan
i ograniczen dotyczacych dzialania sieci oraz pomiaru stopnia spetniania przez nie
wymagan ilosciowych i jakosciowych.

2.1. KLASY RUCHU

Podstawowe kryterium podziatu ruchu generowanego przez uzytkownikow sieci
komputerowych to:

» wrazliwos$¢ ruchu na opdznienie,

» wrazliwos¢ ruchu na straty
wnoszone przez system obstugi ruchu jakim jest sie¢ komputerowa. Z tego punktu
widzenia aplikacje obslugiwane w sieci i ruch generowany przez aplikacje sieciowe
dzieli si¢ na dwie klasy:
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» aplikacje wrazliwe na obstuge w czasie rzeczywistym (ang. real-time sensitive),

» aplikacje tolerujace opdznienia (ang. delay tolerant).

Ze wzgledu na istnienie jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy aplikacjami obstu-
giwanymi przez sieci komputerowe a ruchem generowanym przez te aplikacje,
wprowadzenie podzialu ruchu na klasy jest tozsame z wyrdznieniem klas aplikacji
i odwrotnie.

Ruch wrazliwy na obstuge w czasie rzeczywistym jest generowany przez grupe
aplikacji, charakteryzujacych si¢ rygorystycznymi wymaganiami dotyczacymi opo6z-
nien i — w wigkszosci przypadkow — tolerowaniem strat. Typowa konsekwencja gor-
nego ograniczenia czasu dostarczenia jednostki danych (opdznienie jednostki danych)
jest gwattowny spadek przydatnosci przekazywanych (obstugiwanych) jednostek da-
nych dla aplikacji po przekroczeniu zadanego opoznienia. Przyktadem aplikacji gene-
rujacych ruch wrazliwy na op6znienia sa m.in. systemy przekazu gtosu i obrazu (np.
systemy wideokonferencji), systemy automatyki itp. obstlugiwane przez sieci z komu-
tacja jednostek danych.

Ruch tolerujacy opdznienia zwykle jest generowany przez aplikacje charakteryzuja-
ce si¢ istnieniem rygorystycznych wymagan dotyczacych bezbtednosci i — w wigkszos$ci
przypadkow — tolerowaniem op6znien. Tolerowania opdznien nie nalezy rozumie¢
jako akceptacje dowolnych op6znien wnoszonych przez sie¢. Tolerowanie opdznien
przez aplikacj¢ nalezy rozumie¢ jako akceptacj¢ zasady, zgodnie z ktora by¢ moze
nieuniknionym kosztem bezbtednej obstugi ruchu jest powstawanie r6znych opdznien
roznych jednostek danych. Przyktadem aplikacji generujacych ruch tolerujacy opoz-
nienia sg m.in. systemy przetwarzania danych.

2.2. MIARY JAKOSCI USLUG
W SIECIACH KOMPUTEROWYCH

Miary jakosci ustug (ang. QoS metrics) w sieciach komputerowych dzieli si¢ na
dwie klasy:

» miary jakos$ci polaczen (ang. call control parameters),

» miary jakos$ci transferu (ang. information transfer parameters).

Pierwsza z wymienionych klas miar jako$ci ma zastosowanie zarowno w sieciach,
w ktorych transfer ruchu generowanego przez zrodla jest poprzedzany ustanawianiem
fizycznego lub logicznego polaczenia pomigdzy zrodlem i ujsciem, tzn. w sieciach
z komutacja taczy (ang. circuit-switched), jak 1 w sieciach z komutacja wiadomosci
(ogdlnie jednostek danych) zorientowanych polaczeniowo (ang. connection-oriented).

Miary jakos$ci zaliczane do drugiej z wymienionych klas sa stosowane w roznych
sieciach, niezaleznie od sposoboéw udostepniania ich zasoboéw do obstugi generowane-
go ruchu, tzn. zar6wno w sieciach zorientowanych potaczeniowo, jak i w sieciach
datagramowych. Rozne miary jako$ci transferu stosuje si¢ w zaleznosci od klasy
transferowanego w sieci ruchu. Na ogét przyjmuje si¢ podziat miar jakosci na miary
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jakos$ci obstugi ruchu wrazliwego na straty (ang. loss-sensitive) i ruchu wrazliwego na
opoznienia (ang. delay-sensitive).

2.2.1. MIARY JAKOSCI POLACZEN

Naturalnymi miarami jakos$ci potaczen w sieciach zorientowanych potaczeniowo
sa warto$ci parametrow charakteryzujacych ustanawianie, utrzymywanie i znoszenie
potaczen oraz dostepnos¢ potaczen dla zadan ich ustanowienia.

2.2.1.1. CZAS USTANOWIENIA POLACZENIA

Czas (opdznienie) ustanowienia polaczenia (ang. setup connection delay) jest
dtugoscia przedzialu czasu uptywajacego od chwili wystania wiadomosci z zada-
niem ustanowienia potaczenia do chwili otrzymania potwierdzenia potaczenia.
Warto$¢ tego czasu zalezy od czaséw przetwarzania zadania w wezlach (punktach)
sieci.

Przyktadem wartoSci czasu ustanawiania polaczenia jest warto§¢ definiowana
w standardzie N-ISDN (ang. Norrowband Integrated Services Digital Network) dla
szybkos$ci 64 kbps na odleglos¢ nie wigksza niz 27 500 km. W tym przypadku wartos$¢
$rednia czasu ustanawiania potaczenia powinna by¢ mniejsza niz 4,5 s, a 95% warto-
$ci op6znien powinno by¢ mniejszych niz 8,35 s.

2.2.1.2. CZAS ROZLACZANIA POLACZENIA

Czas (opoznienie) rozlaczania potaczenia (ang. connection release delay) jest dhu-
goscia przedziatu czasu uptywajacego pomig¢dzy chwila generacji zadania roztaczenia
polfaczenia i chwila otrzymania potwierdzenia rozlaczenia. W tym przypadku czasy
przetwarzania w weztach (punktach) sieci nie maja wplywu na opodznienie.

Przyktadem wartos$ci czasu rozlaczania polaczenia jest jego warto$¢ definiowana
w standardzie ISDN. Warto$¢ $rednia opoznienia rozlaczania powinna by¢ mniejsza
niz 300 ms, a 95% wartosci opdznien powinno by¢ mniejszych niz 850 ms.

2.2.1.3. PRAWDOPODOBIENSTWO AKCEPTACIJI POLACZENIA

Prawdopodobienstwo akceptacji potaczenia (ang. connection acceptance proba-
bility) definiuje si¢ jako iloraz liczby ustanowionych potaczen i wszystkich Zzadan ich
ustanowienia w dostatecznie dtugim przedziale czasu. Warto$¢ tego parametru moze
by¢ stosowana do szacowania prawdopodobienstwa blokady (ang. blocking probabi-
lity) zadan potaczen.

Prawdopodobienstwo blokady jest jedna z prostszych i wazniejszych miar stoso-
wanych w zadaniach wymiarowania sieci, tzn. w zadaniach projektowania i alokacji
zasobow sieci. Jedna z czgsciej uzywanych wersji tej miary jakosci sieci z komutacja
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taczy i komutacja pakietow jest formuta B-Erlanga, w ktérej prawdopodobienstwo
blokady wyznacza si¢ dla wyktadniczego modelu ruchu i wyktadniczego modelu ob-
stugi (modelu M/M/n).

Wyznaczanie prawdopodobienstwa blokady w sieciach z integracja ustug, tzn. sie-
ciach B-ISDN (ang. Broadband Integrated Services Digital Network) — ze wzglgdu na
wspotistnienie roznych klas ruchu, ztozone charakterystyki ruchu w poszczegodlnych
klasach i ograniczone mozliwosci predykcji — jest zadaniem trudnym.

2.2.2. MIARY JAKOSCI TRANSFERU

Do charakteryzowania wymagan uzytkownikow, opisu uslug dostarczanych
przez sieci, podejmowania decyzji o akceptacji lub odrzuceniu zadan dostepu, po-
dejmowania decyzji o rozdziale zasobow itp. stosuje si¢ rozne miary jakosci trans-
feru.

Nie wszystkie mozliwe miary jako$ci transferu sa stosowane i jednakowo przydat-
ne do formutowania wymagan wszystkich mozliwych aplikacji i szacowania jakos$ci
ustug dostarczanych przez rézne sieci.

Od zbioréw miar jakosci, definiowanych dla poszczegdlnych aplikacji i sieci,
wymaga si¢: ich dopasowania do specyfiki aplikacji i sieci oraz zdolnosci do trans-
formacji odpowiednich charakterystyk aplikacji na odpowiednie charakterystyki sieci
i odwrotnie. Miary jako$ci moga mie¢ rézny zakres zastosowania i inng interpretacje.
Zastosowanie i interpretacja takiej samej miary jakoS$ci transferu zaleza od aplikacji,
klas ruchu generowanego przez te aplikacje oraz typu sieci obstugujacej generowane
klasy ruchu.

Przyktadem miary jako$ci, ktorej przydatno$¢ zalezy od klasy aplikacji, jest praw-
dopodobienstwo strat jednostek danych w czasie ich transmisji w sieci. Omawiana
miara jakoSci jest stosowana do aplikacji niewrazliwych na straty, tj. dopuszczajacych
straty generowanych jednostek danych i wrazliwych na opdéznienia (np. transmisja
glosu), nie jest natomiast przydatna do charakteryzowania aplikacji niewrazliwych na
opdznienia 1 wrazliwych na straty (np. transmisja danych). Innym przyktadem, roz-
maicie interpretowanej miary jako$ci, jest opoznienie jednostek danych — gdy jest
wicksze od zatozonej wartosci, moze by¢ interpretowane jako btad w obstudze aplika-
cji czasu rzeczywistego, nie jest natomiast czescia definicji btedu w obstudze aplikacji
niewrazliwych na op6znienia.

Definiowanie zbioru miar jakoS$ci transferu dla danej aplikacji i danej sieci nie jest
zadaniem trywialnym. Wymagania stawiane definiowanym zbiorom miar jako$ci sa
nastgpujace — miary jakosci powinny by¢:

» dopasowane do aplikacji (tzn. gwarantowaé¢ mozliwo$¢ charakteryzacji klasy
aplikacji i doktadnego opisu jej wymagan),

» dopasowane do procedur i mechanizméw stosowanych w sieci (tzn. gwaranto-
wac¢ mozliwos¢ opisu tych procedur i mechanizmoéw na potrzeby szacowania ich
wplywu na jakos¢ obstugi ruchu w sieci),
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» skalowalne przestrzennie (tzn. gwarantowaé mozliwo$¢ opisu zaréwno lokal-
nych, jak i globalnych charakterystyk sieci, bez koniecznosci specyfikacji architektury
sieci i jej fragmentow),

» elastyczne (tzn. gwarantowa¢ mozliwos$¢ uzyskania réznej precyzji i doktadno-
sci dla r6znej ztozonos$ci obliczeniowe;j).

2.2.2.1. STOPA BLEDOW

Elementarna stopg bledow BER (ang. Bit Error Ratio) definiuje si¢ jako warto$¢
$rednig ilorazu liczby bteddéw elementarnych w polu informacyjnym jednostki da-
nych i catkowitej liczby bitow w nim transmitowanych. Warto$¢ tej miary jakosci
w decydujacym stopniu zalezy od jakosci systemu transmisyjnego i stosowanego
medium transmisyjnego — moze si¢ znacznie r6zni¢ np. dla kabla koncentrycznego
1 $wiattowodu.

Ze wzgledu na to, Ze nie ma systemu transmisyjnego gwarantujacego bezbtedna
transmisjg, stopa btedow jest zawsze rdézna od zera. Wzrost jakosci systemow transmi-
syjnych prowadzi do obnizenia stopy bledoéw oraz redukcji skali i ztozonosci metod
kompensacji btedow.

Stosowane metody kompensacji btedow zaleza od wrazliwosci na btedy aplikacji
obstugiwanych przez dany system transmisyjny oraz architektury sieci. Na ogoét sto-
sowane sa trzy klasy rozwigzan:

» detekcja i korekcja btedow sa realizowane przez protokot tacza transmisji da-
nych, tzn. w protokole warstwy transmisji danych implementowane sa mechanizmy
detekeji 1 korekeji btedow; protokot taki gwarantuje bezbledna transmisje,

» detekcja 1 korekcja bledow sa realizowane w jednej z warstw nadrzednych war-
stwy transmisji danych, tzn. w protokole warstwy transmisji danych nie ma mechani-
zmow detekcji i kompensacji bledow; protokét warstwy transmisji danych nie gwa-
rantuje bezblednej transmisji, a gwarancje bezblednego transferu danych realizowane
sa w jednej z warstw wyzszych,

» bledy transmisji nie sa wykrywane i korygowane ani w warstwie transmisji da-
nych, ani w zadnej innej warstwie architektury sieci; zadania detekcji i korekcji blg-
doéw sa zadaniami uzytkownika sieci.

2.2.2.2. WSPOLCZYNNIK STRAT JEDNOSTEK DANYCH

Wspdtczynnik strat jednostek danych (ang. loss ratio) definiuje sig jako wartosé
srednig ilorazu liczby jednostek danych traconych w sieci i liczby wszystkich jedno-
stek wysytanych przez zrédto (w ramach potaczenia, przepltywu, w sieci itd.). Oma-
wiana miara jako$ci ma rézne zastosowanie w zalezno$ci od architektury sieci; im
mniejsza granulacja jednostek danych transferowanych w sieci, tym wigkszy jest za-
kres jej stosowania. Przyktadem sa sieci ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode),
w ktérych wzglednie mata dlugosé komorki ATM i polaczeniowy tryb transmisji w tej
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sieci powoduja, ze stopa strat komorek CLR (ang. Cell Loss Rate) jest specyficzna
miarg jakosci sieci ATM.

Wyrdznia si¢ dwie przyczyny strat jednostek danych w sieci:

» przepehienie buforow odbiorczych w weztach komutacji ruchu, powodujace
odrzucanie nadmiarowych jednostek danych,

» wystgpowanie niewykrywalnych i niekorygowalnych btedow elementarnych
w nagtowkach jednostek danych, powodujace odrzucanie niepoprawnie odebranych
jednostek danych.

Efekty strat jednostek danych i dziatania podejmowane w razie wystgpienia
straty jednostki danych sa rézne i zaleza od klasy aplikacji obstugiwanych w sieci.
Na przyktad aplikacje wideo sa wrazliwe na straty jednostek danych (np. ramek
ATM); strata jednostki danych moze oznacza¢ strat¢ fragmentu obrazu, a w konse-
kwencji utrate integralnosci transmisji. W systemach transmisji gtosu, tzn. aplika-
cjach tolerujacych straty jednostek danych, dopuszczalny jest pewien poziom strat.
Zalezy on od warstwy, w ktorej nastgpuje strata, i dlugosci traconych jednostek
danych. W przypadku transmisji danych kazda utrata jednostki danych wymaga jej
retransmisji.

Poziom strat jednostek danych na ogét rosnie wraz ze zwigkszeniem szybkosci
transmisji 1 komutacji, wymuszajac stosowanie rozwiagzan zapobiegajacych stratom
lub niwelujacym konsekwencje strat dla aplikacji, zwtaszcza wrazliwych na straty.

Ze wzgledu na klase aplikacji oraz architekturg sieci mozna wyr6znia¢ mniej
lub bardziej korzystne rozklady strat jednostek danych. Na przyktad w transmisji
wideo korzystniejsze sa pojedyncze straty jednostek danych (np. komérek ATM) od
takiej samej liczby straconych jednostek, ale wystepujacych w postaci ,,paczek”.
W tym przypadku zasadne jest stosowanie systemu transmisyjnego, w ktorym roz-
ktad strat jest rOwnomierny. Je$li natomiast w systemach transmisji danych wyste-
puja straty jednostek danych, to korzystniejsze jest ich wystgpowanie w postaci
»paczek”, niezaleznie od liczby traconych jednostek danych (np. komoérek ATM)
zawartych w jednej nadrzednej jednostce danych (np. ramce warstwy tacza da-
nych); nadrzedna jednostka danych bgdzie w catosci retransmitowana. W takim
przypadku réwnomierny rozklad strat jednostek danych nie jest korzystny ze
wzgledu na zwickszenie liczby nadrzednych jednostek danych wymagajacych ko-
rekcji np. przez retransmisjg.

2.2.2.3. WSPOLCZYNNIK ,,WTRACANIA” JEDNOSTEK DANYCH

Wspodtczynnik wtracania jednostek danych (ang. insertion ratio) definiuje si¢ jako
warto$¢ ilorazu liczby dostarczanych jednostek danych do liczby wszystkich wysta-
nych jednostek danych (w polaczeniu, w przeptywie, w sieci itd.).

W sieciach, wraz ze zwigkszeniem szybkosci transmisji i komutacji, ro$nie praw-
dopodobienstwo wystapienia btedow elementarnych, powodujacych niewykrywalne
i niekorygowalne zmiany w nagtéwkach jednostek danych. Rezultatem takich zmian
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jest dostarczanie jednostek danych pod niewtasciwy adres, tzn. do niewlasciwego
wezta ujsciowego.

Przyktadem znaczenia omawianej miary jakosci sa sieci ATM, gdzie wspolczyn-
nik ,,wtracenia” komorki CIR (ang. Cell Insertion Rate) jest specyficzna miara jako-
$ci. Ztozona, hierarchiczna struktura organizacji i sterowania przeptywem w sieciach
ATM powoduje, ze btad w nagtowku komdrki ATM moze powodowaé zmiang adre-
sOw potaczenia wirtualnego komorki, a zatem skierowanie jej na tras¢ wirtualng
i (lub) do kanatu wirtualnego, prowadzacych do innego, niz pozadane, ujscia.

Inna wyrdzniana przyczyna ,,wtracania” jednostek danych jest identyfikacja jed-
nostek danych przeptywdéw na podstawie zredukowanej reprezentacji nagtowka jed-
nostki danych. Koniecznos$¢ przyspieszania klasyfikacji (klasyfikacji jednostek da-
nych do wyréznianych klas ruchu) i identyfikacji jednostek danych (identyfikacji
przynalezno$ci jednostki danych do okreslonych przeptywow lub klas ruchu) oraz
wyboru trasy w weztach komutacyjnych sieci prowadzi do rozwiazan, w ktorych
naglowki jednostek danych (np. pakietow) sa reprezentowane przez krotsze sekwen-
cje bitow. Niejednoznaczno$¢ skréconych reprezentacji nagtlowkow moze by¢ przy-
czyna bigdnej identyfikacji jednostek danych i wyboru btednej trasy ich transferu
w sieci, a tym samym powstania zdarzenia polegajacego na ,,wtraceniu” jednostki
danych.

Wykrywanie, zapobieganie i kompensacja btedow, jakimi sa ,,wtracenia” jedno-
stek danych, sa zadaniami trudniejszymi od analogicznych zadan w przypadku btedu
polegajacego na stracie jednostki danych w sieci.

»Witracanie” jednostek danych moze by¢ zrodtem zaklocen obstugi aplikacji i po-
wodem degradacji jako$ci ustug sieci.

W zaleznosci od klasy aplikacji odebranie nieoczekiwanej, ,,wtraconej” jednostki
danych przez ujscie moze powodowac zaburzenia lub utrate synchronizacji terminali.
Co wigcej, ,,wtracanie” jednostek danych, poprzedzane blgdnym wyborem potaczenia,
oznacza, ze wzrasta ilo$¢ ruchu obslugiwanego przez potaczenia inne od potaczen, do
ktorych ,,wtracana” jednostka danych nalezy. Jezeli omawiane inne potaczenia sa
znacznie obciazone, to dodatkowy przeptyw w nich moze powodowaé przeciazenie,
bedace zrodlem degradacji jako$ci ustug innych przeptywéw lub klas ruchu obstugi-
wanych przez to potaczenie.

2.2.2.4. OPOZNIENIE TRANSFERU JEDNOSTEK DANYCH

Opdznienie transferu jednostek danych (ang. transfer delay) pomigdzy dwoma
punktami ( poczatkowym i konicowym) w sieci definiuje si¢ jako przedziat czasu, kto-
rego dlugo$¢ jest roznica czasu pomigdzy chwila wyptywu pierwszego bitu jednostki
danych z punktu poczatkowego i chwila naptywu ostatniego bitu jednostki danych do
punktu koncowego. Jezeli punkty poczatkowy i koncowy sa interfejsami sieci, to
opdznienie wnoszone przez sie¢ na trasie pomigdzy weztami zrodtowym i ujSciowym
jest opdznieniem typu koniec—koniec (ang. end-to-end).
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Calkowite opdznienie transferu danych wnoszone przez sie¢ jest suma réznych
opoznien skladowych, wnoszonych przez rézne elementy sieci i wykonywane
w tych elementach sieci procedury. Wystgpowanie poszczegodlnych skladowych
opoznienia catkowitego zalezy zaréwno od klasy obslugiwanych aplikacji, jak
i architektury sieci.

Opoznienie kodowania (ang. coding delay) jest czasem niezbgdnym do prze-
ksztalcenia sygnatu generowanego przez zrodto w sygnal przekazywany w sieci.
Zgodnie z tym opo6znienie kodowania wystepuje zarowno wtedy, gdy realizowana jest
konwersja zrodtowego sygnatu analogowego w sygnat cyfrowy, jak i wtedy, gdy re-
alizowane sa kodowanie i (lub) kompresja cyfrowego sygnatu zrodtowego.

Przeksztalcanie sygnalu analogowego w cyfrowy jest charakterystyczne dla roz-
nych zadan obstugi gtosu i (lub) obrazu. Konwersja sygnatéw wystepuje takze w za-
stosowaniach sieci w zadaniach metrologii, automatyki itp.

W przypadku przeksztalcania sygnalu analogowego w sygnat cyfrowy warto$¢
opoznienia kodowania zalezy od algorytmow i sprzgtowo-programowych sposobow
realizacji trzech — charakterystycznych dla konwersji sygnatu analogowego w sygnat
cyfrowy — procesow: probkowania, kwantowania i kodowania.

Opoznienie kodowania wnoszone przez kodowanie detekcyjne i (lub) korekcyjne
zalezy od stosowanego kodu; miara tego opdznienia jest liczba i rozmieszczenie pozy-
cji kontrolnych oraz dtugos¢ sekwencji bitow stosowanych do wyznaczania wartosci
pozycji kontrolnych.

Opdznienie kodowania wnoszone w czasie kompresji sygnatu zalezy od stosowa-
nego standardu kompresji i jego realizacji; gornym ograniczeniem op6znienia kodo-
wania jest czas wyznaczania ramki interpolowanej, ktorej przygotowanie wymaga
uwzglednienia wczesniejszego 1 poézniejszego obrazu odniesienia.

Opodznienie kodowania — rosnace wraz z zadana dokladno$cia konwersji sygna-
16w, zdolnoscia detekcyjna i korekcyjna kodéw oraz warto$cia wspotczynnika kom-
presji — decyduje takze o op6znieniu wnoszonym przez odpowiednie procesy deko-
dowania, realizowane w wezle ujsciowym: odtwarzania sygnatu analogowego,
dekodowania i dekompres;ji.

Opodznienie pakietyzacji (ang. packetization delay) jest czasem niezb¢dnym do
utworzenia jednostki danych, tj. opdznieniem powstajacym w wyniku konieczno$ci
oczekiwania z rozpoczeciem obstugi jednostki danych do chwili jej skompletowania,
tzn. do chwili odbioru ostatniego bitu jednostki danych (np. pakietu).

W najprostszym przypadku jest to czas potrzebny na skompletowanie liczby bitow
wymaganych do formowania pola danych jednostki danych. Kompletacja jednostki
danych, jednoznacznie definiowanej przez protokoét danej warstwy, polega na taczeniu
lub podziale jednostek danych warstwy nadrzednej. Gdy utworzenie jednostki danych
wymaga dodatkowego przetwarzania sekwencji bitow tworzacych pole danych (np.
wyliczanie sumy kontrolnej), opdznienie pakietyzacji jest suma czaséw potrzebnych
na zebranie wymaganej liczby bitow i przygotowanie zawarto$ci roznych pot nagtow-
ka jednostki danych.
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Opoznienie propagacji (ang. propagation delay) zalezy od rodzaju i dlugosci
(odlegtosci pomiedzy zrodtem i ujsciem) uzytego medium transmisyjnego.

Opéznienie transmisji (ang. transmission delay) jest czasem transmisji wszyst-
kich bitéw jednostki danych. Jest ono zwykle definiowane jako czas potrzebny na
skompletowanie jednostki danych lub takiego jej fragmentu, ktory umozliwia rozpo-
czecie przetwarzania jednostki danych.

Czasami opoOznienie transmisji, malejace wraz ze wzrostem szybkos$ci transmisji
i zmniejszaniem si¢ odleglo$ci pomigdzy weztami, moze by¢ pomijalnie male.
W systemach transmisji satelitarnej wzglednie duze opdznienia transmisji nie zaleza
od odleglosci pomigdzy weztami sieci, lecz od wysokosci orbity.

W klasycznych rozwiazaniach sieci opartych na zasadzie ,,zapamigtaj i przeslij
dalej” (ang. store-and-forward) przetwarzanie jednostki danych jest mozliwe pod
warunkiem odebrania wszystkich bitéw jednostki danych. Opo6znienie transmisji jest
czasem transmisji calej jednostki danych. W rozwiazaniach, w ktérych przetwarzanie
jednostki danych rozpoczyna si¢ po otrzymaniu jej fragmentu, opdznienie transmisji
zalezy od dhugosci fragmentu niezbednego do rozpoczegcia przetwarzania.

Opoznienie komutacji (przetaczania) (ang. switching delay) jest catlkowitym cza-
sem przejscia jednostki danych przez przetacznik. Warto$¢ omawianego opdznienia
zalezy od architektury i konstrukcji przetacznika, szybkosci przetaczania oraz dtugosci
sekwencji bitow w jednostce danych stosowanych do przetaczania jednostek danych.

Na ogo6t op6znienie komutacji jest suma czasow: przygotowania decyzji o wybo-
rze portu wyjsciowego przelacznika i transmisji jednostki danych z wejscia do wyjscia
przetacznika. Czas transmisji jednostki danych pomigdzy portami zalezy od we-
wngtrznej szybkosci transmisji przetacznika oraz stosowanych w przetaczniku technik
rozstrzygania konfliktow w dostgpie do zasobow przetacznika.

Wartosci sktadowych opdznienia komutacji sa wartoSciami charakterystycznymi
przetacznikow i decyduja o ich jakosci.

Opéznienie kolejkowania (ang. queuing delay) wystgpuje w rozwiazaniach sie-
ciowych, w weztach ktérych przekazywane jednostki danych sa buforowane. Moga
one by¢ przechowywane w buforach organizowanych na portach wejsciowych, we-
wnatrz wezldw (przetacznikéw) lub na portach wyjsciowych. W zaleznosci od roz-
wiazania do buforowania jednostek danych moga by¢ stosowane wybrane lub wszyst-
kie z wymienionych sposoby buforowania. Czas oczekiwania na obstuge w weztach
sieci zalezy od ilosci zasobow udostgpnianych w jej weztach, algorytmow dostepu do
zasobow 1 algorytmow szeregowania, tj. procedur wymuszania dost¢pu jednostek da-
nych do zasobow (np. strategie obstugi kolejek).

Celem buforowania jednostek danych na portach wejsciowych jest wygladzanie
zmiennych intensywnosci naplywu strumienia jednostek danych oraz kompensacja
roznicy szybkosci naptywu jednostek danych do wezta i szybkosci w nim ich ob-
stlugi. Bufory wejsciowe stosuje si¢ takze do chwilowego kumulowania nadmiaro-
wych, wzgledem ograniczonych zasobow wezlow, ilosci naptywajacych jednostek
danych.
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Buforowanie wewngtrzne jednostek danych w wezle stosuje si¢ do rozwiagzywania
konfliktéw w dostepie do wspotdzielonych zasobow wewnetrznych wezta, natomiast
buforowanie na portach wyjsciowych — do rozwigzywania konfliktow w dostepie jed-
nostek danych do wspotdzielonych wyjs¢ wezla.

Jednoczesna obstuga jednostek danych, nalezacych do réznych klas ruchu, prak-
tycznie dyskwalifikuje stosowanie buforéw na portach wejsciowych. Efektywna ob-
stuga jednostek danych, nalezacych do réznych klas ruchu, wymaga, aby wszystkie
naplywajace do wezta byty obslugiwane na wejsciu z szybkoscia zadana dla najbar-
dziej wymagajacej klasy ruchu. Oznacza to dalej, ze przetwarzanie naglowka jednost-
ki danych w wezle nie moze by¢ poprzedzone czasem oczekiwania w kolejce na
przetwarzanie, tzn. jednostki danych powinny by¢ obslugiwane z szybkoscia nie
mniejsza niz szybkos¢ naptywu do wezta.

Opéodznienie przetwarzania (ang. processing delay) jest wnoszone przez imple-
mentowane w wezlach sieci rézne procedury, ktorych celem jest stwierdzenie po-
prawnosci jednostki danych, detekcja i korekcja bledow, sprawdzenie uprawnien do
korzystania z zasobow, wymuszenie ich alokacji, wyznaczenie kolejnych weziow
trasy, przygotowanie do wyprowadzenia z sieci itp.

W sieciach dostarczajacych ustugi o zadanej jako$ci opdznienie przetwarzania jest
konsekwencja stosowania ztozonych obliczeniowo procedur klasyfikacji jednostek
danych, algorytmow ich identyfikacji, procedur rezerwacji i alokacji zasobow, algo-
rytmow wyznaczania tras, procedur ksztaltowania (wygladzania) ruchu, algorytmow
szeregowania jednostek danych itp.

Opoznienie odtwarzania (ang. reassembly delay) jest suma czasow niezbgdnych
do wykonania w wezle ujsciowym proceséOw odwrotnych do procesow pakietyzacii,
realizowanych w wezle zrédlowym, tj. procesoOw konwersji sygnatow, taczenia lub
podziatlu jednostek danych, dekodowania, dekompres;i itd.

Celem procesow odtwarzania, realizowanego w danej warstwie, jest przetworzenie
odebranej jednostki danych do postaci wymaganej w warstwie nadrzgdnej lub do wy-
prowadzania danych.

2.2.2.5. MODEL OPOZNIENIA PRZEPLYWOW

Jednym z prostszych modeli przeptywu, pozwalajacym na szacowanie wartosci
opoznienia jednostek danych (czasu oczekiwania na obstuge) wnoszonego przez kanat
transmisyjny, jest model przeptywowy (ang. fluid model), w ktéorym do sterowania
szybkos$cia przeplywu (ograniczania szybkosci przeplywu) stosowany jest algorytm
cieknacego wiadra (ang. leaky bucket).

Do sterowania przeplywem stosuje si¢ rézne wersje algorytmu cieknacego wiadra.
Algorytm ten w najprostszej wersji, tzn. bez bufora jednostek danych oczekujacych na
znaczniki, ma dwa parametry: stata szybkos¢ naptywu znacznikow (ang. token arrival
rate) — vzy (vzy = const) i pojemno$¢ (glebokos¢) bufora znacznikow (ang. bucket
depth) — bzy (rysunek 2.1). Oprécz tego warunki przyjmowania jednostek danych
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w danej chwili ¢ zaleza od dwdch zmiennych warto$ci: liczby znacznikow w buforze
znacznikow b(f), gdzie b(f) < bzy oraz liczby znacznikdéw zajetych b.(f), gdzie b.(f) < b(¢).

Znaczniki naptywaja do bufora znacznikdéw ze stala szybkoscia vzy i sa pobierane
przez nadchodzace jednostki danych (w wersji uproszczonej mozna przyjac, ze jed-
nostki danych majq jednakowa dtugos¢ i pobieraja jeden znacznik). W chwili nadej-
$cia jednostki danych sterownik przeptywu, dziatajacy zgodnie z omawianym algo-
rytmem, wysyla jednostke danych do kolejki jednostek oczekujacych na transmisje,
pod warunkiem, ze bufor znacznikoéw nie jest pusty. W chwili zakonczenia transmisji
jednostki danych sterownik usuwa znacznik z bufora znacznikow. W razie nadejscia
jednostki danych do sterownika przeptywu i braku znacznika w buforze znacznikoéw
jednostka danych jest odrzucana.

Pojemno$¢ bufora znacznikéw jest goma granica liczby znacznikow gromadzo-
nych w sterowniku; z chwila gdy bufor znacznikéw zostanie wypeiony, sterownik
odrzuca nadchodzace znaczniki do chwili, gdy liczba znacznikow w buforze jest
mniejsza niz jego pojemnose.

naptywajace znaczniki l v,y = const
A
bZN bZN
b(1)
b, (1) b (1)
y A
Vmax C
gl »
naplywajace jednostki danych transmitowane
< jednostki danych

odrzucane jednostki danych

Rysunek 2.1. Schemat funkcjonalny sterownika przeplywem z uproszczonym algorytmem cieknacego wiadra

Algorytm cieknacego wiadra charakteryzuja:

» catkowita liczba jednostek danych n(z), ktore moga by¢ wystane przez zrédto
w przedziale czasu o dtugosci 7, jest ograniczona liniowo: n(7T’) < vy + by,

» szybko$¢ naptywu znacznikéw (vzy) odpowiada $redniej szybkosci transferu
jednostek danych,

» mozliwe jest wystanie paczki jednostek danych przez zrédlo, ale maksymalny
rozmiar paczki nie moze by¢ wigkszy od pojemnosci bufora znacznikow (bzy),

» jezeli zrodto wysyla jednostki danych z szybko$cia mniejsza od szybko$ci nad-
chodzenia znacznikow (vzy), to liczba znacznikow w buforze znacznikow rosnie;
w granicznym przypadku liczba znacznikow w buforze znacznikow moze by¢ rowna
jego pojemnosci (bzy).
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Przy zalozeniu, ze:

» opoznienia jednostek danych sa czasami oczekiwania na obstuge (pozostate
sktadowe opoznienia sa pomijalnie mate),

» kanat transmisyjny charakteryzowany jest pojemnoscia C,

» zrodio przeptywu charakteryzowane jest szybkoscia szczytowa Viax,

» algorytm sterowania przeptywem jest charakteryzowany wartosciami parame-
trow: szybkoscia naptywu znacznikow vy, catkowita pojemno$cig bufora znacznikow
(wiadra) by oraz liczba zajgtych znacznikow b,,

» w chwili rozpoczynania nadawania jednostek danych liczba znacznikow wol-
nych (dostgpnych dla jednostek danych) jest rowna pojemnosci bufora znacznikow
— liczba jednostek danych ze znacznikami oczekujacych na transmisjg jest rowna zeru
(b-=0),

warto$¢ maksymalnego opoznienia jest okre§lona wyrazeniem:

by gdy vy 20, C2v,
C

M gdy v >C2v,y

dmax = [C(Vmax - VZN )]

0 gdy Vinax = c

by

Oanv. dy v, >C
C gay  Vzy

Interpretacja sktadnikdéw tego wyrazenia jest nastgpujaca:

» Warto$¢ maksymalnego opoznienia jednostek danych (di.x) jest czasem obstugi
ostatniej jednostki danych w kolejce jednostek majacych znacznik i oczekujacych na
transmisje¢; liczba jednostek danych oczekujacych w kolejce na transmisje nie jest
wigksza od liczby maksymalnej liczby znacznikéw w buforze znacznikow (bzy).

» Jezeli szybko$¢ szczytowa naptywu jednostek danych jest nieograniczona
(Vmax —> ), to zrédlo praktycznie w nieskonczenie krotkim czasie wykorzystuje wszyst-
kie znaczniki znajdujace si¢ w buforze znacznikow. W najkorzystniejszym przypadku
(w chwili rozpoczecia naptywu jednostek danych bufor znacznikéw jest wypetniony
— zawiera bzy znacznikdw) maksymalna dtugos¢ kolejki jednostek danych oczekujacych
na transmisj¢ wynosi bzy, a maksymalne op6znienie jednostki danych jest opéznieniem
jednostki przejmujacego bzy-ty znacznik, tj. czasem obstugi bzy jednostek danych
z szybkoscig C rownym d.x = bzy/C (w tym przypadku czas oczekiwania na transmisje
zalezy od pojemnosci bufora znacznikow). Maksymalny rozmiar paczki jednostek da-
nych przyjmowanej do obshugi jest rowny pojemnos$ci bufora znacznikéw bzy.

» Jezeli szybkos$¢ szczytowa naptywu jednostek danych jest poréwnywalna
z szybko$cia naptywu znacznikow, a szybkos$¢ transmisji jest wigksza od szybkosci
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napltywu znacznikOw (vimax > C 2 vzy), to W najgorszym razie maksymalne opdznie-
nie ostatniej jednostki danych, przyjmujacej ostatni znacznik i zajmujacego ostatnie
miejsce w kolejce jednostek danych oczekujacych na transmisje, jest pomniejszone
(w poréwnaniu z opoznieniem gdy vy.x —> © 1 C > vzy). Pomniejszenie to wyni-
ka z tego, ze w czasie zajmowania ostatniego miejsca w kolejce jedna z jednostek
danych jest w trakcie transmisji. Liczba znacznikow (przy zatozeniu, ze w chwili
rozpoczecia naptywu jednostek danych bufor znacznikéw jest wypetniony) wyko-
rzystanych przez zrodto ruchu (aktualnie zajmowanych i zwolnionych przez ste-
rownik) do chwili zajecia liczby znacznikéw réwnej pojemnosci bufora znacznikéw
wynosi bzy (Vinax — C)/(Vmax — vzn) 1jest wigksza od pojemnosci bufora znaczni-
kow bzy. W czasie potrzebnym na przejecie jednego znacznika obstugiwanego jest
(Vmax — Vzn)/(vmax — C) jednostek danych, tj. czas potrzebny na zajgcie ostatniego
znacznika jest rOwny zaawansowaniu czasowemu transmisji pierwszej jednostki
danych w kolejce.

» Jezeli szybko$¢ szczytowa naptywu jednostek danych (Vi) jest mniejsza od
pojemnosci (C) i szybkos¢ naplywu znacznikow (vzy) jest mniejsza od pojemnosci
(C), to opéznienie wnoszone przez sterownik jest rowne zeru. Jednostki danych sa
obstugiwane z szybkoscia wigksza niz szybkos¢ generowania jednostek danych przez
zrodlo (jezeli vzy > vimax) lub z szybkosScia wigksza niz szybko$¢ naplywu znacznikoéw
(]CZCII VN < Vmax)-

» Jezeli szybkos¢ naptywu znacznikoéw (vzy) jest wigksza od pojemnosci (C), to
ograniczeniem szybko$ci obshugi jest pojemnos¢ bufora znacznikéw; w najgorszym
razie tylko bzy jednostek danych moze znajdowac si¢ w kolejce, a przychodzace
znaczniki beda odrzucane.

2.2.2.6. ZMIENNOSC OPOZNIENIA

Catkowite opdznienie jednostki danych (op6znienie pomiedzy wezlem zrodtowym
i ujsciowym, tj. opoznienie typu koniec—koniec), wnoszone przez sie¢ w czasie jej
transferu pomiedzy zrodlem i ujsciem, jest suma sktadowych o stalych i zmiennych
warto$ciach. Sktadowe o wartosciach statych charakteryzuja elementy sieci stosowane
do transferu jednostek danych, podczas gdy sktadowe o wartosciach zmiennych cha-
rakteryzuja warunki, w jakich odbywa si¢ transfer przez wykorzystywane elementy
sieci.

Do sktadowych opdznienia catkowitego o wartosciach statych zalicza si¢ opoznie-
nia: pakietyzacji, propagacji, komutacji i odtwarzania. Wartosci tych opoznien zaleza
od generowanych jednostek danych oraz od wlasciwosci stosowanych procedur
przetwarzania i od wlasciwo$ci elementow sieci.

Do skladowych opoznienia catkowitego o wartosciach zmiennych zalicza sig¢
opdznienia buforowania. Opdznienia te sa rezultatem i jednocze$nie miarg sumarycz-
nego obciazenia sieci, czyli warunkow, w jakich odbywa si¢ obstuga jednostek danych
przez wspoéldzielone zasoby sieci.
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Po oznaczeniu, dla k-tej (k= 1, 2, ...) jednostki danych, przez:
dy — calkowite opoznienie,
¢ —suma sktadowych op6znienia catkowitego o warto$ciach statych,
z;, —suma sktadowych opdznienia catkowitego o wartosciach zmiennych,

roéznica czasOw mig¢dzyzgloszeniowych k-tej i I-tej jednostek danych w wezle ujscio-
wym jest okreslona rownaniem:

oy =d,—d, =(c+z,)—(c+z)=z, —2z.

Jezeli opoznienia calkowite roznych jednostek danych bylyby réwne, to czasy
migdzyzgloszeniowe jednostek danych w wezle ujSciowym bylyby takie same jak
czasy migdzyzgloszeniowe jednostek danych w wezle zrédtowym. Ze wzgledu na to,
ze zmienne z; (k =1, 2, ...) sa zmiennymi losowymi, réznice czaséw migdzyzglosze-
niowych sa rowniez zmiennymi losowymi.

Zmienno$¢ (fluktuacja) opodznienia (ang. delay variation — jitter) definiuje si¢
w r6zny sposob. Do najwazniejszych definicji zmienno$ci opdznienia naleza nastgpu-
jace:

» wariancja op6znienia jednostek danych:

Je =E{(z, —Elz, ])z}’
» $rednie odchylenie opdznienia jednostek danych:
Jx =P{z; —E[z,]> 2},

» prawdopodobienstwo zdarzenia, ze op6znienia catkowite kolejnych jednostek
danych nie sa wigksze od zadanej wartosci:

Jran =Plzg =z > 2},
» maksymalna r6znica pomiedzy catkowitymi opoznieniami jednostek danych:

max (z, —z).
!

Jooo=
MaX =12,k

Innymi przyktadowymi definicjami zmienno$ci op6znienia sa definicje dla sieci
ATM: jednopunktowa zmienno$¢ opoznienia komorki (ang. I-point Cell Delay Va-
riation) oraz dwupunktowa zmienno$¢ opoznienia komorki (ang. 2-point Cell Delay
Variation).

W pierwszej definicji zmienno$ci op6znienia komorek ATM, tzn. I-point CDV,
podstawa szacowania warto$ci zmienno$ci op6znienia jest dhugosé przedziatu czasu T
pomig¢dzy generacja kolejnych komoérek, odpowiadajaca szczytowej szybkosci gene-
rowania komorek: vy, = 1/T; zmienno$¢ opoznienia jest wyznaczana na podstawie
poréwnania rzeczywistego czasu naptywu komorki i oczekiwanego czasu naptywu tej
komorki na wyjsciu danego potaczenia (jeden punkt odniesienia). Zmiennos¢ op6z-
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nienia k-tej komorki y; jest definiowana jako réznica pomigdzy rzeczywistym czasem
naplywu k-tej komorki a; a czasem odniesienia dla k-tej komorki ¢;:

Vi =Cp —

gdzie:
¢y =4a,=0,

¢ +T gdy ¢, 2a,
Cre1 =

a,+T gdy ¢, <a,

Dodatnia warto$¢ y; oznacza zmniejszanie si¢ odlegtosci pomigdzy kolejnymi ko-
moérkami w poréwnaniu do wzorcowej odleglosci (skupianie si¢ komorek), ujemna
wartos$¢ y; jest natomiast rownowazna ze zwigkszaniem si¢ odlegloéci pomigdzy ko-
lejnymi komoérkami w stosunku do wzorcowej odlegtosci.

W drugiej definicji zmiennos$ci opdznienia komorek ATM, tzn. 2-point CDV, pod-
stawa szacowania warto$ci zmiennosci opdznienia komodrek jest poréwnywanie cza-
sow naptywu komorek obserwowanych na wyjsciu potaczenia oraz czaséw generowa-
nia komodrek obserwowanych na wejSciu potaczenia (dwa punkty odniesienia).
Warto$¢ zmiennosci opdznienia k-tej komorki u jest roznica pomigdzy catkowitym
op6znieniem komorki x;, rejestrowanym na koncu potaczenia, a definiowanym dla
potaczenia op6znieniem komorki d:

u, =x, —d.

Sterowanie zmiennoscia opdznienia, polegajace na ograniczaniu lub kompenso-
waniu zmienno$ci opoéznienia pomigdzy wyprowadzanymi jednostkami danych
w wezle ujSciowym, jest realizowane przez stosowanie buforowania jednostek danych
1 odbywa si¢ kosztem zwigkszania ich op6znienia.

Opdznianie lub kompensacja zmienno$ci opdznienia polega na tym, ze naptywaja-
ce jednostki danych sa gromadzone i opdzniane w wyrownawczej pamigci buforowej
(ang. jitter removal buffer) o przedziat czasu pozwalajacy na wyprowadzanie jedno-
stek danych z szybkoscia rowna szybkosci ich generowania oraz w odstgpach row-
nych czasom migdzyzgloszeniowym w wezle zrodtowym. Catkowita kompensacja
zmiennos$ci opoznienia jest mozliwa pod warunkiem, ze pojemno$¢ pamigci buforowe;j
w wezle ujsciowym umozliwia dodatkowe opoznianie jednostek danych, rowne mak-
symalnemu opo6znieniu jednostek danych wnoszonych przez sie¢. Catkowita kompen-
sacja zmienno$ci opoznienia oznacza, ze czasy migdzyzgloszeniowe jednostek da-
nych, wyprowadzanych z sieci w wezle ujsciowym, sa doktadnie takie same jak czasy
migdzyzgloszeniowe jednostek wprowadzanych do sieci w wezle zrodtowym.

Zakres ograniczania lub kompensacji zmienno$ci opdznienia jest na ogdt ograni-
czony wymaganiami aplikacji, formutowanymi w postaci géornego ograniczenia opoz-
nienia jednostek danych pomigdzy zroédtem i ujsciem, tj. gérne ograniczenie sumy
opoznien wnoszonych przez sie¢ i wyro6wnawcza pami¢é buforowa. W takich przy-
padkach pojemnos¢ pamigci buforowej i wnoszone przez nia opoznienie jest kompro-
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misem pomigdzy dwoma sprzecznymi wymaganiami aplikacji: wyprowadzanie jedno-
stek danych z sieci w sposéb bedacy powtdrzeniem procesu wprowadzania ich do
sieci oraz opdznienia jednostek danych nie wigkszego od danego, gornego ogranicze-
nia opoznienia. Efektem rozwiazania realizujacego ten kompromis jest odrzucanie
w wezle ujSciowym potaczenia tych jednostek danych, ktore nie spetniaja jednego
i (lub) drugiego wymagania.

Klasycznym przyktadem ruchu wrazliwego na zmienno$¢ (fluktuacje) opdznienia jest
ruch generowany przez aplikacje czasu rzeczywistego (obstuga glosu, obrazu itd.) i ob-
stugiwany w sieciach z komutacja jednostek danych. Przyczyna powstawania réznych
op6znien poszczegoélnych jednostek danych, nalezacych do generowanego strumienia,
jest indywidualny tryb ich obstugi. Obstuga w sieci jednostek danych, zawierajacych
probki glosu lub obrazu przygotowanych w zrodle 1 wprowadzonych do sieci, polega na
traktowaniu ich jako niezaleznych fragmentow. Indywidualizacja obstugi jednostek da-
nych w sieci powoduje, ze oryginalne, powstale w zrodle strumienia jednostek danych,
kolejnos¢ i odstgpy czasowe pomigdzy nimi nie sa zachowywane przez sie¢. Oznacza to,
ze kolejnos¢ jednostek danych oraz odstgpy czasowe pomiedzy odbieranymi jednostka-
mi danych w odbiorniku moga si¢ r6zni¢ od kolejnosci jednostek i odstgpoéw pomigdzy
nimi w zrodle. Wariancja opdznienia, tj. réznica pomi¢dzy maksymalng i minimalng
wartoscia opoznienia, jest charakteryzowana jako zmiennos$¢ (fluktuacja) op6znienia.
Minimalna warto$¢ opo6znienia jednostki danych jest tozsama ze stalym opodznieniem,
wnoszonym przez system obstugi, ktorego wartos¢ nie zalezy od obciazenia systemu.

Maksymalne opdznienie jednostki danych, wnoszone przez system obstugi, jest
definiowane dwojako: jako maksymalne opdznienie jednostki danych z prawdopodo-
bienstwem 1 — p lub jako maksymalne opdznienie jednostki danych z prawdopodo-
bienstwem 1.

W pierwszym z wymienionych przypadkéw opoéznienie jednostek danych jest
z prawdopodobienstwem 1 — p nie wigksze od zadanej maksymalnej wartosci dpax,
z prawdopodobienstwem p opdznienie jednostek danych jest wigksze od wartosci diax.
Jezeli jednostki danych sa generowane przez aplikacje wrazliwa na opdznienia, a dax
jest gornym ograniczeniem warto$ci opdznienia tolerowanego przez aplikacj¢ opdz-
nienia, to warto$§¢ wspotczynnika strat jednostek danych jest rowna wartosci prawdo-
podobienstwa p. Zmiana wartosci wspotczynnika strat jest mozliwa przez poprawe
jakos$ci ustug, tzn. zmniejszenie warto$ci prawdopodobienstwa p lub zwigkszenie gor-
nego ograniczenia wartosci opoznienia tolerowanego przez aplikacje (rysunek 2.2).

W drugim z wymienionych przypadkow opodznienie wszystkich jednostek danych
jest zawsze nie wigksze od wartosci diax, tzn. ze system obstugi gwarantuje z prawdo-
podobienstwem 1 opdznienie jednostek danych nie wigksze niz zadana warto$¢ dpay.
Jezeli aplikacja generujaca jednostki danych jest wrazliwa na op6znienia, to gwarancja
op6znienia dy,, 0znacza brak strat jednostek danych (rysunek 2.3).

Zaklocenia regularnoéci odbioru jednostek danych, powodowane zmiennosScia
opo6znienia, moga powodowacé spadek jakosci sygnalu wyjsciowego w odbiorniku,
jezeli odbierane jednostki danych bgeda wyprowadzane bezposrednio po odbiorze.
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Rysunek 2.2. Rozktad opdznienia i zmiennosci opdznienia w przypadku gwarancji maksymalnego op6znienia
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Rysunek 2.3. Rozktad opodznienia i zmiennos$ci opdznienia w przypadku gwarancji gornego ograniczenia

opdznienia — gwarancji maksymalnego opdznienia z prawdopodobienstwem 1

Eliminacja degradacji jako$ci sygnalu wyjsciowego powodowanego zmiennoscia
op6znienia w aplikacjach odtwarzania jest mozliwa (w okreslonych granicach) dzigki
zastosowaniu odbiorczego bufora wyrownawczego (ang. play-out buffor). Mozliwos¢
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gromadzenia i przechowywania jednostek danych w buforze odbiorczym pozwala
na kompensowanie roéznic opoznienia i uzyskanie efektu wygtadzania ruchu (ang.
smoothing). Wygladzanie ruchu odbywa si¢ kosztem wprowadzenia dodatkowego
op6znienia w odbiorniku, tj. przesunigcia (uskoku) opdznienia (ang. delay offset).
Jednostki danych wyprowadzane z odbiornika (bufora odbiorczego) charakteryzuje
stale przesunigcie op6znienia (czas oczekiwania na odtwarzanie) wzgledem zrodta jed-
nostek danych (opdznienie wyprowadzania) i czgstotliwos¢ wyprowadzania rowna czg¢-
stotliwo$ci generowania jednostek danych w zrodle (f = 1/T); warto§¢ przesunigcia
opdznienia jest rownowazna znajomosci czasu odtwarzania (ang. play-out point).
Mozliwe sa dwa scenariusze obstugi jednostek danych, ktérych opoéznienie — wnoszo-
ne przez sie¢ — jest wigksze od ustalonej wartosci przesunigcia opdznienia w odbiorniku.
Pierwsze z rozwiazan polega na tym, ze takie jednostki danych sa traktowane jako
bezuzyteczne — sa odrzucane i tracone. W razie takiego sposobu postgpowania istnieje
konieczno$¢ zastapienia ich zastepczymi jednostkami danych, tzn. jednostkami danych
generowanymi w odbiorniku (rysunek 2.4). Drugie z rozwigzan polega na tym, ze ode-
branie jednostki danych z opdznieniem wigkszym niz przyjeta warto§¢ przesunigcia
opodznienia powoduje zwigkszenie wartosci przesunigcia opdznienia (rysunek 2.5).

T

WYJSCIE >
Z NADAJNIKA

>
B0 i ¥¥¥¥¥¥¥
DO SIECI

>
WEJSCIE DO
ODBIORNIKA
WYJSCIE
Z ODBIORNIKA:

; A >
. . H d—
przesunigcie i T
opdznienia i
stracona jednostka danych (op6znienie)

zastgpowana przez jednostke zastepcza

Rysunek 2.4. Eliminowanie zmienno$ci op6znienia — strata jednostki danych o opdéznieniu wigkszym
od ustalonego przesunigcia opdznienia

Zwigkszanie przesunigcia opdznienia jest zwigzane praktycznie z wyznaczeniem
jego maksymalnej wartosci. Jednostka danych moze by¢ stracona podczas przecho-
dzenia przez sie¢ i oczekiwanie na jej nadejscie jest nieuzasadnione. W razie wyczer-
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pania maksymalnego czasu przesunigcia opdznienia jednostka danych, ktora nie nade-
szla w ustalonym przedziale czasu, musi by¢ zastapiona przez zastgpcza jednostke
danych (rysunek 2.6).
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Rysunek 2.5. Eliminowanie zmiennos$ci opéznienia — zmiana warto$ci przesunigcia opoznienia
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Rysunek 2.6. Eliminowanie zmienno$ci opoéznienia — strata jednostki danych w sieci
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Istnieja rézne metody generowania zastgpczych jednostek danych na podstawie
znajomosci charakterystyk strumienia i wezesniej odebranych jednostek danych.

2.2.2.7. ASYMETRIA

Asymetri¢ (ang. skew) definiuje si¢ jako réznicg czasOw prezentacji dwoch wza-
jemnie zwiazanych strumieni jednostek danych, np. obrazu i glosu. Dla aplikacji mul-
timedialnych wymagania w omawianym zakresie sa formulowane w postaci asymetrii
zgrubnej (ang. coarse skew) i asymetrii doktadnej (ang. fine skew).

2.2.2.8. CZAS OCZEKIWANIA NA ODTWARZANIE

Czas oczekiwania na odtwarzanie (ang. latency) definiuje si¢ jako rdéznicg pomig-
dzy czasem generowania sygnatu przez nadajnik i czasem odtwarzania go w odbiorni-
ku. W aplikacjach odtwarzania dzwigku (ang. playback) czas oczekiwania na odtwa-
rzanie jest rtOwny przesunigciu opdznienia.

Czas oczekiwania na odtworzenie jest suma czasOw: oczekiwania na transfer,
transferu przez sie¢ i oczekiwania na wyprowadzenie z pamigci buforowej odbiornika.

Roézne aplikacje charakteryzuja si¢ rézna wrazliwosécia na dtugos$¢ czasu oczeki-
wania na odtwarzanie; niektoére z nich (np. transmisja gtosu) sa bardzo wrazliwe na
czas oczekiwania na odtwarzanie nadanego sygnatu. Warto$¢ gornej granicy czasu
oczekiwania na odtwarzanie, po przekroczeniu ktoérej jako§¢ aplikacji gwaltownie
spada, jest pojeciem subiektywnym lub obiektywnym. W przypadku aplikacji polega-
jacych na transmisji glosu warto$¢ gornej granicy czasu oczekiwania na odtwarzanie
jest determinowana fizjologia stuchu i zawiera si¢ w przedziale 100+300 ms.

2.2.2.9. WIERNOSC ODTWARZANIA

Straty jednostek danych (powodowane stratami w sieci, przekroczeniem wartosci
gbrnej granicy przesunigcia opdznienia i odksztalceniem podstawy czasu) powoduja
degradacje wiernosci odtwarzania (ang. fidelity). Niezaleznie od tego, czy wzrost
opdznienia jednostek danych powoduje zwigkszanie przesunigcia opoznienia, czy tez
utrate jednostki danych i zastgpowanie jej jednostka zastgpcza, wiernos¢ odtwarzania
spada. W pierwszym z omawianych przypadkéw spadek wiernosci jest konsekwencja
zmiany podstawy czasu odtwarzania, w drugim natomiast jest powodowany utrata
jednostki danych (wprowadzanie jednostki zast¢pczej ma na celu minimalizacje spad-
ku wiernosci odtwarzania).

Zalezno$¢ pomigdzy przesunigciem opdznienia a wiernoscig odtwarzania ma cha-
rakter zamienny (ang. trade-off). Zwigkszanie wiernosci odtwarzania, ktore powoduje
wzrost jakosci odbioru, jest mozliwe przez zwigkszanie wartosci (w najgorszym razie
do maksymalnej, dopuszczalnej warto$ci) przesunigcia opdznienia (minimalizujacego
liczbe traconych jednostek danych), powodujacego spadek jakosci odbioru. Z kolei
zmniejszanie przesunig¢cia opoznienia, ktore powoduje wzrost jakosci odbioru, odby-
wa si¢ za ceng zwigkszenia liczby traconych jednostek danych, powodujacego spadek
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wiernosci odtwarzania. Konsekwencja tych zaleznosci jest to, ze jako$¢ odbioru jest
nastgpstwem kompromisu pomigdzy przesunig¢ciem opoznienia i wiernoscia odtwa-
rzania.

Aplikacje generujace ruch w czasie rzeczywistym i wymagajace odtwarzania
w czasie rzeczywistym sa klasyfikowane, ze wzgledu na wymagania dotyczace wierno-
$ci odtwarzania, na dwie grupy: wrazliwych i niewrazliwych na wierno$¢ odtwarzania.

W przypadku aplikacji wrazliwych na wierno$¢ odtwarzania wymagane jest bar-
dzo doktadne odtwarzanie. Wymaganie to wynika badz z natury aplikacji, badz z bra-
ku mozliwosci obstugi strat jednostek danych i obstugi zmian w podstawie ich odtwa-
rzania. Wowczas jedynym rozwigzaniem jest wykorzystywanie stalego przesunigcia
op6znienia, ktorego wartos¢ musi by¢ wigksza od najwigkszego mozliwego opodznie-
nia jednostki danych w sieci, tak aby warto$¢ opdznienia zadanej jednostki danych nie
byta wigksza od ustalonego czasu odtwarzania (ang. play-out point). Spehienie poda-
nych warunkéw oznacza, ze konieczne jest gwarantowanie przez sie¢ zachowania
gbérnego ograniczenia opdznienia oraz ze warto$¢ tego ograniczenia musi by¢ na tyle
mata, aby spetni¢ wymagania naktadane przez aplikacjg na czas odtwarzania.

Wiele z aplikacji odtwarzania dzwigku projektuje sig tak, aby ostabi¢ ich wrazli-
wos$¢ na straty jednostek danych i wyposazy¢ w mechanizmy adaptacyjne, pozwalaja-
ce na obshugg zmiennych opdznien przez zmiang potozenia punktu odtwarzania. Jedno
z podstawowych rozwiazan polega na wykorzystaniu informacji z jednostek danych
poprzedzajacych tracona lub z jednostek danych o zbyt duzym opdznieniu.

Niezaleznie od mechanizméw adaptacyjnych, wprowadzanych w aplikacjach od-
twarzania dzwigku w celu zwigkszenia ich elastycznosci, istnieje potrzeba sterowania
opoznieniem wnoszonym przez sie¢. Jako§¢ omawianych aplikacji jest determinowana
niewielka liczba jednostek danych, ktorych opoéznienie jest wigksze od ustalonych
przesuni¢¢ opdznienia. Redukcja liczby takich jednostek danych, rownowazna zmniej-
szeniu warto§ci maksymalnego opo6znienia w sieci, znaczaco wplywa na poprawe
jakosci aplikacji.

Jako$¢ obstugi aplikacji odtwarzania w sieciach datagramowych jest determino-
wana wilasciwymi dla tych sieci: zmiennos$cia opdznien wnoszonych przez kolejki
pakietow (jednostki danych) w weztach sieci i stratami pakietow powodowanych
przecigzeniami. Wartosci wymienionych miar jakosci dzialania sieci zaleza od jej
obciazenia — rosnace obciazenie powoduje szybki wzrost stopnia degradacji jakosci
ustug mierzonych m.in. dwoma wymienionymi wskaznikami jako$ci dziatania.

2.3. PODSUMOWANIE

Wybér miar jakosci ustug dostarczanych w sieciach komputerowych zalezy od
celu gromadzenia informacji dotyczacych jakosci dziatania sieci.

Z punktu widzenia uzytkownika sieci istotne sg tylko te miary jakosci ustug, ktore
charakteryzuja procesy wymiany danych pomigdzy systemami koncowymi i ktorych
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warto$¢ wplywa na jako$¢ uzytkowania aplikacji, tzn. miary jakosSci transferu danych
w sieci. Istotne jest przy tym, aby stosowane miary jakosci byty dopasowane do apli-
kacji implementowanych w systemach koncowych. Celem wyboru miar istotnych dla
uzytkownika jest monitorowanie stopnia realizacji wymagan ilosciowych i jakoscio-
wych w obstudze ruchu generowanego przez aplikacje.

Z punktu widzenia operatora sieci wartosci miar jakos$ci istotnych dla uzytkownika
sa ograniczeniami, ktore musza by¢ spelnione w zadaniach maksymalizacji stopnia wy-
korzystania zasobow. Ze wzgledu na ztozonos¢ zadan efektywnego wykorzystania za-
sobow, liczba miar jakos$ci stosowanych w systemach zarzadzania ruchem i monitoro-
wania ruchu w sieciach jest znacznie wigksza od liczby miar jako$ci transferu danych.
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3. ODWZOROWANIE WA’RTOSCI
PARAMETROW JAKOSCI USLUG
W MODELU WARSTWOWYM

Warunkiem realizacji i eksploatacji rozwiazania teleinformatycznego o zadanej funk-
cjonalnosci i jako$ci ustug jest dobra znajomos¢ zwiazkow zachodzacych pomig-
dzy warto$ciami parametréw jakos$ci ustug dostarczanych przez rézne moduty funkcjonal-
ne, zlokalizowane w réznych warstwach architektury sieci. Znajomos¢ tych zaleznosci jest
takze warunkiem optymalnego wykorzystania zasobow, tzn. osiagnigcia stanu, kiedy za-
soby sieci sa sterowalne i sterowane, a celem jest zabezpieczenie sieci przed przeciaze-
niami powodujacymi degradacje jakosci ustug i stopnia wykorzystania zasobow.

Zwiazki pomigdzy jakos$cia ushug w réznych warstwach architektury sieci maja tak-
ze istotne znaczenie dla predykcji zmian jako$ci ustug dostarczanych uzytkownikom
sieci w warstwie aplikacji, w nastgpstwie celowych i losowych zmian zachodzacych
w warstwach nizszych architektury sieci oraz zmian w warunkach eksploatacji sieci.

3.1. MODEL EACZENIA SYSTEMOW OTWARTYCH

3.1.1. WARSTWOWOSC

Warstwowos$¢ (architektura warstwowa), bedaca forma funkcjonalnej modularno-
$ci, jest podstawowym pojeciem w zadaniach projektowania sieci komputerowych.
Istota koncepcji funkcjonalnej modularnosci jest mozliwos¢ dwojakiego rozumienia
i analizowania kazdego modulu. Z jednej strony przedmiotem zainteresowan moze
by¢ jego wewnetrzna struktura i wykonywane wewnatrz operacje, z drugiej za§ wej-
$cia 1 wyjscia modutu oraz relacje funkcjonalne pomigdzy nimi. To drugie rozumienie
modutu pozwala traktowa¢ go — zwlaszcza wtedy, gdy jest komponentem wigkszej
calosci — jako czarng skrzynke (ang. black box). Tak rozumiany i opisany modut moze
by¢, wraz z innymi modutami, wykorzystany do konstrukcji bardziej ztozonych mo-
dutéw, ktore z kolei mozna — na wyzszym (innym) poziomie ogoélnosci (abstrakcji)
— rozumie¢ jako jeden modut itd.
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Przedstawione podejscie prowadzi w sposob naturalny do strukturalnego projek-
towania i budowy systemoéw ztozonych, implementowanych jako zbiory potaczonych
modutow. W razie zastosowania do budowy systemow ztozonych modutow standar-
dowych, moga one by¢ zastegpowane przez nowe, funkcjonalnie rownowazne (tansze,
bardziej niezawodne, realizowane w réznych technologiach, uzupetmione o rozne
warto$ci dodane itd.). O jakosci i ilo$ci ustug dostarczanych przez takie systemy de-
cyduja rodzaj i liczba uzytych modutdéw oraz sposob ich potaczenia.

Korzysci wynikajace z funkcjonalnej modularnosci dla projektowania, implemen-
tacji, utrzymywania i modernizacji (m.in. dekompozycji funkcji, wymiennosci, stan-
dardowosci) uzasadniaja popularnosc i zakres stosowalnosci architektur warstwowych
sieci (w tym sieci komputerowych), w ktérych stosowane sg najprostsze schematy
taczenia modutéw — hierarchia zagniezdzonych modutéw (ang. nested modules).

W architekturach warstwowych istotne sa dwa odmienne rodzaje komunikacji
pomi¢dzy modulami tej samej i roznych warstw. Pierwszy z nich to protokot (algo-
rytm) warstwy (protokét komunikacyjny) wykorzystywany przez rownowazne mo-
duly (z reguly rozproszone przestrzennie) do wymiany wiadomosci (w réznych for-
mach) w celu dostarczenia modutom warstwy wyzszej uslugi o wymaganych cechach
jako$ciowych i ilosciowych. Druga to precyzyjna specyfikacja interfejsu (protokot
transmisyjny) pomi¢dzy danym modutem a modulem warstwy nizszej, poprzez ktory
odbywa si¢ wymiana wspomnianych wiadomosci. Obydwa rodzaje komunikacji maja
podstawowe znaczenie dla zrozumienia koncepcji projektowania, dziatania i standary-
zacji architektur warstwowych. Sa jednoczesnie jednym ze zrodet ich ograniczen kon-
cepcyjnych i funkcjonalnych.

Podstawowe znaczenie, ze wzgledu na uniwersalno$¢ i rozpowszechnienie, ma ar-
chitektura warstwowa modelu odniesienia dla taczenia systeméw otwartych RM OSI
(ang. Reference Model of Open Systems Interconnections) w postaci zaproponowane;j
jako standard dla sieci komputerowych przez ISO (ang. International Standard Orga-
nisation) — model odniesienia ISO/OSI. Wiele z istniejacych sieci komputerowych
zaprojektowano i zrealizowano zgodnie z innymi architekturami warstwowymi, spo-
srod ktorych podstawowe znaczenie (ze wzgledu na ogo6lnosc) maja: SNA (ang.
Systems Network Architecture), DNA (ang. Digital Network Architecture), TCP/IP
(ang. Transport Control Protocol/Internet Protocol). W architekturach tych rézna jest
liczba warstw, r6zne sa ich nazwy oraz zakresy funkcji przez te warstwy realizowane.
Wspolna dla réznych architektur warstwowych jest koncepcja wspotpracy warstw
i wymiany ustug pomigdzy nimi. O réznicach pomigdzy wymienionym architekturami
zdecydowaly odmienne koncepcje budowy systeméw rozproszonych, réozne sformuto-
wania celow stawianych zbiorom protokotéw oraz akcentowanie znaczenia roznych
aspektéw komunikacji w srodowisku rozproszonym. Mimo statego wzrostu znaczenia
architektury TCP/IP, ograniczajacego znaczenie modelu ISO/OSI, ten ostatni ma — ze
wzgledu na czas jego opracowania i oczekiwania z nim zwiazane — w dalszym ciagu
szeroki zakres zastosowan oraz niewatpliwe walory poznawcze i dydaktyczne, istotne
dla rozumienia otwartych i modularnych architektur sieciowych.
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Zasada modularnosci i zagniezdzania warstw byla i jest stosowana do budowy mo-
deli architektur elementow sktadowych sieci teleinformatycznych, w szczegolnosci
obejmujacych funkcjonalnos¢ nizszych warstw modelu ISO/OSI, realizowanych z uzy-
ciem roznych technologii i standardéw, jak np. LAN (ang. Local Area Network),
N-ISDN (ang. Norrowband Integrated Services Digital Network), B-ISDN (ang. Broad-
band Integrated Services Digital Network), ATM (ang. Asynchronous Transfer Mode).

3.1.2. MODEL WARSTWOWY LACZENIA
SYSTEMOW OTWARTYCH ISO/OSI

Model warstwowy ISO/OSI to zbiér funkcji 1 operacji migdzymodutowych oraz
regut ich rozmieszczania i strukturalizacji w siedmiu warstwach wspolpracujacych
w ramach hierarchii i zagniezdzania. Na funkcjonalno$¢ i zlozono$¢ tego modelu
istotny wplyw wywarly: do$wiadczenia zgromadzone w czasie eksploatacji ograni-
czonych funkcjonalnie hierarchicznych struktur sieci SNA, wola i przekonanie o moz-
liwosci zbudowania uniwersalnego modelu taczenia dowolnych systemow otwartych
oraz dostgpne technologie komunikacyjne i transmisyjne. Parametry modelu ISO/OSI
sa wynikiem kompromisu pomigdzy dazeniem do wyodrebnienia w warstwach jedno-
znacznie zdefiniowanych i separowalnych funkcji a kosztem realizacji sieci zgodnej
z takim modelem. Model ISO/OSI to takze zbiér odpowiednich protokotéw opraco-
wanych z mys$la o bezproblemowym laczeniu sieci (ang. internetworking utopia)
— jezeli uzywatoby si¢ tych itylko tych protokotdw, wszystkie problemy zwiazane
z taczeniem sieci bytyby rozwiazane.

Dzisiejsza krytyka tego modelu odwoluje si¢ przede wszystkim do jego ztozono-
$ci, sztywnosci, przedefiniowania, duzej nadmiarowosci funkcjonalnej i organizacyj-
nej, centralizacji sterowania oraz niewielkiej adaptowalnosci do coraz powszechniej
stosowanych koncepcji rozpraszania inteligencji w sieciach komputerowych.

Niezaleznie jednak od krytyki, z jaka spotyka si¢ model ISO/OSI, pozostanie on
pewnym wzorem dla istniejacych i stosowanych oraz proponowanych zbioréw regut
wspotpracy elementdow rozproszonych przestrzennie i funkcjonalnie systemow kom-
puterowych. Rola modelu odniesienia w porzadkowaniu bogatej i zlozonej funkcjo-
nalnie sfery protokotow komunikacyjnych jest trudna do przecenienia. Bez tego mo-
delu trudno sobie wyobrazi¢ rozwoj infrastruktury sieci teleinformatycznych.

Przetrwanie i aktualno$¢ modelu ISO/OSI, pomimo wielu protokotdow komunika-
cyjnych opracowanych w ostatnich latach i tym samym okazji do weryfikacji jego
przydatnosci, dowodzi, ze przyjete sposoby modelowania ztozonych rozwiazan ko-
munikacyjnych maja charakter uniwersalny.

3.1.2.1. WARSTWA FIZYCZNA

Podstawowa funkcja warstwy fizycznej (ang. physical layer) jest zapewnienie
kanatu wirtualnego na potrzeby transmisji sekwencji bitow pomigdzy para weztow
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(ang. nodes) potaczonych fizycznym kanatem transmisyjnym. Realizacja tej funkcji
oznacza istnienie po obydwu stronach modutow fizycznych interfejsow (ang. physical
interface module), ktorych zadaniem jest — po stronie nadawczej — odwzorowanie
naptywajacych bitow w sygnaty wilasciwe dla danego kanalu transmisyjnego oraz
— po stronie odbiorczej — przeksztatcenie przekazywanych sygnatow w sekwencjg
bitow. Moduly te sa zwykle nazywane modemami, przy czym termin ten odnosi si¢
do dowolnego modutu petniacego wyzej wymienione funkcje modulacji i demodula-
cji (naktadania danych na sygnal no$ny i odtwarzania danych z sygnalu nosnego).
Funkcje i charakterystyki modemow sa determinowane przez rodzaje i sposoby or-
ganizacji transmisji w kanale. Dla warstw wyzszych czarna skrzynka — formowana
przez zespoh: modem, kanat transmisyjny i modem — oznacza formowanie ciagu
bitow (ang. bit pipe) z ukryta wewnatrz ztozonoscia fizycznego kanalu transmi-
syjnego.

W kanalach transmisyjnych typu punkt—punkt (ang. point-to-point) odbierane na
koncu kanatu sygnaty sa ,,zaszumiona” replika sygnatéw generowanych po stronie
nadawczej. W niektorych sieciach do transmisji wybranych lub wszystkich sygnalow
stosowane sa kanaty wielodostgpne — odbierane w weztach sygnaly sa suma sygnatow,
a sygnaly transmitowane z jednego wezta sa odbieralne w wielu weztach.

Dla konstrukcji i organizacji modeméw istotne znaczenie majg charakterystyki
strumieni podawanych bitow — cztery podstawowe tryby transmisji to: synchroniczny
(ang. synchronous), przerywany synchroniczny (ang. intermittent synchronous), asyn-
chroniczny (ang. asynchronous) i izochroniczny (ang. izochronous).

3.1.2.2. WARSTWA LACZA DANYCH

Przeznaczenie warstwy tacza danych (ang. data link control layer) to konwersja
ustug modutéw warstwy fizycznej (warstwy nizszej) w wirtualne polaczenie komuni-
kacyjne dla wolnego od btedoéw i asynchronicznego przekazywania pakietow w oby-
dwu kierunkach (z punktu widzenia warstwy lacza danych pakiet jest strumieniem
bitow otrzymywanym z modutu warstwy wyzszej) pomigedzy dwoma sasiednimi we-
ztami. Potaczenie komunikacyjne jest ustanawiane i utrzymywane w celu inicjowania,
wspierania, koordynacji i konczenia dwoch wspoétbieznych i rownowaznych procesow
(ang. peer processes) obstugi w dwoch sasiednich komunikujacych si¢ weztach.

Komunikacja w omawianej warstwie jest asynchroniczna w dwojakim rozumieniu.
Po pierwsze — istnieje zmienne opdznienie pomigdzy wprowadzeniem pakietu do mo-
dutu warstwy z jednego konca kanatu i jego wyprowadzeniem po drugiej stronie;
zmienno$¢ tego opoznienia jest konsekwencja koniecznosci korekcji btedow powsta-
jacych w kanale oraz zmienna dlugo$cia obslugiwanych pakietow. Po drugie — zmien-
ny czas pomigdzy pojawianiem si¢ kolejnych pakietow w modutach warstwy jest wy-
nikiem braku pakietow do przekazania w warstwach wyzszych i (lub) braku
mozliwosci akceptacji podawanych pakietow w warstwie tacza danych (np. ze wzglg-
du na konieczno$¢ retransmitowania wezesniej obstugiwanych pakietow).
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Obstuga pakietoéw przez moduty warstwy tacza danych wiaze si¢ z generowaniem
ramki (ang. frame), powstajacej przez uzupeknienie pakietu o nadmiarowe bity stero-
wania. Ich ilos¢ i struktura zaleza od zakresu funkcjonalnego protokotu komunikacyj-
nego warstwy, ktorego realizacje wspieraja. Podstawowe zadania tych nadmiarowych
bitow sa zwiazane z identyfikacja poczatku i konca ramki jako jednostki danych,
identyfikacja typu ramki, detekcja i (Iub) korekcja btedow wnoszonych przez kanat
transmisyjny, retransmisja ramek.

Zakres funkcjonalny modutéw warstwy lacza danych zalezy od tego, czy protokot
tej warstwy realizuje komunikacje typu punkt—punkt czy wielodostep (ang. multi-
access). W drugim przypadku niezbgdny jest modul posredniczacy pomigdzy modutami
warstwy lacza danych i warstwy fizycznej. Zadaniem modutu sterowania dostgpem do
medium MAC (ang. Medium Access Control) jest zarzadzanie i rozwiazywanie kon-
fliktéw powstajacych w nastepstwie jednoczesnych zadan dostgpu modulow warstwy
facza danych do ushug dostarczanych przez moduly warstwy fizyczne;.

3.1.2.3. WARSTWA SIECIOWA

W warstwie sieciowej (ang. network layer) — jedynej w architekturze warstwowe;j
— realizowane sa procesy zwiazane ze wszystkimi weztami sieci oraz kazda ze-
wnetrzna lokalizacja. Wszystkie te procesy sa rownowazne i wspOtpracuja w za-
daniach implementacji algorytmow ustalania tras (ang. routing), komutacji (ang.
switching) i sterowania przeptywem (ang. flow control).

Procesy realizowane w warstwie sieciowej sa odpowiedzialne za przyjmowanie jed-
nostek danych z warstw wyzszych (najczgSciej transportowej) oraz podejmowanie decy-
zji o tym, czy i kiedy pakiety zostang przekazane do warstwy tacza danych. Na decyzje
te ma wptyw miedzy innymi analiza przeciazen w sieci. Opdznienia wynikajace z ko-
niecznos$ci unikania przeciazen oraz wnoszone przez procesy realizowane w warstwie
facza danych wymagaja implementacji w warstwie sieciowej funkcji buforowania.

Ustalanie tras i sterowania przeplywem wymaga wymiany informacji pomig¢dzy row-
nowaznymi procesami warstwy sieciowej. Czes¢ z tych informacji jest przekazywana
w postaci bitow sterowania dodawanych do pakietow danych przekazywanych pomigdzy
weztami. Pozostale informacje (np. do ustanowienia nowych sesji, aktualizacji tablic
kierunkow) sa przekazywane w postaci pakietow sterowania, ktore nie zawieraja danych.

Jezeli przyjac, ze moduly warstwy sieciowej i nizszych we wszystkich weztach
sieci sa postrzegane jako czarna skrzynka, to warstwe sieciowa mozna interpretowac
jako wirtualne potaczenie typu koniec—koniec (ang. end-to-end), przenoszace pakiety
pomigdzy zroédiem i ujsciem. W zalezno$ci od zbioru uzytych w warstwie sieciowej
mechanizmow oraz warto$ci ich parametréw potaczenie to moze dostarcza¢ ustugi roz-
nej jakosci. W wigkszosci przypadkow jest to potaczenie dostarczajace kazdy pakiet
niezawodnie, bezbtednie i w jednej kopii. W razie rezygnacji w warstwie sieciowej
z mechanizmu gwarantujacego wymagang jakos¢ okreslonej cechy transferu pakietow,
zadanie zagwarantowania oczekiwanej jakosci przechodzi do jednej z warstw wyzszych.
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Warstwa sieciowa jest najbardziej ztozona koncepcyjnie, dlatego ze warunkiem
realizacji funkcji warstwy jest wspotpraca wszystkich rownowaznych, przestrzennie
rozproszonych procesow. Istotg tej wspoOlpracy jest wspolna realizacja rozproszonych
algorytmoéw. W przeciwienstwie do warstwy sieciowej, w warstwie lacza danych
(z wylaczeniem podwarstwy sterowania laczem danych obstugujacej wielodostep)
oraz warstwach wyzszych komunikacja odbywa si¢ tylko pomigdzy parami réwno-
waznych procesow.

3.1.2.4. WARSTWA TRANSPORTOWA

Zadaniem warstwy transportowej (ang. transport layer) jest niezawodne dostar-
czanie wiadomosci ze zrodta do ujécia (ang. entry-to-exit). Dla kazdego wirtualnego
potaczenia dostarczanego przez warstwe sieciowa warstwie transportowej uaktywnia-
ne sa dwa réwnowazne procesy — po jednym na kazdym z koncow (zrédto i ujscie)
omawianego potaczenia transportowego. Zadania tych procesow wynikaja z charakte-
rystycznego dla danej sieci zakresu niezbgdnego dopasowania strumienia danych do-
starczanych przez warstwy wyzsze do warunkow obstugi tych strumieni przez pota-
czenie wirtualne realizowane w warstwie sieciowej i odwrotnie.

W warstwie transportowej realizowane sa segmentacja i desegmentacja wiadomo-
$ci (odtwarzanie wiadomosci). Ztozonos$¢ tego zadania oraz warunkow jego realizacji
zalezy od warto$ci parametrow modulow i mechanizmow warstwy transportowe;j (np.
pojemnos$¢ pamigci buforowej i zasady gospodarki ta pamigcia) oraz jakosci ustug
dostarczanych przez warstwg sieciowa (np. transfer pakietow zgodnie z kolejnoscia
nadawania).

W warstwie transportowej mozliwa jest implementacja funkcji zwielokrotniania
(ang. multiplexing) 1 (lub) rozdzialu (ang. spliting) strumieni danych podawanych
z warstw wyzszych. W pierwszym z wymienionych przypadkow scalenie strumieni
danych generowanych przez rézne sesje moze prowadzi¢ do redukcji narzutéw orga-
nizacyjnych na obstugg transferu danych przez warstwg sieciowa, a tym samym do
poprawy jako$ci obstugi. W drugim przypadku brak mozliwosci obshugi przez war-
stwe sieciowa strumienia danych generowanego w warstwie sesji wymaga jego po-
dziatu; podziat ten dla warstwy sieciowej jest rownowazny z obstuga strumieni da-
nych wielu sesji.

Mechanizmy implementowane w warstwie transportowej moga by¢ uzupetniaja-
cymi lub zastgpujacymi mechanizmy stosowane w warstwie sieciowej. Klasycznym
przyktadem jest uzupelnienie bezpolaczeniowego (ang. connectionless) protokotu
warstwy sieciowe] protokotem potaczeniowym (ang. connection-oriented) warstwy
transportowe;.

W sieciach utworzonych przez potaczenie réznych sieci o nieckompatybilnych war-
stwach sieciowych w warstwie transportowej odbywa si¢ konwersja strumieni danych
oraz warunkow ich obstugi wlasciwych dla potaczonych podsieci. Przyktadem takich
zadan jest konwersja dtugosci pakietow.
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3.1.2.5. WARSTWA SESJI

Realizacja uslug warstwy sesji (ang. session layer) wiaze si¢ z zarzadzaniem
dwoma rownowaznymi procesami obslugiwanymi przez potaczenie komunikacyjne
warstwy transportowej. Zadaniem moduldéw tej warstwy jest ustanawianie, nadzoro-
wanie i zawieszanie potaczenia pomigdzy procesami uzytkowymi.

3.1.2.6. WARSTWA PREZENTACII

Glowne zadania modulow funkcjonalnych warstwy prezentacji (ang. presentation
layer) zwiazane sa z szyfrowaniem danych i ich zabezpieczeniem kryptograficznym,
kompresja danych oraz konwersja kodow, formatéow i typow danych po stronie
nadawczej i realizacja proceséw odwrotnych po stronie odbiorcze;j.

Zadania te, bedace zadaniami przetwarzania, a nie komunikacji, dotycza trzech waz-
nych zagadnien organizacyjnych w sieciach: oszczedzania zasobdéw komunikacyjnych
i transmisyjnych sieci (kompresja), bezpieczenstwa danych (kryptografia) oraz eliminacji
niekompatybilnos$ci sprzgtowej i programowej (konwersja). Chociaz zadania te moga by¢
realizowane takze w innych warstwach (w tym wielokrotnie), to celowe i zasadne jest ich
wykonanie mozliwie najwczesniej, tzn. w modutach warstwy pierwszej na drodze stru-
mieni danych pomiedzy aplikacjami. Kompresja w warstwie prezentacji oznacza naj-
wigksza z mozliwych redukcje informacji organizacyjnych, niezbgdnych do realizacji
transferu wiadomosci. Wykonanie zabezpieczen kryptograficznych w warstwie prezenta-
cji oznacza wzglednie najwigksze bezpieczenstwo transferowanych danych. Przeksztat-
cenie kodow, formatow i typdw w warstwie prezentacji oznacza, ze wszystkie strumienie
danych w warstwach nizszych moga by¢ obstugiwane wedtug tych samych zasad.

3.1.2.7. WARSTWA APLIKACIJI

Zadaniem warstwy aplikacji (ang. application layer) jest udostgpnianie uzytkownikom
(procesom aplikacyjnym) ushug oferowanych przez pozostate warstwy (srodowisko OSI).
W przeciwienstwie do warstw nizszych, dostarczajacych ustugi wielu r6znym aplikacjom,
w warstwie aplikacji realizowane sg procesy specyficzne dla poszczegdlnych aplikacji.

3.1.3. ALGORYTMY

Zbidr funkcji, objetych modelem odniesienia, dzieli si¢ na dwa podzbiory:

» pierwszy podzbior, zawierajacy funkcje trzech najnizszych warstw (fizycznej,
tacza danych i sieciowej), jest okre§lany mianem podsieci komunikacyjnej (ang.
communication subnetwork), podsieci (ang. subnet), podsystemu komunikacyjnego
(ang. communication subsystem) lub czescia sieciowa (ang. carrier portion),

» drugi podzbior, zawierajacy funkcje trzech najwyzszych warstw (sesji, prezen-
tacji i aplikacji), jest okreslany mianem procesu uzytkownika (ang. host process) lub
czesci uzytkownika (ang. customer portion).
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Wymienione podzbiory funkcji (warstw) taczy zestaw procedur (funkcji) obstu-
gujacych potaczenia pomigdzy zrodltem a ujsciem, zawarty w warstwie transportowe;j
(pierwsza, liczac od najnizszej warstwy, warstwa zapewniajaca potaczenia pomigdzy
procesami koncowymi), ktory zwykle jest wlaczany do procesu uzytkownika.

Wszystkie omawiane i wyroznione w architekturze ISO/OSI warstwy maja wspol-
ne cechy, bedace konsekwencja stosowania tej samej koncepcji organizacji ustug
1 wspierajacych je zasad komunikacji. Kazda z warstw mozna scharakteryzowacé ist-
nieniem réwnowaznych proceséw w kazdym z co najmniej dwoch przestrzennie roz-
proszonych punktow, ktore komunikuja sig, wykorzystujac do tego celu ustugi dostar-
czane przez warstwy nizsze. Procesy realizowane w réznych punktach i nalezace do
tej samej warstwy maja wspolny cel, ktérego warunkiem jest taczne i wspolbiezne
wykonywanie tych procesow, polegajacych na rozproszonym przetwarzaniu i wza-
jemnym przekazywaniu informacji. Wykonywanie tych procesow oznacza istnienie
i realizacj¢ rozproszonych algorytmow (ang. distributed algorithm) przetwarzania.

Kazdy z rozproszonych algorytmoéow ( protokotdow) jest zbiorem algorytmow lokal-
nych realizowanych przez kazdy z réwnowaznych proceséw. Realizacja okreslonego
algorytmu lokalnego oznacza wykonywanie operacji przetwarzania dostgpnych da-
nych, wysylanie ich do jednego lub wigcej rownowaznych procesow oraz odbieranie
danych wystanych przez inne procesy. Efektywnos¢ i funkcjonalno$¢ kazdego z roz-
proszonych algorytméw realizowanych w warstwach lub na styku warstw zalezy od
tego, w jaki sposob wykonywane i koordynowane sa operacje algorytmow lokalnych.

W najprostszym przypadku kolejnos¢ operacji wykonywanych przez poszczegolne
algorytmy lokalne jest zdeterminowana, a w danej chwili czasu wykonywane sa ope-
racje tylko jednego algorytmu. Wykonywanie operacji danego algorytmu zwigzane
jest z pobieraniem i zwracaniem danych odpowiednio z i do jednego lub wielu algo-
rytmow. Inicjatorem rozpoczecia dzialania przez kolejny algorytm lokalny moze by¢
algorytm nadrzedny (wersja scentralizowana) lub bezposrednio poprzedzajacy aktyw-
ny algorytm lokalny (wersja zdecentralizowana).

W bardziej zlozonych przypadkach liczba jednoczesnie wykonywanych algoryt-
moéw lokalnych moze by¢ wigksza niz jeden, z tym ze w kazdym z algorytméw lokal-
nych sa predefiniowane warunki ich zatrzymywania oraz zbiory danych, ktorych ode-
branie umozliwia kontynuowanie dziatania algorytmu.

W najbardziej ztozonych przypadkach kolejno§¢ wykonywania poszczegoélnych
algorytmoéw wyznaczana jest przez otrzymywane dane i ich semantyke.

3.2. HIERARCHIA JAKOSCI USLUG
W MODELU WARSTWOWYM

Jako$ciowe 1 iloSciowe wymagania r6znych aplikacji sieciowych moga by¢ wyra-
Zane za pomoca wartosci parametrow jakos$ci ustug dostarczanych w sieciach. Spet-



66 Sterowanie ruchem w sieciach teleinformatycznych

nienie wymagan aplikacji, zgodnie z paradygmatem jakosci ustug, jest podstawowym
kryterium oceny jako$ci dowolnej sieci i jej warstw oraz ustug dostarczanych w tej
sieci i jej warstwach.

Zasada obstlugi aplikacji w systemie teleinformatycznym o architekturze war-
stwowej oznacza, ze jako$¢ ustug dostarczanych aplikacji jest hierarchicznym ztoze-
niem jakosci ustug dostarczanych w réznych warstwach sieci. Zadania projektowania
i zarzadzania sieci spelniajacych wymagania jakosciowe i ilosciowe aplikacji mozna
rozumie¢ jako zadania odwzorowywania (translacji) wartosci parametrow jakosci
ustug (ang. QoS parameter mapping) pomigdzy wszystkimi sasiednimi warstwami
modelu sieci; w architekturze warstwowej [ISO/OSI jest to odwzorowywanie jakosci
ustug we wszystkich warstwach architektury (od warstwy aplikacji do warstwy fi-
zycznej) 1 pomigdzy wszystkimi sasiednimi warstwami.

Odwzorowanie warto$ci parametréow jakosci ushug jest zadaniem wykonywanym
na styku proceséw realizowanych w dwdch wspotpracujacych warstwach architektury
(najczesciej sasiednich), tzn. w punktach dostgpu do ustug warstw SAP (ang. Service
Access Point). Odwzorowanie jest niezbedne w procesie przeksztalcania zadania
transferu informacji w warstwie aplikacji w zadania transmisji, realizowanym w wgzle
zrédtowym oraz w procesie odwrotnym, realizowanym w wezle odbiorczym (rysunek
3.1). Zadania takie wykonywane sa takze w weztach posrednich, zlokalizowanych na
trasach pomi¢dzy weztami zrédtowymi i odbiorczymi. Zakres odwzorowania, reali-
zowany w weztach posrednich, zalezy od funkcji pelnionych przez wezet posredni. Na
przyktad w przypadku routera zakres odwzorowania obejmuje zwykle trzy najnizsze
warstwy sieci — jest determinowany zakresem funkcjonalnym routera.

Odwzorowanie warto$ci parametréw jakosci ustug w architekturze warstwowej
jest zadaniem, ktorego celem jest znalezienie zalezno$ci pomigdzy:

» warto$ciami parametrow jakos$ci ustug w warstwie aplikacji a warto$ciami pa-
rametrow jakosci ustug w warstwach dostarczajacych ustugi warstwie aplikacji, wyni-
kajacymi ze sposobdw i z ilo$ci zasobow udostgpnianych w tych warstwach,

» narzutami na warto$ci parametréw jakosci ustug wnoszonymi przez procesy
translacji ustug z warstwy aplikacji do warstwy zasobow (warstwy fizycznej) oraz
z warstwy zasobow do warstwy aplikacji.

Jedynym istotnym kryterium jakosci ustug sieci jest jako$¢ ustug dostarczanych
w warstwie aplikacji, ktora moze by¢ zlozeniem jakosci ushug dostarczanych warstwie
aplikacji przez warstwy nizsze w modelu hierarchicznym. Wartosci parametréw jakosci
ustug w warstwie aplikacji sa suma warto$ci parametrow jakosci ustug warstw nizszych,
ktore moga by¢ traktowane jako efekt roznego rozdziatu zasobdéw (jedno- lub wielokrot-
nego) wykorzystywanych w réznych warstwach sieci. Wartosci parametrow jakosci
ushug w poszczegdlnych warstwach sieci sa konsekwencja réznego rozdziatu zasobow.
Zadanie projektowania sieci, dla tak rozumianych wartosci parametréw jakosci ustug,
polega na znalezieniu dekompozycji warto$ci danych parametrow jakosci ustug warstwy
pomigdzy wartosci parametrow jakosci ushug warstw nizszych. Tak sformutowane zada-
nie oznacza m.in., ze dana warto$¢ parametru jakosci ustug w danej warstwie sieci moze
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by¢ réznie dekomponowana. Do wyboru najlepszej (optymalnej) dekompozycji sposrod
mozliwych mozna stosowaé rézne kryteria, np. efektywnos¢ wykorzystania zasobow.
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Rysunek 3.1. Zadania odwzorowania warto$ci parametrow jakos$ci ustug w modelu warstwowym sieci

Zanim dane begda transferowane w podsystemie komunikacyjnym sieci teleinfor-
matycznej konieczne jest poddanie ich réoznym procedurom, takim jak segmentacja,
faczenie, kodowanie, kompresja. Kazda z tych procedur, we wtasciwy dla siebie spo-
sob i w charakterystycznych ilosciach, wykorzystuje czgsci warto$ci parametrow jako-
$ci ushug zadanych w warstwie aplikacji. Klasycznym przyktadem wykorzystywania
czgSci warto$ci parametrow jakosci ushug, zdefiniowanych w warstwie aplikacji, jest
opdznienie wnoszone przez praktycznie kazda procedurg wykonywana podczas przy-
gotowywania danych do transferu i w czasie ich transferu.

Kazda z omawianych procedur, ktéra mozna interpretowaé jako procedure odwzo-
rowywania uslug pomigdzy warstwami sieci, pochlania czgs¢ budzetu jakosci ustug
(ang. QoS budget) definiowanego w warstwie aplikacji. Oznacza to dalej, ze zmiana
procedur jest rownowazna ze zmiang pochtanianej czgsci budzetu jako$ci ushug. Dla-
tego tez kazdy algorytm odwzorowywania ustug pomigdzy warstwami sieci oraz kaz-
dy protoko6t warstwy mozna interpretowac jako sposoby ustalania i kontrolowania
udziatu poszczegdlnych warstw w wspotdzieleniu danego budzetu jakosci ustug.
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3.3. PARAMETRY JAKOSCI USLUG

Do powszechnie stosowanych parametrow jakosci ustug, dostarczanych jednost-
kom danych SDU (ang. Service Data Unit) poszczegdlnych warstw w modelu war-
stwowym sieci, stosowane sa m.in. nastgpujace miary jakos$ci ushug: opoznienie jed-
nostki danych (ang. delay), zmienno$¢ opdznienia jednostki danych (ang. jitter),
zmienno$¢ czasu transmisji jednostki danych (ang. deterministic jitter), niezawodnos¢
(ang. reliability) oraz przepustowosc¢ (ang. throughput).

3.3.1. MAKSYMALNE OPOZNIENIE JEDNOSTEK DANYCH

Opoznienie i-tej jednostki n-SDU w n-tej warstwie, oznaczone przez d,;, jest dtu-
goscig przedziatu czasu pomigdzy czasem generacji zadania dostgpu dla jednostki
n-SDU w punkcie n-SAP dostepu do ushug n-tej warstwy w wezle nadawczym i cza-
sem udostgpnienia jednostki n-SDU w punkcie n-SAP dostepu do ustug n-tej warstwy
w wezle odbiorczym (rysunek 3.1).

Jednym ze podstawowych wskaznikow jakosci ushugi n-tej warstwy jest maksy-
malne opdznienie wnoszone przez protokol n-tej warstwy, oznaczane przez d, max.
takie ze:

dni < dn max ?
gdziei € I, a I jest danym zbiorem indeksoéw wszystkich jednostek danych (strumie-
nia jednostek danych) n-SDU w n-tej warstwie.

3.3.2. ZMIENNOSC OPOZNIENIA JEDNOSTEK DANYCH

Niezaleznie od roznych definicji zmiennos$ci op6znienia jest to miara chwilowych
zmian opdznienia jednostek #n-SDU obstugiwanych w n-tej warstwie.

Jedna z definicji zmienno$ci opdznienia i -tej jednostki n-SDU w n-tej warstwie,
0znaczonej przez j,, jest roznica maksymalnego opdznienia d, . jednostek n-SDU
oraz opoOznienia danej i-tej jednostki n-SDU w n-tej warstwie:

jnizd _d

nmax ni*

Zgodnie z ta definicja, maksymalna warto§¢ zmienno$ci opodznienia jednostek
n-SDU w n-tej warstwie spetnia warunek:

]ni < Jnmax = m?X]ni‘
Istnienie maksymalnej warto§ci zmiennosci opdznienia j, ma jest rownowazne ist-
nieniu minimalnej wartosci opoznienia d,, i, jednostek n-SDU w n-tej warstwie:

dn min zdn max — Jn max*
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3.3.3. ZMIENNOSC CZASU TRANSMISJI JEDNOSTEK DANYCH

Opdznienie jednostek danych n-SDU, wnoszone dynamicznie przez protokét n-tej
warstwy, zalezy od zmian w obciazeniu warstwy i czasOw oczekiwania na transfer
jednostek w kolejkach weztdw posrednich.

Opoznienie jednostek n-SDU jest przykltadem parametru jakosci ustug, ktorego
warto$¢ nie jest znana a priori.

Przyktadem parametru o znanej a priori warto$ci jest zmiennos$¢ czasu transmisji
jednostek n-SDU. Przy zalozeniu, ze pojemno$¢ n-tej warstwy jest stata i wynosi C,
oraz ze maksymalna dlugos¢ jednostki n-SDU w tej warstwie wynosi S, max, maksy-
malny czas transferu jednostki n-SDU jest réwny:

S

t — nmax

nmax
C

n

Znajomos¢ czasu transferu #, m,x jednostki n-SDU o maksymalnej dlugos$ci rowne;j
S, max Oraz czasu transferu i-tej jednostki n-SDU réwnego ¢,; pozwala na definiowanie
zmiennos$ci czasu transferu jednostek n-SDU w n-tej warstwie, oznaczonego przez 7,;,
jako roznicy maksymalnego czasu transferu jednostki #-SDU i czasu transferu i-tej
jednostki n-SDU w n-tej warstwie:

T, =t —t

ni nmax ni-

3.3.4. NIEZAWODNOSC

Z punktu widzenia aplikacji termin niezawodno$¢ okresla skutki r6znego rodzaju
niepozadanych zdarzen. Takie rozumienie niezawodno$ci obejmuje m.in. konsekwen-
cje dostarczenia uszkodzonych jednostek SDU lub niedostarczenia jednostek SDU.

Jezeli niezawodno$¢ transferu jednostek n-SDU w n-tej warstwie utozsamiaé
z prawdopodobienstwem poprawnego transferu danych, to zadana niezawodnos¢ n-tej
warstwy, oznaczana przez r,, jest okreslona warunkiem:

Ty 2 Prmin»

w ktorym p, min jest minimalng warto$cia prawdopodobienstwa poprawnego transferu
jednostki danych n-SDU.

Poprawny transfer jednostki n-SDU oznacza brak straty danych (bitow) lub nie-
wystapienie btedow danych (bitdow) w jednostce n-SDU, tzn. strata co najmniej jedne-
go bitu danych lub wystapienie co najmniej jednego bledu elementarnego oznacza
btgdny transfer jednostki n-SDU.

Z powodow interpretacyjnych i obliczeniowych tak definiowana niezawodno$¢
niekiedy wygodniej jest zastapi¢ gornym ograniczeniem prawdopodobienstwa bl¢dne-
go transferu jednostki n-SDU — oznaczonym przez 7, ... —1iréwnym:

max

Ty max :l_rn :l_pnmin‘
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3.3.5. PRZEPUSTOWOSC

Ustalanie (negocjowanie) przepustowosci (ang. throughput), pomigdzy n-ta
a (n—1)-sza warstwa, polega na ustaleniu maksymalnej dlugosci jednostki n-SDU
W n-tej warstwie oraz minimalnej réznicy czasu pomiedzy dwoma kolejnymi zada-
niami dostgpu jednostek n-SDU do (n — 1)-szej warstwy. Zgodnie z tym przepus-
towos¢ (n — 1)-szej warstwy definiuje si¢ przez podanie maksymalnej dlugosci jed-
nostek danych warstwy nadrzgdnej, tzn. warstwy n-SDU — S, . Oraz minimalnego
czasu pomiedzy kolejnymi zadaniami obshugi jednostek — 7,. Zadana przepustowos¢
(n—1)-szej warstwy jest definiowana jako liczba zadan obstugi jednostek n-SDU
o ustalonej dtugosci w danym przedziale czasu.

Pojemnos¢ (ang. bandwidth) (n — 1)-szej warstwy jest definiowana jako liczba
jednostek (n — 1)-SDU o ustalonej dtugosci S,-1, ktora $wiadczaca ustugi (n — 1)-sza
warstwa jest w stanie przyja¢ w przedziale czasu o ustalonej dlugosci.

Znajomos¢ diugosci przedziatu czasu obstugi jednostek SDU, dlugosci jednostki
SDU oraz minimalnej r6znicy czasu pomigdzy dwiema kolejnymi jednostkami SDU
jest tozsama ze znajomoscia maksymalnej liczby jednostek SDU obstugiwanych przez
dang warstwe w danym przedziale czasu.

Strumienie CBR (ang. Constant Bit Rate) charakteryzowane sa stala dlugoscia
jednostek i stalym czasem migdzyzgtoszeniowym, charakterystyka strumieni VBR
(ang. Variable Bit Rate) wymaga natomiast podania minimalnych oraz maksymalnych
dlugosci jednostek, ktorych znajomos¢ jest istotna dla prawidlowego odwzorowania
wymagan pomigdzy warstwami.

3.4. ODWZOROWANIE PARAMETROW JAKOSCI USLUG

3.4.1. ODWZOROWANIE NIEZAWODNOSCI

Sposob odwzorowania niezawodnosci jednostek danych (n — 1)-SDU w (n — 1)-
-szej warstwie w niezawodno$¢ jednostek danych n-SDU w n-tej warstwie zalezy od
sposobu, w jaki niezawodno$¢ jednostek danych (n — 1)-SDU wptywa na niezawod-
no$¢ jednostek danych #n-SDU, dlatego sposoby odwzorowania niezawodnos$ci moga
by¢ rozne.

Jezeli prawdopodobienstwo blednego transferu jednostek (n — 1)-SDU w (1 — 1)-szej
warstwie jest dane wartosciami gérnych ograniczen prawdopodobienstwa straty da-
nych oraz prawdopodobienstwa wystapienia btedu danych w jednostce (n — 1)-SDU
w (n — 1)-szej warstwie, to na podstawie tych warto§ci mozliwe jest wyznaczenie
warto$ci gornego ograniczenia prawdopodobienstwa biednego transferu jednostki
n-SDU w n-tej warstwie — 7,

max *

W zaleznosci od tego, jak straty jednostek (n — 1)-SDU wptywaja na niezawod-
no$¢ w n-tej warstwie, zasadne sa rozne sposoby odwzorowania.
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Jezeli strata danych w jednostce (n — 1)-SDU ma taki sam wptyw na jako$¢ ustug,
jak wystapienie w jednostce (n — 1)-SDU jedno- lub wielokrotnego btedu elementar-
nego, tzn. jezeli w przypadku wystapienia strat lub btedéw jednostki (n — 1)-SDU nie
sa przydatne, to moze mie¢ zastosowanie nast¢pujace odwzorowanie:

rn max r(n—l)max = S(n—l)max + b(n—l)max H

w ktérym:
S(n-nmax — &0rne ograniczenie prawdopodobiefistwa straty co najmniej jednego bitu
w jednostce danych (n — 1)-SDU diugosci S, 1,

- _ S(n-1)
S(n—l)max =1- (1 - p(nfl)s)

b

D(-1ymax — £0TNE Ograniczenie prawdopodobienstwa wystapienia co najmniej jednego

btedu elementarnego w jednostce danych (n — 1)-SDU dlugosci S, |,

- Sn-
b(nfl)max =1- (1 - p(nfl)e) oD ’
Pw1s — prawdopodobienstwo straty bitu w jednostce (n — 1)-SDU,
Pune — prawdopodobienstwo bledu elementarnego w jednostce (n — 1)-SDU.

Inne odwzorowanie mozna stosowaé¢ wtedy, gdy strata jednostki (n — 1)-SDU
w (n — 1)-szej warstwie jest kompensowana w n-tej warstwie przez wygenerowanie
zastepezej jednostki (n — 1)-SDU w celu zachowania integralnosci strumienia bitow.
Jezeli, w omawianym przypadku, strat¢ jednostki (» — 1)-SDU mozna utozsamia¢
z wystapieniem / (1 </ < S, 1) bledow elementarnych, to moze by¢ stosowane naste-
pujace odwzorowanie:

Famax = lp(n—l)e + b(n—l)max = lp(n—l)e + Sn—l p(n—l)e = (l + Sn—l )p(n—l)e’

w ktorym: b, ), =1-(1- p(n—l)e)snil =S, 1 P-ne- Jezeli p,), <<l.

3.4.2. ODWZOROWANIA MIAR JAKOSCI USLEUG W PROCESACH
SEGMENTACIJI I DESEGMENTACIJI

Dlugo$¢ jednostek n-SDU w n-tej warstwie (warstwie nadrzgdnej) moze by¢ wigk-
sza od dlugosci jednostek (n — 1)-SDU w (n — 1)-szej warstwie (warstwie podrzednej),
bezposrednio $wiadczacej ustugi dla n-tej warstwy. Wowczas w weztach zrodlowych
konieczna jest segmentacja (ang. segmentation) jednostek n-SDU na jednostki (n — 1)-
-SDU (n — 1)-szej warstwy oraz odpowiednia rekonstrukcja (ang. reassembly) w we-
ztach odbiorczych jednostek n-SDU n-tej warstwy z jednostek (n — 1)-SDU warstwy
(n — 1)-szej (rysunek 3.2).
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Rysunek 3.2. Ogoélny schemat podziatu jednostki #n-SDU na jednostki (n — 1)-SDU

Liczba m,_; jednostek (n — 1)-SDU (n — 1)-szej warstwy, o ustalonej dtugosci S,
niezbgdnych do transferu jednej jednostki n-SDU n-tej warstwy o statej dtugosci S,
moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:

Jezeli dlugos¢ jednostek n-SDU jest zmienna, to do wyznaczania liczby m,, | sto-
sowana jest maksymalna dtugos¢ jednostek n-SDU — S, 1

Zamiana jednostek n-SDU na jednostki (n — 1)-SDU podczas przechodzenia
z n-tej warstwy do (n — 1)-szej warstwy 1 zwiazana z tym zmiana liczby jednostek
SDU ma wptyw na sposoby obliczania i warto$ci wskaznikéw jakosci ustug.

3.4.2.1. OPOZNIENIA

Jezeli d(y1ymax 1d,max 0znaczaja, odpowiednio, maksymalne opdznienia wnoszone
przez protokoty:
» (n — 1)-szej warstwy dla jednostek danych n-SDU,
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» n-tej warstwy dla jednostek danych (n — 1)-SDU otrzymanych w wyniku seg-
mentacji jednostek danych n-SDU,

to zaleznos$ci pomigdzy opo6znieniami jednostek danych w omawianych warstwach
dane sa wyrazeniem (rysunek 3.3)

dnmax = d(nfl)max + (mn—l _l)rn—l H
w ktorym:
Tl —roznica czasu pomigdzy zgloszeniami kolejnych jednostek (n — 1)-SDU,

(m,_1 — 1)7,_; — czas trwania procesu segmentacji jednej jednostki n-SDU w n-tej war-
stwie, dzielonej na m,_| jednostek (n — 1)-SDU w (n — 1)-szej warstwie.

wezel zrodlowy .| _ wezet ujsciowy
n-ta warstwa (n—1)-sza (n—1)-sza n-ta warstwa
warstwa e warstwa
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Rysunek 3.3. Zaleznosci pomigdzy op6znieniami jednostek #-SDU i (n — 1)-SDU w procesie segmentacji

3.4.2.2. ZMIENNOSC OPOZNIENIA

Przyjecie zatozenia o statej dtugosci jednostek #n-SDU i (n — 1)-SDU oznacza, Ze czas
oczekiwania na akceptacj¢ zadan obstugi m, ; jednostek (n — 1)-SDU w (n — 1)-szej
warstwie jest staty, tzn. opdznienie wprowadzane przez segmentacjg jest state. W ta-
kim przypadku maksymalne warto$ci zmiennos$ci opdznienia w warstwach n-tej
i (n — 1)-szej spetniaja warunki:

- dn i) =

J nmax nmax

=max j,; = max(d
i i

= m;dx((d(n—l)max + (mn—l - 1) z-n—l) - (d(n—l)i + (mn—l - 1) 7’-n—l )) = j(n—l)max ’
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tzn. ze segmentacja, wprowadzajaca opdznienie o stalej wartosci, nie ma wpltywu na
warto$ci zmiennos$ci opdznienia.

Przyjecie zalozenia, ze jednostki n-SDU maja zmienng dlugo$¢ oznacza, ze seg-
mentacja powoduje zmienne opdznienie, a tym samym zmienne maksymalne wartosci
zmienno$ci opdznienia. Jezeli natomiast maksymalna i minimalna dlugosci jednostek
n-SDU wynosza odpowiednio S, max 1 S, min Oraz dtugos¢ jednostki (n — 1)-SDU jest
stata i wynosi S, |, to zachodza zaleznosci:

d, . —d, . =

Jnmax = %nmax n min

= (d(n—l)max - d(n—l)min) +(m (n-1ymax— M (n—l)min) T =
_j + |VSnmax“ |VSnmin—| r
— J(n-l)max - n-1-

Sn—l Sn—l

3.4.2.3. PRZEPUSTOWOSC

W zalezno$ci od dhugosci jednostek n-SDU i (n — 1)-SDU segmentacja jednos-
tek n-SDU moze by¢ przyczyna niepelnego wykorzystania jednostek (n — 1)-SDU
w (n — 1)-szej warstwie. Jezeli dtugos¢ jednostki n-SDU — S, — nie jest catkowita wie-
lokrotnos$cia dlugosci jednostki (n — 1)-SDU — §,._;, to rezultatem segmentacji jednost-
ki n-SDU jest pelne wykorzystanie m,_; — 1 jednostek (n — 1)-SDU i czg$ciowe wyko-
rzystanie jednej jednostki (n — 1)-SDU.

Przy zatozeniu dla przeplywowego modelu ruchu, Ze:

» dlugos¢ jednostki S, jest calkowita wielokrotnoscia dtugosci jednostki S, ;, tzn.
Sn = mn—lsn—la

» 1, —roznica czasu pomiedzy kolejnymi zgtoszeniami jednostek #-SDU o dtugo-
$ci S, w n-tej warstwie (czas pomigdzy zadaniem obstugi dwoch kolejnych jednostek
n-SDU),

» 7, — roznica czasu pomigdzy kolejnymi zgloszeniami jednostek (n — 1)-SDU
o dtugosci S, | w (n — 1)-szej warstwie,

z warunku réwnosci zadanych przepustowosci warstw:
S m, S S

En _ 1801 _ Hn-l

z-n z-n Tn—l

wynika, ze zaleznosci pomiedzy czasami migdzyzgltoszeniowymi jednostek w oma-
wianych warstwach sa okreslone zalezno$cia:

T, = mn—l z-n—l .

n
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Jezeli:

» 1, < m,1 7,1, to przepustowo$¢ (n — 1)-szej warstwy jest mniejsza od zadanej;
(n—1)-sza warstwa wnosi dodatkowe opdznienie jednostek n-SDU, spowalniajac
obstuge jednostek n-SDU,

» T,>m, | T,1, to przepustowos¢ (n — 1)-szej warstwy nie jest w petni wykorzy-
stana; wykorzystanie przepustowosci (n — 1)-szej warstwy jest mozliwe po zwigksze-
niu szybkos$ci naptywu jednostek n-SDU.

3.4.2.4. NIEZAWODNOSC

Podziat jednej jednostki #-SDU na wiele jednostek (n — 1)-SDU w procesie seg-
mentacji wymusza odpowiednie odwzorowanie wymagan niezawodnosciowych.

Jezeli jednostka n-SDU jest dzielona na m,_; jednostek (n — 1)-SDU, to warto$¢ gor-
nego ograniczenie zadanej niezawodno$ci w n-tej warstwie zalezy od warto$ci gornego
ograniczenia niezawodnosci w (n — 1)-szej warstwie. Celem zadania odwzorowania nie-
zawodnosci jest ustalenie wartosci parametrow niezawodnosci w (n — 1)-szej warstwie,
gwarantujacych osiagnigcie zadanej niezawodno$ci w n-tej warstwie.

Jezeli przyja¢, ze jednostka n-SDU jest obstuzona bezbtednie wtedy i tylko wtedy,
gdy bezblednie obstuzone sa wszystkie jednostki (n — 1)-SDU, otrzymane z segmenta-
¢ji jednostki #n-SDU, to zalezno$¢ pomig¢dzy goérnymi ograniczeniami prawdopodo-
bienstwa blgdnego transferu jednostki n-SDU — 7, — oraz jednostki (n — 1)-SDU

max

— Fu-nmax —Jest okreslona wyrazeniem:

’711 max 1- (1 - ’?n—l)max)mni1 .

Jezeli zalozy¢ dalej, ze:

» prawdopodobienistwo wystapienia bledu elementarnego p(, 1. W jednostce
(n — 1)-SDU spelnia warunek: p,_1). <<'1,

» gbrne ograniczenie prawdopodobienstwa 7, ;... blednego transferu jednostki
(n—1)-SDU spetnia warunek: 7, ;.. <<1,

to w najgorszym przypadku, kiedy wystapienie przynajmniej jednego btgedu elemen-
tarnego w jednej z m,_; jednostek (n — 1)-SDU powoduje btad jednostki n-SDU, za-
chodza zaleznosci:

7 Sp-1 ~
n-lymax = 1-(1- p(nfl)e) = Snflp(nfl)e >
7 7 Mp—1 ~ > ~
r(n)max =1- (1 - r(n—l)max) t= mn—lr(n—l)max = mn—ISn—lp(n—l)e < Snp(n—l)e .
Innym przykladem odwzorowania niezawodno$ci transferu jednostek »n-SDU

i (n —1)-SDU, odpowiednio w warstwach n-tej i (n — 1)-szej jest przyjgcie jako miary
niezawodnosci transferu prawdopodobienstwa straty jednostki (ang. SDU loss rate).
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Zachowanie tej samej wartos$ci prawdopodobienstwa strat jednostek (n — 1)-SDU — I,
oraz jednostek n-SDU — [r,, tzn. Ir,; = Ir, oznacza, ze zadana niezawodno$¢ w war-
stwie (n — 1)-szej jest m, | wigksza od Zadanej niezawodnos$ci w warstwie n-tej.

3.4.3. ODWZOROWANIA MIAR JAKOSCI USLUG
W PROCESACH LACZENIA JEDNOSTEK DANYCH

Zadaniem przeciwnym do zadania segmentacji jest taczenie (ang. blocking,
concatenation) wielu jednostek danych n-SDU n-tej warstwy (nadrzgdnej) w jedna
jednostke danych (n — 1)-SDU warstwy (n — 1)-szej (podrzednej). Przyktadem zadania
taczenia jednostek danych jest pakietyzacja probek glosu. Pole danych pakietu zawie-
ra wiele probek glosu generowanych w statych odstgpach czasu. Laczenie probek
w pakiety jest przyktadem agregacji ruchu, ktéra wnosi dodatkowe i rézne opdznienia
dla poszczegdlnych probek wchodzacych w sktad pakietu.

Konsekwencje realizacji procesu taczenia kilku jednostek n-SDU w jednostki
(n — 1)-SDU sg podobne do konsekwencji realizacji procesu segmentacji jednostek,
Z tym ze o przeciwnych nastgpstwach.

Przy zalozeniu, ze:

» dlugos¢ jednostek n-SDU w n-tej warstwie jest stata i rowna S,,,

» dhlugos¢ przedziatdéw czasu pomigedzy kolejnymi zadaniami dostgpu jednostek
n-SDU do (n — 1)-szej warstwy jest stala i rowna ;,

m, jednostek n-SDU jest taczonych w jedna jednostke (r — 1)-SDU o dlugosci rowne;j
Sy-1, przy czym:

\‘Sn—lJ
mn =l — .
Sn

Laczenie wielu jednostek n-SDU w jedna jednostke (n — 1)-SDU powoduje,
ze opoznienie poszczegdlnych jednostek n-SDU, wchodzacych w sktad jednostki
(n —1)-SDU, jest rozne i zalezy od miejsca zajmowanego w jednostce (n — 1)-SDU.

3.4.3.1. OPOZNIENIA

Powodem réznego opodznienia jednostek n-SDU w razie laczenia ich w jed-
nostki (n— 1)-SDU jest rozny czas ich oczekiwania na skompletowanie jednostki
(n—1)-SDU. W procesie laczenia jednostek maksymalne opdznienie jest udziatem
jednostki n-SDU, rozpoczynajacej jednostkg (n — 1)-SDU, ktora oczekuje na kolejne
(m, — 1) jednostek n-SDU, niezb¢dnych do skompletowania jednostki (n — 1)-SDU
(rysunek 3.4). Wartos¢ maksymalnego opdznienia jednostki n-SDU, wnoszonego
przez proces taczenia w (n — 1)-szej warstwie, jest okreslona rownaniem:

dn max d(n—l)max + (mn - I)Tn‘



3. Odwzorowanie wartosci parametrow jakosci ustug w modelu warstwowym

77

wezet zrodlowy

wezel ujsciowy

n—ta warstwa (r\l)v;rlsz;sza b (n—1)-sza warstwa n-ta warstwa
z, L]
A
B
n max
z, m, —1
(n—1)max
y
S n Snfl |
L
A
e Il—l Ty
2 T
2 yn
mn -1 y T,

Rysunek 3.4. Zaleznosci pomigdzy op6znieniami jednostek n-SDU i (n — 1)-SDU w procesie taczenia

3.4.3.2. ZMIENNOSC OPOZNIENIA

Jezeli wszystkie jednostki #-SDU maja jednakowa dlugo$¢, to réznice ich op6z-
nienia, wnoszone przez procedure taczenia jednostek, wynikaja z miejsca zajmowane-
go w jednostkach (n — 1)-SDU w czasie procesu laczenia jednostek #n-SDU. Po ozna-

czeniu przez:

dymin —OpOznienie jednostki n-SDU zajmujacej ostatnia pozycje w jednostce
(n—1)-SDU (opdznienie nie wigksze od maksymalnego opdznienia jednostki

(n— 1)-SDU),

d,max —opOznienie jednostki n-SDU zajmujacej pierwsza pozycje w jednostce
(n — 1)-SDU (opdznienie nie wigksze od sumy maksymalnego opdznienia jed-
nostki (n — 1)-SDU i czasu oczekiwania na transmisj¢ jednostki (n — 1)-SDU)),

maksymalna zmienno$¢ opéznienia jednostek #-SDU j, n.x jest okreslona zaleznoscia:

I )

Jn max ~ ““nmax n min

=[d

(n—1)max

+(m,-Dr,]-d

(n—1)max

=(m,-Drz,.
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3.4.3.3. PRZEPUSTOWOSC

W przypadku laczenia jednostek roéznica pomigdzy zadanymi: przepustowoscia
n-tej warstwy oraz przepustowoscia (n — 1)-szej warstwy wynika z tego, ze wielokrot-
no$¢ dlugosci S, jednostek n-SDU moze nie w petni wykorzystywaé diugosci S,
jednostki (n — 1)-SDU, wowczas przepustowos$¢ (n — 1)-szej warstwy musi by¢ wigk-
sza od przepustowosci n-tej warstwy.

Jezeli w przeptywowym modelu ruchu:

» dhugos¢ S, jednostki (n — 1)-SDU jest catkowita wielokrotnoscia dtugosci S,
jednostki n-SDU, tzn. S, |, =m, S,

» 1, —roznica czasu pomigdzy kolejnymi zgloszeniami jednostek n-SDU dtugosci S,
w n-tej warstwie (czas pomi¢dzy zadaniem obstugi dwoch kolejnych jednostek #n-SDU),

» 1,1 — roznica czasu pomigedzy kolejnymi zgtoszeniami jednostek (n — 1)-SDU
dtugosci S, | w (n — 1)-szej warstwie,

to z warunku rowno$ci zadanych przepustowosci warstw:

S
T

_mnSn _Sn

n—1

T T

n—1 n—1 n

wynika, ze zalezno$ci pomigdzy czasami migdzyzgltoszeniowymi jednostek w oma-
wianych warstwach sg okreslone zaleznoscia:

T, =m,T,.

n

Jezeli:

» 7,1 <m, T, to przepustowos¢ (n — 1)-szej warstwy jest nie jest w pelni wyko-
rzystana,

» 17,1 > m, T, to przepustowos¢ n-tej warstwy nie jest dopasowana do przepusto-
wosci (n — 1)-szej warstwy; (n — 1)-sza warstwa wnosi dodatkowe opdznienie.

3.4.3.4. NIEZAWODNOSC

Jezeli zalozy¢, ze utrata jednej jednostki (n — 1)-SDU, na ktora sktada si¢ m, jed-
nostek n-SDU, oznacza utrate m, kolejnych jednostek n-SDU, to agregacja jednostek
przenosi miary niezawodno$ci pomigdzy warstwami. W takim przypadku jednostka
n-SDU jest obsluzona bezbtgdnie wtedy i tylko wtedy, gdy bezbl¢dnie obstuzona jest
jednostka (n — 1)-SDU; warto$ci gornych ograniczen prawdopodobienistwa blednego
transferu jednostki n-SDU — 7, . — oraz jednostki (n — 1)-SDU — 7, ) .., — sa rOwne:

Yy max = }T(n—l)max‘

Innym przyktadem odwzorowania niezawodnosci transferu jednostek n-SDU oraz
(n — 1)-SDU, odpowiednio w warstwach n-tej i (n — 1)-szej, jest przyjgcie jako miary
niezawodnosci transferu prawdopodobienstwa straty jednostki. Zachowanie tej samej
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warto$ci prawdopodobienstwa utraty jednostek w warstwach n-tej i (n — 1)-szej ozna-
cza, ze w razie agregacji jednostek n-SDU w jednostki (n — 1)-SDU zadana niezawod-
no$¢ w n-tej warstwie /r, jest m, razy wigksza od niezawodnosci w (n — 1)-szej war-
stwie Ir,_;.

Jezeli zatozy¢, ze wystapienie przynajmniej jednego blgdu elementarnego w jed-
nostce (n — 1)-SDU powoduje btad m, jednostek n-SDU, to zadaniem odwzorowania
niezawodnosci jest ustalenie takich warto$ci parametrow niezawodnosci w (n — 1)-szej
warstwie, ktore gwarantuja osiagni¢cie zadanej niezawodnos$ci w n-tej warstwie.

Jezeli wystapienie doktadnie jednego blgdu elementarnego w jednostce (n — 1)-SDU
jest rownoznaczne z wystapieniem doktadnie jednego bledu elementarnego w jednej
z m, jednostek n-SDU, to zachowanie niezawodno$ci w procesie laczenia jednostek
wymaga spetnienia warunku:

Sut Paeel1= Panye) 1 = m, [Snpn (1= p,. )S”_l][(l—pne)s” ]l

z ktéorego mozna wyznaczy¢ zalezno$ci pomigdzy warto$ciami prawdopodobienstw
wystapienia blgdow elementarnych p,. 1 pgiye.

Jezeli wystapienie co najmniej jednego bledu elementarnego w jednostce (n — 1)-SDU
jest rownoznaczne z wystapieniem co najmniej jednego btedu elementarnego w jednej
z m, jednostek n-SDU, to zachowanie niezawodno$ci w procesie taczenia jednostek
wymaga spelnienia warunku:

7,

nmax — r(nfl)max >

w ktorym:
7 Sn— ~
Fn-1ymax zl_(l_P(yH)e) = Sn—lp(n—l)e’

’7nmax =m, [1_(1_pne)sn ](l_pne)sn_l = mnSn(l_pne)S"_l'

3.4.3.5. KOMPENSOWANIE OPOZNIENIA

Jednym ze sposobdw zmniejszania wartosci zmienno$ci opoznienia jest zastoso-
wanie buforow odtwarzania (ang. playout buffer). Jednostki (n — 1)-SDU wyprowa-
dzane sa periodycznie z bufora odtwarzania do n-tej warstwy ze stala szybkoscia.
Dhugos¢ przedziatu czasu pomigdzy kolejnymi transferami jednostek (» — 1)-SDU do
n-tej warstwy jest stata i wynosi 7,. Konsekwencja stosowania dowolnego mecha-
nizmu zmniejszania warto§ci zmienno$ci opoznienia j ymax jeSt wzrost wartosci
sredniego opo6znienia jednostek (n — 1)-SDU  d(,_1)a, @ W szczeg6lnych przypadkach
takze wzrost warto$ci maksymalnego opdznienia d, 1) max-

Jednym z prostszych sposobow kompensacji zmienno$ci opdznienia jest rozwia-
zanie polegajace na opdznieniu pierwszej jednostki (n — 1)-SDU o maksymalng war-
to§¢ opoznienia bufora odtwarzania d(,_1zmax 1 Wyprowadzaniu z bufora kolejnych
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jednostek (n — 1)-SDU do n-tej warstwy po uptywie kolejnych przedzialow czasu
dhugosci 7,. Procedura taka wymusza zwigkszenie warto$ci maksymalnego opdznienia
d,max 1 zmniejszenie wartosci maksymalnej zmienno$ci opodznienia j, m.x jednostek
n-SDU w poréwnaniu z warto§ciami maksymalnego op6znienia i maksymalnej zmien-
no$ci opdznienia w (n — 1)-szej warstwie:

d =d +d

n max (n—1)max (n—1)Bmax »

jn max j(n—l)max - d(n—l)B max

W ogdélnym przypadku pojemnos¢ bufora odtwarzania B, ; zalezy od dtugosci
jednostki (n — 1)-SDU S, ;, warto$ci kompensowanej zmiennosci opdznienia j, | oraz
czasu miedzyzgloszeniowego 7, ;:

Bn_l — 2.]n—1 S
T

(n=1)*
n—l1

Ograniczeniem stosowania bufora odtwarzania do ograniczania warto$ci zmienno-
$ci op6znienia jest dodatkowe op6znienie jednostek wnoszone przez bufor.

Istotne znaczenie ma sposob obstugi pierwszej jednostki SDU przyjmowanej do
bufora odtwarzania — sposob obstugi pierwszej jednostki zalezy od charakteru zmien-
nosci opoznienia.

Gdy zmiennos$¢ opdznienia jest deterministyczna, woOwczas znane sg opoznienia
pierwszych naplywajacych do bufora odtwarzania jednostek SDU. Jezeli pierwsza
naptywajaca jednostka SDU ma opdznienie minimalne, to dodatkowe jej op6znienie
w buforze odtwarzania jest rowne maksymalnemu opdznieniu tego bufora. Jezeli
pierwsza naptywajaca jednostka SDU ma opdznienie maksymalne, to jednostka taka
nie jest dodatkowo opozniana w buforze odtwarzania. W przeciwnym razie, tzn. wte-
dy, gdy opdznienie pierwszej naplywajacej jednostki SDU nie jest znane, jedynym
rozwiazaniem jest jej maksymalne op6znianie w buforze odtwarzania.

Kompensacja zmiennosci opdznienia statystycznego jest zadaniem trudniejszym
od kompensacji zmienno$ci opoznienia deterministycznego, w ktorym opdznienie
pierwszych naptywajacych jednostek SDU jest znane.

W przypadku kompensowania deterministycznej zmiennosci opdznienia jednostek
n-SDU, wnoszonej przez procedure taczenia tych jednostek w jednostki (n — 1)-SDU,
pojemnos$¢ bufora odtwarzania w (n — 1)-szej warstwie B, | zalezy od wartosci: dhu-
gosci jednostki (n — 1)-SDU §,;, wyrazonej wielokrotnoscia dlugosci jednostek
n-SDU n-tej warstwy S,, kompensowanej zmienno$ci opdznienia j, (j, < j, )

oraz czasu migdzyzgloszeniowego 7,
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Jednym z rozwiazan zadania kompensacji zmienno$ci opoznien w omawianym
przypadku jest procedura, zgodnie z ktora kolejna i-ta jednostka #n-SDU (1 <i < m,)
0 opéznieniu d,; (dymin < dyi < dymax), przekazywana w jednostce (n — 1)-SDU, jest
op6zniana dodatkowo w buforze odtwarzania zgodnie z reguta:

jni:d -d

n max ni*

3.4.4. ODWZOROWANIA MIAR JAKOSCI USLUG
W PROCESACH UZUPELNIANIA JEDNOSTEK DANYCH

Proces przekazywania danych z warstwy nadrzednej do warstwy podrzednej jest
zawsze zwigzany z wykorzystaniem kolejnego protokotu, a tym samym z wprowadza-
niem dodatkowego narzutu w postaci nagtoéwkow, pol adresowych, pdl sterowania,
pol kontrolnych itp.

Konsekwencja dodatkowego narzutu jest zwigkszenie dtugosci jednostek danych
w procesie przechodzenia z n-tej warstwy do (n — 1)-szej warstwy. Przyrost dlugosci
jednostek powoduje zmiany w opodznieniach jednostek oraz wymagan dotyczacych
przepustowosci i niezawodno$ci warstw.

3.4.4.1. OPOZNIENIA

Konwersja jednostek n-SDU w jednostki (n — 1)-SDU i odwrotnie wnosi dodat-
kowe opdznienie. W ogdlnym przypadku czas konwersji jednostek jest dla danych
warstw staty. Czas konwersji jednostki n-SDU jest skladowa opdznienia wnoszonego
przez dana warstwe d, max.

3.4.4.2. PRZEPUSTOWOSC

Uzupehianie jednostek #n-SDU o narzut, determinowany protokotem (n — 1)-szej
warstwy, oznacza, ze dtugos¢ jednostki (n — 1)-SDU, oznaczona przez S, |, jest suma
dtugosci jednostki #-SDU S, oraz dtugosci narzutu O, ;:

Sn—l = Sn + On—l .

Zmiana dlugosci jednostki n-SDU przy jej zamianie na jednostkg (n —1)-SDU
wymaga dopasowania przepustowosci warstw. W najprostszym przypadku, kiedy
jedna jednostka n-SDU jest zamieniana w jedna jednostke (n — 1)-SDU, przyrost za-
danej przepustowosci jest wprost proporcjonalny do wartosci ilorazu:

0,,+S,

n

S

n

3.4.4.3. NIEZAWODNOSC

Do konwersji jednostek n-SDU w jednostki (n — 1)-SDU konieczna jest translacja
wymagan niezawodnosciowych. Translacja ta zalezy od tego, jak protokot (n — 1)-szej
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warstwy jest wrazliwy na straty i bledy w pordéwnaniu z wrazliwos$cia na straty i bledy
protokotu n-tej warstwy.

Jednym z mozliwych odwzorowan niezawodnos$ci jest odwzorowanie po przyjeciu
zatozenia, ze protokoty warstw sa jednakowo wrazliwe na wystgpowanie bledow ele-
mentarnych. Jezeli p(,1y. 1 pn. sa prawdopodobienstwami wystapienia blgdow elemen-
tarnych, speliajacymi warunki p,_1). << 11 p,. << 1, to warunkiem réwnosci gornych
ograniczen prawdopodobienstw blednego transferu jednostek #n-SDU oraz (n — 1)-SDU,
oznaczonych odpowiednio przez 7, .. 1 7,1y ma» Okreslonych wyrazeniami:

Eﬂnax :1_(1_pne)5n = Pue Sn’

7 — (Sn+0n— ) ~
r(n—l)max =1- (1 - p(n—l)e) V= p(n—l)e (Sn + On—l) H

jest nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy prawdopodobienstwami wystapienia bledow
elementarnych:

S

n

S +0

n n—1

p(nfl)e =Pne

3.4.5. ODWZOROWANIA MIAR JAKOSCI USLUG W PROCESACH
KODOWANIA I KOMPRESIJI

Podstawa réznych standardow kodowania i kompresji sygnatu sa rodzaje i iloSci
nadmiarowosci wystgpujacych w danym sygnale. Na przyktad w sygnale wideo wydreb-
niane sa cztery rodzaje nadmiarowosci: przestrzenna (wartosci pikseli sasiadujacych ze
soba w jednym obrazie nie sg niezalezne), czasowa (istnieje korelacja pomigdzy warto-
sciami pikseli o tym samym potozeniu przestrzennym w sasiednich obrazach), staty-
styczna (istnieja w obrazie warto$ci pikseli wystepujace czesciej niz inne) i subiektywna
(ograniczona zdolno$¢ oka do postrzegania szczego6tow i §ledzenia ruchu).

Roézne algorytmy kompresji pozwalaja na ograniczenie lub usunigcie wszystkich
czterech rodzajéw nadmiarowosci. Powszechnie stosowanym standardem kodowania
obrazéw ruchomych jest standard MPEG-2 (ang. Moving Picture Expert Group), defi-
nivjacy cyfrowa transmisj¢ sygnatu wizyjnego dla przepustowosci tacza w zakresie
4 +60 Mb/s. Standard pozwala na uzyskanie wspotczynnikoéw kompresji rzedu 40:1.

Zgodnie ze standardem MPEG-2 obraz po kompresji moze by¢ reprezentowany
przez jedna z trzech ramek:

» ramke interkodowana — typu 7 (ang. interframe coding), charakteryzujaca si¢
minimalna kompresja; ramki te nie maja powiazan z zadna z ramek,

» ramke¢ z predykcja ruchu — typu P (ang. predictive coding); algorytm kompresji
tych ramek opiera si¢ na ortonormalnych dyskretnych transformatach kosinusowych
DCT (ang. Discrete Cosine Transform) i tzw. kompensacji ruchu, co sprawia, iz ramki
typu P sg powiazane z wczesniejszymi ramkami,
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» ramkg interpolowana — typu B (ang. bidirectional coding), charakteryzujaca si¢
najwigkszym stopniem kompresji. Kompresja jest oparta na DCT i dwukierunkowej
kompensacji ruchu wykorzystujacej podobienstwo blokéw w dwoch obrazach odnie-
sienia: wezesniejszym i pozniejszym.

Ramki typu / sa kodowane bez odniesienia do innych ramek, ramki typu P sa ko-
dowane jako réznica obrazéw z ostatnich ramek typu / oraz P, natomiast ramki typu B
sa kodowane jako réznice interpolacji poprzedzajacych i pozniejszych ramek typu /
lub P. Procedura kodowania ramki typu B wnosi dodatkowe opdznienie — wymaga
oczekiwania na przyszte ramki typu / lub P.

Kodowanie w standardzie MPEG (podobnie jak w kazdym innym standardzie),
realizowane w jednej z warstw, wnosi dodatkowe opdznienie i dodatkowa zmiennos¢
op6znienia. Dodatkowe opoznienie wynika ze sposobu wyznaczania ramek réznego
typu, a dodatkowa zmiennos¢ opdznienia jest powodowana czasem oczekiwania na
ramki odniesienia w przypadku wyznaczania ramek typu B.

3.4.5.1. OPOZNIENIA

Opdznienia wnoszone przez procedure kodowania w standardzie MPEG sa suma
czasu oczekiwania na ramki odniesienia i czasu przetwarzania:

» warto$¢ maksymalnego opoznienia dypegmax j€St OpOZnieniem wnoszonym
przez kodowanie ramki typu B; zalezy od maksymalnego czasu przetwarzania nie-
zbgdnego do kodowania ramki interpolowanej #/m.x, maksymalnej odlegtosci kodowa-
nej ramki typu B od ramek odniesienia /; oraz szybkos$ci generowania ramek vy:

d — lf
MPEG max ’
Vi max

» warto$¢ minimalnego opdznienia dypeg min j€St OpOZnieniem wnoszonym przez
kodowanie ramki typu P; w tym przypadku czas oczekiwania na ramki odniesienia
jest rowny zeru:

dMPEG max — t_/'min-

3.4.5.2. ZMIENNOSC OPOZNIENIA

Maksymalna warto$¢ zmiennos$ci opdznienia, wnoszonego przez kodowanie
w standardzie MPEG, jest r6znica pomigdzy maksymalnym opdznieniem, wnoszonym
przez kodowanie ramki typu B, i minimalnym op6znieniem, bgdacym nastgpstwem
kodowania ramki typu P:
/

JMPEG max = AMPEG max — AMPEG min = VL 1 max ~ Ly min-
S
Dla statych wartosci czasu wyznaczania ramek i szybkosci ich generowania war-
tos¢ maksymalnej zmienno$ci opdznienia rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci ramek
typu B i ramek odniesienia, na podstawie ktorych wyznaczana jest ramka typu B.
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3.4.5.3. PRZEPUSTOWOSC

Podstawowym celem kompresji jest redukcja zapotrzebowania na przepustowosc;
stopien redukcji zapotrzebowania jest dany warto$cia wspotczynnika kompresji.

Redukcja zapotrzebowania na przepustowo$s¢ w wyniku kompresji odbywa si¢
kosztem zwigkszenia opdznienia 1 wzrostu jego zmiennosci. Stopien redukcji zapo-
trzebowania na przepustowos¢ zalezy od transmitowanego sygnatu i uzytych wzorcow
GOP (ang. Group of Pictures) — deterministycznych struktur, w jakie grupowane sa
skompresowane ramki.

Jezeli procedura kompresji nie gwarantuje minimalnej wartosci wspotczynnika
kompresji, to stopien redukcji poszczegdlnych jednostek SDU nie moze by¢ stosowa-
ny do wyznaczenia deterministycznej wartosci zadanej przepustowosci.

Jezeli wynikiem kompresji kolejnych jednostek #»-SDU o dlugosci S,; (i =1, 2, ...) sa
jednostki (n — 1)-SDU o dlugosciach S (,.1);, to zalezno$¢ dtugosci tych jednostek, stoso-
wana do szacowania zadanej przepustowosci (n — 1)-szej warstwy, jest dana zaleznoS$cia:

Sa-ni
S, =§,max——=3S§, ¢

; n “min >
w ktorej cmin  jest minimalng warto$cia wspolczynnika kompresji jednostek n-SDU
W n-tej warstwie.

3.4.5.4. NIEZAWODNOSC

Zastosowanie kompresji jednostek #n-SDU w jednostki (n — 1)-SDU wymaga kon-
wersji wymagan niezawodnosciowych. Niezawodno$¢ wymagana do przekazywania
skompresowanych ramek w (n — 1)-szej warstwie jest na 0got wyzsza od niezawodno-
$ci n-tej warstwy: strumien ramek MPEG jest bardziej wrazliwy na wystgpowanie
btedow i strat niz strumien oryginalnych ramek.

Jednym z mozliwych sposoboéw konwersji wymagan niezawodnosciowych jest
wykorzystanie minimalnej warto$ci wspotczynnika kompresji do wyznaczania zadane;j
niezawodnosci w (n — 1)-szej warstwie, gdy dana jest niezawodno$¢ w n-tej warstwie.

3.4.6. ODWZOROWANIA MIAR JAKOSCI USLUG
W PROCESACH WYGLADZANIA

Duze zapotrzebowanie na pojemnos$¢, charakterystyczne dla ruchu VBR (ang.
Variable Bit Rate), mozna redukowac przez stosowanie procedur wygtadzania (ang.
pik smoothing). Wygladzanie jednostek n-SDU oznacza, ze jednostka n-SDU nie jest
transferowana w calosci w zadanym przedziale czasu 7,, ale w czasie bedacym wielo-
krotnos$cia z,.

Wynikiem wygtadzania jednostek n-SDU o maksymalnej dtugosci S, ma.x sa jed-
nostki (n —1)-SDU o maksymalnej dtugosci S(,-1)max. JeZeli czasy migdzyzgloszenio-
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we jednostek n-SDU i (n — 1)-SDU sa takie same, tzn. 7, = 7(,1), to w zalezno$ci od
,,wybuchowosci” zrodia jednostek #n-SDU i wielokrotno$ci przedziatu czasu 7, przezna-
czonego na wygtadzanie, maksymalna dlugo$¢ jednostki (n — 1)-SDU  S(,,_1) max moze
by¢ zredukowana do $redniej dtugosci jednostek n-SDU S, ,,..

3.4.6.1. OPOZNIENIA

Wpltyw procesu wygladzania jednostek #-SDU na opo6znienie jest podobny do
wplywu procesu taczenia wielu jednostek n-SDU w jedna jednostkg¢ (n—1)-SDU
o dlugosci bedacej wielokrotnoscia dtugosci jednostki n-SDU.

Zaktadajac, ze jednostka n-SDU, o maksymalnej dtugosci S, max, jest transferowa-
na w (n — 1)-szej warstwie w postaci jednostek (n — 1)-SDU o maksymalnej dlugosci
St1ymax  (S(-1) max = Snav), maksymalne opdznienie wnoszone przez procedurg wygla-
dzania jest okreslone wzorem:

d =d

nmax (n—1) max

+(m, =17,
nmax

w ktorym m,, =

nav

3.5. PODSUMOWANIE

Hierarchiczna i warstwowa architektura sieci teleinformatycznej jednoznacznie
definiuje sposoby dostarczania i zapewniania zasady odwzorowania jako$ci ustug.
Jednoznaczno$¢ oznacza tu m.in. mozliwos$¢ doktadnego odwzorowania wartosci pa-
rametréw jakos$ci ustug pomigdzy dwiema dowolnymi warstwami modelu.

Z realizacja zadan wykonywanych w poszczegodlnych zagniezdzonych warstwach
modelu sieci teleinformatycznej zwiazane sa zmiany warto$ci réznych parametrow
charakteryzujacych przeptywy i jako$¢ ich obstugi. Uwzglgdnienie zmian, wprowa-
dzanych przez poszczegélne warstwy, polega albo na kompensowaniu zmian przez
zwigkszanie zasobow niwelujacych ich skutki, albo na takim formulowaniu, ktére
zaktada wprowadzanie zmian wnoszonych przez poszczegdlne warstwy.

Celem odwzorowywania wartos$ci parametrow jakosci uslhug warstw w architektu-
rach warstwowych jest poszukiwanie zaleznosci pomigdzy jakoscia ustug roznych
warstw i protokotéw implementowanych w réznych warstwach oraz transformacja
wymagan, formutowanych w warstwie aplikacji, na wymagania w réznych warstwach
wspierajacych funkcje warstwy aplikacji.

Odwzorowanie wartos$ci parametrow jakosci ustug jest stosowane m.in. w naste-
pujacych zadaniach:

» formulowania wymagan z zakresu jakosci ustug dla warstw nizszych na pod-
stawie znajomos$ci wymagan z zakresu jakosci ushug w warstwach wyzszych, zwlasz-
cza w warstwie aplikacji (zadanie dekompozycji jakosci ustug),
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» predykcji jakosci ustug dostarczanych w warstwach wyzszych na podstawie ja-
kosci ustug dostarczanych w warstwach nizszych (zadanie syntezy jakosci ustug),

» projektowania sposobow dostarczania zadanej jakosci ustug, tzn. optymalizacji
homogenicznych i heterogenicznych hierarchii protokotow dla zadanych wskaznikow
jakosci ushug w architekturach warstwowych (zadanie optymalizacji).

Ze wzgledu na ogdlne wihasciwosci systemoéw teleinformatycznych o architektu-
rach warstwowych, charakteryzujacych si¢ m.in. tym, ze:

» nadrzgdnym kryterium oceny jakosci ushug dostarczanych w sieci jest jako$¢
ustug dostarczanych w warstwie aplikacji,

» jakos¢ ushug dostarczanych w warstwie aplikacji jest rezultatem ztozenia jako-
$ci ushug dostarczanych w réznych nizszych warstwach architektury,

» ta sama zadana jako$¢ ushug w warstwie wyzszej moze by¢ uzyskana przez zto-
zenie ustug réznej jakosci, dostarczanych przez rdzne nizsze warstwy,

» koszt uzyskania ustug o zadanej jakosci w warstwie aplikacji zalezy od liczby
i lokalizacji warstw, w ktorych udostgpniane sa ustugi sktadowe,

zadanie odwzorowania warto$ci parametrow jakosci ustug jest niezbednym elementem
kazdego zadania projektowania i analizy systemu teleinformatycznego.
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4. ZADANIA KOMUNIKACJI W SIECIACH
O ARCHITEKTURACH WARSTWOWYCH

Zasada warstwowosci 1 zagniezdzania funkcji, powszechnie wykorzystywana w ar-
chitekturach rozproszonych systemoéw teleinformatycznych, jest stosowana we
wszystkich architekturach i scenariuszach dostarczania jakosci ustug. Oznacza to, ze
t¢ samg — z punktu widzenia aplikacji — jako$¢ ustug mozna uzyska¢ przez imple-
mentacje roznych zbiorow wspotpracujacych i uzupetniajacych si¢ procedur.

4.1. ZADANIA KOMUNIKACIJI
W ARCHITEKTURZE WARSTWOWE]

Lokalizacja roznych procedur, zapewniajacych jako$¢ ustug w warstwie aplikaciji,
w warstwach nizszych architektury systemu informatycznego (zwtaszcza definiujacych
funkcjonalno$¢ podsystemu komunikacyjnego sieci) wymaga szczeg6lnej starannosci. Te
sama lub wyzsza warto§¢ wskaznikéw jakosci ustug mozna uzyska¢ przez lokalizacjg
okreslonej procedury w ré6znych warstwach architektury sieci teleinformatyczne;.

Realizacja okreslonej funkcji w warstwach nizszych moze by¢ efektywna, jezeli
minimalnie ingeruje si¢ w dziatanie innych mechanizméw wystepujacych w tych war-
stwach. Lokalizacja procedur zapewniania jako$ci ustug w warstwach wyzszych jest
uzasadniona wtedy, gdy jako$¢ ustug — zapewniana okreslonymi procedurami —

» jest wymagana tylko przez niektore sposrod wszystkich aplikacji wspieranych
funkcjonalno$cia warstw nizszych,

» nie moze by¢ uzyskana efektywnie bez dostepu do informacji niedostepnych
w warstwach nizszych.

4.2. HIERARCHIA ZADAN KOMUNIKACIJI
W ARCHITEKTURACH WARSTWOWYCH

W réznych architekturach rozproszonych systeméw komputerowych powszechnie
jest stosowana koncepcja warstwowosci 1 zagniezdzania funkcji, zgodnie z ktdra reali-
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zacja zadan komunikacji wiaze si¢ z dekompozycja pierwotnego oraz przeksztalce-
niem prostego zadania komunikacji w realizowalne zadania transmisyjne.

Celem dekompozycji pierwotnego zadania komunikacji (najczegsciej dwukierun-
kowego) jest otrzymanie sekwencji prostych zadan komunikacji (najczesciej jednokie-
runkowych), ktorych wykonanie polega na jedno- lub wielokrotnym odwotaniu sig¢ do
systemu transmisji danych za posrednictwem systemu komunikacji danych.

Przeksztatcenie prostego zadania komunikacji w realizowalne zadania transmisji
danych zwiazane jest z przypisaniem zadaniu komunikacji odpowiedniego zbioru
funkcji, ktorych celem jest realizacja zadania komunikacyjnego za posrednictwem
systemu transmisyjnego z zachowaniem wlasciwosci zadania. Przeksztalcenie musi
by¢ odwracalne.

Ze wzgledu na wymogi wynikajace ze standaryzacji, otwartosci i uniwersalnosci
architektur systemow rozproszonych poszczegolne funkcje nalezace do zbioru funkcji
przypisywanych prostym zadaniom komunikacji tworza hierarchig, ktora jest w natu-
ralny sposob zwigzana z koncepcja warstwowosci. Hierarchia ta zardbwno generuje,
jak 1 wykorzystuje warstwowos$¢. Generuje dlatego, ze hierarchia funkcji pozwala na
wyroznienie rozroznialnych zakresow funkcjonalnych i definiowanie interfejsow po-
migdzy tymi zakresami. Wykorzystuje dlatego, ze komplementarno$¢ funkcjonalna
warstw pozwala na tworzenie ciagdw funkcji komplementarnych o réoznych wtasciwo-
Sciach.

4.3. PODZIAL FUNKCJONALNY
ZADANIA KOMUNIKACII

Realizacja zadania komunikacji w rozproszonym systemie informacyjnym jest
uwarunkowana — w og6lnym przypadku — przekazywaniem informacji pomigdzy ko-
munikujacymi si¢ procesami, ktore odbywa si¢, zgodnie z wczesniej zdefiniowanymi
ilosciowymi i jako§ciowymi wymaganiami, w sposob i w formie determinowanej do-
stepnym systemem transmisji danych.

Wykonanie kazdego zadania komunikacji na poziomie rozproszonego systemu in-
formacyjnego (dalej zadania komunikacji) oznacza wykonanie zadania (zadan) komu-
nikacji informacji oraz zadania (zadan) transferu informacji, co uzasadnia podziat
systemu komunikacji na dwie komplementarne czgsci:

» podsystem komunikacji informacji, ktorego istota jest znaczenie informacji
(semantyka),

» podsystem transferu informacji, ktorego istota jest transfer informacji (syntak-
tyka), realizowany w postaci transmisji danych w rzeczywistym systemie transmisyj-
nym; celem jest przezroczysta organizacja transferu informacji na potrzeby systemu
informacyjnego.

Wykonanie zadania transferu informacji jako transferu danych za pomoca systemu
transmisji danych zwiazane jest z zadaniem (zadaniami) przygotowania danych do
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transmisji oraz zadaniem (zadaniami) transmisji, co z kolei uzasadnia podziat systemu
przekazywania danych na dwie komplementarne czgsci:

» podsystem transferu danych, ktorego celem jest organizacja i sterowanie ich
przeptywem w okreslonym systemie transmisji danych,

» podsystem transmisji danych, ktoérego celem jest ich transmisja w rzeczywi-
stych kanatach transmisji danych.

Wyréznienie czterech zadan oznacza jednoznaczne zdefiniowanie punktow kon-
cowych proceséw realizujacych te zadania, hierarchicznej lokalizacji tych procesow
oraz interfejsoéw pomig¢dzy nimi.

Taki podzial systeméw i zadan zwiazanych z komunikacja i transmisja prowadzi
do wydzielenia systemu komunikacji danych jako posredniczacego pomigdzy syste-
mem komunikacji informacji a systemem transmisji danych. W tak okreslonym sys-
temie komunikacji danych realizowane sg funkcje wlasciwe dla:

» podsystemu transferu informacji (organizacja transferu informacji), ktorego za-
daniem jest przejecie od systemu informacyjnego funkcji zwiazanych z transferem
informacji; wigkszo$¢ funkcji implementowanych w tym podsystemie ma na celu
eliminacj¢ konsekwencji technologii transferu i transmisji danych dla systemu komu-
nikacji (informacyjnego) — transfer informacji jest przezroczysty dla zadania komuni-
kacji informacji,

» podsystemu transferu danych (przygotowania i sterowania przeplywem da-
nych), ktérego zadaniem jest efektywne wykorzystanie systemu transmisji danych;
implementacja wigkszos$ci funkcji tego podsystemu ma na celu eliminacje konse-
kwencji ograniczonos$ci i zawodnosci rzeczywistych systemow transmisji danych (ry-
sunek 4.1).

SYSTEM KOMUNIKACJI SYSTEM
KOMUNIKACJI INFORMACJI
ZADANIE
ZADANIE KOMUNIKACJT INFORMACIT
KOMUNIKACJT INFORMACIT
ZADANIE SYSTEM
TRANSFERU INFORMACJI KOMUNIKACJI DANYCH
ZADANIE TRANSFERU INFORMACJI
SYSTEM PRZEKAZYWANIA
DARYCH ZADANIE TRANSFERU DANYCH
ZADANIE SYSTEM
TRANSFERU DANYCH TRANSMISJI DANYCH
ZADANIE
RANSMISI DANYCH ZADANIE TRANSMISJI DANYCH

Rysunek 4.1. Podzial funkcjonalny systemu komunikacji informacji
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Wydzielenie systemu komunikacji danych w ogoélnym zadaniu komunikacji in-
formacji i poszerzanie jego zakresu funkcjonalnego jest naturalna konsekwencja po-
szukiwania uniwersalnego, elastycznego systemu komunikacji danych:

» posredniczacego pomigdzy réznorodnoscia rzeczywistych zadan komunikacji
informacji a wzglednie niewielka liczba r6znych mozliwych systemow transmisji da-
nych (transformacja wymagan zadania komunikacji informacji w zadania transmisji
danych i zadania sterowania transmisja danych),

» redukujacego liste funkcji systemu informacyjnego niezwiazanych ze znacze-
niem generowanych, przetwarzanych i odbieranych informacji (zadanie uniwersalnego
interfejsu pomigdzy zadaniami komunikacji i transferu),

» efektywnie wykorzystujacego rozne technologie oraz techniki transferu i trans-
misji danych, zwlaszcza w warunkach wspoéldzielenia systemu transmisji (zadanie
optymalnego wykorzystania wspotdzielonych zasobdéw systemu transmisji danych).

Wykonanie zadania komunikacji, w tak zdefiniowanym systemie, zgodnie z ilo-
sciowymi i jako$ciowymi wymaganiami aplikacji, wiaze si¢ z okresleniem zbiorow
funkgcji, jakie beda realizowane w kazdym z trzech wyroznionych systeméw: komuni-
kacji informacji, komunikacji danych i transmisji danych.

Przy zalozeniu, ze w systemie komunikacji danych sa dostepne wszystkie funkcje
niezbedne do wykonania transferu informacji oraz rozmaite rozwigzania systemu
transmisji danych, mozliwe sa r6zne warianty realizacji zadania komunikacji ozna-
czajace rozne definiowanie interfejsoéw pomigdzy systemami:

SYSTEM SYSTEM SYSTEM
KOMUNIKACJI KOMUNIKACJI INFORMAC/JI KOMUNIKACJI INFORMAC/JI
ZADANIA: ZADANIE: ZADANIA:
— KOMUNIKACIJI INFORMACIJI — KOMUNIKACIJI INFORMACIJI — KOMUNIKACIJI INFORMACIJI
— TRANSFERU INFORMACIJI — TRANSFERU INFORMACIJI
— TRANSFERU DANYCH
SYSTEM SYSTEM
KOMUNIKACJI DANYCH KOMUNIKACJI DANYCH
ZADANIA: ZADANIA:
— TRANSFERU INFORMACII — TRANSFERU INFORMACII
— TRANSFERU DANYCH — TRANSFERU DANYCH
SYSTEM SYSTEM SYSTEM
TRANSMISJI DANYCH TRANSMISJI DANYCH TRANSMISJI DANYCH
ZADANIE ZADANIE ZADANIE
— TRANSMISJI DANYCH — TRANSMISJI DANYCH — TRANSMISJI DANYCH

a) funkcje systemu komunikacji
danych petni system komunikacji
informacji

b) funkcje systemu komunikacji
danych oraz systemu komunikacji
informacji sa roztaczne

¢) funkcje systemu komunikacji
danych oraz system komunikacji
informacji sa redundantne

Rysunek 4.2. Warianty realizacji zadania komunikacji
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» zadanie transferu informacji jest realizowane z pominigciem systemu komuni-
kacji danych; wszystkie funkcje — niezbedne do realizacji zadania transferu informacji
—sa implementowane na poziomie systemu informacyjnego i przekazywane bezpo-
srednio do systemu transmisji danych (rysunek 4.2a),

» zadanie transferu informacji jest realizowane przez systemy: informacyjny, ko-
munikacji danych i transmisji danych, tak ze zakresy funkcjonalne systemoéw komuni-
kacji informacji i transmisji danych sa roztaczne (rysunek 4.2b),

» zadanie transferu informacji jest realizowane przez systemy: informacyjny,
system komunikacji danych i system transmisji danych, tak ze zakresy funkcjonalne
systemow komunikacji informacji i komunikacji danych nie sa roztaczne; w pewnym
zakresie funkcjonalnym istnieje redundancja, a kazdy z systemow wykonuje wtasna
wersj¢ okreslonych funkcji (rysunek 4.2¢).

4.4. WARSTWY SYSTEMU KOMUNIKACJI DANYCH

Zbior funkcji zlokalizowanych w systemie komunikacji danych, ktorych wykona-
nie pozwala na transformacjg:

» wczesniej zdefiniowanego zadania transferu informacji w zadanie transferu danych,

» zadania transferu danych w zadanie transmisji danych,
jest determinowany zaré6wno przez rodzaj zadania komunikacyjnego, jak i dostgpny
system transmisji.

Wymagania stawiane systemom komunikacji danych, dotyczace ich otwartosci,
modularnosci, skalowalnosci oraz zgodnosci ze standardami, uzasadniaja ich archi-
tekturg oparta na koncepcji warstwowosci i zagniezdzania funkcji.

Koncepcja warstwowosci w systemie komunikacji danych opiera si¢ na nastgpuja-
cych zatozeniach:

» proces transformacji zadania transferu informacji w zadanie transferu danych
jest sekwencja dobrze zdefiniowanych i roztacznych czynnosci (proceséw), niezalez-
ng od zadania komunikacji informacji i zadania transmisji danych,

» realizacja kazdej wyrdznionej czynnosci w procesie transformacji oznacza wy-
konanie funkcji zdeterminowanych zaréwno zadaniem komunikacji informacji, jak
1 wykorzystywanym rozwigzaniem transmisyjnym,

» mozliwe jest wydzielenie hierarchii zbiorow funkcji (ustug) — warstw grupuja-
cych funkcje o tych samych zakresach funkcjonalnych umozliwiajace realizacjg wy-
réznionych czynnosci,

» realizacja transformacji zadania transferu informacji w zadanie transmisji da-
nych moze oznaczaé potrzebe wykonania funkcji nalezacych do wszystkich lub tylko
wybranych warstw,

» funkcje dostgpne w ramach poszczegdlnych warstw moga by¢ funkcjami ztozo-
nymi z funkcji o zakresach funkcjonalnych, bgdacych podzbiorem zakresu funkcjonal-
nosci warstwy — odpowiada to mozliwosci tworzenia podwarstw danej warstwy,
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» roznice pomigdzy roznymi funkcjami o tych samych zakresach funkcjonalnych
i nalezacych do danej warstwy wynikaja z:
— dostosowania poszczegdlnych funkcji do obslugi réznych zadan transferu
z wykorzystaniem réznych rozwigzan transmisyjnych,
— mozliwo$ci udostgpniania funkcji na potrzeby réznej — ilosciowo i jakosciowo
— obstugi tych samych zadan transferu z wykorzystaniem tych samych rozwia-
zan transmisyjnych.
Przyjecie koncepcji warstwowosci oznacza, ze:
» istnieje hierarchia warstw zawierajacych rézne funkcje o zdefiniowanym dla
warstwy zakresie funkcjonalnym,
» istnieje procedura wywolywania przez warstwy i udostgpniania przez nie funk-
cji w ramach transformacji zadania komunikacji w zadanie transmisji,
» istniejq interfejsy, przez ktore realizowana jest komunikacja pomigdzy sasiadu-
jacymi warstwami — poprzez ktére sa wywolywane funkcje i zwracane wyniki wywo-
tania funkcji (rysunek 4.3).

SYSTEM KOMUNIKACII INFORMACII

WARSTWY
SYSTEMU
KOMUNIKACII
DANYCH

SYSTEM TRANSMISJI DANYCH

Rysunek 4.3. Hierarchia redundantnych warstw architektury

4.5. REDUNDANCJA FUNKCIJI
W SYSTEMIE KOMUNIKACJI DANYCH

Sposrod wymienionych mozliwosci podziatu funkcji pomiedzy systemy komuni-
kacji informacji i komunikacji danych praktyczne znaczenie ma wariant, w ktérym
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funkcje, niezbedne do realizacji zadania komunikacji zgodnie z wcze$niej okreslony-
mi wymaganiami ilo§ciowymi i jako§ciowymi, sa implementowane zard6wno w syste-
mie komunikacji informacji, jak i w systemie komunikacji danych.

Implementacja tych samych funkcji zarowno w systemie komunikacji informacji,
jak i w systemie komunikacji danych zwiazana jest z realizacja dwoch ogoélnych zasad
projektowania rozwiazan komunikacyjnych stosujacych architektury warstwowe:

» wszystkie funkcje decydujace o jakosci komunikacji informacji musza by¢ im-
plementowane w podsystemie komunikacji informacji,

» wszystkie funkcje decydujace o jakosci komunikacji informacji mogg by¢ row-
noczesnie implementowane w réoznych warstwach podsystemu komunikacji danych,

» o lokalizacji danej funkcji w danej warstwie decyduja koszty implementacji da-
nej funkcji przy zatozeniu tego samego efektu dla podsystemu komunikacji informacji
wywolujacego (bezposrednio lub posrednio) dana funkcje.

4.6. OBSEUGA ZADAN KOMUNIKACIJI
W MODELU WARSTWOWYM

Zadanie (pierwotne) komunikacji z;, generowane przez proces zrodtowy Pg(zy)
i adresowane do procesu ujsciowego Po(z;), zlokalizowane w systemie komunikacji
informacji, jest wykonywane z wykorzystaniem funkcji dostgpnych w systemie ko-
munikacji danych i zlokalizowanych w warstwach n-tej i (n — 1)-szej; procesy Pg(zx)
1 Po(zx) sa procesami koncowymi zadania komunikacji z; (rysunek 4.4). Zadanie ko-
munikacji z; oraz zadania transferu danych z., Zp 1y ..., formutowane w warstwach
n-tej i (n — 1)-szej, ... tworza hierarchig zadan.

SYSTEM 2
KOMUNIKACII Ps(zy) > Py(zp)
INFORMACIJI 1
\ Znk g
PnG(an) Pno(an)
warstwa n

SYSTEM =~ ~----mmmemmoemoee- \; ------------------------------- 72_' _____________
KOMUNIKACII 21k
DANYCH Bin-1G (Z(n-1)k) > Pu-1)0 (Z(n-1)k)

warstwa n — 1 \ /

Rysunek 4.4. Dekompozycja zadania komunikacji

W pierwszym etapie realizacji zadania komunikacji z; wykonywane jest zadanie
transferu danych z,; zlokalizowane w warstwie n-tej. Zadanie z,; jest wykonywane
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pomigdzy procesami: zrodtowym P, (z,) 1 ujsciowym P,o(z,1); procesy te sa proce-
sami koncowymi zadania z,;.

Procesy P, (zu) 1 Puo(zu), formulowane w najwyzszej warstwie systemu komu-
nikacji danych, sa odpowiednikami procesow Pg(z;) i Po(z;) w systemie komunikacji
informacji.

Wykonanie zadania transferu danych z,, wymaga wywotania funkcji dost¢pnych
w warstwie nizszej omawianej struktury hierarchicznej zadan — w warstwie (n — 1)-szej.
Jest to rbwnowazne ze sformutowaniem nowego, kolejnego zadania transferu danych
— zadania z(, )y — wykonywanego pomigdzy procesami: zrodlowym P, 1y (z(s-1yx) oraz
Ilj s'ciowym P(n—l)O (Z(n—l)k)-

Procedura formulowania i zagniezdzania kolejnych zadan transferu danych
w kolejnych warstwach jest powtarzana az do wyczerpania listy warstw dostgpnych
w danym systemie komunikacji danych i przeznaczonych do obstugi okreslonego
zadania komunikacji informacji. Ostatnim zadaniem jest zwykle zadanie transmisji
danych formutowane w warstwie najnizszej modelu hierarchicznego, tzn. w war-
stwie fizycznej architektury sieci teleinformatyczne;.

Miary jakosci ustug (np. niezawodnos¢, srednie opdznienie, $rednia prgdkosc
transferu itp.) dla zadania komunikacyjnego z; oraz — odpowiadajacych mu — zadan
transferu danych z,, zu1g ... 0znaczone, odpowiednio, przez Q(z;) oraz Q(zu),
O(zu-1y%), ... spetniaja nastgpujacy warunek:

O(z,) < 0(2,) < Oz, 1) < -

Zgodnie z powyzszym wyrazeniem, odzwierciedlajacym naturalng zalezno$¢ po-
migdzy wartosciami wskaznikow jakosci ustug w hierarchicznej strukturze zagniez-
dzanych zadan, warto$¢ wskaznika jakosci ustug w nadrzednym zadaniu komunikacji
O(z) jest zawsze nie wigksza od wartosci wskaznika jakos$ci ustug mozliwej do uzy-
skania w podrzednym zadaniu transferu danych Q(z,).

Podobnie warto§¢ wskaznika jakosci ustug w zadaniu transferu danych formutowa-
nym w n-tej warstwie Q(z,;) jest mniejsza (lub rowna) od warto$ci wskaznika jakos$ci
ushug O(z(,-1)x) dla podrzgdnego zadania transferu danych formutowanego w (n — 1)-szej
warstwie. Zaleznosci te wynikaja z faktu, ze jakos¢ obstugi zadania nadrzednego zale-
zy catkowicie od jako$ci obstugi zadania podrzednego (rysunek 4.5).

Na warto$¢ wskaznika jakosci Q(z;) zadania komunikacji, nadrzednego wobec za-
dan transferu danych, maja wptyw:

» jako$¢ transformacji zadania komunikacyjnego z, w zadanie transferu danych z,;
T(zy, zu), realizowanej w wezle wejsciowym pomigdzy procesami Pg(zy) oraz P,g(z.x)
i oznaczanej przez Q(1(zx, z.)); jakos¢ pomigdzy procesami generowania zadan (pro-
cedura zapewniania jakosci ze zbioru procedur fop-to-down),

» jako$¢ zadania transferu danych z,;, w n-tej warstwie Q(z,;) realizowanego po-
migdzy procesami: zrodlowym P,g(z.) 1 ujSciowym P,o(z.x) (procedury zapewniania
jakos$ci komunikacji ze zbioru procedur end-to-end),
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» jakos¢ transformacji 7(z,, zi) (transformacji odwrotnej do transformacji 7(z,
zy)) zadania transferu danych z,, w pierwotne zadanie komunikacji z;, realizowanej
w wezle ujSciowym pomigdzy procesami P,o(z,) oraz Po(zy) i oznaczane] przez
O(T(zu» zx)); jakos¢ pomigdzy procesami koncowymi zadan (procedura zapewniania
jakosci ze zbioru procedur down-to-top):

0(z) = £, O(T (2, 2,)) O(2,0), O(T (2,0, 20))],

gdzie f,(...) jest funkcja niemalejaca.

n-ta warstwa

<
(n—1)-sza warstwa ﬁ\( 77

Z(n-m)k

Q(Z(nfm)k)

O(z(n-1)k)
Q(an)
O(zy)

Rysunek 4.5. Hierarchia miar jakosci ustug komunikacji w modelu warstwowym

Analogiczna zalezno$¢ dotyczy warto$ci wskaznikéw jakosci dla zadania transferu
danych z,, formutowanego w n-tej warstwie, ktory jest realizowany z wykorzysta-
niem zadania transferu danych z, 1) formulowanego w (n — 1)-szej warstwie:

O(z,)= fn—l[Q(T(an’Z(n—l)k))’ Q(Z(n—l)k)’ Q(T(Z(n—l)k’znk))] .
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Podstawienie wyrazenia okreslajacego Q(z,x) do wyrazenia na Q(z;) prowadzi do
réwnania:

0(z0) = 1,[0(T(z4,2,0) 02,4, 0(T (0, 2))] =
=t {Q (T(Zk > Znk ))’ Soa [Q (T(an s Z(n-1)k ))’ Q(Z(n—l)k )0 (T(Z(n—l)k > Znk ))], Q(T(an 5Zf ))},

w ktérym:
Q(Z(n—l)k )=Juoa [Q (T(Z(n—l)k s Z(n-2)k )), Q(Z(n—Z)k ),0 (T(Z(n—z)k > Z(n-1)k ))]

Jezeli system komunikacji danych jest ztozony z m warstw, to wartos¢ wskaznika
jakos$ci komunikacji O(z;) dla zadania komunikacji z; jest okreslona wyrazeniem:

0(z) = fn{ Q(T(Zk >Znk ))’ Jut [Q (T(an s Z(n-1)k )),
coes Som [Q (T(Z(n—m+l)k ), Z(n-m)k ), 0 (Z(n—m)k ): 0 (T(Z(n—m)k > Z(n-m+1)k ))],

"'aQ(T(Z(n—l)kﬂan)):laQ(T(an=Zk))}'

Praktyczne znaczenie powyzszego wyrazenia jest takie, ze szacowanie wartosci
wskaznika jako$ci dla zadania komunikacji z; opiera si¢ na warto$ci wskaznikow
jakosci dla zadan transferu danych w poszczegolnych warstwach okreslonego systemu
komunikacji danych z., zp-1ye --.» Ze-mi- Co Wigeej, otrzymanie zatoZonej wartosci
wskaznika jakosci dla jednego z wyrdznionych zadan transferu danych jest warunkiem
koniecznym, ale nie jest warunkiem wystarczajacym, otrzymania tej samej zatozonej
wartosci wskaznika jakosci dla pierwotnego zadania komunikacji z, tzn. do zapew-
nienia zadanej jako$ci ustug komunikacyjnych.

4.7. PRZYKLAD DEKOMPOZYCJI
ZADANIA KOMUNIKACII

Zalézmy, na potrzeby przyktadu ilustrujacego wplyw réznych mechanizmow, im-
plementowanych w warstwie podrzednej zadania komunikacji na jako$¢ ushug, ze
(rysunek 4.6):

» zadanie komunikacji informacji z;, generowane przez proces Pg(z;) 1 adresowa-
ne do procesu Pp(z;), jest realizowane przez bezposrednie odwotanie si¢ do ushug
warstwy podrzednej, tzn. j-tej warstwy systemu komunikacji danych,

» realizacja zadania komunikacji danych w warstwie j-tej oznacza — alternatywnie
— realizacje¢ trzech wersji zadania komunikacji danych, ktore r6znia si¢ zastosowana
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procedura korekcji bledow przez retransmisje ARQ (ang. Automatic Retransmission
Request) (rys. 4.6):

» z3(SW) pomigdzy procesami Pig(zx(SW)) 1 Pjo(zi(SW)), gdzie SW oznacza pro-
cedurg korekcji przez pojedyncze retransmisje (ang. stop-and-wait ARQ),

» z;(C) pomigdzy procesami Pi;(zx(C)) i Pio(zi(C)), gdzie C oznacza procedurg
korekcji przez grupowe retransmisje (ang. continuous go-back-N ARQ),

> zj(S) pomigdzy procesami Pj;(zik(S)) 1 Pjo(zx(S)), gdzie S oznacza procedurg
korekcji przez selektywne wybidrcze retransmisje (ang. selective-repeat ARQ),

» miarq jakosci ustug wyrdéznionych wersji zadania komunikacji danych z; reali-
zowanego w j-tej warstwie, tzn. z(SW), zj(C) oraz z;(S), sa Srednie szybkosci trans-
feru pakietow: v, (SW), v, (C) oraz v, (S),

» miarg jakosci ustug w zadaniu komunikacji informacji z;, dla r6znych procedur
korekeji, sa srednie szybkosci transferu wiadomosci ztozonych z N pakietow — tzn.
W, (SW), w,(C) oraz w,.(S) — przez proces F,(z,),

» $rednie szybkosci transferu wiadomosci przez proces Po(z;) dla roznych proce-
dur retransmisji, tj. w (SW), w,(C) oraz w,(S), zaleza od $redniej szybkosci trans-
feru pakietow przez odpowiednie procesy Pio(zix(SW)), Pio(zi(C)) oraz Pio(z(S))
oraz koniecznosci lub jej braku odtwarzania kolejnosci pakietow w procesie Po(zy),

» $rednie szybkos$ci transferu pakietow do j-tej warstwy, dla omawianych wer-
sji procedur korekcji ARQ, V[F;(z;),Pig(z; (SW))], V[F;(z;),Pi6(z;(C))] oraz

V[P (2;), Pig(z 4 (S)], tzn. odpowiednio szybkosci transferu pakietow pomigdzy pro-

cesami Pg(z;) oraz Pig(zix(SW)), Pi(zi(C)) 1 Pic(z(S)) sa takie same.

PODSYSTEM KOMUNIKACII INFORMACIJI

Zf
Pg(zx) > Polz)
A A A
Z(SW)
P Pig (2 (SW)) Pio(zj (SW)

z i (C)

ja warstwa b Pig(z(C) — > Pio(zx(C))
z 7 (S)

b P (S) A b P0G (S)

PODSYSTEM KOMUNIKACII DANYCH

Rysunek 4.6. Wersje zadania komunikacji danych dla réznych procedur korekc;ji
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4.7.1. PROCEDURA RETRANSMISJI POJEDYNCZYCH

Nadajnik transmituje n-ty pakiet i oczekuje na powiadomienie — pozytywne lub
negatywne. Jezeli powiadomienie jest negatywne, to n-ty pakiet jest retransmitowany;
w przeciwnym razie nadawany jest kolejny (n + 1)-szy pakiet. Realizacja procedury
retransmisji pakietu wnosi opoznienie bgdace suma czasOw propagacji sygnatu w ka-
natach transmisyjnych oraz czaséw przetwarzania pakietu i potwierdzen.

Po przyjeciu nastgpujacych oznaczen:

t,  —czas propagacji sygnatu,

tis — czas przetwarzania pakietu (czas generowania powiadomienia),

t,y — czas przetwarzania powiadomienia,

[ —dhugos¢ pakietu (w bitach),

Iack — dlugos¢ potwierdzenia (w bitach),

d  —czas transmisji pakietu réwny czasowi uplywajacemu od chwili rozpoczecia
transmisji pakietu do chwili rozpoczgcia transmisji nastgpnego pakietu,

d  —séredni czas transmisji pakietu,
v —szybko$¢ transmisji (w bitach/sekundg),
p. —prawdopodobienstwo wystapienia btedu elementarnego,
czas transmisji pakietu dgy jest okreSlony wyrazeniem (rysunek 4.7):
[+1 ) [
d gy =%+2tp iy +ly :[;)+(%+2zp +1, +t2dj’

gdzie pierwszy sktadnik jest rowny czasowi transferu pakietu o dtugosci / w taczu danych
o0 szybkosci transmisji v, a drugi jest suma czasow ,,obshugi” tego transferu danych.

/ / .
< > < ACK o zrédto
ujscie
t t _t 5
P Ha p oY
dil > di | . dil i | =
~ dsw R
L

Rysunek 4.7. Czas transmisji pakietu dla procedury retransmisji pojedynczych

Po przyjeciu, dla uproszczenia, ze czasy przetwarzania pakietu i powiadomien sa
pomijalnie mate oraz ze czas transmisji powiadomienia jest, w poréwnaniu z czasem
transmisji pakietu 7 (T = [/v), pomijalny, otrzymuje si¢:
dSW ~T+ 2fp.
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Prawdopodobienstwo zdarzenia, Zze transmisja pakietu jest bezbledna wynosi
p.=(01- pe)l, gdzie p, jest prawdopodobienstwem bigdu elementarnego. Jezeli i-ta

(i=1,2,...) proba transmisji bloku danych zakonczona jest powodzeniem, tzn. ze
wcezesniejszych (i — 1) kolejnych prob konczy si¢ powtdrzeniami transmisji, $redni
czas transmisji pakietu:

- o d
dSW :ZizlldSWpc(l_pc) 1:%5

a efektywna szybkos¢ transferu pakietow vy, w zadaniu z , (SW) j-tej warstwy:
_ 1 p.
A% = ===

o dSW dSW

Ze wzgledu na to, ze:

» kolejnos¢ transferu pakietow pomigdzy procesami P (zx(SW)) 1 Pjo (zy(SW))
dla omawianej procedury retransmisji, realizowanej w zadaniu z;(SW) podrzgdnej
j-tej warstwy, jest zgodna z kolejnos$cia transferu pakietow przez proces Pg(zx),

» $rednie szybkosci transferu pakietow w zadaniu komunikacji danych j-tej war-
stwy z;(SW) oraz pomigdzy procesami Pjo (zyx (SW)) 1 Po(zi) spetniaja warunek:

B (S =7 [P 2,0 (S By (2)]= g »

srednia szybko$¢ transferu wiadomosci, ztozonej z N pakietow, w zadaniu komunika-
cji informacji z; jest rowna:

_ v .
W (SW) =2 = —NZ .
Sw

4.7.2. PROCEDURA RETRANSMISJI GRUPOWEJ

Nadajnik transmituje pakiety bez przerywania transmisji w oczekiwaniu na po-
wiadomienia dla poszczegolnych pakietoéw. Proces nadawania pakietow jest przery-
wany w razie otrzymania negatywnego powiadomienia wskazujacego pakiet, w kto-
rym wykryto blad. W takim przypadku nadajnik retransmituje wskazany pakiet
1 wszystkie pakiety nastgpujace po nim.

Analiza opdznienia wnoszonego przez procedurg retransmisji ciaglej wyma-
ga okres$lenia wartosci tzw. wspotczynnika wyprzedzania m (ang. degree of anti-
cipation). Kolejne pakiety — (n + 1), (n + 2), ..., (n + m) — sg transmitowane zgod-
nie z ustalonym porzadkiem. Warto§¢ wspotczynnika wyprzedzania m jest rowna
maksymalnej liczbie pakietow, ktore moga by¢ wystane do chwili otrzymania po-
wiadomienia dla n-tego pakietu.

Jezeli transmisja pakietow przebiega bezblednie, to czas transmisji pakietu
w obecnosci ciaglej procedury powtarzania dc = I/v, a czas oczekiwania na powiado-
mienie dACK = (ZACK/V) + 2tp.
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Transmisja kolejnych pakietow — w tym przypadku — jest transmisja bez przerw,
jezeli spelniony jest warunek dack < (m — 1)dc.

Przyjmujac, ze warto$¢ wspotczynnika wyprzedzania m zostala wybrana tak, ze
powiadomienie dla (n + 1)-szego pakietu nadchodzi w czasie, gdy transmitowany jest
(n + m)-ty pakiet, wowczas — jezeli odebrane powiadomienia jest:

» pozytywne — nie ma przerwy w nadawaniu pakietow,

» negatywne — nadajnik rozpoczyna retransmisje m pakietow, rozpoczynajac od
pakietu (n + 1)-szego.

Jesli kolejna i-ta (i = 1, 2, ...) proba transmisji pakietu jest zakonczona powodze-
niem, tzn. ze kolejnych wczesniejszych (i — 1) préb konczy si¢ retransmisja danego
pakietu oraz dodatkowo m pakietéw (w najgorszym przypadku), to sredni czas trans-
misji pakietu:

de=Y " (im+))dep.(1-p,) =dc[1+m1l}
= P

a efektywna szybkos$¢ transferu pakietow v w zadaniu z;(C) j-tej warstwy:

-1
Ve :_L:{dc(HMﬂﬂ .
dC pc

Ze wzgledu na to, ze:

» kolejnos¢ transferu pakietow pomigdzy procesami P (zy(C)) 1 Pio(zi(C)) dla
omawianej procedury retransmisji, realizowanej w zadaniu z;(C) podrzednej j-tej
warstwy, jest zgodna z kolejnoscia transferu pakietow przez proces Pg(zy),

» $rednie szybkos$ci transferu pakietow w zadaniu komunikacji danych j-tej war-
stwy z;(C) oraz pomigdzy procesami Pjo(z(C)) 1 Po(z;) spetniaja warunek:

74 (C)=7[Po (24 (O), Po(z0)]=Te,

srednia szybkos$¢ transferu wiadomosci, ztozonej z N pakietow, w zadaniu komunika-
cji informacji z; jest rowna:

_ -1
Wk(C)zv—C{Ndc(nml_pv H .
N Pe

4.7.3. PROCEDURA RETRANSMISJI SELEKTYWNEJ

Procedura nadawania w tym przypadku jest identyczna z retransmisja typu ciagte-
£0 Z powtarzaniem grupowym, przy czym retransmitowany jest tylko pakiet wskazany
W negatywnym powiadomieniu.
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Jezeli transmisja pakietow przebiega bezblednie, to czas transmisji pakietu o dhu-
gosci [ w systemie z selektywna procedura retransmisji ds = //v. W razie wykrycia
btedu generowane jest powiadomienie negatywne, ktorego odbidér w nadajniku skut-
kuje powtorzeniem transmisji wskazanego pakietu.

Przyjmujac, ze kolejna i-ta (i = 1, 2, ...) proba transmisji pakietu jest zakonczona
powodzeniem, tzn. ze kolejnych wczesniejszych (i — 1) prob konczy si¢ retransmisja
danego pakietu, $redni czas transmisji pakietu:

_ . -
dszz:zo(wrl)dspc(l_pc) zp_s’

c

a efektywna szybkos¢ transferu pakietow vy w zadaniu z, (S) j-tej warstwy:

Pt = Pe

STdg dy

Ze wzgledu na to, ze:

» kolejnos¢ transferu pakietow pomigdzy procesami Pig(zi(S)) 1 Pio(zi(S)) dla
omawianej procedury retransmisji, realizowanej w zadaniu z;(S) podrzedne;j j-tej war-
stwy, jest rozna od kolejnosci transferu pakietow przez proces Pg(zx),

» kolejnos¢ pakietow, zgodna z kolejnoScia transferu pakietow przez proces
Pg(z1), jest odtwarzana w procesie Pjo(zjx(S)),

$rednie szybkosci transferu pakietow w zadaniu z;(S) podrzednej j-tej warstwy oraz
pomigdzy procesami Pjo(z(S)) 1 Po(zx) sa rdzne, tzn.:

7 () =75 27 [Po 2, (). RG]

Konieczno$¢ odtworzenia kolejnosci pakietow w procesie Pjo(z(S)) oznacza, ze
proces odtwarzania kolejnosci wnosi dodatkowe opoznienie d(N). Opodznienie od-
tworzenia d(N) jest rowne $redniemu czasowi oczekiwania pakietu na odtworzenie
kolejnosci pakietow w wiadomosci ztozonej z N pakietow:

d(N)=dg 3. J(N=)(U=p) p.=ds Y | i(N=)(A=p.).

Srednia szybko$¢ transferu pakietow wiadomosci N-pakietowej z procesu
Pio(zi(S)) do procesu Po(zx), zachowujacego kolejno$¢ generowania pakietow przez
proces Pg(zy):

1

1Polex®) Pozo)== - > - pa-py |

jest mniejsza od szybkosci transferu pakietow w zadaniu z;(S).
W procedurze retransmisji selektywnej w j-tej warstwie $rednia szybkos$¢ transferu
wiadomosci, zlozonej z N pakietow, w zadaniu komunikacji informacji z; jest rowna:

7(5)=| v, > W= a=p) I
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Srednia szybko$¢ transferu wiadomosci w,(S) jest mniejsza od ilorazu $redniej

szybkosci transferu pakietow w zadaniu zy(S) i liczby pakietow, tzn. srednia szybkos¢
transferu pakietow w kolejnosci zgodnej z kolejnoscia generowania jest mniejsza od
sredniej szybkosci transferu pakietow dla procedury retransmisji selektywnej:

— A%
wk(S)SWS.

Podczas stosowania procedury retransmisji selektywnej w warstwie podrzgdnej
zadanie odtwarzania kolejnosci moze by¢ realizowane zardwno w warstwie podrzed-
nej, jak i nadrzednej. W pierwszym przypadku jako$¢ ustug w warstwie nadrzedne;j
jest rowna jakosci ustug w warstwie podrzednej, w drugim natomiast jako$¢ ustug
warstwy nadrzedne;j jest nizsza od jako$ci ustug w warstwie podrzedne;.

4.8. PODSUMOWANIE

Realizacja kazdego zadania komunikacji, formulowanego w warstwie aplikacji ar-
chitektury warstwowej, zwigzana jest z jego wielokrotna dekompozycja na zadania
realizowane w warstwach nizszych architektury. Celem dekompozycji jest transfor-
macja zadania z warstwy aplikacji w ciag zadan transmisji w okreslonych mediach
transmisyjnych. Ze wzgledu na wielo§¢ mechanizmoéw i procedur o podobnym zakre-
sie funkcjonalnym w réznych warstwach architektury, wielokrotna dekompozycja
zadania moze by¢ prowadzona na rézne sposoby. W kazdym przypadku jakos$¢ obshu-
gi zadania komunikacji w warstwie nadrzgdnej jest nie wyzsza od jakosci obstugi
zadania komunikacji w warstwie podrzedne;.

Proces konwersji zadania komunikacji z warstwy aplikacji w kolejne zadania, za-
gniezdzane w warstwach nizszych, oznacza za kazdym razem wprowadzanie dodat-
kowego nadmiaru, do ktérego obstugi potrzebne sa dodatkowe zasoby, a skutkiem jest
wzrost wolumenu ruchu transmitowanego w sieci.

Jako$¢ kazdej z mozliwych dekompozycji oryginalnego zadania komunikacji jest
okreslona miarami jakos$ci stosowanymi w warstwie aplikacji, tzn. ostateczna ocena
jakosci ustug dostarczanych w dowolnej warstwie architektury odbywa si¢ w warstwie
aplikacji.
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5. WYZNACZANIE TRAS
I STEROWANIE PRZEPLYWEM

graniczono$¢ zasobdw kazdego systemu teleinformatycznego uzasadnia i wymusza

konieczno$¢ stosowania mechanizméw, ktorych zadaniem jest zaréwno optymalne
wykorzystanie zasobow systemu przez ruch wprowadzany do sieci, jak izapobieganie
przeciazeniom dostgpnych zasobow przez ograniczanie ruchu przyjmowanego i obstugi-
wanego w systemie. Celem stosowania omawianych mechanizmoéow jest uzyskanie lub
utrzymanie zadanej jakosci ustug dostarczanych uzytkownikom systemu teleinforma-
tycznego. Zadania te sa realizowane albo przez rozdzial zasobow, powodujacy wzrost
jakosci ustug, albo przez rozdziat zasobow zapobiegajacy degradacji jakosci ushug.

Zadania wyznaczania tras i sterowania przeplywem na ogot sa rozlaczne w tym
znaczeniu, ze wyznaczanie tras zwykle dotyczy wymiarowania sieci i udostgpniania
jej zasobow, natomiast zadanie sterowania przeptywem jest zwiazane z efektywnym
wykorzystaniem zasoboéw udostgpnianych w sieci.

Roztaczno$¢ omawianych zadan jest wyrazista w sieciach, w ktorych jako kryteria
wyboru tras stosowane sa proste miary odleglosci weztow sieci. W takich przypad-
kach zmiany optymalnych tras w sieci sa powodowane zmianami struktury topolo-
gicznej sieci albo w wyniku awarii elementow sieci, albo zmian w niej ilo$ci zasobow.
Z tego punktu widzenia czgsto$¢ wywotywania algorytméw wyznaczania tras i stero-
wania przeptywami jest bardzo r6zna.

Zadania wyznaczania optymalnych tras sa formutowane zaréwno jako zadania
projektowania sieci, jak i zadania inzynierii ruchu. Jakkolwiek sformulowania tych
zadan sa podobne, sg to jednak zadania rézne. Gléwna réznica polega na tym, ze za-
dania wyznaczania tras w procesie projektowania dotycza wymiarowania sieci, zada-
nie wyznaczania tras na potrzeby zarzadzania ruchem w sieci dotyczy natomiast takie-
go wyboru tras, ktorych zastosowanie do przekazywania ruchu w sieci prowadzi do
zwigkszenia stopnia wykorzystania zasobow.

W sieciach, w ktorych sa realizowane rézne koncepcje dostarczania jakosci ustug,
procedury wyboru tras i wyznaczania na nich przeplywoéw sa wywotywane jednakowo
czgsto. W takich przypadkach rozdzielanie omawianych zadan nie jest ani oczywiste,
ani zasadne.
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5.1. ZADANIA WYZNACZANIA TRAS I PRZEPLYWOW

Mechanizmy odpowiedzialne w systemie teleinformatycznym za rozdziat oraz
wykorzystanie wspotdzielonych i ograniczonych zasobow systemu zalicza si¢ do
trzech grup mechanizméw: wyznaczania tras, przeciwdziatania przeciazeniom i stero-
wania przeplywem. Mechanizmy nalezace do wymienionych trzech grup charaktery-
zuje roézna funkcjonalno$é oraz komplementarno$¢é. Rozna funkcjonalnos¢ wynika
z tego, ze uaktywnianie poszczegdlnych mechanizmow zalezy zarowno od sposobu
zarzadzania jakoscia ustug w systemie, jak i od stanu sieci oraz stopnia wykorzystania
jej zasobow. Komplementarno$¢ omawianych mechanizméw oznacza, ze warunkiem
skutecznego zarzadzanie jakoscia ustug w systemie teleinformatycznym jest wspotist-
nienie i wspotdziatanie mechanizmoéow z omawianych trzech grup.

Zadania przeciwdziatania przecigzeniom i sterowania przeplywem sg czg¢sto ta-
czone, to znaczy ze rozwiazanie zadania przeciwdziatania przecigzeniom definiu-
je warunki realizacji zadania sterowania przeptywem. Sterowanie przeplywem,
W szerszym rozumieniu, obejmuje zagadnienia definiowania warunkoéw powstawa-
nia przeciazen oraz ograniczania ilo$ci ruchu przyjmowanego do obstugi w sieci
lub wybranym jej fragmencie. Dlatego tez czgsto spotyka si¢ rozwiazania, w kto-
rych np. mechanizmy sterowania przeptywem posrednio przeciwdziataja powsta-
waniu przeciazen lub mechanizmy przeciwdziatania przeciazeniom posrednio spet-
niaja funkcje mechanizmow sterowania przeptywem. Podobnie posrednim efektem
stosowania mechanizmoéw wyznaczania tras jest zwigkszenie odpornosci sieci na
przeciazenia.

Sposoby formutowania zadan wyznaczania optymalnych tras oraz sterowania
przeplywem (wyznaczania przeptywu), mimo réznej funkcjonalnosci, sa zblizone.
Podobienstwo sformutowan wynika z faktu, ze zadania te dotycza alokacji zasobow
dla przeptywéw przyjmowanych do obshugi lub obstugiwanych w systemie. Réznice
sformutowan wynikaja z tego, ze:

» celem zadania wyznaczania tras jest optymalna alokacja zasobow dla znanego
ruchu generowanego przez zrodla,

» celem zadania sterowania przeptywem oraz przeciwdziatania przeciazeniom jest
definiowanie warunkow, w ktorych konieczne jest ograniczanie ilosci ruchu, a w razie
konieczno$ci ograniczenia (dtawienia) ilo§ci wprowadzanego i obstugiwanego ruchu
taki sposob alokacji ograniczonych zasobow, ktory gwarantuje zadany poziom jakos$ci
obstugi ruchu.

Zadania wyznaczania tras formutuje si¢ 1 rozwiazuje na etapie projektowania sieci,
tzn. na etapie zabezpieczania zasobow — w ogolnym przypadku sa zadaniami sterowa-
nia prewencyjnego. Zadania przeciwdziatania przecigzeniom i sterowania przeptywem
sa formulowane i rozwigzywane na potrzeby zarzadzania dostgpem do sieci i ruchem
w sieci, tzn. na etapie alokacji zasobéw. Przeciwdziatanie przeciazeniom jest dziata-
niem o charakterze prewencyjnym, sterowanie przeplywem natomiast jest dziataniem
o charakterze reaktywnym.
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5.2. ZADANIE WYZNACZANIA TRAS

Ocena jako$ci dziatania sieci z komutacja pakietow, i tym samym jakosci ustug sie-
ci, otrzymywanych w wyniku stosowania r6znych algorytmow wyznaczania tras w sieci
1 r6znych procedur sterowania przeptywem, wymaga zdefiniowania przeciazenia.

Przeciazenia (ang. congestion) w sieci moga by¢ mierzone zalezno$ciami wartosci
parametrow procesow naptywu pakietow do sieci oraz warto$ci parametréow kolejek
pakietow oczekujacych na obstuge w kazdym z wezlow sieci. Dziatanie dwoch roz-
nych algorytméw wyznaczania tras w sieci mozna ocenia¢ przez porownanie m.in.
wartosci $rednich i wariancji opoznien pakietow. Algorytm zapewniajacy mniejsza
warto$¢ $rednig 1 mniejszg wariancj¢ opoznienia pakietow — dla tej samej macierzy
generowanego ruchu — jest lepszy.

Dogodnym, aczkolwiek niedoskonalym, sposobem mierzenia przeciazenia lacza
jest warto$¢ $rednia ruchu przenoszonego przez to tacze. Jezeli przyjac, ze zmiany
statystyk procesu naptywu pakietow dla kazdego tacza (i, j) sa konsekwencja dzialania
algorytmu wyznaczania tras, to jedna z miar przeciazen jest szybko$¢ (intensywnosc)
naptywu pakietow (przeptyw pakietow) tacza (i, j) — f;, gdzie (i, j) € I, a I” jest zbio-
rem wszystkich tukéw grafu G= (N, I').

Jednym z podstawowych zatozen, formulowanych dla réznych modeli przepty-
wow w sieciach, jest zalozenie o niezmiennosci statystyk ruchu generowanego na
wejsciach sieci. Nie jest ono ograniczeniem, jesli zmiany statystyk sa powolne wzgle-
dem $redniego czasu obstugi kolejek pakietow w wezlach sieci. Nie jest takze ograni-
czeniem w sieciach, w ktorych liczba jednoczesnie obstugiwanych zrodet ruchu jest
bardzo duza, a przeptywy generowane przez zrodta sa mate w poréwnaniu z suma-
rycznym przeptywem w sieci.

Wigkszos¢ klasycznych, jednokryterialnych zadan optymalizacji w sieciach for-
mutyje si¢ dla kryterium postaci

S
d= Z(i,j)eAdi/(fU) - Z(i,j)eA C. —/f + aiff"f’
ij i
w ktérym:
d; —monotonicznie malejaca funkcja przeptywu f,
C; —pojemnos¢ tacza (i, j) wyrazona w jednostkach przeptywu,
o f; —opdznienie przetwarzania i propagacji wnoszone przez tacze (i, j) dla przepty-
wu J;.

Zgodnie z podanym wyrazeniem wartos¢ sredniego opdznienia d zalezy od
wszystkich przeptywéw w taczach f; i pojemnosci wszystkich taczy C;; w sieci. Sred-
nie opdznienie mozna interpretowac jako sume $rednich czaséw oczekiwania wszyst-
kich jednostek danych (pakietow) na obstuge w kolejkach, przy zatozeniu, ze kolejki
w weztach sa typu M/M/1, gdzie f;; jest intensywnoscia naplywu zgloszen, a C;; — in-
tensywnoscia obshugi zgloszen. Omawiane wyrazenie jest dogodng i praktyczna miara
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przeciazenia, ze wzgledu na to, ze definiuje przeciazenia taczy sieci jako stany,
w ktorych wartos$ci przeptywow f;; rosna do wartosci bliskich pojemnosciom taczy Cj:
di( f;) = o, jezeli f; —> Cy.

Warto$¢ d moze by¢ stosowana do wyznaczenia $redniego opoznienia jednostek

danych w sieci d , zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

~ 1, 1 1 Sy
d —;d _;Za,/‘)e/&dv’(ﬁﬂ ¥ Z(z NeA C;—f; + ;i fy
gdzie y jest sumaryczna intensywnos$cia naptywu jednostek danych.

Warto$¢ y jest suma wszystkich elementow macierzy ruchu (macierzy wymagan)
(ang. requirement matrix), ktorymi sa intensywnosci strumieni jednostek danych
wprowadzanych do sieci we wszystkich weztach wejsciowych sieci, tj. intensywnosci
przeptywow v; pomigdzy wszystkimi parami weztow zrodlo—ujscie:

= . . V...
4 ziel zjel Jizj Y

Inna miara jakosci, o podobnych wilasciwosciach wyrazania przeciazenia tacza,
jest wspdlczynnik maksymalnego wykorzystania tacza:

i
uij =max<s— .
() C,.j

Porownanie wynikéw stosowania wymienionych dwoch funkcji kryterialnych
w zadaniach wyznaczania tras w sieciach pakietowych pokazuje, ze otrzymane roz-
wigzania sg zblizone.

5.3. ZADANIE WYZNACZANIA
OPTYMALNYCH TRAS

Zadanie wyznaczania optymalnych tras w sieci polega na takim podziale ruchu,
generowanego przez zrodla, pomiedzy wiele tras prowadzacych ze zrédel do ujsc,
ktory minimalizuje funkcje kryterialna.

Po przyjeciu oznaczen:
w= (s, t) — para zrodto—ujscie,

Vyy — stala szybko$¢ naplywu pakietow do sieci w s-tym wezle 1 wyprowadza-
nych z sieci w #-tym wezle, charakteryzujaca pare w = (i, j),

w — zbior wszystkich par zrodto—ujscie w sieci,

P, — zbior wszystkich tras skierowanych dla pary w = (s, ), tj. zbidr wszystkich

tras taczacych s-ty wezel zrodlowy z #-tym weztem ujsciowym,
X, — przeptyw na trasie p,
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zbior wszystkich przeplywow na trasach pomiedzy wszystkimi parami we¢ziow sieci
spelnia ograniczenia:

Zpep x, =v, dlakazdego weW oraz x,>0 dlakazdego pe B, i weW.

Sumaryczny przeplyw w taczu (i, j) jest suma przeptywow po wszystkich trasach,
ktore zawieraja tacze (i, j):

.. = X
f;J ZweWZpeP p’

w(i,j)

gdzie P,, ;) jest zbiorem wszystkich tras w zbiorze P,, zawierajacych lacze (i, j).

Zadanie wyboru optymalnych tras, polegajace na wyznaczeniu zbioru przeptywow
na trasach {x,}, minimalizujacych wartos¢ wybranej funkcji kryterialnej, jest formu-
towane nastgpujaco:

* .
d =min )  _d; z Z x|,
(i,j))eA Y weW PEPyi ) p

fxp}

przy ograniczeniach:
z x, =v,  dlakazdego wel,
peP, P W

X, > 0 dla kazdegop € P,iw € W.

Zadanie wyznaczania optymalnych tras, w podanym sformulowaniu, ma postaé
umozliwiajaca otrzymanie rozwiazan analitycznych w wyniku dziatania rozproszo-
nych algorytméw. Zrodlem podstawowego ograniczenia tak sformutowanego zadania
optymalizacji jest funkcja kryterialna, ktorej wybor jest oparty na zalozeniu, ze opty-
malne trasy moga by¢ wyznaczone przez optymalizacj¢ Srednich wartosci przeply-
woOw, bez brania pod uwagg innych charakterystyk przeptywow. Tak wybrana funkcja
kryterialna nie jest wrazliwa na wariancje, korelacje czasoéw pomigdzy zgloszeniami
kolejnych pakietéw i czasy ich transmisji.

Rozwiazanie zadania wyznaczania optymalnych tras w sieci, dla danego zbioru
przeptywow generowanych dla wszystkich par zrédlo—ujscie, jest najczesciej wyraza-
ne z uwzglednieniem pojecia najkrotszej trasy. Rozwiazanie to jest charakteryzowane
za pomoca wilasciwosci funkcji dj; oraz pochodnych funkcji dj;, spetniajacych nastg-
pujace warunki:

» dj; jest podwdjnie rozniczkowalng funkcja sumarycznego przepltywu w taczu f;;,

> dj; jest funkcja zdefiniowana w przedziale [0, Cy), gdzie Cj; jest liczba dodatnia
(zwykle okreslajaca pojemnosc¢ tacza) lub liczba rowna nieskonczonosci,

> d (f;) = o wtedy, gdy f; — Cj,

> pierwsza i druga pochodne funkcji dj;, oznaczone odpowiednio przez d'; oraz
d";, sa dodatnie dla wszystkich warto$ci f;; z przedziahu [0, Cy).

Spetniajaca podane warunki funkcja dj; jest wypukla i monotonicznie rosnaca
funkcja f; w przedziale [0, C;;). Poniewaz sumaryczny przeptyw f; w taczu jest funk-
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cja liniowa przeptywow na trasach x,, funkcja kryterialna zadania optymalizacji ze
wzgledu na przeptywy na trasach {x,} jest wigc funkcja wypukla, podwojnie réznicz-
kowalna, a zbior ograniczen jest zbiorem wypuktym.

Charakterystyka optymalnego rozwiazania zadania wyznaczania tras w sieci jest
podawana w postaci ogolnych warunkow koniecznych i wystarczajacych optymalno-
$ci, wynikajacych z nastgpujacego lematu:

Jezeli f jest rozniczkowalna i wypukta funkcja n-wymiarowego wektora x = [x,
X2, ..., X,] , ktorych zbior X jest zbiorem wypuklym, to wektor x* (x e X) jest opty-
malnym rozwiazaniem zadania minimalizacji funkcji f(x) dla x € X wtedy i tylko
wtedy, gdy:

Zn]@f;x ) (x,~x$)20 dla kazdego x < X,
! X

1

gdzie Of(x")/ox; jest wartoscia pierwszej pochodnej funkcji f ze wzgledu na wspol-
rzedna x;, obliczang dla wektora x.

Po wprowadzeniu oznaczen:

D(x)= Z( J)eA ’/(ZWEWZPEP (i) p),

6D(x)
z (kD3 it

D(x) — funkcja kryterialna,

X — wektor, ktorego elementy sa przeptywami na wszystkich trasach
nalezacych do zbioru P, dla wszystkich par zrodlo—ujscie ze
zbioru par W,

{(k, D}y — zbidr wszystkich taczy nalezacych do trasy p,

0D(x)/0x, — warto$¢ pochodnej czastkowej D(x) ze wzgledu na x, obliczana

dla przeptywow odpowiadajacych wektorowi x,

warto$¢ pochodnej czastkowej 0D(x)/0x, jest dlugoscia trasy p wtedy, gdy dtugosc¢
kazdego tacza (k, 1), nalezacego do zbioru {(k, /)},, jest wartosSciq pierwszej pochod-
nej d'y obliczonej dla wektora przeplywow x.

Zgodnie z lematem, wektor przeplywow x* = {x;} jest optymalny, gdy spehia

ograniczenia zadania wyznaczania optymalnych tras oraz warunek konieczny i wy-
starczajacy optymalnosci (wynikajacy z lematu):

oD "
YT (x) X, —x3) 20,
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dla wszystkich x,, spetniajacych nastgpujace ograniczenia:

ZpeP x,=v, oraz x, >0 dlawszystkich pe P, 1 welV.

Po przyjeciu, dla ustalonej pary zrodto—ujscie w (w € W), ze rowno$¢ x, = x, za-

chodzi dla wszystkich pozostatych par zrodto—ujscie u (u € W— {w}), tzn.:
oD(x") . oD(x") .
ZweWZpePw Ox (xp —Xp)ZZPEPWT(xp _XP)ZO,
p p

warunki optymalno$ci wektora x* = {x;} dla kazdej pary zrodto—ujscie w (w € W)

moga by¢ przedstawione nastgpujaco:

aD(x") .
zpepw (%, =)0
P

dla wszystkich x,, > 0 takich, ze:
ZPGPW X, =V,

Warunek ten jest rownowazny z warunkiem spetnianym dla kazdej pary zrdd-
to—ujscie w (w € W):

x, >0 tylko wtedy, gdy 8Z;(x ) > oD(x) dla wszystkich p'e P, .
X 1 X

P P

Warunek ten mozna interpretowaé w nastgpujacy sposob: zbior przeplywdéw na
trasach jest optymalny wtedy i tylko wtedy, gdy przeptywy sa dodatnie tylko na tra-
sach o minimalnej warto$ci pierwszych pochodnych.

5.4. MOC SIECI

Powszechnie stosowanym kryterium jako$ci do znajdowania kompromisu pomig-
dzy opoznieniem transferu jednostek danych wnoszonym przez sie¢ a przepustowo-
$cig sieci jest moc sieci (ang. network power). Do definiowania mocy sieci stosuje si¢
srednie wartosci szybkosci przeptywoéw i srednie opdznienia jednostek danych wno-
szone przez siec.

Jezeli sumaryczny przeptyw w taczu (i, j) sieci, danej grafem G = (N, 1), jest su-
ma przeptywow po wszystkich trasach, ktore zawieraja tacze (i, j):

— X
ﬁ/ ZWEW ZpePW(,-‘j) P’
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gdzie P, jest zbiorem wszystkich tras w zbiorze P, zawierajacych tacze (i, j), to
srednie opoznienie jednostek danych sumarycznego przeptywu f;, wnoszone przez
tacze (i, j), jest okreslone wyrazeniem:
~ 1
d; = c 7

i i

Srednie opdznienie jednostek danych a7w dla kazdej pary zrédlo—ujscie w = (s, ?)
(w € W), generowanych ze $rednia szybkoscia v, jest suma $rednich opoznien wno-
szonych przez poszczegdlne tacza na trasach laczacych zrodio i ujscie danej pary, tj.
trasach nalezacych do zbioru P,,. W omawianym przypadku srednia szybko$¢ genero-
wania jednostek danych jest tozsama z przepustowoscia sieci dla kazdej z par weztow.

Sie¢, dana grafem G = (N, ) i macierza wymagan, tj. macierza szybkosci naptywu
jednostek danych v, (w € W) dla kazdej pary weztow w = (i, j), moze by¢ charaktery-
zowana m.in. 2W-elementowym wektorem x (x € R*") érednich szybkosci generowa-
nia jednostek danych v, i $redniego opdznienia jednostek danych c7w wnoszonych

przez siec:
x=[xl,x2,...,x2W]=[v,d] = [vl,vz,...,vw,...,vW,dl,dz,...,d ...,dW],

gdzie W jest liczba wszystkich par zrodlo—ujscie.
Z kazdymi dwoma roéznymi zbiorami szybkosci generowania jednostek danych
przez zrddta przeptywow i odpowiadajacych im $rednich op6znien jednostek danych

. r ~ 5 ~ ~5 . *
wnoszonych przez siec¢, tzn. x (x = [vl, Voyeees Vips oo Viprs A1 Aoy ooy dyy e dW] j 1x

w

*

* * * * Y * 5 3 * 2w . . y, .
(x = [vl 3 Vas oo Voo Vo Ay 5y s d oy dW] ) (x,x € R"") mozna zwiaza¢ mia-

r¢ jakosci G, ktéra porzadkuje 2W-elementowe wektory. Warto$é wyrazenia xGx'

*

wskazuje na ile wektor szybkosci przeptywu v =[v,,v,,...,v., ..., v;,,] powodujacych

;o . . ~ I
opOznienia d = [dl sy s d

) 07;;] jest, w sensie przyjetego kryterium jakosci,

W s

korzystniejszy od wektora szybkosci przeptywu v=[v,v,,...,V,,..., V] powoduja-

cych opdznienia d = [671, c72,..., aNIW,..., NW] .

Moc sieci jest definiowana jako iloraz przepustowosci i opdznienia wnoszonego
przez sie¢. Dany zbior $rednich szybkosci generowania jednostek danych jest lepszy,
gdy jego konsekwencja jest wigksza warto§¢ mocy sieci.

Moc sieci P, definiowanej W-elementowym wektorem $rednich szybkosci prze-
ptywu v=[v,v,,...V,,...,v,] 1 w-elementowym wektorem S$rednich opo6znief

~ ~ o~ ~ ~

d=\d,,d,,..d ,...,dW], dla ktorej:

w
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» catkowita przepustowosc sieci jest suma $rednich szybkosci przeptywu:

w
7= Vs

» catkowite $rednie opoznienie jednostek, wyrazonych przez wazona sume¢ opoz-
nien poszczegodlnych przeplywow:

Doy 2 = 3wl

\%
ZW:1 w

jest warto$cia wyrazenia P = y/D.

5.5. ZADANIE STEROWANIA PRZEPLYWEM

Rozwiazywanie zadania sterowania przeptywem na ogél jest konieczne wtedy,
gdy zachodzi potrzeba ograniczania szybkosci generowania strumienia zgloszen przez
zrodto, powodowana ograniczonymi zasobami komunikacyjnymi pomiedzy wezlami
sieci lub zasobami przetwarzania w wezlach sieci.

Procedury sterowania przeptywem moga by¢ implementowane na réznych pozio-
mach agregacji przeptywow i réznych poziomach ogoélnosci. Kazda z procedur stero-
wania przeptywem zawiera dwa modutly funkcjonalne:

» identyfikacji aktualnego stanu tras (stopnia wykorzystania zasobow) w sieci,

» aktualizacji warto$ci parametrow przeptywow na trasach sieci jako funkcji ak-
tualnego stopnia wykorzystania zasobow sieci.

Procedury sterowania przeplywem moga by¢ implementowane w wersji scentra-
lizowanej (ang. centralized flow control) lub zdecentralizowanej (ang. decentralized
flow control). Implementacja procedury zdecentralizowanej oznacza, ze kazdy
z uzytkownikoéw sieci wyznacza warto$ci parametrow przeplywu niezaleznie od
innych.

Cele stawiane procedurom sterowania przeptywem dotycza:

» znalezienia rozwiazania bedacego kompromisem pomigdzy poziomem dlawie-
nia (blokowania) szybko$ci generowania zgloszen przez uzytkownikoéw sieci oraz
utrzymywania warto$ci Srednich opoznienia zgloszen na pewnym, mozliwym do za-
akceptowania przez uzytkownikow sieci, poziomie,

» sprawiedliwego podziatu zasobow, polegajacego na umozliwianiu dostgpu do
zasobow sieci kazdemu uzytkownikowi, niezaleznie od rdéznicy catkowitego ruchu
w sieci generowanego przez zrddla i ruchu nieprzyjmowanego do obstugi w sieci ze
wzgledu na jej ograniczone zasoby, tzn. rownomiernego rozkladu ruchu przyjmowa-
nego do obstugi w sieci pomigdzy wszystkich jej uzytkownikéw,

» przeciwdziatania degradacji przepustowosci i powstawaniu waskich gardet po-
wodowanych przepelieniem pamigci buforowych.
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Podstawowym kryterium jakosci ustug w sieci komputerowej jest opoznienie jed-
nostki danych wilasciwej dla poziomu (warstwy) architektury sieci, w ktoérej imple-
mentowany jest mechanizm sterowania przeptywem. Male wartosci sredniego op6z-
nienia sa oczekiwane i pozadane przez praktycznie kazda aplikacje obstugiwana
w sieci. Uzupehianie zbioru kryteridw jakos$ci ustug o inne, oprocz opdznienia, kryte-
ria jest najczesciej powodowane tym, ze pozwalaja one wyrdzniaé klasy ruchu o roz-
nej wrazliwos$ci na opdznienia i jego zakresy zmiennoSci.

Implementacja dowolnej procedury sterowania przeptywem praktycznie w zad-
nym przypadku nie powoduje zmniejszenia op6znienia jednostek danych uzytkow-
nikéw sieci. Procedura sterowania przeplywem przesuwa opoznienie z poziomu
(warstwy), na ktorym jest implementowana, na poziomy wyzsze, nadrzedne dla
poziomu implementacji procedury. Na przyktad ograniczanie naptywu pakietow do
sieci przez mechanizm sterowania dostgpem wymusza wydtuzenie czasu oczekiwa-
nia pakietow w kolejkach organizowanych na wejsciach do sieci (w weztach brze-
gowych), czyli oczekiwania poza siecia. Jesli zatozy sig, ze czas obstugi segmen-
tow w warstwie transportowej jest staly, to zastosowanie sterowania przeplywem
w warstwie sieciowej powoduje ograniczenie liczby pakietow jednoczesnie obstu-
giwanych w warstwie sieciowej. Pakiety oczekuja na dostep do warstwy sieciowe;j
w warstwie transportowej. Zmniejszenie $redniego opoOznienia pakietdw w war-
stwie sieciowej odbywa si¢ kosztem wydluzenia czasu oczekiwania w warstwie
transportowej (rysunek 5.1).

Glownym zadaniem sterowania przeptywem jest przeciwdzialanie natlokom jed-
nostek danych w sieci lub jej wybranych fragmentach, zagrazajacych jakosci ustug
$wiadczonych wszystkim uzytkownikom. Sterowanie przeplywem jest sposobem re-
glamentacji zasobow sieci, zwlaszcza wtedy, gdy chwilowe zapotrzebowanie na zaso-
by jest wigksze od ilosci dostepnych zasobow. Jedynym sposobem poprawy jakosci
ustug dla wszystkich uzytkownikow sieci jest zwigkszanie jej zasobow oraz poprawa
algorytmoéw ich udostgpniania. Innym sposobem utrzymywania zatozonego poziomu
jakosci ustug jest ograniczanie liczby uzytkownikow sieci.

Zasadniczym powodem, dla ktorego celem mechanizméw sterowania przeptywem
jest utrzymywanie warto$ci opoznien na niskim poziomie raczej w sieci niz poza nia,
jest ochrona zasobdéw przed ich marnotrawieniem, powodowanym retransmisjami
pakietow. Przyczyny retransmisji pakietow sa dwojakie:

» zwigkszony naptyw pakietow do sieci oznacza wzrost zajgtosci pamigei bufo-
rowych i warto$ci prawdopodobienstwa przepetienia, powodujacych wzrost liczby
odrzucanych pakietow wymagajacych nastgpnie retransmisji,

» zwigkszenie opdznien pakietOw oznacza wzrost opoznien potwierdzen pakie-
tow 1 tym samym warto$ci prawdopodobienstwa przekroczenia limitu czasu oczeki-
wania na potwierdzenie pakietu; konsekwencja jest zwigkszenie liczby retransmisji
pakietow.

Kazda retransmisja pakietu, powodowana utrata pakietu lub jego potwierdzeniem,
oznacza, ze zasoby przeznaczone na nieudana transmisj¢ pakietu sa tracone; maleje
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efektywna przepustowos¢ sieci i powstaja warunki rozprzestrzeniania si¢ stanow prze-
cigzenia w sieci.

czas obstugi segmentow w warstwie transportowe;j
+ czas oczekiwania pakietow na obshugg w warstwie sieciowej

trasa w warstwie sieciowej

wyjscie

_—
wejscie <
\

opoznienie segmentow w warstwie transportowej

opoznienie pakietow w warstwie sieciowej
» |
-

\ 4

A4

-

opoznienie blokéw wiadomosci w warstwie aplikacji

» |
«

\ 4

Rysunek 5.1. Opdznienia wnoszone przez warstwy architektury warstwowe;j sieci

Utrzymywanie matych opdznien pakietoéw w sieci wtedy, gdy ilo§¢ sumarycznego
ruchu rosnie, jest mozliwe tylko przez obnizenie efektywnej przepustowosci sieci.
Stad tez wynika naturalny wybor: albo nieskrgpowany dostgp do sieci ruchu genero-
wanego przez uzytkownikow sieci, albo ograniczenie dostgpu do sieci i utrzymywanie
matych warto$ci opoéznien, ktore powoduja, ze retransmisje nie degraduja jakosci
dziatania sieci.

Ogolne zadanie sterowania przeptywem i warunki jego stosowania w sieci mozna
scharakteryzowaé nastgpujaco: jezeli opdznienie pakietow jest mniejsze od pewnej
wartos$ci krytycznej, to sterowanie przeptywem jest zbgdne; w przeciwnym razie, tj.
w przypadku duzego obciazenia sieci, celem sterowania przeptywem jest takie ograni-
czenie ilosci ruchu wprowadzanego do sieci, ktorego efektem jest opoznienie pakie-
tow nie wigksze od ustalonej wartosci krytycznej. Tak sformulowane zadanie stero-
wania przeptywem nie jest zadaniem trywialnym ze wzgledu na to, ze zaleznoSci
op6znienia pakietow i przepustowosci sieci od procedur sterowania przeplywem nie sa
jednoznaczne.
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5.6. LACZNE ZADANIE WYZNACZANIA TRAS
[ STEROWANIA PRZEPLY WEM

Wyznaczanie optymalnych tras i sterowanie przeplywem moga by¢ taczone w za-
danie jednoczesnego wyznaczania tras i szybkosci przepltywow dla par zrodlo—ujscie.
Specjalnym przypadkiem jest zadanie, w ktorym przyjmuje si¢ zatozenie o istnieniu
statych tras; wtedy sprowadza si¢ to do zadania sterowania przeptywem.

Laczenie zadan wyznaczania tras i sterowania przeptywem jest charaktery-
styczne dla sieci, w ktorych obstuga ruchu odbywa si¢ bez gwarancji jako$ci (ang.
best-effort). Laczenie zadan jest mozliwe dlatego, ze sposoby obstugi wszystkich
sktadowych zagregowanego strumienia ruchu wprowadzonego do sieci sa jednako-
we. W sieciach, w ktorych réznym klasom ruchu dostarczane sa ustugi o réznej
jakosci, zasadne jest rozdzielanie zadan wyznaczania tras i efektywnego wykorzy-
stania ich do obstugi ruchu. Rozdzielenie omawianych zadan pozwala na budowe
hierarchicznych rozwiazan, w ktérych wyniki rozwiazania podrz¢dnego zadania
wyznaczania tras sa stosowane do rozwiazywania nadrzednego zadania sterowania
przeptywami, wspotzawodniczacymi o pojemnosci tras w sieci.

Do sformutowania zadania jednoczesnego wyznaczania tras i sterowania przeply-
wem w sieci mozna uzy¢ modelu przeplywow w sieci, zblizonego do modelu stoso-
wanego w zadaniu wyznaczania optymalnych tras w sieci.

W modelu przeplywoéw w sieci v, jest szybkoscia przeptywu pakietow pomigdzy
para wezlow w = (s, t), gdzie s-ty wezet jest weztem zrodlowym, a -ty — ujsciowym.
Interpretacja optymalnej wartosci szybkosci przepltywu v,, moze by¢ rézna i zalezy od
aplikacji generujacej przeplyw. Na przyktad podczas transmis;ji:

» pojedynczych jednostek danych optymalna wartos$¢ v, jest srednia szybko$cia
przeptywu, mierzona we wzglednie dtugim przedziale czasu; celem sterowania jest
transmitowanie nie wigcej (nie mniej) niz v, T jednostek danych w przedziale cza-
su 7,

» w laczu wirtualnym optymalna warto$¢ v, jest stala szybkoS$cia przeptywu; ce-
lem sterowania jest utrzymanie statej szybkosci przez blokowanie lub akceptacj¢ no-
wych zadan przeptywow,

» ruchu generowanego przez aplikacje czasu rzeczywistego optymalna wartosc v,,
jest chwilowa szybkos$cia przeptywu; celem sterowania jest transmitowanie jednostek
danych zgodnie z szybkoscia ich generowania przez zrodto.

Jednoczesne wyznaczanie tras i szybko$ci przeplywow dla par zrodto—ujscie wy-
maga modyfikacji zadania wyznaczania tras, jednoczesna bowiem minimalizacja
funkcji kryterialnej w zadaniu wyznaczania optymalnych tras, ze wzgledu na szybko-
Sci przeptywOw na trasach {x,} oraz szybko$ci naptywu do sieci {v, }, tzn.:

min 24y z z g
y emd(i, j)eA ’J( wel bdpePyijy P )’

TEFNTN
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przy ograniczeniach:
Z x,=v, dlakazdego weW,
peh, P W

x,20 dlakazdego pe P, i welW

prowadzi do rozwiazania: x, =0 oraz v, =0 dla kazdego peP, i wel.

w

Modyfikacja zadania wyznaczania tras polega na modyfikacji funkcji kryterialnej
przez wprowadzenie do niej wyrazenia okreslajacego kar¢ za ograniczanie (zmniej-
szanie) przez procedur¢ sterowania szybkosci przeptywu v,, oferowanej przez zrédto,
tzn. funkcji kary £,(v,), gdziev,, jest rzeczywista (zaakceptowana) szybkoscia prze-

ptywu. Wprowadzenie funkcji kary prowadzi do nastepujacego sformutowania zada-
nia jednoczesnego wyznaczania tras i przeptywow:

7= (3 (LS 5 @)

(T 1 v}

przy ograniczeniach:
Z x =v,  dlakazdego wel,
peP, P W

x,20 dlakazdego pe P, i wel,

0<v, <v, dlakazdego weW
gdzie h,(v,) jest funkcja kary za zwigkszenie roznicy oferowanej i akceptowanej
szybkosci przeplywu (za odrzucanie jednostek danych przeptywu).

Funkcja kary, stosowana w omawianych zadaniach, jest funkcja wypukta, mono-
tonicznie malejaca w przedziale (0, «0) oraz spetniajacq warunki:
h,(v,)—> o gdy v, >0,
h,v,)—>0 gdy v, >0,
pierwsza — A, i druga — h pochodne istnieja w przedziale (0,%0), a ich wartosci
zawsze sa — odpowiednio — ujemne i dodatnie.

Szczegdlne whasciwosci ma klasa funkcji kary, ktérych pierwsza pochodna ma po-
stac:

b,
hx,/v(‘jw) = _(i_l_wJ 5

w

gdzie a,, 1 b,, sa danymi warto§ciami stalymi.

Wybor wartosci statych a,, 1 b, ma wpltyw na optymalng szybkos$¢ przeptywu v,
oraz priorytet przeplywu pomiedzy para weztow w = (s, 7).

Najprostszym przypadkiem sformulowanego zadania jest takie, w ktorym zbiory
P,, sa jednoelementowe — dla kazdej pary w = (s, ) istnieje tylko jedna trasa. Wowczas
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jednoczesne wyznaczanie tras i przeplywow redukuje si¢ do zadania wyznaczania
przeptywow, tzn. optymalnych wartosci wspotczynnikow bedacych ilorazem szybko-
$ci generowanych przeptywow (szybkosci przeptywow oferowanych przez zrodto) v,
oraz szybkosci przeptywow przyjmowanych do sieci v,,.

Podane sformutowanie zadania jednoczesnego wyznaczania tras i przeptywow
moze by¢ rozszerzone na przypadek, gdy parg w = (s, ¢) interpretuje sig¢ jako klase
uzytkownikow sieci wspotdzielacych ten sam zbior tras P,. Taka interpretacja
przeptywu dla pary w = (s, f) pozwala na ustanawianie r6znych priorytetow (przez
wprowadzanie réznych funkcji kar 4,,) dla réznych klas uzytkownikéw, w tym dla
uzytkownikéw wspotdzielacych t¢ sama trasg. Formalnie zadanie tacznego wy-
znaczania tras i przeptywow w sieci jest rownowazne zadaniu wyznaczania tras
W sieci.

W celu wykazania rownowazno$ci zadania wyznaczania optymalnych tras oraz
zadania jednoczesnego wyznaczania optymalnych tras i przeptywow wprowadza sig
dodatkowa zmienng y,,, ktora — dla kazdej pary weztow w € W — jest wartoscia rozni-
cy oferowanej i rzeczywistej szybkosci przepltywow, tzn.

V=V, =V, =V, —()_cp] +X, +o X, >
gdzie:
)?pj — szybko$¢ przeptywu na trasie p; (p ; EAPLDYs s Pt =PW) pomigdzy para

weztow w = (s, 1),
m,, — liczba wszystkich réznych tras dla pary zrodlo—ujscie w.

Warto$¢ y,, jest ta czescia szybkosci przeptywu v, ktora jest blokowana na wej-
$ciu do sieci. Z punktu widzenia sieci wartos¢ zmiennej y,, mozna interpretowac jako
przepehienie, czyli przeptyw w dodatkowo wprowadzanym laczu przepehienia (rysu-
nek 5.2).

Po zdefiniowaniu nowej funkcji kary dla zmiennej y,,:

Hw(yw) = hw(vw - \7W) ’

zadanie jednoczesnego wyznaczania tras i przeplywow ma postac:

(7* ~y min |:z(i,_/)eAd?/ (ZWEW zpepw(,-,/) )_Cp) + zwew Hw(yw)}’

Xp by}
przy ograniczeniach:
Zpepw x,+y,=v, dlakazdego weW,
x,20 dlakazdego peP, i wel,

»,, 20 dla kazdego weW.
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wezel zrodtowy s wezel ujsciowy ¢
pary w(s,?) pary w(s,1)
x[’m
L
v, )
—>_
X >

poza siecia

V=V =V, =V, —(x, +X, +..+x, )

lacze przepehienia

Rysunek 5.2. Réwnowaznos$ci zadania wyznaczania optymalnych tras oraz zadania jednoczesnego
wyznaczania optymalnych tras i przeptywow

Przyjgta zalezno$¢ pomigdzy funkcjami kar H (y,)=h, (v, —Vv,) oraz h (v,)
oznacza, ze jezeli h,(v,) > wtedy, gdy v,, =0 (warto$¢ funkcji kary ro$nie do
nieskonczonosci wtedy, gdy przepltyw klasy uzytkownikow w jest w catosci odrzuca-
ny), to H,(y,) — o. Przepehienie y,, osiaga maksymalna warto$¢ réwna szybkosci
przeplywu oferowanej przez zrédto v, tzn. y,, = v,,.

Poniewaz dla ustalonej wartosci szybkosci oferowanego przeptywu v, spelnione
sgq warunki:

H,(y,) =0 wtedy, gdy y,, = (v, -v,) >0,

H,(y,) > wtedy, gdy », =, =,) >,

warto$¢ funkcji kary H,(y,) moze wigc by¢ interpretowana jako opdznienie wnoszone
przez lacze przepeknienia, a v,, jako pojemnos$¢ tacza przepehienia (rysunek 5.3).

Interpretacja funkcji kary H,(y,,) jako opdznienia wnoszonego przez dodatkowo
wprowadzona trase (tacze) przepelnienia oznacza, ze zadanie jednoczesnego wyzna-
czania tras i przeplywow w sieci jest matematycznie rownowazne zadaniu wyznacza-
nia optymalnych tras. W zadaniu tym kazdy zbior wszystkich tras P,,, dla kazdej pary
zrodlo—ujscie w (w € W), jest uzupelniany o jedna dodatkowa trasg p,, ,; (trasa jest
taczem przepetnienia o pojemnosci rownej szybkosci przeptywu generowanego przez
zrodlo v,); zbidr wszystkich tras dla kazdej pary zrodto — ujscie w (w € W) jest zbio-
rem I‘N’w:

Pw = Pw Upmw+1 = {plvpz""’pmw} Upmw-H = {pl,sz--’me ’pmw+1}'
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Rysunek 5.3. Funkcje kar oraz ich interpretacje jako opdznienie i pojemno$¢ tacza przepetnienia

Réznica pomigdzy zadaniem wyznaczania tras oraz zadaniem jednoczesnego wy-
znaczania tras i przeplywu polega na tym, ze w tym ostatnim, dla kazdej pary zrod-
to—ujscie, ustanawiana jest dodatkowa trasa przejmujaca odrzucang czgs¢ oferowane-
go przeptywu.

Réwnowaznos¢é matematyczna omawianych zadan oznacza, ze zaro6wno warunki
optymalno$ci rozwiazania zadan, jak i algorytmy rozwiazywania omawianych zadan
sq identyczne.

Po wprowadzeniu oznaczen:

D(x)= Z(i,_/)eA dif (Zwew ZpePw([’j) )_C!’j + Zwew H,(y.),

oD(F) _ o
ox, _z{(k,l)}p 1 (Su)s

oD(X)
oy

=H1I¢ (yw)z_h:v (VW _vw)’

w
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gdzie:
D(x) — funkcja kryterialna,

x={x1}= {{)_c ohot yw}} — wektor, ktorego elementy sa przeptywami na wszystkich

trasach nalezacych do zbioru IBW dla par zrodto—ujscie ze
zbioru wszystkich par W,

oD(x)/ox,, — warto$¢ pochodnej czastkowej D(X) ze wzgledu na prze-
ptywy x, (na wszystkich trasach dla pary zrodlo—ujscie w
z wylaczeniem trasy przepehnienia, tj. dla wszystkich tras
ze zbioru P,) obliczana dla przeplywow danego wekto-
ra x,

oD(x)/oy,, — warto$¢ pochodnej czastkowej D(Xx) ze wzgledu na prze-
ptywy », (trasy przepetnienia) obliczana dla przeplywow
danego wektora X,

fk, — sumaryczny przeptyw w taczu (k, /), odpowiadajacy wek-
torowi przeplywow X,

warunki konieczne i wystarczajace optymalnosci wektora przeptywdéw X moga byé

formutowane analogicznie do warunkoéw optymalnos$ci zadania wyznaczania optymal-
nych tras.

Wektor przeptywow X = {x'} jest optymalny, gdy spelnia ograniczenia zadania

jednoczesnego wyznaczania optymalnych tras i przeptywoéw oraz warunek konieczny
1 wystarczajacy optymalnosci, okre§lony zalezno$cia:

D e, aDag )% -%20,

s

dla wszystkich X, spelniajacych nastgpujace ograniczenia:

Z _ X, =v, oraz X, 20 dla wszystkich se P, i wel.
seP, b

Warunki optymalnosci przeptywow, formutowane dla kazdej z par zrodto—ujscie
w (w € W), sa nastgpujace:

Y P w0,

&R,

jezeli przeptywy X, sa nieujemne (X, >0), a suma szybkosci przeptywow na wszyst-
kich trasach ze zbioru 13W dla kazdej pary w jest rowna szybkosci generowania prze-

ptywu w wezle zrodlowym pary zrodto—ujscie w (w € W):
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Xpy TXpy Tk Xy X, X, FX,, bk X, Y, =Y, Y, =Y,

Wyznaczenie wektora przeptywow
{y{fc;},{y:;}},
tzn. przeplywow w rzeczywistych i dodanych laczach sieci, jest rtOwnowazne wyzna-

czeniu optymalnych tras przeptywow, wartosci optymalnych przeptywdéw na trasach
oraz wartosci optymalnych szybko$ci przeptywdw przyjmowanych do obstugi w sieci

= -yt
Zbiory dopuszczalnych warto$ci przeptywdw na trasach {)?*} oraz wartosci prze-

ptywow akceptowanych do obstugi {v,}, bedace rozwiazaniem zadania jednoczesne-
g0 wyznaczania tras i przeplywow, sa optymalne wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdej
pary zrodto—ujscie w (w € W) i dla kazdej trasy nalezacej do zbioru P,, spetnione sa
warunki:

oD(X™) aD( ) dla kazdej trasy p'eP, oraz
ox X,

P

x,>0 tylko wtedy, gdy

6D(3~c*)
ox

P

<SH, () =—h, v, =y,)==h, (),

v, <v, tylko wtedy, gdy H! (y.)=-h! (v.)<——= 8D(x )

dla kazdej trasy p € P,.
p

Podane warunki optymalnos$ci rozwiazania zadania zalezg tylko od pochodnych
funkcji dj; oraz h,. Dodanie arbitralnie wybranych statych do funkcji dj; oraz h,, nie
wplywa na zmiang rozwiazania. Wynika z tego takze, ze dla przeplywow spehniaja-
cych warunek v, >v, (szybko$¢ oferowanego przeptywu jest mniejsza od wartosci
optymalnego przeplywu w danej sieci), wartosci optymalnego przeptywu {v,} nie
zaleza od oferowanego przeptywu v,. Zaleznos$¢ ta charakteryzuje pozadana cechg
mechanizmu sterowania przeplywem, ktore jest uaktywniane wtedy, gdy oferowany
przeplyw jest wigkszy od optymalnego przeptywu w danej sieci. Po uaktywnieniu
mechanizmu sterowania przeplywem nastgpuje odrzucanie nadmiarowej czgsci prze-
ptywu.

Jezeli kilka roznych par zrodto—ujscie w; (w; € {wi, ws, ..., w,}) korzysta z tych
samych tras w sieci, tzn. P, =P, =..=P, , to z warunkow optymalnosci wynika,

wy

ze oferowane przeptywy sa ograniczane przez procedurg sterowania przeptywem
—k —%
(v‘41 Vs Viy <V ves V

w2 twy Wy

K, (75) ==K, (V. )= min DX _ pin {9
pePy | OX peby, | OX,

P

<v, ) wtedy, gdy:
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Przyklad 5.1

Dla funkcji kary, ktorych pierwsze pochodne maja posta¢ 4, (v,) = —(aW/VW)bW ,
tzn. sa definiowane warto$ciami stalych a,, i b,,, odpowiedni dobor wartosci tych liczb
pozwala m.in. na wprowadzanie innych priorytetow dla réoznych par zrodto—ujscie (dla
roznych klas uzytkownikow).

A
<
a a
3k = —k
% %
%‘ m m
o b,
= w2
2 a
= it
. —
= T
S <
o
=
8
= bwl
g a
(§ —_—
8 Vi
(=9
1 \
T 5* szybkosé przeptywu >
Vi, Vi a y przepty

Rysunek 5.4. Wptyw wartos$ci parametréw funkcji kary na jako$¢ obstugi
jednoczesnie obstugiwanych przeplywow

Jezeli n = 2, to mozliwe sa m.in. nastepujace przypadki (rysunek 5.4):
» jezeli a, #a,, 1 b, =b, ,t0o z rownosci wartosci pierwszych pochodnych
funkcji kar: —(a, /v, )" =—(a,, /v;,)"* wynika, ze v, /v, =a,/a, . Wzgledne
wartosci parametrow a,, przypisanych poszczegélnym parom weztow, decyduja
o wzglednym udziale optymalnych przeptywdéw roéznych par weztdw w optymalnym
sumarycznym przeptywie:

> jezeli a, =a,, =a, b, >b, oraz \7;1 ,Vy, <@, to z réwnosci wartosci pierw-

szych pochodnych funkcji kar: —(a/ V‘ZW )b”’l =—(a/ 17;2 )b”’2 wynika, ze przeptyw

pierwszej pary weztow \7;1 (dla ktorej wartoS¢ parametru b,, jest wigksza od b,
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funkcji kary dla drugiego przeptywu) jest wigkszy od przeptywu drugiej pary weztow
V.oV >V
wy wy wy 2

» jezeli a, =a, =a, b, >b, oraz \7;1 V. >a, to przeplyw pierwszej pary

wy > wy
wezlow \7:,1 (dla ktorej warto$¢ parametru b, jest wigksza od b, funkcji kary dla
drugiego przeptywu) jest mniejszy od przeptywu drugiej pary weztow \7;,2 : \7;1 < \7;2 ,
tzn. warto$ci parametréw b,, decyduja o wzglednych priorytetach optymalnych prze-
pltywow roznych par weztéw w optymalnym sumarycznym przeplywie.
W warunkach wzglednie wigkszego obcigzenia systemu obstugi (\7;1 > a,\7‘:2 >a)

oraz dla jednakowej i ustalonej wartosci parametru a,, przeptyw, dla ktorego wartosé¢
parametru b, jest wigksza (b,, >b,, ), jest w mniejszym stopniu dyskryminowany niz

—k

wtedy, gdy obciazenie systemu obstugi jest wzglednie mniejsze (\7:;l <a,v, <a).

w2

Wzgledne wartosci parametréow a,, definiuja wzgledne udzialy jednoczesnie ob-
stugiwanych przeptywow w sumarycznym przeptywie, wzgledne wartosci parametrow
b,, decyduja natomiast o udziale odrzucanych ilosci poszczegdlnych przeptywow
w sumarycznej ilosci odrzucanych przeptywow.

Przyklad 5.2

Zadanie jednoczesnego wyznaczania tras i przeplywow, gdy przeptyw pomiedzy
dwoma wezlami jest obslugiwany przez lacze o pojemnosci C, jest sformutowane
nastgpujaco:

d*(7)=min[ /(%) + H(y)] = min[ £ (7) + h (v~ )] =min[ Cv _ +§},

-v v
gdzie:
1 — oferowana szybkos$¢ przeptywu, spetniajaca warunek:
V=v+y,
v v=0) — szybkos¢ przeplywu przyjmowanego do obstugi, tzn. kierowane-

go do obstugi przez dwa réwnolegte tacza o pojemnosci C,
y(¥=0) — szybkos$¢ przeptywu odrzucanego przez mechanizm sterowania
przeptywem (czgs¢ oferowanej szybkosci przepltywu), tzn. kie-
rowanego do tacza przepehienia,
f(»)=v/(C-v) - opbdznienie wnoszone przez tacze o pojemnosci C dla szybkosci

przeplywu v,
H(y) i h(v) — funkcje kary spetiajace warunek: H(y)=h(v)=h(v-1y),
h(v)=alv — funkcja klasy (a/v)’, gdzie b=1,

a — stata.
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Zgodnie z warunkami optymalno$ci przeplywu brak koniecznosci sterowania
przeplywem, tzn. brak przeptywu w laczu przepehienia (v =v, y =0) wystgpuje wte-
dy, gdy pierwsza pochodna dtugosci tacza rzeczywistego jest mniejsza od pierwszej
pochodnej dlugosci tacza przepetnienia:

C a

—<—.
(C-v)* V?

Rozwiazanie powyzszej nierdwnosci:
Ja
v<y, =C———,
¢ T Ja+C
okresla zakres wartosci szybkosci oferowanego przeptywu, dla ktorych przeptyw jest
w cato$ci obstugiwany przez tacze pomigdzy zrodtem i ujsciem.

Warunkiem konieczno$ci sterowania przeptywem, polegajacego na odrzucaniu
czesci przeplywu (v <v, y>0), jest rtowno$¢ pierwszych pochodnych dtugosci taczy:
rzeczywistego i przepetnienia, tzn. wtedy, gdy v > v,. Jezeli spetniony jest warunek
v > v,, to przeplyw w laczu rzeczywistym v =C Jal (\/; +C ), niezaleznie od szyb-
kosci oferowanego przeptywu v (rysunek 5.5).

Szybko$¢ przeptywu zaakceptowanego do obstugi v jest rowna przepustowos$ci
omawianego systemu obstugi:

v gdy vSC\/Z(\/Z+«/E)

V= .
CValVa +4C) gdy v>Cialfa++C)
przepustowos¢ 4 brak sterowania przeptywem sterowanie przeptywem aktywne
v
ojemnos$¢ tacza
Clbocheoooe ] pojermose o
ay (ay >ay)
C Va aq
\Ja + \/E
v=y
1 |a szybkos¢ generowanego przeptywu
A/ a + \/E

Rysunek 5.5. Obszary braku aktywnosci i aktywnosci sterowania przeptywem



126 Sterowanie ruchem w sieciach teleinformatycznych

Warto$¢ przepustowosci v dla oferowanego przeptywu v, spetniajacego warunek:

V>—C\/;
Ja+iC’

nie zalezy od szybkosci oferowanego przeptywu, zalezy natomiast od pojemnosci
tacza C i1 warto$ci statej a — parametru funkcji kary. Zmiana maksymalnej przepusto-
wosci jest mozliwa przez zmiang wartosci a: jezeli a — w0, to v — C . Wzrost warto-
sci maksymalnej przepustowosci powoduje zwigkszenie warto$ci opdznienia: jezeli
v—>C,tod (V)>o.

5.7. SPRAWIEDLIWY ROZDZIAL ZASOBOW W SIECI
W ZADANIACH STEROWANIA PRZEPLYWEM

Zwiazana z procedurami sterowania przeplywem konieczno$¢ ograniczania ilosci
ruchu przyjmowanego do obstugi w sieci lub jej fragmencie oznacza, ze czgs$¢ ruchu
generowanego przez zrodia jest dodatkowo opdzniana lub odrzucana. Od procedur
sterowania przeplywem (w zasadzie procedur szeregowania pakietow przeptywow)
wymaga si¢, aby odrzucanie lub opdznianie pakietow dotyczylo nie tylko wybranych,
ale wszystkich obstugiwanych przeptywow. Ta zasada dyskryminacji ruchu zwiazana
jest z pojeciem sprawiedliwego rozdzialu zasobow sieci (ang. fairness).

Realizacja zasad sprawiedliwego rozdzialu zasobow sieci powoduje dodatkowa zto-
zono$¢ procedur sterowania przeplywem ze wzgledu na to, ze maksymalizacja przepu-
stowosci sieci jest czgsto sprzeczna z zasada sprawiedliwego rozdziatu zasobow.

Zasadeg sprawiedliwego rozdziatu zasobow, wedhug ktorej ograniczanie szybkosci
(intensywno$ci) naplywu pakietow przez procedurg sterowania przeptywem dotyczy
wszystkich przeplywow lub klas ruchu obslugiwanych przez sie¢, a zwlaszcza tych,
ktore ponosza najwigksza odpowiedzialno$¢ za przeciazenie sieci, zilustrowano na

rysunku 5.6.
Zaktadajac, ze n uzytkownikow, z ktérych kazdy generuje ruch o intensywnosci
v; = v [jednostka danych na jednostke czasu] (i = 1, 2, ..., n), obsluguje zbior szerego-

wo potaczonych laczy o jednakowej pojemnosci C;; = C=v (i,j=1,2, ..., n, i #})
oraz przyjmujac dodatkowo, ze ruch generowany przez n — 1 uzytkownikow obstuguja
tylko pojedyncze tacza, a ruch generowany przez jednego n-tego uzytkownika obshu-
guja n — 1 szeregowo polaczone lacza, mozliwe sa m.in. nastgpujace rozwiazania za-
dania rozdziatu zasobow:

» maksymalizujace przepustowos¢ — ruch generowany przez n — 1 uzytkowni-
kéw  zadajacych dostepu do pojedynczych taczy jest przyjmowany do obshlugi
(v =v, =..=v,, =Vv), natomiast ruch generowany przez uzytkownika zadajacego

dostgpu jednoczesnie do n — 1 faczy jest odrzucany (v, =0); w tym przypadku mak-
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symalna przepustowos¢ systemu obstugi jest réwna pojemnosci systemu obshugi
i wynosi (n—1)C,

» jednakowe dla wszystkich uzytkownikéw — ilo$¢ odrzucanego ruchu dla kazde-
go z uzytkownikow jest proporcjonalna do ilosci ruchu generowanego, tzn. ograniczenia
ruchu sa jednakowe dla wszystkich uzytkownikow (v, =v,=..=v,  =v, =v/2);
w tym przypadku maksymalna przepustowo$¢ systemu obstugi wynosi nC/2 i jest
mniejsza od pojemnosci systemu obstugi rownej (n — 1)C: nC/2 <(n—1)C dla n>2.

n-ty
uzytkownik
v"l
(\ Co M3 O \Cn-1n
] { ] { b { ] {
! V2 V-1
1. uzytkownik 2. uzytkownik 3. uzytkownik (n— 1) uzytkownik
;. V=V, ==V, =V
C,=Cy=...= Cn—l,n =C=vy maksymalna przepustowosc: J 2 n—1
v, =0
V=V, ==V, =V Vo =V B B
sprawiedliwy rozdzial: V=V, =...=V, | =V, = v/2

Rysunek 5.6. Schemat systemu obstugi z rozdzialem zasobéw maksymalizujacych przepustowosé
i ze sprawiedliwym (jednakowym) rozdziatem zasobow

Rozdziat zasobow, proporcjonalny do zadan poszczegélnych uzytkownikow
(W szczegolno$ci jednakowy dla wszystkich uzytkownikow), jest jednym z przykta-
dow sprawiedliwego rozdziatu zasobow.

Inny przyktad sprawiedliwego rozdzialu zasobow jest pokazany na rysunku 5.7.
W przykladzie tym uzytkownicy sa obstugiwani przez zbior szeregowo polaczonych
taczy, z ktoérych n — 1 ma pojemnos¢ C; = C (i, j = 1, 2, ..., n, i # j), a lacze
(n— 1, n) ma pojemnos¢ C, ;, =2C.

Przyjmujac, ze ruch generowany przez n — 1 uzytkownikow jest obstugiwany tyl-
ko przez pojedyncze tacza, a ruch generowany przez jednego n-tego uzytkownika jest
obstugiwany przez n — 1 szeregowo potaczonych taczy, mozliwe sa m.in. nastgpujace
rozwigzania zadania rozdziatu zasobow:

» maksymalizujgce przepustowos¢: n — 1 uzytkownikom zadajacym dostgpu do
pojedynczych taczy sa przyznawane pojemnosci poszczegolnych taczy, tzn. maksymalny
przeptyw jest rowny odpowiednio: V.. =Vipux == Voaymax = C 014Z Vi, = 2C,

n-temu uzytkownikowi natomiast przyznawana jest pojemno$¢ zerowa, tzn. maksy-
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malny przeptyw jest zerowy: v, =0 ; w tym przypadku maksymalna przepustowos¢

nmax
systemu obstugi jest rOwna pojemnosci systemu obstugi:
Viax = Vimax T Vamax T +v(n ymax T v(n tymax T v =n-2)C+2C+0=nC,

> sprawiedliwe: n — 2 uzytkownikom, zadajacym dostepu do pojedynczych
taczy, oraz n-temu uzytkownikowi, zadajacemu dostgpu do wszystkich taczy, moz-
liwe jest przyznanie jednakowych czesSci pojemnosci poszczegolnych faczy, tzn.
maksymalny przeplyw jest rowny: v, .. =V, 0 = =V, gy = =C/2,an-1

Vl max

nmax

uzytkownikowi mozliwe jest przyznanie pojemnosm umozliwiajacej przeptyw
Vin-tymax =3C/2 ; w tym przypadku maksymalna przepustowo$¢ systemu obstugi jest

roOwna pojemnosci systemu obshugi:

- _ _ __(n=hC 3¢ C_(+DC

Vimax = Yimax + V2 max +...t v(n—2)max + V(n—l)max + Vimax = 7 7 2 - 7
n-ty
uzytkownik
‘71’1
(\ Co 3 2 Cu /\Cn-1,n
I 1 ses 1 ] 1
‘71 ‘72 ‘73 ‘77171
1.uzytkownik 2.uzytkownik 3.uzytkownik (n—1)-szy uzytkownik
Cp=Cy=...= Cn—2,n—1 =C maksymalna przepustowosé: W=v=.=v,,=C
Cn—l,n =2C - =20
5 =0
sprawiedliwy rozdzial: V=V =..=V,,=v,=C/2
v, =3C/2

Rysunek 5.7. Schemat systemu obstugi z rozdzialem zasobéw maksymalizujacych przepustowosé
i ze sprawiedliwym (r6znym) rozdziatem zasobow

Z podanych przyktadow wynika, ze sprawiedliwy (w réznym stopniu) rozdziat za-
sobow systemu obstugi odbywa si¢ za ceng zmniejszenia efektywnosci wykorzystania
zasobow systemu; w zamian jakos$¢ obstugi wszystkich lub wybranych uzytkownikow
systemu obstugi jest mniejsza od zadane;j.

Celem sterowania przeptywem w sieci jest znajdowanie kompromisu pomigdzy
sprawiedliwym rozdzialem zasobow i rozdzialem powodujacym odrzucanie ruchu
tych uzytkownikow, ktorzy maja najwigkszy udzial w przeciazeniu sieci.
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W praktyce stosuje si¢ wiele réznych procedur sterowania przeptywem, prowa-
dzacych do sprawiedliwego rozdziatu zasoboéw pomigdzy przeptywy wspodtzawod-
niczace o te zasoby. Jednym z rozwiazan jest grupowanie uzytkownikow (lub prze-
pltywow) w klasy rézniace sig priorytetami. Sprawiedliwy rozdziat zasobow moze
by¢ ograniczony do przeptywow nalezacych do klas o najwyzszych priorytetach. Jed-
noczesnie istnieje wiele mechanizmow sterowania przeplywem, ktorych zasadnicza
wada jest to, ze nie realizuja zasady sprawiedliwego rozdziatu zasobow. Jednym
z przyktadow takich procedur sa mechanizmy progowe, ktére powoduja odrzucanie
jednostek danych w przypadku przepetnienia pamigci buforowych jednego z weztow
sieci, niezaleznie od stanu zajgtosci pamigci buforowych innych weztow sieci.

5.8. MAKSYMALNO-MINIMALNE STEROWANIE
PRZEPLYWEM

Glownym ograniczeniem stosowania metod sterowania przeptywem z réznymi
odmianami mechanizmu okna przesuwnego jest trudno$¢ implementacji idei sprawie-
dliwego rozdziatu zasobow pomigdzy przeptywy wspotdzielace zasoby sieci.

Realizacja dowolnego algorytmu sprawiedliwego rozdzialu zasobow wymaga in-
formacji o indywidualnym i catkowitym zapotrzebowaniu zrodet przeptywoéw na zaso-
by. Pod tym wzgledem sformulowania i algorytmy rozwiazywania zadan sprawiedliwe-
go rozdzialu zasobow sa zblizone do zadan wyznaczania tras w sieciach. Zadania te
moga by¢ réwnowazne lub sprowadzalne do zadan optymalnego rozdziatu zasobow.

Wigkszo$¢ rozwigzan zadania sprawiedliwego rozdziatu zasobow opiera si¢ na
koncepcji, zgodnie z ktora efektywny i sprawiedliwy rozdziat zasobow sieci jest moz-
liwy przez ograniczanie szybko$ci przeptywdéw przyjmowanych do obstugi w sieci.
Realizacja tej koncepcji oznacza takze, ze procedury sterowania przeplywem sa uak-
tywniane i wylaczane w zaleznos$ci od obciazenia sieci. Mate obciazenie sieci zwykle
nie wymaga aktywno$ci omawianych procedur. Zwigkszenie obciazenia sieci, ktorego
konsekwencja moga by¢ przeciazenia i pogorszenie jakosci ustug sieci, wymaga ak-
tywacji procedur sterowania przeptywami.

Idea sprawiedliwego rozdzialu zasobow jest identyfikowana z maksymalno-mini-
malnym sterowaniem przeplywem (ang. max-min flow), zgodnie z ktorym maksymali-
zacja wykorzystania zasobow systemu obshugi nastepuje po rozdziale zasoboéw uzyt-
kownikom dysponujacych najmniejszymi ich ilosciami. Tak sformutowane zadanie
jest rownowazne zadaniu maksymalizacji przydzialu zasobow i-temu uzytkownikowi
po spelieniu nastgpujacego ograniczenia: przyrost ilosci zasobow dla i-tego uzyt-
kownika nie powoduje zmniejszenia ilosci zasoboéw dla innego uzytkownika, dyspo-
nujacego zasobami w ilosci rownej lub mniejszej od ilosci zasobow bedacych do dys-
pozycji i-tego uzytkownika.

Zadanie sprawiedliwego rozdziatu zasobow sieci jest formutowane jako zadanie wy-
znaczania statych, pojedynczych tras w sieci. Modelem sieci jest tu graf skierowany
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G = (N, I), a S jest zbiorem wszystkich przeptywow (sesji) w sieci. W modelu tym
z kazdym z przeptywow s (s € S) zwiazana jest jedna stala trasa w sieci. W takim przy-
padku indeks przeptywu jest jednoczes$nie indeksem trasy. Jezeli z jednej trasy w sieci
korzysta kilka przeptywow, to kilka indeksow przeptywow s odnosi si¢ do tej samej trasy.
Jezeli v, (v, 20,5 €S) jest szybkoscia akceptowanego przez sie¢ s-tego przepty-
wu, to sumaryczna szybkos¢ przeptywu f; w (i, j)-tym ((i, /) € 1) faczu o pojemnosci
Cj, spetniajaca dla kazdego (7, /) € I warunek f; < Cj, jest okreSlona wyrazeniem:

f;= Zﬁs 8,3, ))v,,

I gdy (i,j)es
0 gdy (@jes

Rozwigzanie zadania polega na wyznaczeniu takiego wektora szybkosci przepty-
wow v, ktorego elementami sa warto$ci szybkosci przeptywow v, (s e€S§), spetniaja-

w ktorym J,(i, j) = {

ce warunki sprawiedliwosci przeptywu w sensie maksymalno-minimalnego sterowa-
nia przeptywem.

Wektor szybkosci przeptywow v jest przeplywem maksymalno-minimalnym, gdy:

» wektor v jest wektorem dopuszczalnym; elementy v, (se€S) wektora v sa
przeptywami dopuszczalnymi, tzn. v >0 dla kazdego se S 1 f; <C; dla kazdego
tacza (i, ) € I,

» szybko$¢ dowolnego przeptywu v, (s € S) nie moze by¢ zwigkszona inaczej,
jak tylko przez zmniejszanie szybkosci dowolnego innego przeplywu v, (s'e S\s)
takiego, ze v, <V, .

Innymi stowy, wektor szybkosci przeptywow v jest przeplywem maksymalno-
-minimalnym, gdy jest wektorem dopuszczalnym dla kazdego innego wektora do-
puszczalnego v oraz dla kazdego s (se€S); jezeli v, <V, (v,ev, v, eV), to dla
pewnego s’ (s"€S\s) spetnione sa warunki: v, >2v, i v, >V, .

Charakterystyczng 1 istotna wlasciwoscia wektora maksymalno-minimalnych,
sprawiedliwych przeptywow jest to, ze dla kazdego s-tego przeplywu istnieje takie
tacze (i, j), nalezace do s-tej trasy, dla ktorego spelnione sa warunki:

> fi= Gy,

» szybko$¢ przeplywu v, jest przynajmniej tak duza, jak szybko$¢ pewnego in-
nego przeptywu korzystajacego z danego tacza.

Lacze (i, j) jest waskim gardlem (ang. bottleneck arc) s-tej trasy.

Jezeli nie istniatoby tacze spetniajace powyzsze warunki, to szybko$¢ przeptywu
v, moglaby by¢ zwigkszana bez koniecznoSci zmniejszania szybkosci innego prze-
ptywu v, takiego ze v, <v_ ; przeczyloby wigc zatozeniu o warunkach przeptywu
maksymalno-minimalnego.
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Jednoczesnie, jezeli podane warunki sa spetnione dla wszystkich przeptywow
pewnego wektora v, to jest on wektorem maksymalno-minimalnych przeplywow.
Wynika to z tego, ze jezeli szybko$¢ przeplywu v, bylaby zwigkszana, to szybkos¢ co
najmniej jednego innego przeptywu obstugiwanego przez lacze (i, j) (waskie gardlo)
musialaby by¢ zmniejszana.

Wektor maksymalno-minimalnych przeptywéw w przyktadowej sieci przedsta-
wiono na rysunku 5.8.

wezet 1 wezet 2 wezet 3 g

przeplyw 1 »
przeptyw 2 [ \ [ \> H—»
przeptyw 3 \ / \ »

_\71 1 [13]
wezet 4 wezet 5 wezel 6 ‘12 173
przeptyw 4 7 \ 7 V3 1/3
przeptyw 5 \ / \ / \ > V= \74 =|1/3
przeptyw 6 \i _ 3

Vs

przeptyw 7 Ve 1/3

Cip =Cp3 =Cp6 =Cy5 =Cs53 =C56 =1 V2] [2/3]

Rysunek 5.8. Maksymalno-minimalne przeptywy w przyktadowe;j sieci

Jezeli pojemnosci wszystkich taczy w sieci sg jednakowe i rowne 1 (C; = Cyp3 = Cyg
= Cys5 = Cs3 = Cs6 = 1), to waskimi gardtami dla przeptywow (tras) 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 sa
odpowiednio tacza: (1, 2), (1, 2), (1, 2), (4, 5), (4, 5), (4, 5), (5, 6); dla kazdego prze-
ptywu (trasy) istnieje tacze bedace waskim gardiem. Lacza (2, 3), (2, 6), (5, 3), (5, 6)
nie sa waskimi gardlami dla zadnego z obstugiwanych przeptywow, poniewaz pojem-
nosci tych laczy sieci nie sa w pelni wykorzystane przez obshugiwane przeptywy, tzn.:
fr3 = fse = 2/3, frs = fs3 = 1/3. Lacze (5, 6) nie jest waskim gardlem dla piatego
przeptywu, poniewaz jest ono wspotdzielone przez dwa przeptywy, z tym ze
vs =1/3<v, =2/3; tacze to jest waskim gardlem dla si6dmego przeptywu.

Z wlasciwosci wektora maksymalno-minimalnych przeptywoéw bezposrednio ko-
rzysta si¢ w algorytmach wyznaczania takich przeplywoéw. Algorytmy wyznaczania
przeplywow maksymalno-minimalnych opieraja si¢ na powszechnie stosowanej,
w roznych zadaniach wyznaczania przeptywdéw w sieciach, idei réwnomiernego
zwigkszania szybkosci przeptywow, az do nasycenia wszystkich tras w sieci. Ogolna
koncepcja algorytmu wyznaczania wartosci wektora maksymalno-minimalnych prze-
plywow polega na tym, Ze:

» stanem poczatkowym jest taki, w ktorym szybkosci wszystkich przeptywow sa
Zerowe,
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» w pierwszym kroku algorytmu szybkos$ci przeplywoéw na wszystkich trasach
sieci sa zwigkszane rownomiernie az do chwili, gdy jedno lub wigcej taczy zostanie
nasyconych, tzn. kiedy sumaryczna szybko$¢ przeptywu w taczu (w taczach) jest row-
na pojemnosci facza: f; = C;dla (i, ) € 7,

» wszystkie przeplywy, korzystajace z nasyconego lacza, maja t¢ sama szyb-
kos$¢; tacze nasycone jest waskim gardtem przeptywdw obstugiwanych przez to
lacze,

» w kolejnym kroku algorytmu, szybkosci wszystkich przeptywow, ktore nie ko-
rzystaja z wczesniej nasyconych taczy, sa zwigkszane rownomiernie az do chwili, gdy
kolejne tacze (lub tacza) osiaga stan nasycenia,

» nasycenie nowego tacza moga wywolywac zaréwno przeptywy, ktore powodo-
waty nasycenie wczesniej nasyconych taczy, jak i przeptywy, ktéorych zwigkszone
szybko$ci prowadza do nasycenia nowego tacza; wszystkie przeptywy nalezace do
drugiej grupy maja taka sama szybkos¢,

» nowo nasycone lacze jest waskim gardtem dla wszystkich tych przepltywow,
ktore nie byly powodem nasycenia wczesniej nasyconych taczy,

» powtarzanie procedury roéwnomiernego zwigkszania szybkosci przeptywow
nieobstugiwanych przez wczesniej nasycone tacza trwa dopoty, dopoki wszystkie
przeplywy nie sa obstugiwane przez co najmniej jedno tacze nasycone.

Po oznaczeniu:

k  —numer kroku algorytmu (k=1, 2, ...),
A® — zbior wszystkich laczy w sieci nie bedacych w stanie nasycenia przed rozpo-
czeciem realizacji k-tego kroku algorytmu:

A cr(..cA®Y c 4D c 4%V < ), gdzie I jest zbiorem wszystkich taczy sieci,

B® — zbior wszystkich przeptywow nieobstugiwanych przez zadne z nasyconych
taczy przed rozpoczeciem realizacji k-tego kroku algorytmu:

B® =8 (..c B*YcBP = B*V ..., gdzie S jest zbiorem wszystkich przeptywow,

lij(k) — liczba wszystkich przeptywow przez tacze (i, j) € BY, tzn. liczba przeptywow,

ktorych przyrosty szybkosci begda korzystaly z niewykorzystanej w poprzed-
nich (k- 1) krokach algorytmu, pojemnosci tacza (i, j),
AP — przyrost szybkosci przeptywow nalezacych do zbioru B® w czasie realizaciji

k-tego kroku algorytmu,
i;k)— sumaryczna szybko$¢ przeptywu przez lacze (i, j)) € I” przed rozpoczgciem
realizacji k-tego kroku algorytmu,
\7S(k) — zaakceptowana do obstugi w sieci szybkos¢ s-tego przeptywu przed rozpocze-

ciem realizacji k-tego kroku algorytmu,

algorytm wyznaczania wektora maksymalno-minimalnych przeptywow jest naste-
pujacy:
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warunki poczatkowe: k=1,
;0) =0 dla kazdego (i, /) € A,

;s(o) =0 dla kazdego s €S,

AV =R, AV =S,

krok 1: l,;k) = ZSEA(H 3,(i, j) dlakazdego (i, )€ A,
. (k) . ; _ k=) q (k)
krok 2: ANV = ([’glelgl(k)[cy Sfi VLY,
vED L AP ody se B®
krok 3: \7S(k) = )
yD gdy seS\B®
krok 4: S =2 8., /)v" dlakazdego (i, )€ A,
krok 5: AFD =1, j) e Z\\ C, — >0,
. Ae+) ._ C o
krok 6: A*D = (5 e S‘ Z(,-,,-w» 5.(i, /) =0},
krok 7: jezeli A¥™D =@ to k:=k+1 i powr6t do kroku 2,
jezeli A¥*D =@, to stop.

Realizacja k-tego kroku algorytmu polega na rownomiernym zwigkszaniu szybkosci
wszystkich przeplywéw nalezacych do zbioru B® o wyznaczona w tym kroku wartosé
przyrostu A®. Wynikiem zwigkszenia szybkosci jest nasycenie co najmniej jednego
lacza w sieci oraz rowna szybko$é wszystkich przeptywoéw nalezacych do zbioru BY.
Szybkos¢ wszystkich przeptywow, nalezacych do zbioru B® i obstugiwanych przez
nasycane w tym kroku tacze (lacza), jest nie mniejsza od szybkosci dowolnego innego
przeplywu obstugiwanego przez to tacze. Lacze nasycone w k-tym kroku jest dla
przepltywow, ktorych szybkosci sa najwigksze, waskim gardtem.

Rozwiazaniem zadania wyznaczania maksymalno-minimalnych przeptywow jest
wektor v =v¥) | gdzie k jest numerem ostatniej iteracji algorytmu. Ze wzgledu na to,

ze w ograniczeniach zadania nie wystepuja oferowane szybkosci przeplywow, rozwia-
zaniem zadania jest wektor maksymalno-minimalnych przeptywéw bez ograniczen.
Warto$ci otrzymanego wektora v*) moga by¢ interpretowane jako warto$ci maksy-
malne szybko$ci poszczegdlnych przeptywéw, tzn. dla kazdego s-tego przepltywu
(s € S) spetniony jest warunek: v, <v_, gdzie v, jest oferowana szybkoscia przeptywu.

Gdy w zbiorze przeptywow S znajduja si¢ przeptywy, ktorych oferowane szybko-
$ci sa mniejsze od odpowiednich wartosci wektora maksymalno-minimalnych prze-
plywow bez ograniczen, wowczas zbior wszystkich przeptywow S jest sumg dwoch
roztacznych podzbiorow: S=S5"U S":
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» do S’ naleza wszystkie te przeplywy, ktorych zapotrzebowanie na zasoby sieci
jest w petni zaspokajane, tzn. dla ktorych oferowane i akceptowane szybkos$ci sa row-
ne: v, =Vv,,

» do S" naleza wszystkie te przeptywy, ktorych zapotrzebowanie na zasoby sieci
nie jest w petni zaspokajane, tzn. dla ktérych oferowane szybkosci sa wigksze od ak-
ceptowanych szybkosci: v, >V,.

Podane podstawowe sformulowanie zadania wyznaczania przeplywow maksymal-
no-minimalnych moze by¢ modyfikowane w celu uzyskania réznych rozwiazan
o okreslonych wlasciwos$ciach.

Przyktadami modyfikacji, majacych praktyczne znaczenie, sa m.in. nastgpujace
sformutowania:

1. Jezeli warto$¢ $redniego opoznienia sumarycznego przeplywu o szybkosci f;;,
wnoszona przez facze o pojemnosci Cy, jest okreslona wyrazeniem:

d(fy) =1 (Cyi—fy),

to warto$¢ opoznienia d( f; ) zalezy od roznicy C;; — f;. Zastapienie w zadaniu pojem-
nosci C;; przez pojemnos¢ C'; = ¢;Cy;, gdzie 0 < o; < 1 dla kazdego (i, j) € I, pozwala
na wyznaczanie sumarycznych przeptywoéw o szybkosciach mniejszych od pojemno-
$ci tacz transmisyjnych. Zmiana warto$ci wspotczynnikéw o;; powoduje zmiang war-
tosci $redniego opoznienia.

2. Wprowadzenie do zadania pojemnosci:

Cy=Cij—A (0<A< (g)igAC”),

zamiast pojemnosci Cj; (C'; < Cy), pozwala uzyska¢ rozwigzanie charakteryzujace sig
tym, ze cze$¢ pojemnosci kazdego tacza nie jest wykorzystana i moze by¢ uzyta do
obstugi dodatkowych przeptywow, np. przeptywdw o najwyzszym priorytecie o suma-
rycznej szybkosci mniejszej od A.

3.Jezeli g (v,) jest funkcja rosnaca, okre$lajaca priorytet s-tego przeptywu
o szybkosci v, to funkcja taka moze by¢ stosowana do przyznania rdéznych priory-
tetow roznym klasom przeptywow oraz do uzaleznienia priorytetdOw przeptywow od
ich szybko$ci. Zadanie wyznaczania przeptywow, polegajace na maksymalizacji
szybkosci s-tego przeptywu zgodnie z zasada, ze dowolny wzrost szybko$ci s-te-
go przeptywu v, powoduje zmniejszenie szybkosci s'-tego przeptywu v., gdy
g.(v,)< g (v,), stwarza mozliwo$§¢ wyznaczania maksymalno-minimalnych prze-
ptywow z priorytetami.

Efektywne wyznaczanie przeptywow maksymalno-minimalnych w sieci, podob-
nie jak efektywne wyznaczanie optymalnych tras w sieci, wymaga stosowania roz-
proszonych algorytméw, pozwalajacych na dynamiczne zmiany szybkos$ci przepty-
wOw w nastepstwie zmiany liczby i szybkosci przeplywow wspotdzielacych zasoby
sieci.
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5.9. IMPLEMENTACJA PROCEDUR
STEROWANIA PRZEPLYWAMI

5.9.1. MECHANIZM OKNA

Wada procedur sterowania przeptywem, sterujacych szybko$cia przeptywu, jest
wrazliwo$¢ na zmiany liczby obstugiwanych przeptywdw oraz zmiany ich szybkosci
(zmiany obciazenia sieci).

Bezposrednia implementacja procedury, wymuszajacej dana, akceptowang przez
sie¢, szybko$¢ przeptywu v, oznacza, ze jedna jednostka danych (np. pakiet) jest
wprowadzana do sieci raz na 1/v, jednostek czasu (np. sekundg). Taka realizacja ste-

rowania przeptywami jest rownowazna schematowi zwielokrotniania z podziatem
czasu (ang. time division multiplexing), ktdérego podstawowa wada jest wnoszenie
wzglednie duzych opdznien w razie nieregularnosci przeplywu powodowanej wybu-
chowoscia zrodta przeptywu.

W takich przypadkach korzystniejszym rozwigzaniem jest wprowadzanie do sieci
ny (n,>1) jednostek danych w kolejnych przedziatach czasu o dlugosci n,/v,. Roz-

wiazanie takie pozwala na wprowadzanie do sieci ograniczonej z gory liczby jedno-
stek danych (co najwyzej n,) nie w ustalonych szczelinach czasowych, ale w prze-
dziatach czasu o ustalonej dlugosci. Jednostki danych generowane przez wybuchowe
zrodto ruchu w czasie jego aktywno$ci moga by¢ wprowadzane do sieci bez opdznie-
nia, tzn. bez dodatkowego oczekiwania na szczeling czasowa.

Przyznanie s-temu przeptywowi n, miejsc w oknie o ustalonej dtugosci oraz
wprowadzenie w zrédle licznika niewykorzystanych miejsc count, powoduje, ze
w zadanym przedziale czasu jednostki danych s-tego przeptywu sa wprowadzane do
sieci dopoty, dopoki stan licznika jest rozny od zera, tj. count; > 0. Za kazdym razem,
gdy jednostka danych jest wprowadzana do sieci, stan licznika jest zmniejszany
o jeden, a po uplywie czasu rownego n /v, od chwili zmniejszenie stanu licznika, stan

licznika jest zwigkszany o jeden. W omawianym schemacie sterowania przeptywem
ograniczenie szybkosci wprowadzania jednostek danych s-tego przeptywu do sieci jest
determinowane dtugos$cia przedzialu czasu, po uptywie ktérego nastgpuje odtwarzanie
rozmiaru okna po wczesniejszym jego zmniejszeniu.

Omawiany schemat sterowania przeptywem z tzw. oknem czasowym (ang. time
window flow control) o dlugoséci n /v, jest zblizony do klasycznego sterowania z wy-
korzystaniem mechanizmu tzw. okna przesuwnego z oknem o dlugosci n,. Roznica
polega na sposobie odtwarzania okna; w oknie czasowym odtwarzanie okna nast¢puje
po uptywie n /v, jednostek czasu od chwili wprowadzenia jednostki danych do sieci
(odtwarzanie czasowe), w oknie przesuwnym natomiast odtwarzanie nastgpuje po
otrzymaniu potwierdzenia wprowadzonej do sieci jednostki danych (odtwarzanie zda-
rzeniowe). Czasy odtwarzania okna czasowego po transmisji kazdej jednostki danych
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sa jednakowe, podczas gdy czasy odtwarzania okna przesuwnego po transmisji kazdej
jednostki danych sa na ogo6t rézne (rysunek 5.9).

nadajnik odbiornik nadajnik odbiornik
4 4
y A
A A
n
ﬂ N
n, Vg Ng| N
n. —_
= % ng| v
Vs h
A
A 4
Y
3 ° 0 .
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a) odtwarzania okna czasowego b) odtwarzania okna przesuwnego

Rysunek 5.9. Odtwarzanie okien czasowego i przesuwnego

W oknie czasowym parametrami sterowania przeplywem sa rozmiar okna i czas
odtwarzania jego rozmiaru. Wartosci chwilowej i $redniej szybkosci przeptywu nie
zaleza od obciazenia sieci. Parametrem sterowania przeptywem korzystajacego z me-
chanizmu okna przesuwnego jest rozmiar okna. Czas odtwarzania rozmiaru okna,
a tym samym wartosci chwilowej i $redniej szybkos$ci przeptywu, zalezy od obciaze-
nia i stanu sieci.

Z poréwnania mechanizmoéw okna czasowego i przesuwnego wynika, ze ten drugi
jest bardziej wrazliwy na zmiany obciazenia i przeciazenia sieci. Wzrost obciazenia
sieci zwigksza opodznienia potwierdzen i, spowalniajac odtwarzanie rozmiaru okna,
spowalnia szybko$¢ wprowadzania kolejnych, nowych jednostek danych do sieci.
Mechanizm okna przesuwnego jest efektywniejszy od mechanizmu okna czasowego
w sieciach, w ktorych zachodza szybkie zmiany obciazenia sieci.

Realizacja zadania wymuszania przeplywu o ustalonej wartosci $redniej szybkosci
jest mozliwa takze za pomoca mechanizmu okna przesuwnego. Znana warto$¢ szyb-
kos$ci s-tego przeptywu v, pozwala na wyznaczenie rozmiaru okna dla potaczenia
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typu zrodto—ujscie przeptywu. Z prawa Little’a wynika, ze rozmiar okna dla s-tego
przeptywu w; jest rowny iloczynowi oczekiwanej szybkosci przeptywu v, i $redniego
czasu oczekiwania na potwierdzenia jednostek danych przeptywu (ang. round-trip
delay) d,, tzn. w, =v.d . Ograniczeniem tego sposobu wyznaczania rozmiaru ok-

na przesuwnego, a tym samym efektywnosci sterowania przeptywem, jest nieznana
— w chwili wyznaczania rozmiaru okna — warto§¢ $redniego czasu oczekiwania na
potwierdzenia. Do obliczen moga by¢ stosowane rézne estymaty czasu oczekiwania,
zaleznie od charakteru zmiennosci obciazenia sieci, dostgpnych danych itd.

5.9.2. WYZNACZANIE ROZMIARU OKNA

Mechanizm sterowania przeplywem pomiedzy zroédtem a ujSciem jest zgodny
z mechanizmem okna, jezeli istnieje gorne ograniczenie liczby jednostek danych, kto-
re zostaty nadane przez zrodto i ktérych potwierdzenia, wygenerowane przez ujscie,
nie zostaly odebrane przez zrédlo. Liczba jednostek danych wystanych i niepotwier-
dzonych jest z gory ograniczona (rysunek 5.10).

sie¢ komputerowa,

kanat wirtualny,

grupa kanatow wirtualnych,
przeplyw migedzyweztowy itd.

PAKIET
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PAKIET
(WEZEL A) ACK T> > (WEZEL B)
¢ ACK ACK

<+— ACK

Rysunek 5.10. Pakiety i potwierdzenia w sieci

Jednostkami danych w konkretnej implementacji mechanizmu okna moga by¢ np.
wiadomosci, pakiety, ramki, komoérki, bajty. Jednostka danych jest determinowana
procesem, w ramach ktérego odbywa sig sterowanie przeptywem. W kazdym z przy-
padkéw proces, bedacy przedmiotem sterowania, moze by¢ jednoznacznie identyfi-
kowany warstwa okreslonej architektury sieci. Podczas omawiania mechanizmu okna
szczegolna uwage zwrdcono na jednostki danych warstw sieciowych réznych archi-
tektur (pakietow), co nie ogranicza ogodlnosci rozwazan dotyczacych mechanizmu
okna.

Maksymalna liczba jednostek danych (liczba catkowita dodatnia), ktére zostaly
wystane i1 ktorych potwierdzenia nie zostaly odebrane, jest rozmiarem okna. Gorne
ograniczenie liczby tych jednostek moze dotyczy¢ réznych procesow komunikacyj-
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nych, na réznych poziomach ich granulacji i w réznym zakresie. Wprowadzane jako
rozmiar okna ograniczenie moze obowiazywac¢ dla pojedynczych, wybranych lub
wszystkich procesow komunikacyjnych realizowanych w sieci, w grupie kanalow
wirtualnych lub w jednym kanale wirtualnym, na trasie pomigdzy weztami wejscio-
wym i ujSciowym, na pojedynczym laczu danych w sieci, dla wyr6znionego strumie-
nia danych itd. Wynika to z uniwersalno$ci mechanizmu okna, decydujacego o szero-
kim zakresie zastosowan w sieciach komunikacyjnych.

Ujscie potwierdza zrédhu odebranie jednostek danych, wysylajac specjalng wia-
domos$¢ (potwierdzenie, pozwolenie, wiadomos¢ alokacji itp.). Potwierdzenie moze
by¢ przesytane jako specjalny pakiet sterujacy lub stanowi¢ integralna czgs¢ jednostek
danych uzytkowych w postaci tzw. niejawnego potwierdzenia (ang. piggybacked).
Otrzymanie potwierdzenia przez zrodlo daje mu mozliwo$¢ wystania jednej, kolejnej
jednostki danych do ujscia, dlatego tez przestanie potwierdzenia do nadajnika i ode-
branie go jest tozsame z odebraniem przepustki (pozwolenia, paszportu), ktéra moze
by¢ przekazana kolejnej jednostce danych oczekujacej na nadanie. Posiadanie takiego
pozwolenia jest warunkiem koniecznym dostgpu do zasoboéw komunikacyjnych sieci.
Liczba przepustek, uzytkowanych do komunikacji pomigdzy zroédtem i ujsciem, nie
moze by¢ wigksza od rozmiaru okna przyznanego tym dwom komunikujacym si¢
weztom.

Ogolna zasada mechanizmu okna sprowadza si¢ do tego, ze szybko$¢ wyptywu
jednostek danych ze zrddia jest determinowana szybko$cia napltywu do zrédia po-
twierdzen z ujscia. Jezeli w ujsciu lub w dowolnym elemencie trasy sieci pomigdzy
zrodlem i ujsciem wystapi przeciazenie, to jego skutkiem jest zwolnienie przekazywa-
nia potwierdzen i tym samym tlumienie szybko$ci nadawania przez zrodto. Dodatko-
wo spowolnienie wysylania potwierdzen przez uj$cie, powodowane innymi niz prze-
ciazenie przyczynami, roéwniez prowadzi do zmniejszenia szybkosci nadawania
jednostek danych przez zrodto. Zasada sterowania szybko$cia generowania nowego
ruchu przez nadajnik dzigki udzielaniu kredytu przez odbiornik, begdaca podstawa
mechanizmu okna, jest jedna ze skuteczniejszych i szeroko rozpowszechnionych za-
sad sterowania przeptywem nie tylko w sieciach komputerowych z komutacja jedno-
stek danych (wiadomosci, pakietow, ramek itd.).

5.9.2.1. STEROWANIE PRZEPLYWEM W PROCESIE KOMUNIKACYINYM

W ogdlnej, najczgsciej stosowanej, wersji mechanizmu okna jego rozmiar (wiel-
ko$¢ okna), oznaczony przez w x a, gdzie w i a sa dodatnimi liczbami catkowitymi,
jest wyrazany liczba w paczek jednostek danych o dlugosci a. Za kazdym razem, gdy
paczka o dtugosci a zostanie odebrana przez ujscie, zwrotnie, tzn. do zrodta, wysytane
jest potwierdzenie, bedace jednoczesnie pozwoleniem na wystanie przez zrédto kolej-
nej paczki jednostek danych. W skrajnych wariantach ogoélnego mechanizmu okna
mozliwe sa rézne jego modyfikacje. Nalezy do nich schemat krokowy (schemat
z rezerwacja), implementowany np. w architekturze SNA, zgodnie z ktorym pozwole-
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nie na nadawanie kolejnej paczki jest wysytane przed otrzymaniem jakiejkolwiek
paczki — praktycznie jest to rownowazne rozwiazaniu, w ktorym powiadomienie
o mozliwosci nadawania przez zrodlo jest poprzedzone rezerwacja zasobow w ujsciu.
Dla ogo6lnosci rozwazan nie jest istotny rozmiar paczki — mozna przyjaé, ze dtugosé
paczki jest jednostkowa a = 1.

Na ogo6t do zarzadzania pakietami i potwierdzeniami stosowany jest ten sam
schemat numerowania. Numery potwierdzen sa zwykle numerami pakietow wczesniej
transmitowanych. Jedng z wersji mechanizmu okna (implementowana np. w protoko-
tach tacza danych, takich jak HDLC i jego r6zne odmiany) jest procedura kroczacego
okna (ang. sliding window), w ktorej do koordynacji nadajnika i odbiornika oraz prze-
kazywania potwierdzen stosowany jest numer ,,nastgpnego oczekiwanego” (ang. next
expected) pakietu. Numer nastepnej oczekiwanej jednostki danych moze by¢ wyko-
rzystywany w dwoch wersjach: do potwierdzania pojedynczych jednostek danych lub
grup jednostek danych. W tym ostatnim przypadku przekazanie numeru nastgpnej
oczekiwanej k-tej jednostki danych jest tozsame z potwierdzeniem odebrania wszyst-
kich pakietow o numerach mniejszych od £ — zrodto otrzymuje mozliwos$¢ (pozwo-
lenie) wyslania kolejnych jednostek danych o numerach do w + k£ — 1 (modulo w)
wlacznie (rysunek 5.11).

eee | k| k=1] eee| 1 0 |w=1|w=2]|eee |k+1| k |k=1| ees] 1 0

T T potwierdzone
d
-

w+k—1 nastepny
oczekiwany

(modulo w)

Rysunek 5.11. Schemat potwierdzania jednostek danych w mechanizmie okna

Dla uproszczenia rozwazan, nie tracac ich ogélnosci, mozna przyjac, ze sposob
potwierdzania jednostek danych jest pomijalny; wazne jest to, ze w danej chwili liczba
wszystkich jednostek danych k, nadanych przez zrodto i niepotwierdzonych przez
ujscie, nie moze by¢ wigksza od rozmiaru okna w, czyli k< w.

Przeptyw jednostek danych pomigdzy zrédiem i ujsciem moze by¢ charakteryzo-
wany m.in.:

» warto$cia Srednia czasu opdznienia potwierdzenia — czasu obstugi jednostki da-
nych, tj. warto$cig czasu, po uptywie ktorego zrédlo otrzymuje potwierdzenie nadane-
go pakietu z ujscia (ang. round-trip delay) t,

» wartos$cia czasu nadawania w jednostek danych (liczby jednostek danych row-
nej rozmiarowi okna) wt,, gdzie 7, jest czasem nadawania (transmisji) jednej jednostki
danych przez zrédlo (czas nadawania jednostek danych jest staty dla wszystkich jed-
nostek danych).
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a) brak sterowania przeptywem b) sterowanie przeplywem

Rysunek 5.12. Warunki braku aktywnosci (a) i aktywnosci (b) procedury sterowania

Po przyjeciu, ze szybko$ci nadawania jednostek danych przez zrodto oraz gene-
rowania potwierdzen jednostek danych przez ujscie sa state, mozliwe sa dwa przy-
padki:

1. Jezeli $redni czas potwierdzenia jednostki danych 7 jest krotszy od czasu nada-
wania wszystkich jednostek danych w oknie w1, (czas nadawania catego okna z wta-
sciwg dla Zrodia szybkoscia nadawania) lub rowny temu czasowi, tzn. gdy: 7 < wr,, to
szybko$¢ nadawania jednostek danych v przez zrodlo nie jest spowalniana przez uj-
$cie. Sterowanie przeptywem nie jest aktywne — jest zbedne (rysunek 5.12), wtedy
szybko$¢ nadawania jednostek danych przez Zrodlo: v =1/1,.

2. W przeciwnym razie, tj. gdy $redni czas potwierdzania jednostki danych d
jest dluzszy od czasu nadawania calego okna wr,: 7 > wr,, wowczas szybkosé
nadawania jednostek danych v jest ograniczona przez szybko$¢ generowania po-
twierdzen przez ujscie. W tym przypadku sterowanie przeptywem jest aktywne
— jest konieczne, a efektywna szybko$¢ nadawania jednostek danych przez zrodto
(pod warunkiem, ze zrédto ma zawsze jednostki danych oczekujace na nadawanie):
v =w/T.
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Potaczenie omawianych przypadkow oznacza, ze maksymalna efektywna szyb-
kos$¢ nadawania jednostek danych vy« przez zrodlo, dla danej warto$ci czasu potwier-
dzania jednostek danych d (rysunek 5.13):

1 d <
— gdy 7=<wr,
Vinax =
7 gd
— gdy 7>wr,
T
4 Viax  SZybko$¢ nadawania = maksymalna szybko$¢ nadawania nadajnika

v Viax =1/7,,

\

maksymalna szybko$¢
nadawania pakietow

T

|-
Ll

czas
T=wip T=2wr, r=3wr, r= 4WTp obstugi pakietu

warunek uaktywniania sterowania przeptywem

Rysunek 5.13. Maksymalna szybko$¢ nadawania jednostek danych
w funkcji czasu obstugi jednostki danych

Zalezno$¢ ta precyzuje podstawowe wilasciwosci i zalety mechanizmu okna, jako
sposobu sterowania przeplywem:

» szybko$¢ nadawania jednostek danych przez zrodto jest stata i rOwna odwrotno-
$ci czasu transmisji jednostki danych, jezeli czas obstugi jednostki danych 7 jest krot-
szy od czasu transmisji wszystkich jednostek danych w oknie wz,, czyli v = 1/7,,

» szybko$¢ nadawania jednostek danych przez zrodlo skraca si¢ wraz z wydhuze-
niem czasu obstugi jednostki danych 7z, powodowanego przeciazeniami i towarzysza-
cymi im opoznieniami Vpax = W/,

» czas reakcji metody okna na przeciazenie powstajace w ujsciu jest krotszy od
czasu trwania transmisji co najwyzej w jednostek danych (liczby jednostek danych
rownej rozmiarowi okna) w,.

Liczba jednostek danych nadanych i niepotwierdzonych w sieci /(1) w chwili
nadawania jednej z jednostek danych okna, tzn. suma liczb jednostek danych w drodze
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z nadajnika do odbiornika oraz potwierdzen w drodze z odbiornika do nadajnika,
w funkcji czasu obstugi jednostki danych d, jest okre§lona zaleznoscia:

T-7
i' p} gdy 7,<r<wr,
I(T)Z Tp

b

w gdy 7>wr,

w ktorej [ (7 — 7,)/ Tp—| jest liczba catkowita, nie mniejsza niz (7 — 1,)/7, 1 spetniajaca
warunek:

Wartos¢ roznicy 7— 7, jest czasem, ktory uptywa od chwili zakonczenia nadawa-
nia jednostki danych przez zrédto do chwili nadejscia potwierdzenia tej jednostki da-
nych do zrédta.

I(7)
I(t)=w
I(t)=w-1
2 I(r)=w—2
E2
<= .
= . :
3
o I(r)=3
g
5 (r)=2
s
ﬁ I(r)=1
T |-
ot (t>1)) "
Tp 3TP (w— Z)Tp Wep czas obstugi jednostki danych
2z, 4t (w=Dz),

Rysunek 5.14. Maksymalna liczba jednostek danych niepotwierdzonych w sieci
w funkcji czasu obstugi jednostki danych

Poniewaz zawsze spetniony jest warunek 7> 7, (czas obstugi jednostki danych jest
dtuzszy od czasu nadawania jednostki danych), w razie stosowania mechanizmu okna
liczba jednostek danych nadanych i niepotwierdzonych w sieci jest wigc rowna jeden
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tylko w przypadku (najkorzystniejszym), gdy potwierdzenie nadanej wczesniej jed-
nostki danych nadejdzie w czasie nadawania nastgpnej, kolejnej jednostki danych, tj.
gdy 7, <7< 27,

Jezeli potwierdzenie jednej z wcze$niej nadanych jednostek danych nadejdzie
podczas nadawania ostatniej jednostki danych okna (w — 1) 7, < 7 < wt,), to liczba
jednostek danych nadanych i niepotwierdzonych w sieci jest nie wigksza niz (w — 1).
Jednoczesnie liczba pakietow nadanych i niepotwierdzonych w sieci /(7) nie moze by¢
wicksza od rozmiaru okna w. Liczba ta jest rowna rozmiarowi okna wtedy i tylko
wtedy, gdy czas obstugi jednostki danych w sieci 7 jest dluzszy od czasu nadawania w
jednostek danych w nadajniku, tj. 7> wz, (rysunek 5.14).

Z zalezno$ci pomigdzy czasem nadawania 7, i czasem obstugi jednostek danych z,
dla danego rozmiaru okna w, wynikaja warto$ci opdznien wnoszonych przez mecha-
nizm okna (rysunek 5.15).

opdznienia
d=4wt,
/ .
s
’
e
d=3wr » / ,
7 7 opoznienie
/ e potwierdzenia jednostki danych
d=2wrz, / L’
/- , 4 minimalny czas pomigdzy nadawaniem
/ i jednostek danych z tej samej pozycji okna
— 7
d=wr, / , ;
/- Pid minimalne opdznienie obstugi
e z dowolnej pozycji okna
. T
H [
i H . . |
czas obstugi pakietu
T=T, T=WT, r:2wz'p r:3wrp T=4W7.'p

Rysunek 5.15. Opdznienia jednostek danych wnoszone przez mechanizm okna

Liczba jednostek danych w sieci (liczba jednostek danych nadanych i oczekuja-
cych na potwierdzenia) /(7) w chwili nadawania jednej z jednostek danych okna, tzn.
suma liczb jednostek danych w drodze z nadajnika do odbiornika oraz potwierdzen
w drodze z odbiornika do nadajnika, w funkcji czasu ¢, uptywajacego od chwili rozpo-
czecia obstlugi jednostek danych okna, spelnia warunki:

0<I(t)<w,
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0 gdy t<r7,
-7,
()= gdy =7 oraz 7,<r<wr,.
TP
w gdy =7 oraz r>wr,

Iloraz sumy liczby jednostek danych w sieci /(¢) i jednej jednostki danych nada-
wanej w chwili ¢ oraz rozmiaru okna w w funkcji czasu dla danych: rozmiaru okna w,
czasu nadawania jednostki danych 7, i czasu obstugi jednostki danych 7, jest wartoScia
wspotczynnika wykorzystania okna:

[(t)+1
a(t)=

gdy I(t)<w

1 gdy I(t)=w

Podczas nadawania jednostek danych znajdujacych si¢ w oknie co najmniej jedno
miejsce w oknie jest zaangazowane w zadanie sterowania przeplywem. Wartos¢
wspolczynnika wykorzystania okna spetnia warunek: 1/w < a(7) < 1.

Warto§¢ wspodtczynnika wykorzystania okna «(f) mozna interpretowaé jako
wskaznik chwilowego nadmiaru rozmiaru okna w w stosunku do potrzeb wynikaja-
cych z zaleznosci pomigdzy czasem trwania nadawania jednostki danych 7, w nadaj-
niku i czasem obstugi jednostki danych 7 w sieci.

Wzglednie krotki czas reakcji mechanizmu okna na przecigzenia (mechanizm
o cechach mechanizmu reaktywnego) wraz ze wzglednie niewielkim narzutem, wymaga-
nym przez ten mechanizm (oszczedzajacy przepustowosc), to podstawowe zalety mecha-
nizmu okna w poréwnaniu z innymi mechanizmami sterowania przepltywem.

5.9.2.2. OGRANICZENIA STEROWANIA PRZEPLYWEM
Z WYKORZYSTANIEM MECHANIZMU OKNA

Celem réznych procedur sterowania przeptywem implementowanych w sieciach
jest, oprocz sprawiedliwego rozdziatu zasobow sieci pomigdzy przeplywy lub klasy
przeptywow, utrzymanie przyjetych wartosci $redniego opo6znienia jednostek danych
1 przepustowosci w sieci lub w wybranych jej fragmentach. Wiasciwo$ci mechanizmu
okna przesuwnego powoduja, ze tylko w okreslonych warunkach mechanizm ten jest
skutecznym narzg¢dziem realizacji celow sterowania przepltywami.

Opoznienia i przepustowos¢é trasy

Efektywno$¢ mechanizméw sterowania przeptywem korzystajacych z metody
okna, mierzona jednocze$nie §rednim opoznieniem jednostek danych i przepustowo-
$cig sieci, silnie zalezy od rozmiaru okna i obcigzenia sieci.
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Wartosci $rednich opdznien jednostek danych i1 przepustowos¢ sieci sa wzajemnie
zalezne: malym wartosciom $rednich opdznien odpowiada mata przepustowos$¢ sieci,
a wraz ze wzrostem przepustowosci zwigkszaja si¢ wartosci srednich op6znien wno-
szonych przez siec.

Jezeli przedmiotem sterowania przeplywem w sieci (z wykorzystaniem mechani-
zmu okna przesuwnego) jest wiele jednoczesnie obstugiwanych przeptywow, to sred-
nia liczba jednostek danych w sieci zalezy od: liczby wszystkich przeptywow w sie-
ci m, rozmiarow okien dla kazdego z przeptywow wy, w,, ..., w,, oraz wartosci $red-
nich wspoétczynnikéw wykorzystania poszczegdlnych okien «ay, o, ..., o,

Wnoszone przez sie¢ $rednie opoznienie jednostki danych d jest rowne (twier-
dzenie Little’a) warto$ci ilorazu:

> éredniej catkowitej liczby jednostek danych w sieci N , tzn. sumy $rednich liczb
jednostek danych nalezacych do poszczegoélnych przeptywow a;w,, (i = 1, 2, ..., m)
i obstugiwanych w sieci,

» przepustowosci sieci rownej Sredniej sumarycznej szybkosci naptywu jednostek
danych do sieci v, tzn. sumy akceptowanych przez sie¢ szybkosci naptywu jednostek
danych w poszczeg6lnych przeptywach v, (i=1,2, ..., m),

m

im @i

T~ -
Zizl Vi

Przepustowos¢ sieci jest ograniczona z gory pojemnoscia sieci, ktorej wartos¢
jest stata dla danych: struktury topologicznej sieci, lokalizacji zrodet i ujs¢ prze-
ptywow, metod wyznaczania tras itd. Jezeli liczba obslugiwanych w danej sieci
przepltywow zwigksza sig, to wzrost przepustowosci w tej sieci jest ograniczony
z gory stata wartos$cia pojemnos$ci danej sieci. Wzrost liczby przeplywéw, tozsamy
ze zwigkszeniem sumy rozmiaréw okien dla wszystkich obstugiwanych przepty-
WwOwW, przy ograniczonej z gory przepustowosci sieci i statej warto$ci wspotczynni-
kow wykorzystania okien, oznacza, ze zwigksza si¢ warto$¢ sredniego opoznienia
jednostek danych w sieci. Srednie opoznienie jednostek danych roénie (w przybli-
zeniu) liniowo wraz ze zwigkszeniem liczby jednostek danych w sieci, przepusto-
wos¢ sieci natomiast jest (w przyblizeniu) stata. Jezeli liczba jednoczesnie obstugi-
wanych przeptywow jest bardzo duza, to utrzymywanie zadanych wartosci
$redniego opéznienia jednostek danych przez mechanizm okna jest praktycznie
niemozliwe (rysunek 5.16).

W razie wzrostu $rednich opoznien jednostek danych, mechanizm okna powoduje
dtawienie akceptowanych przez sie¢ szybko$ci przeptywow i zmniejszanie wartosci
wspotczynnikoéw wykorzystania okien. Naturalnym rozwiazaniem w takim przypadku
jest zmniejszanie rozmiaroOw okien przypisanych poszczegolnym przeptywom w sieci.
Zmniejszanie rozmiaru okna pozwala na utrzymywanie zadanych wartosci $redniego
op6znienia jednostek danych wtedy, gdy rosnie obciazenie sieci.

g:

<]z
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liczba jednostek danych w sieci
(liczba przeptywow w sieci x $rednia warto$¢ wspolczynnika wykorzystania okien)

Rysunek 5.16. Srednie op6znienie jednostek danych i przepustowo$é sieci

Rozmiar okna w potaczeniach Zzrodto—ujscie nie moze by¢ dowolnie maty. Zbyt
maty moze bowiem powodowac przerwy w nadawaniu jednostek danych, a tym sa-
mym wystgpowanie zbgdnego dtawienia oferowanych szybkos$ci przeptywow. Niepo-
zadane przerwy w nadawaniu jednostek danych wystepuja wtedy, gdy czas obstugi
jednej jednostki danych jest dtuzszy niz iloczyn rozmiaru okna i czasu nadawania
jednej jednostki danych.

Jezeli przyjmie si¢, ze mechanizm okna jest implementowany do sterowania prze-
ptywem na trasie zrodto—ujscie, sktadajacej sie¢ z n taczy, to czas transmisji jednostki
danych na trasie jest rowny sumie czaséw transmisji w taczach. Gdy czas transmisji
jednostki danych w kazdym z taczy jest taki sam i réwny 7,, wtedy czas transmisji
jednostki danych na trasie zrodlo—ujscie jest nie krotszy niz czas nz,. Jezeli przyjmie
sig, dla uproszczenia rozwazan, ze czas transmisji jednostki danych w taczu 7, jest
rowny czasowi nadawania jednostki danych 7,, a czas transmisji potwierdzania jest
pomijalnie maty w porownaniu z czasem transmisji jednostki danych, to warunkiem
ciaglosci transmisji jednostek danych (transmisji bez przerw) jest rozmiar okna nie
mniejszy niz liczba taczy na trasie od zrédta do ujscia, tzn. w > n.

Jezeli dodatkowo przyjmie sig, ze potwierdzenia odbioru jednostek danych sa
przekazywane jako czgSci sktadowe nagtowkow innych jednostek danych przesyta-
nych w odwrotnym kierunku (z uj$cia do zrédla) po tych samych trasach, to czas
transmisji potwierdzenia jest poréwnywalny z czasem transmisji jednostki danych ze
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zrodla do ujscia. W takim przypadku warunkiem transmisji jednostek danych bez
przerw, ktére moga by¢ powodowane oczekiwaniem jednostek danych w zrdédle na
miejsce w oknie, jest rozmiar okna nie mniejszy od dwukrotnej dlugosci trasy, wyra-
zonej liczba taczy, tzn. w > 2n.

Minimalny rozmiar okna, gwarantujacy transmisj¢ jednostek danych bez przerw
przy matym obciazeniu sieci, zalezy od dlugosci trasy (wyrazonej liczba taczy na tra-
sie) oraz wzglednych wartosci czasow transmisji jednostek danych i potwierdzen.
Praktycznie stosowana zasada wyznaczania rozmiaré6w okna to przyjmowanie jego
rozmiaru jako wielokrotnosci dtugosci trasy wyrazonej w liczbie taczy n < w < 3n
wtedy, gdy czas (opdznienie) transmisji jednostki danych jest znacznie dtuzszy od
czasu (opdznienia) propagacji i czasu (opOznienia) przetwarzania. Jezeli warunki te
nie sg spetnione i np. czas propagacji jest porownywalny z czasem transmisji, to wa-
runkiem zachowania ciaglosci przeplywu jest zwigkszenie rozmiaru okna.

Z podanych ograniczeh mechanizmu okna wynika, ze warunkiem sterowania
przeplywem, gwarantujacego uzyskanie kompromisu pomi¢dzy §rednim opdznieniem
jednostek danych i przepustowoscia sieci, jest mozliwo§¢ zmiany rozmiar6w okna
w zaleznosci od obciazenia sieci. W razie matego obciazenia sieci wigksze rozmiary
okien sa warunkiem ciaglosci przeptywow, natomiast przy duzym obciazeniu sieci
mniejsze rozmiary okien ograniczaja warto$ci Srednich opoznien jednostek danych.

Sprawiedliwy rozdzial zasobow

Efektywno$¢ sterowania przeptywem z wykorzystaniem mechanizmu okna zalezy
od rozmiaru okna i obcigzenia sieci. Jezeli:

» obciazenie sieci jest mate, to:

— zbyt duzy rozmiar okna gwarantuje ciaglo$¢ transmisji jednostek danych, ale
moze nie zapobiega¢ powstawaniu przeciazen,

— zbyt maty rozmiar okna moze powodowac przerwy w transmisji jednostek da-
nych, tzn. zbedne dtawienie oferowanej szybkos$ci przeptywu,

» obciazenie sieci jest duze, to:

— zbyt duzy rozmiar okna powoduje zwigkszenie warto$ci Srednich op6znien
jednostek danych i ogranicza zdolno$¢ do zapobiegania przecigzeniom,

— zbyt matly rozmiar okna gwarantuje utrzymanie sredniego opdznienia jedno-
stek danych kosztem ograniczania szybkos$ci przeptywu.

Rozmiary okien, przypisywanych poszczegdlnym przeptywom na trasach zrod-
to—ujscie, mozna utozsamia¢ z iloscia zasoboéw rozdzielanych pomigdzy przeptywy
wspotdzielace zasoby sieci. Przyjecie zasady, zgodnie z ktora rozmiar okna przypisy-
wanego przeplywowi jest proporcjonalny do liczby taczy sktadajacych sig na trasg
zrodlo—ujscie, jest kompromisem pomigdzy wartoscia $redniego opodznienia wnoszo-
nego przez mechanizm okna, przepustowoscia sieci i zdolno$cia do przeciwdziatania
powstawaniu przeciazen.

Rozmiary okien dla przeplywow wspotdzielacych zasoby sieci, wyznaczane
zgodnie z podana zasada, nie gwarantuja sprawiedliwego rozdziatu zasobdw sieci.
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Omawiana zasada wyznaczania rozmiaréw okien powoduje, ze w silnie obciazonych
taczach sieci przeptywy korzystajace z dtuzszych tras maja wigcej jednostek danych
niz przeplywy korzystajace z krotszych tras. Wigcej jednostek danych przeptywu na
dtuzszej trasie w silnie obciazonym laczu oznacza wigksza przepustowos¢ przepty-
wu na dluzszej trasie. Silnie obciazone tacze mozna scharakteryzowaé w nastgpuja-
cy sposob: na jego wejsciu nastgpuje akumulacja jednostek danych proporcjonalnie
do rozmiaréw okien. Jezeli naptywajace jednostki danych poszczegdlnych przepty-
wow sa obstugiwane przez lacze w kolejnosci ich naptywu, to wzgledny udziat
kazdego z przeplywow w sumarycznym przeplywie silnie obcigzonego tacza jest
proporcjonalny do rozmiaréw okien tych przeptywdw. Stopien monopolizacji po-
jemnosci pamigci buforowej wezla, w przypadku przeciazenia taczy wychodzacych
z tego wezta, zalezy od wzglednych rozmiarow okien wszystkich przeptywow zro-
dto—ujscie, wspotdzielacych pojemnos$¢ buforowa wezta. Jezeli przyjmie si¢ na
przyktad, ze:

» ruch generowany przez n uzytkownikow jest obstugiwany przez zbior szerego-
wo potaczonych Iaczy o jednakowej pojemnosci C; = C (i,j =1, 2, ..., n, i #)),

» ruch generowany przez (n — 1) uzytkownikow jest obstugiwany tylko przez po-
jedyncze tacza,

» ruch generowany przez jednego, n-tego uzytkownika jest obstugiwany przez
(n — 1) szeregowo potaczonych taczy,
to rozmiary okien, proporcjonalne do dtugosci tras, sa odpowiednio rowne: w; = w,
=...=w,1 =1 iw,=n-1.Jesli zalozy sig, ze wszystkie lacza sa silnie obciazone,
to udziat akceptowanych szybkos$ci poszczeg6élnych przeptywoéw v, (i=1, 2, ..., n)
w poszczegolnych taczach jest proporcjonalny do rozmiaréw okien przeplywow
wspoldzielacych te tacza: v, =v,=..=v, | =C/n oraz v,=C(n—1)/n (rysunek
5.17).

W omawianym przykladzie wraz ze wzrostem liczby n nastgpuje majoryzowanie
przepustowosci systemu przez n-ty przeptyw.

Maksymalna przepustowo$¢ omawianego systemu jest suma akceptowanych
szybkosci przeplywow:

VAV btV Y = (n=DC , (n=DC _ 2(n—1)C’

n—1 n

n n n

ktora jest mniejsza od pojemnosci systemu rownej (n — 1)C dla n > 2.

Jednym ze sposobow podniesienia zdolnosci sprawiedliwego rozdzialu zasobow
przez mechanizm okna jest jego uzupetnienie o algorytm szeregowania jednostek da-
nych, oczekujacych w kolejce wejsciowej na obstuge przez tacze trasy. Implementacja
algorytmu szeregowania na wejsciu kazdego, silnie obciazonego, tacza trasy pozwala
na zmian¢ wzglednego udziatu jednostek danych poszczegoélnych przeplywow w su-
marycznym przeptywie lacza.



5. Wyznaczanie tras i sterowanie przepltywem 149

n-ty
uzytkownik

w, =n-1
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1. uzytkownik 2. uzytkownik 3. uzytkownik (n—1)-szy uzytkownik
Clp=Cyy=..= = Cpin=C B =T == =y =1
12561 =020y 0,1 =Cpy = preeplywy: % =¥y ==V, 5 =V, =—C
_ n-1
v, =—C
n

Rysunek 5.17. Rozdzial zasoboéw przez procedury sterowania przeplywem z mechanizmem okna

Zadaniem algorytmu szeregowania jednostek danych jest wymuszenie kolejnosci
obstugi jednostek danych oczekujacych w kolejce wejsciowej, roznej od kolejnosci
ich napltywu (rysunek 5.18). W przypadku duzego obciazenia tacza wyjsciowego licz-
ba jednostek danych poszczegdlnych przeplywow oczekujacych w pamigci buforowe;j
wezla na obstuge b,(¢) oraz b(t) jest proporcjonalna do rozmiaré6w okien poszczegol-
nych przeptywoéw, tzn. w; oraz w;.

Jezeli jednostki danych oczekujace w pamigci buforowej sa obstugiwane w kolejno-
sci naplywu, tzn. gdy w wezle brak jest procedury wymuszania przeptywu, to catkowita
pojemnos¢ tacza C jest wspotdzielona przez przeptywy i-ty oraz j-ty, proporcjonalnie do
zajgtosci pamigei buforowej wezta b;(f) oraz b;(f) 1 — tym samym — do rozmiar6w okien

w; oraz wy.
G 1C=C;+C,.
C.

J

W przypadku ilustrowanym na rysunku 18a:
w; = 4w, oraz ¥=ﬁ=4,
v, oW,
z czego wynika, ze:
G _b@O _w _vi_y
C; b0 w; v,
oraz
v v.C

C_v,C :iicz J :L




150 Sterowanie ruchem w sieciach teleinformatycznych

i-ty przeptyw

J-ty przeptyw g
Wj »
b(t) = by(1)+b; (0)
bez wymuszania alokacji zasobow
a) kolejnos¢ obstugi zgodna z kolejnoscia naptywu jednostek danych
i-ty przeptyw bit)  w G % bi(t) ’& 3
L =—L=4 C] bj(t) C] Wj
Lwp=dwi b)) w;
J-ty przeptyw —— i
C; =3/4C,Cj =1/4C
W i L —
J w;
b(t) = b;(t) +b;(1) *>ij

wymuszanie alokacji zasobow

b) kolejnos¢ obshugi inna od kolejnosci naptywu jednostek danych — szeregowanie jednostek danych

Rysunek 5.18. Realizacja sprawiedliwego rozdziatu zasobow
przez implementacjg algorytmu szeregowania jednostek danych

Zmiana rozdzialu zasobdw, tzn. catkowitej pojemnosci tacza C, jest mozliwa przez
szeregowanie jednostek danych, tj. wymuszenie kolejnosci obstugi innej od kolejnosci
naplywu jednostek danych do pamigci buforowej wezta.

W przypadku ilustrowanym na rysunku 5.18b wprowadzenie w wezle algorytmu
szeregowania, polegajacego na naprzemiennym wymuszaniu obstugi jednostek da-
nych i-tego oraz j-tego przeptywow (ang. round robin) z szybkoSciami v; 1 v; takimi,

ze v;/v; >w,/w;, powoduje zmiang rozdziatu pojemnosci tacza w poréwnaniu z obstu-
ga bez wymuszania alokacji zasobow. Warunek v,/v; >w,;/w; oznacza, ze wzglgdne

zwigkszenie szybkosci obstugi j-tego przeptywu odbywa si¢ kosztem wzglednego
zmniejszenia szybkosci obstugi i-tego przeplywu, a wigc:

V. w.
w; =4w; oraz —->—-,

Vi oW
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z czego wynika, ze:

b(@®) _w G v _ < bi(®) _w _

s ___1_3 =—r s
b,(t) w, C; v, b,(t) w;
oraz Ci=i i Cizi.

4C 4C

5.9.2.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM
Z WYKORZYSTANIEM HIERARCHII MECHANIZMOW OKNA

Jednym ze sposobow poprawy efektywnosci sterowania przeptywem, pomiedzy
zrodlem a ujsciem przeptywu, jest implementacja hierarchii mechanizméw okna.

Rozwiazanie dwupoziomowe polega na tym, ze na poziomie nadrzednym, tj. na
poziomie tacza wirtualnego, przedmiotem sterowania jest przeplyw pomigdzy zroédtem
i yjSciem (ang. virtual circuit flow control), a na poziomie podrzednym ten sam prze-
pltyw jest przedmiotem sterowania pomig¢dzy kolejnymi parami sasiednich weztéw na
trasie od zrodla do ujscia (ang. node-by-node flow control).

Sterowanie przeplywem pomigdzy para sasiednich weztow trasy (nadajnikiem
i odbiornikiem) z wykorzystaniem mechanizmu okna polega na tym, ze zapobieganie
przepetnieniom pamigci buforowej odbiornika, dedykowanej danemu przepltywowi,
odbywa si¢ przez spowalnianie lub wstrzymywanie wysytania potwierdzen do nadaj-
nika. Powoduje to spowalnianie nadawania lub wstrzymywanie nadawania jednostek
danych przez nadajnik.

Efektywno$¢ hierarchicznego, dwupoziomowego sterowania przeptywem zalezy
od dlugosci trasy przeptywu, wyrazonej liczba we¢ztow na trasie n, rozmiarOw okien
dla przeptywu w potaczeniu wirtualnym w, rozmiaréw okien dla przeplywdw pomig-
dzy kolejnymi parami weztow wy; (i, 7 =1, 2, ..., n; i #j, j =i+ 1) oraz pojemnosci
pamigci buforowej dla danego przeptywu w kolejnych weztach b; (i = 2, 3, ..., n) na
trasie ze zrodta do ujscia. Sumaryczna pojemnos¢ pamigei buforowych b we wszyst-
kich weztach odbiorczych trasy, rezerwowanych dla danego przeptywu zrédlo—ujscie,
jest rowna sumie pojemnosci rezerwowanych w poszczegdlnych weztach odbiorczych
i rozmiarowi okna polaczenia wirtualnego (rysunek 5.19):

,,,,,,

Warunkiem zachowania ciaglosci przeptywu w polaczeniu wirtualnym jest suma
rozmiaréw okien pomigdzy sasiednimi weztami w;; rowna rozmiarowi okna dla pola-
czenia wirtualnego w:

W=Wy W+t W W+t w, = Zi:l,Z,.”,n—l;j:i-%—l Wi s
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oraz pojemnosci pamigci buforowych b;, zarezerwowanych dla danego przeptywu
w kolejnych weztach odbiorczych na trasie, réwne rozmiarom okien w laczach pro-
wadzacych do tych weztow odbiorczych w; ;:

biSW,;]j dla i:2, 3, ey N

1 2 i—1 i i+1 n
O—+_TIHO—> .= [[THO>TIPO+_ PO ... = [[1PO—»>

< >

by=wy bisy=wig i1 bi=wis; b = Wi by = Wn_1.n

Wi Wi-2,i-1 Wii-1 ¢ Wirli | Wn—1,n
w
Lt
okno dla potaczenia wirtualnego

a) dwupoziomowe sterowanie przeptywem z wykorzystaniem mechanizmu okna

1 2 i—1 i i+1 n
O—> O ... —»> O [[[TPO—>_ [[PO—» ... > O

-

by=w bi_1=w bi=w b =w b,=w

o
i okno dla pofaczenia wirtualnego

b) jednopoziomowe sterowanie przeptywem z wykorzystaniem mechanizmu okna

Rysunek 5.19. Dwupoziomowe i jednopoziomowe sterowanie przeptywem
z wykorzystaniem mechanizmu okna

Sterowanie przeptywem w polaczeniu wirtualnym jest ciagiem sterowan przeply-
wem pomigdzy kolejnymi weztami trasy. Jezeli pamig¢ buforowa i-tego wezla jest zajeta
(w calosci lub powyzej ustalonego progu zajgtosci) przez jednostki danych nadestane
z (i — 1)-go wezla, to i-ty wezel wstrzymuje wystanie potwierdzenia do (i — 1)-go wezla.
Warunkiem wznowienia przyjmowania kolejnych jednostek danych w i-tym wezle jest
wystanie potwierdzenia z i-tego wezta do (i — 1)-go wezta, ktdrego warunkiem z kolei
jest zwolnienie miejsca w pamigci buforowej i-tego wezta, tzn. wystanie jednostki da-
nych przez i-ty wezet do (i + 1)-go wezta. Warunkiem wystania jednostki danych przez
i-ty wezel jest otrzymanie przez ten wezel potwierdzenia z (i + 1)-go wezta itd.

Wypelnienie pamigci buforowej i-tego wezta, powodujac wstrzymanie przyjmo-
wania nowych jednostek danych z (i — 1)-go wezta, moze by¢ przyczyna wypeknienia
pamigci buforowej (i — 1)-go wezta i wstrzymania wysylania potwierdzen do wez-
ta (i — 2)-go wezla, co z kolei moze by¢ przyczyna wypetnienia pamigci buforowe;j
(i—2)-go wezta itd.
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Konsekwencja przeciazenia tacza pomigdzy weztami i-tym i (i + 1)-szym jest
wsteczna propagacja (ang. backpressure) przeciazenia w kierunku do zrédta przeply-
wu, w wyniku ktorej pamigci buforowe weztow, znajdujacych si¢ pomigdzy przecia-
zonym laczem a zrédtem przeptywu (i — 1, i — 2, ..., 2, 1), sa kolejno wypeliane
w oczekiwaniu na wznowienie obshugi przeplywu przez przeciazone tacze. Stopniowe
wypelnianie si¢ pamigci buforowych wezlow jest rownowazne wypetnianiu okien mig-
dzyweztowych, i1 dalej — wypelnianiu okna polaczenia wirtualnego. Wynikiem stopnio-
wego wypelniania pamigci buforowych weztow jest wstrzymanie wprowadzania no-
wych jednostek danych przez zrodlo przeptywu. Wstrzymanie wprowadzania nowych
jednostek danych przeptywu w zrodle oznacza, ze liczba jednostek danych przeptywu,
oczekujacych w pamigciach buforowych weztdow na wznowienie obstugi przeptywu
przez i-te, (i + 1)-sze tacze, jest rtOwna sumie pojemnosci buforowych weztow:

N:bi+bi,1+...+b2.

Cecha omawianej organizacji sterowania przeptywem jest to, ze catkowita liczba
jednostek danych przeptywu, oczekujacych na wznowienie obshugi, jest rownomiernie
roztozona pomigdzy wszystkie wezly znajdujace si¢ pomigdzy przecigzonym taczem
a zrédtem przeplywu.

W najgorszym razie, tzn. wtedy, gdy wstrzymywane jest wyprowadzanie jedno-
stek danych w ujsciu polaczenia wirtualnego, mozliwe jest wypetnienie pamigci bufo-
rowych wszystkich weztow trasy. Jezeli pojemnosci pamigci buforowych weztéw sa
Jednakowe, tzn. jezeli w; =w dla i=1,2,...,n—1; j=i+ 1, to maksymalna liczba

jednostek danych oczekujacych w weztach trasy jest rowna sumie rozmiaréw okien
migdzyweztowych i rozmiarowi okna potaczenia wirtualnego:

N, =m-Dw=w.

W przypadku implementacji jednopoziomowego sterowania przeplywem pomig-
dzy zrédtem i ujsciem z wykorzystaniem mechanizmu okna o rozmiarze w, réwno-
waznego omawianemu dwupoziomowemu sterowaniu przeptywem, maksymalna licz-
ba jednostek danych oczekujacych na wznowienie obshugi Ny.x = w. Zastosowanie
jednopoziomowego sterowania przeptywem oznacza, ze jednostki danych oczekujace
na wznowienie obstugi nie sa rownomiernie roztozone pomiedzy wezly trasy, ale mo-
ga by¢ kumulowane w poszczeg6lnych jej weztach. Warunkiem efektywnosci jedno-
poziomowego sterowania przeptywem jest, aby pojemnosci pamigci buforowych we-
ztow nie byly mniejsze od rozmiaru okna w, tj. b, = w dla i =2, 3, ..., n. Suma
pojemnosci pamigci buforowych weztow trasy b, rezerwowanych dla danego prze-
ptywu, jest rowna iloczynowi liczby weztow odbiorczych na trasie i rozmiarowi okna
dla przeptywu zrédto—ujscie:
b=m-1)w.

Gltowna zaleta dwupoziomowej hierarchii mechanizméw okna w sterowaniu prze-
ptywem pomigdzy zrédlem i ujSciem, w poréwnaniu z mechanizmem okna imple-
mentowanym tylko na poziomie trasy zrodto—ujscie, jest:
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» rownomierne rozproszenie catkowitej liczby jednostek danych, oczekujacych na
wznowienie obshugi w przypadku przeciazenia dowolnego elementu trasy, pomiedzy
wszystkie wezly znajdujace si¢ pomigdzy przeciagzonym elementem a zroédtem prze-
plywu,

» mniejsze zapotrzebowanie na pojemnosci pamigci buforowych w weztach trasy
pomigdzy zrodtem a ujsciem.

Zastosowanie dwupoziomowego sterowania przeptywem dla kazdego z pota-
czen wirtualnych, obshugiwanych w danym wezle sieci, oznacza takze, ze w razie
przeciazenia taczy wychodzacych z tego wezta stopien monopolizacji zajgtosci
pamigci buforowej wezta przez jeden z przeptywow zalezy od wzglednych rozmia-
row okien w przeptywach pomigdzy weztami trasy, tzn. jest ograniczony rozmia-
rami okien w przeptywie od wezta do wezta, a nie rozmiarami okien przeptywow
zrodlo—ujscie.

5.10. PODSUMOWANIE

Podstawowym celem implementacji procedur sterowania przeplywem jest spra-
wiedliwy rozdzial zasoboéw pomigdzy pojedyncze przeptywy lub klasy przeptywow
oraz uzyskanie kompromisu pomigdzy srednim opoznieniem jednostek danych a prze-
pustowoscia sieci lub jej elementow.

W praktycznie stosowanych procedurach sterowania przepltywem wykorzysty-
wane sa dwie grupy metod, oparte na réznych koncepcjach utrzymywania zapotrze-
bowania na zasoby sieci na ustalonym poziomie. Poziom zapotrzebowania na zaso-
by sieci jest determinowany warto§ciami parametrOw wybranych wskaznikow
jakosci dziatania sieci i ustug sieci; zwtaszcza $rednim opdznieniem wnoszonym
przez sie¢ i przepustowoscia sieci. Koncepcje te roznig si¢ zlozonoscia ich imple-
mentacji i mozliwosciami realizacji sprawiedliwego rozdziatu zasobow pomigdzy
przeptywy wspotdzielace zasoby sieci.

Zadaniem pierwszej grupy metod jest utrzymywanie liczby jednostek danych
(np. pakietéw) w sieci lub jej wybranych elementach ponizej ustalonych wartosci.
Podstawowymi zaletami takich rozwiazan, na ogédt korzystajacych z r6znych od-
mian mechanizmu przesuwnego okna, jest wzglednie niewielki nadmiar organiza-
cyjny i duza szybko$¢ reagowania na przeciazenia sieci. Wada tych metod jest mata
skalowalno$¢ oraz trudno$¢ implementacji zasad sprawiedliwego rozdziatu zaso-
bow. Zwigkszenie liczby przeptywoéw poddanych sterowaniu prowadzi do dtawie-
nia zrodet przeptywow, wzrostu wartosci srednich op6znien oraz pogorszenia prze-
pustowosci.

W drugiej grupie metod sterowanie przeptywem polega na ograniczaniu szybkosci
wprowadzania jednostek danych do sieci lub jej elementéw. Metody te charakteryzuje
mata wrazliwo$¢ na zmiany liczby przeptywow w sieci oraz latwo$¢ implementacji
algorytméw sprawiedliwego rozdzialu zasobow.
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Zadania sterowania przeplywem sa $cisle zwiazane z zadaniami wyznaczania

optymalnych tras w sieci. Oznacza to, ze zadania wyznaczania optymalnych tras
i sterowania przeplywem moga by¢ formutowane rozdzielnie lub tacznie. Zadanie
wyznaczania przeplywow w sieci jest szczegdlnym przypadkiem zadania wyznaczania
optymalnych tras.
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6. STEROWANIE PRZEPLYWEM

Wielopoziomowe, hierarchiczne architektury systemow teleinformatycznych wy-
muszaja analogiczne struktury zarzadzania przeplywem w tych systemach, co
oznacza m.in., ze realizacja dowolnej procedury sterowania przeptywem jest zwiazana
z wbudowaniem tych procedur do jednego Iub wielu protokotow systemu.

Wielopoziomowa, hierarchiczna i zagniezdZzona struktura systemu sterowania umoz-
liwia dekompozycj¢ zadania sterowania przeptywem na zadania lokalizowane w rdéznych
warstwach architektury sieci i dotyczacych zarowno przeptywow na réznych poziomach
granulacji przeptywow, jak i roznych fragmentéw proceséw obstugi przeptywow. Wy-
stgpowanie wielu pozioméw sterowania przeplywem w tym samym systemie tele-
informatycznym, na ktorych sa stosowane procedury wzajemnie uzupehiajace si¢
i czgsto redundantne, powoduje, ze waznym zadaniem projektowania i analizy sa za-
gadnienia integracji i interakcji procedur sterowania. Szczego6lnie istotnymi zadaniami
integracji i interakcji procedur sterowania przeptywem sa zadania formutowane m.in.
w przypadkach taczenia i obstugi w systemie teleinformatycznym:

» roznych trybow komutacji, tzn. komutacji kanatéw i r6znych odmian komutacji
jednostek danych (wiadomosci, blokoéw danych, segmentow, pakietow, ramek, komorek),

» roznych trybow dystrybucji ruchu,

» roznych klas ruchu, wyroznianych ze wzgledu na wrazliwo$¢ na wartosci wy-
branych miar jakos$ci obstugi ruchu i (lub) aplikacje generujace ruch w sieci,

» wymagan z zakresu jakosci ustug sieci, dotyczacych roznie formutowanych wa-
runkéw gwarancji jakosci, oraz efektywnego wykorzystania zasobow,

» roznych koncepcji sterowania przeptywami, tzn. prewencyjnymi i reakcyjnymi,
zaleznymi od szybkos$ci procesow realizowanych w systemach i bezwtadnosci systemow,

» systemow o roznych architekturach, wymagajacych taczenia i konwersji roz-
nych struktur i procedur sterowania przepltywem.

6.1. ALOKACJA ZASOBOW
W SIECIACH TELEINFORMATYCZNYCH

Podsystem komunikacyjny kazdej sieci komputerowej, a zwlaszcza sieci z komu-
tacja jednostek danych (wiadomosci, pakietow, ramek, komorek), mozna traktowaé
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jako rozproszony zbior zasobow wspotdzielonych pomigdzy wspotzawodniczace o te
zasoby komunikujace si¢ procesy (W wezszym znaczeniu — uzytkownicy). Cechami
charakterystycznymi sieci z komutacja jednostek danych sa:

» dopuszczalno$¢ sytuacji, kiedy chwilowe zapotrzebowanie na obstuge jest
wigksze od pojemnosci sieci,

» dynamiczny przydziat zasobow dla komunikujacych si¢ procesow.

Taki sposob przydzialu zasobow zasadniczo rozni sieci z komutacja jednostek da-
nych od sieci z komutacja kanatow, charakteryzujacych si¢ tym, ze decyzje o przyjeciu
zadania do obshugi poprzedza przyznawanie zasobow dla komunikujacych sig procesow.

Podstawowe korzysci wynikajace z dynamicznego przydzielania zasobow dla ko-
munikujacych si¢ procesow to szybkos¢ i elastyczno$§¢ ustanawiania potaczen procesow
poprzez podsystem komunikacyjny sieci oraz efektywniejsze — w porownaniu do sieci
z komutacja laczy — wykorzystanie zasobow sieciowych. Osiagnigcie wymienionych
korzysci odbywa si¢ za cen¢ implementacji w sieci ztozonych systemoéw sterowania.
Nieuwazne sterowanie ruchem wchodzacym do sieci oraz alokacja zasobow moze spo-
wodowac powstawanie przeciazen (ang. congestion) oraz zakleszczen (ang. deadlock),
niwelujacych wczesniej wymienione korzysci stosowania techniki komutacji jednostek
danych i prowadzacych do degradacji jakosci ustug komunikacyjnych.

Zapobieganie przeciazeniom i likwidacja skutkow przeciazen jest podstawa klasy-
fikacji metod sterowania w sieciach na metody zapobiegania przeciazeniom (metody
i sterowanie prewencyjne) oraz metody redukcji przeciazen — zwtaszcza redukc;ji i eli-
minacji nastepstw przeciazen (metody i sterowanie reaktywne).

Nie jest mozliwe efektywne wykorzystanie zasobow sieci tylko za pomoca metod
nalezacych do jednej z wymienionych grup sterowania. Catkowita eliminacja przecia-
zen w wyniku zapobiegania, tzn. na drodze limitowania ruchu wchodzacego do sieci
bytaby mozliwa tylko przez kierowanie zasobdéw do obstugi wchodzacego ruchu, co
przeczytoby idei sieci z komutacja jednostek danych. Z kolei sterowanie oparte tylko
na metodach eliminacji skutkéw przeciazen prowadzitoby do stanu permanentnego
przeciazenia. Skuteczne sterowanie siecia i jakoScia ushug sieciowych wymaga jedno-
czesnego stosowania algorytmow nalezacych do obydwu wymienionych grup.

Podstawowym celem metod zapobiegania powstawaniu przeciazen (ang. congestion
control) i sterowania przeptywem (ang. flow control) jest obshuga ruchu wprowadzonego
do sieci przez zbiorowo$¢ jej uzytkownikow (ang. offered load), polegajaca na:

» zapobieganiu wprowadzania do sieci ruchu nadmiarowego w pordéwnaniu
z mozliwo$ciami obstugi ruchu,

» efektywnej obstudze przyjetego ruchu w sieci.

Sa to zadania dynamicznego dostosowywania ilosci ruchu teleinformatycznego,
wprowadzanego do sieci przez komunikujace si¢ procesy, do aktualnych mozliwosci
obstugi ruchu przez sie¢. Ztozono$¢ i wyrafinowanie metod i technik zapobiegania
przeciazeniom i sterowania przeptywem w sieciach wynika z tego, ze elementy sieci,
komunikujac si¢ migdzy soba, moga koordynowac¢ swoje dziatania w ramach wspolne;j
rozproszonej strategii sterowania.
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Do glownych zadan sterowania przeptywem w sieciach z komutacja pakietow
(w ogdlnym przypadku w sieciach z komutacja jednostek danych) zalicza si¢:

» zapobieganie degradacji przepustowosci (ang. throughput degradation) i utracie
efektywnos$ci z powodu przepetnienia (ang. overload),

» sprawiedliwa alokacja (ang. fair resource allocation) wspétdzielonych zasoboéw
pomigdzy procesy wspotzawodniczace o nie,

» unikanie zakleszczen (ang. deadlock avoidance),

» dopasowanie szybkosci (ang. speed matching) transferu pomiedzy siecia a pro-
cesami (uzytkownikami) korzystajacymi z ustug sieci.

Zadania te sa czgsto sprzeczne. Na przyktad skuteczne zapobieganie degradacji prze-
pustowosci i utracie efektywnosci moze oznacza¢ konieczno$¢ odrzucania ustalonych
weczesniej klas wprowadzanego i obstugiwanego w sieci ruchu teleinformatycznego.

6.2. ZADANIA STEROWANIA PRZEPLYWEM

6.2.1. DEGRADACJA PRZEPUSTOWOSCI

Gloéwna przyczyna degradacji przepustowo$ci jest marnotrawienie zasobow sie-
ciowych, bedace nastepstwem:

» konfliktu zadan dostepu do zasobdéw uniemozliwiajacego skorzystanie z nich do
chwili jego rozstrzygnigcia,

» nieprawidlowego przyznania zasobow w poréwnaniu z zapotrzebowaniem na
nie lub mozliwoscia ich wykorzystania.

Najczg$ciej trwonionymi zasobami sieciowymi sa:

1. Przepustowos$¢ kanatdéw transmisyjnych — nieprawidtowy dobér zasobow lub
zasad korzystania z nich, determinujacych mozliwo$¢ odbioru transmitowanych pa-
kietow, moze skutkowac:

» niewykorzystywaniem dostgpnych przepustowosci,

» wykorzystywaniem dost¢pnych przepustowosci na potrzeby retransmisji pa-
kietow, powodowanych brakiem mozliwosci odbioru pakietow.

2. Pojemno$¢ pamigci buforowych — nieprawidtowy dobdr zasobow lub regut ko-
rzystania z zasobow, wyznaczajacych mozliwosci transmisji lub odbioru pakietéw
(lub wiadomosci), moze powodowac:

» niewykorzystanie pojemnos$ci buforowych,

» zawlaszczenie pojemnosci pamigci buforowych w oczekiwaniu na zakonczenie
obstugi zadan transmisji pakietow (lub wiadomosci).

Przyklad 6.1: Degradacja przepustowosci powodowana niedopasowaniem zasobow

Jednym z przyktadéw degradacji catkowitej przepustowosci systemu jest degrada-
cja powodowana niewlasciwym doborem zasobow transmisyjnych (decydujacym
o dostepie proceséw do pamigci buforowej) i niewlasciwym zarzadzaniem pojemno-
$scia wspotdzielonej pamigci buforowej (rysunek 6.1).
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ZRODEA UJSCIA
VA
_> Al CA1VVI =10 CW2A2 =10 _> A2 _>
_> CW'1W2 =1000
—
— Wl W2
v _ —
B ) B, CBIWI =100 CWZBZ =10 > B, —>

Rysunek 6.1. Transmisja pakietéw pomigdzy dwoma parami zrodet i ujsé

Transmisja pakietow pomigdzy dwiema parami zrodet i ujsé, tj. Ay, 4> 1 By, B,, od-
bywa si¢ w systemie zawierajacym dwa wezty: W, i W, (rysunek 6.1). Srednia szyb-
kos¢ naptywu pakietow generowanych przez zrodta A; i B; jest oznaczona — odpo-
wiednio — przez v, i vz (pakietow na sekundg). Pojemno$¢ kanatéow transmisyjnych
wynosi: Cp. =10, Cpy =100, Cy.y =1000, Cy, , =10 oraz Cy. , =10 (pakie-

tow na sekundg), pojemnos¢ pamigci buforowych weztow jest natomiast skonczona:
Gy, =K, 1 Cy, =K, (wartosci K 1 K> sa dobrane tak, Ze nie ograniczaja obstugi ge-

1
nerowanych strumieni pakietow).

Potencjalna przepustowos$¢ (maksymalna) omawianego systemu, oznaczana przez
PS,, jest rowna sumie maksymalnych przepustowosci tras (lacz) pomigdzy zrodtami
i uj$ciami (przepustowosc lacza jest rowna minimalnej pojemnosci kanatow transmi-
syjnych skfadajacych sig na trasg): PS, =Cy, , +Cy, 5 =20.

Rzeczywista przepustowos¢ omawianego systemu, oznaczana przez PS,, zalezy od
zasad obshugi generowanych strumieni pakietow w wezle Wi, pod warunkiem, ze za-
sady obstugi strumieni pakietéw w obydwu weztach W, 1 W, sa takie same (przy tym
zatozeniu wzglednie duza warto$¢ pojemnosci Cy.,, powoduje, ze stany wezta W) sa

powtoérzeniami standw wezla ).

Przyjecie zatozenia, ze pojemnos¢ pamigci buforowej weztéw jest nieskonczona
oraz ze cata pami¢¢ buforowa jest dostgpna dla pakietow pochodzacych z dowolnego
zrodla oznacza, ze dla omawianego przyktadowego systemu charakterystyczne sa
nastgpujace przypadki:

Przypadek 1: v, < CAIW1 =10 oraz v, < C%B2 =10

Szybkos¢ generowania pakietdéw w zrodle 4, — mniejsza od pojemnosci tacza po-
migdzy zrodtem 4, a ujsciem 4, tj. v, <C,p =Cy, , << Cyy, , oraz szybko$¢ gene-
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rowania pakietow w zrodle B, — mniejsza od pojemnosci tacza pomigdzy zroédlem B,
aujsciem By, tj. vy <Cy p <Cpy <<Cyy — powoduja, Ze zasoby transmisyjne

systemu, tzn. pojemno$¢ taczy transmisyjnych pomiedzy zrodiami a ujSciami, sa
wigksze niz zapotrzebowanie na zasoby. Szybkos¢ naptywu pakietow do systemu ze
zrodet i szybkos¢ ich wyptywu z systemu do uj$¢ nie jest ograniczana pojemnoscia
kanatow transmisyjnych. Generowane strumienie pakietow nie powoduja kolejek,
w ktorych pakiety oczekiwatyby na transmisjg.

Rzeczywista przepustowos$¢ systemu jest rowna sumie szybkosci generowanych
strumieni pakietow: PS, = v, + vg. ROwnowazna miara jakosci systemu jest wspot-
czynnik jego wykorzystania: a = (v, +v5)/(Cy, 4, + Cyp,)-

Przypadek 2: v, <C, . =10 oraz Cy, 5 =10<v, <Cp, =100

Szybkos¢ generowania pakietow w zrodle 4| — mniejsza od pojemnosci tacza po-

migdzy zrodlem A4, a ujSciem A, tj. v, <C,y =Cy, ,, << Cyy, , oraz szybkos¢ gene-

rowania pakietow w zrédle B; — nie mniejsza od pojemnosci tacza pomigdzy zrodlem
By aujsciem B, 1 mniejsza od pojemnosci kanatu transmisyjnego ze zrodta B; do wezta
Wi, . Cy,p, Svp <Cgy. <<Cypy, — powoduja, ze w stanie ustalonym szybko$¢ na-

ptywu pakietéw ze zrodta B, do systemu jest wigksza od szybkosci wyptywu pakietow
z systemu do ujscia B,. Kolejka pakietéw oczekujacych w pamigci buforowej wezta
W, na transmisje w kanale transmisyjnym prowadzacym do ujscia B, ro$nie. Zwigk-
szenie liczby pakietoéw oczekujacych na transmisjg powoduje z czasem, ze pamigé
buforowa weztow zajmuja pakiety pochodzace z omawianych dwoch Zrodet propor-
cjonalnie do ilorazu szybkos$ci ich naptywu, tj. v, /vg. Wobec jednakowych pojemnosci
kanatow wyjsciowych z wezta W, do ujsc¢ A, 1 B, rzeczywista przepustowosc systemu
determinuje szybko$¢ opuszczania pamigci buforowej weztow przez pakiety genero-
wane w zrodle B, i adresowane do ujscia B, oraz mozliwo$¢ zajecia zwalnianej w ten
sposob pamigci buforowej przez pakiety generowane w zrodle 4.

Nadmiar pakietow oczekujacych na transmisj¢ do uj$cia B,, w poroéwnaniu z po-
jemnoscig kanatu transmisyjnego Cy, » uzywanego do tego celu, powoduje, ze rze-

czywista przepustowos$¢ systemu: PS, =Cy, 5 + (v, /vp)Cy 4, -

Przypadek 3: v, <C,, =10 oraz vy > Cy, =100

Szybkos¢ generowania pakietdéw w zrodle 4, — mniejsza od pojemnosci tacza po-
migdzy zrodtem 4, a ujsciem 4o, tj. v, <C,y =Cy. , << Cpy, , Oraz szybko$¢ gene-
rowania pakietéw w zrodle B; — wigksza od pojemnosci tacza pomigdzy zrodlem B,
a ujSciem B, i nie mniejsza niz pojemnos¢ kanatu transmisyjnego ze zrodta B, do we-
zZta Wi, tj. Cyp, <Cpy Svy << Cpy, — powoduja, ze (w stanie ustalonym) szybko$¢

naplywu pakietow do pamigci buforowej ze zrodta B, jest ograniczona pojemnos$cia
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kanatu transmisyjnego Cp ., a szybkos¢ wyptywu pakietow do ujscia B, — pojemno-

scig Cy,p,. W tym przypadku — podobnym do poprzednio analizowanego — nastgpuje
zawlaszczenie pojemnosci pamigci buforowej wezlow przez strumien pakietow gene-
rowanych w zrodle B, kosztem strumienia pakietow generowanego w zrodle 4, rze-

czywista przepustowos$c¢ systemu: PS, =Cy, 5 + (v, /Cpy )Gy 4, -

Przypadek 4: v, >C,, =10 oraz v, <Cp, =10

Szybkos¢ generowania pakietow w zrodle 4, — wigksza od pojemnosci tacza po-

migdzy zrodtem 4, a ujSciem 4, tj. C,; . =Cy, ,, <V, <<Cy,y, , oraz szybko$¢ gene-

rowania pakietow w zrodle B, — mniejsza od pojemnosci tacza pomigdzy zrodtem B
aujSciem By, tj. vy <Cp p <Cpy <<Cpy — powoduja, ze szybkos¢ pakietow

naptywajacych ze zrodla 4, do systemu jest ograniczona pojemnoscia kanatu transmi-
syjnego do wezta W,. Wyptyw pakietow generowanych w zrodle 4, i zaakceptowa-
nych przez system do uj$cia 4, nie jest ograniczany pojemnoscia kanatlu transmisyjne-
g0 z systemu do ujscia A,.

W omawianym przypadku przepustowos¢ systemu jest rOwna sumie pojemnosci
kanatu transmisyjnego z A, do W; i szybkosci strumienia pakietow generowanych
w zrodle By: PS, =C, . +vp.

Przypadek S: v, >C . =10 oraz Cy, ; =10<v, <Cpy =100

Szybko$¢ generowania pakietow w zrodle 4, — wigksza od pojemnosci tacza po-
migdzy zrodlem 4, a ujsciem A, tj. Cy . =Cy . <v, <<Cy,y, , Oraz szybkosc gene-
rowania pakietow w zrodle B; — nie mniejsza od pojemnosci tacza pomigdzy zrodiem
By aujsciem B, 1 mniejsza od pojemnosci kanatu transmisyjnego ze zrodta B; do wezta
Wi, . Cy,p, Svp <Cpy <<Cyp, — powoduja, ze (w stanie ustalonym) naptyw pa-

kietow ze zrodta A, jest ograniczony pojemnos$cia kanatu transmisyjnego z tego zrodta
do systemu. Z kolei wyptyw pakietow zaakceptowanych przez system, a pochodza-
cych ze zrodta B, jest ograniczony pojemnoscia kanatu transmisyjnego z systemu do
ujscia B,. Dysproporcja pomiedzy szybkoscia naptywu do systemu i wyptywu z sys-
temu pakietow generowanych w zrodle B; powoduje, ze pami¢¢ buforowa zajmuja
pakiety generowane w zrodtach 4, i By proporcjonalnie do ilorazu szybkosci naptywu:
Cam V-

Zawlaszczenie pojemnosci pamigci buforowej przez pakiety pochodzace ze zrodta
By powoduje, ze rzeczywista przepustowo$¢ systemu: PS, =Cy, 5 +(C . /v5) Cyp 4, -
Przypadek 6: v, >C,, =10 oraz v, > Cp . =100

Szybkos¢ generowania pakietow w zrodle 4, — wigksza od pojemnosci tacza po-
migdzy zrodtem 4, a ujSciem 4, tj. C, . =Cy, ,, <V, <<Cy,y, , oraz szybko$¢ gene-
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rowania pakietow w zrodle B, — wigksza od pojemnosci tacza pomigdzy zréodlem B,
a ujsciem B, i nie mniejsza od pojemnosci kanatu transmisyjnego ze zroédta B do we-
zta W, 4. Cyp, <Cpy, Svp << Cyy, — powoduja, ze szybko$¢ pakietow naptywaja-

cych ze zrodet A, i By do systemu jest ograniczona pojemnosciami kanatow transmi-
syjnych prowadzacych z tych zrodet do wezta .

Poniewaz mozliwo$¢ wyprowadzania pakietow z systemu do ujs¢ 4, i B, jest de-
terminowana pojemno$ciami kanatow transmisyjnych Cy, , 1 Cy, 5 , wigksza szyb-

ko$¢ naptywu pakietow ze zrodta B, powoduje wigc zawlaszczenie przez to zrodio
pojemnosci pamigci buforowej, kosztem strumienia pakietow generowanego w zrodle
Ay, proporcjonalnie do szybkosci naptywu pakietow — rzeczywista przepustowosé
systemu: PS, =Cy,p +(C 5. /Cpy. ) Cy, 4, (dla danych z przykiadu PS, = 11).

Wyrazenia okre$lajace rzeczywista przepustowos¢ w omawianym systemie, dla
ustalonych wartos$ci strumienia v, i zmiennych wartosci strumienia vz, s prawdziwe
dla modelu obstugi ze stratami (ang. loss model), zgodnie z ktérym pakiety naptywa-
jace do wezta sa odrzucane, jezeli nie ma mozliwosci ich obstugi, tzn. dalszej transmi-
sji do wezta ujsciowego (rysunek 6.2).

.............. PS, dla v,=10
— PS, dla v =5

maksymalna przepustowos¢

przepustowosé

10 20 100

szybko$¢ naplywu

Rysunek 6.2. Zaleznos¢ rzeczywistej przepustowosci systemu dla ustalonych wartosci strumienia v,
i zmiennych warto$ci strumienia vg

Innym modelem obstugi jest model z retransmisjami (ang. retransmission model).
Pakiety niecobsluzone w danym wezle sa retransmitowane przez wezet zrodtowy.
Przyjecie modelu z retransmisjami oznacza, ze szybkos$¢ naptywu pakietow do wezta
jest suma szybkosci naptywu podstawowego strumienia pakietow oraz strumienia
pakietow retransmitowanych. Otrzymane w taki sposob zwigkszenie szybkos$ci na-



6. Sterowanie przepltywem 165

ptywu pakietow do wezta powoduje — w przypadkach, ktorych to dotyczy — zwigksze-
nie szybkosci wypehiania pojemnosci pamigci buforowej w weztach.

W omawianym przyktadzie:

» przypadek 1. to przyktad nadmiarowos$ci zasobow (zasobow transmisyjnych)
nie wplywajacych na wartos¢ przyjgtego kryterium jako$ci dziatania systemu,

» przypadki 2. i 3. to przyklad nieprawidlowego dopasowania zasobow transmi-
syjnych obstugujacych wejscie i wyjscie z systemu; dysproporcja pomigdzy pojemno-
$cig kanatéw wejsciowych i wyjsciowych w potaczeniu z brakiem podziatu pamigci
buforowej pomigdzy obstugiwane strumienie ruchu prowadzi do zawtaszczenia pa-
migci buforowe;j i degradacji przepustowosci,

» przypadek 4. to przyktad niedopasowania wielkosci zasobow transmisyjnych do
potrzeb obstugiwanych procesow,

» przypadki 5. 1 6. to przyktady niedopasowania wielkosci zasobow transmisyj-
nych do potrzeb dostepu oraz transferu w systemie, ktore — w potaczeniu z brakiem
strategii podziatu pamigci buforowej — prowadza do degradacji przepustowosci oraz
ograniczania dostgpu do systemu.

Przyklad 6.2: Degradacja przepustowosci powodowana metoda dostepu

Przyktadem systemu, w ktorym przyczyna degradacji catkowitej przepustowosci
systemu jest metoda dostgpu do zasobow transmisyjnych jest system z losowym do-
stgpem do wspotdzielonego kanatu transmisyjnego.

Klasycznym przyktadem losowego dostepu do wspotdzielonego kanatu transmi-
syjnego sa: prosty schemat ALOHA (ang. pure ALOHA scheme) i szczelinowy sche-
mat ALOHA (ang. slotted ALOHA scheme). Z wymienionych schematéw losowego
dostepu wyprowadzono kilka powszechnie stosowanych w sieciach komputerowych
metod dostepu, takich jak CSMA (ang. Carrier Sense Multiple Access), CSMA/CD
(ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection), CSMA/CA
(ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance).

Prosty schemat ALOHA

W systemie z prostym schematem ALOHA pakiety sa generowane i transmitowa-
ne przez zrédta (terminale) losowo. Losowy charakter zadan dostepu do wspotdzielo-
nego zasobu powoduje, ze mozliwe sa kolizje pakietow w razie jednoczesnego wysta-
pienia wigcej niz jednego zadania dostgpu, tj. w przypadku jednoczesnego zadania
dostepu przez wigcej niz jedno zrodio pakietow. Wystapienie kolizji oznacza, ze
wszystkie pakiety w niej uczestniczace musza by¢ ponownie retransmitowane. W celu
zmnigjszenia prawdopodobienstwa ponownej kolizji zadan dostgpu tych samych Zré-
det dhugosci przedziatow czasu, po uptywie ktorych pakiety sa retransmitowane, sa
one dobierane losowo przez kazde ze zrodet.

Wspotdzielony kanat transmisyjny jest wykorzystywany przez nieskonczona licz-
be zrodet generujacych pakiety o stalej dlugosci (staltym czasie trwania) 7 zgodnie
z rozkladem Poissona, ze $rednia taczna intensywnoscia A (pakietow na sekundg). Ze
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wzgledu na konieczno$¢ retransmisji wszystkich pakietow uczestniczacych w koli-

zjach, calkowita $rednia intensywno$¢ naptywu pakietdw, oznaczona przez A, jest
wicksza od $redniej intensywnosci naptywu pakietow 4 (1 > A).

Omawiana metode dostgpu charakteryzuje fakt, ze nawet czgsciowe natozenie sig
transmisji co najmniej dwoch pakietéw, generowanych przez rozne zrodta, powoduje
kolizjg (rysunek 6.3a).

bez kolizji kolizje
.
Ll
t
[ 1 [ ] .
T 2r t
L L
a) prosty schemat ALOHA
bez kolizji kolizja bez kolizji
| | | R
L
t
[ [0 [ [ R
T T T T T T T !

b) szczelinowy schemat ALOHA

Rysunek 6.3. Warunki wyst¢powania kolizji w prostym i szczelinowym schemacie ALOHA

Prawdopodobienstwo braku kolizji pakietu w omawianym systemie, tzn. prawdo-
podobienstwo, ze podczas transmisji pakietu nie dojdzie do kolizji, jest rowne praw-
dopodobienstwu zdarzenia, ze w czasie transmisji pakietu w przedziale o dtugosci 27
nie wystapi zadne nowe zadanie dostgpu p, = exp (=274), wtedy prawdopodobienstwo

retransmisji pakietu:

p, =1—p, =1-exp(-274).
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Srednig liczbe retransmisji pojedynczego pakietu — oznaczona przez n — okresla
wyrazenie:

_ 1 -
n=l+p +p+p +...=1—=exp(21'/1).
Py
Zalezno$¢ pomigdzy $rednig intensywnoscia naptywu pakietow A i catkowita
$rednig intensywnoscia naptywu pakietow A, okre§lana rownaniami:

A=nl=Aexp(2tA) lub A=Aexp(-271);

mozna interpretowac nastepujaco: efektywna obstuga generowanego strumienia pa-
kietow o intensywnosci naplywu 4 wymaga obshugi catkowitego strumienia o inten-
sywnosci naptywu .

Zalezno$¢ pomigdzy obciazeniem wspotdzielonego kanatu transmisyjnego gene-
rowanym przez wszystkie zrodta (wspotczynnikiem wykorzystania kanatlu transmisyj-
nego), oznaczonym przez a (a = A 1), oraz catkowitym ruchem w kanale transmisyj-
nym (wlacznie z retransmisjami), oznaczonym przez a@ (a = A7), okresla wzor:

a=aexp(—2a).

Losowa metoda dostepu powoduje, ze zwigkszenie nowo generowanego ruchu a
jest zrédtem wzrostu liczby kolizji prowadzacego do nasycenia kanalu transmisyj-
nego.

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wykorzystania kanatu transmisyjnego dla
prostego schematu ALOHA: a,, =1/2e dla a =1/2 (rysunek 6.4).

A
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g 081
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calkowity ruch

Rysunek 6.4. Wspotczynnik wykorzystania kanatu transmisyjnego dla prostego schematu ALOHA
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Szczelinowy schemat ALOHA

Zwickszenie maksymalnej wartosci wspotczynnika wykorzystania kanatu transmi-
syjnego, uzyskiwanego w prostym schemacie ALOHA, umozliwia modyfikacja tej
metody, polegajaca na wprowadzeniu ograniczenia prawdopodobienstwa wystgpowa-
nia kolizji pakietdow, m.in. przez koordynacj¢ chwil rozpoczynania transmisji pakie-
tow. Jedna z takich modyfikacji jest szczelinowy schemat ALOHA. Transmisja lub
retransmisja pakietow (wiadomosci) o statej dlugosci moze by¢ rozpoczynana tylko
z chwila pojawiania si¢ szczelin (dtugos¢ szczeliny jest rowna dtugosci pakietu) (ry-
sunek 6.3b). Wprowadzenie podzialu czasu na szczeliny 1 wymuszanie transmisji tyl-
ko w chwilach rozpoczynania sig szczelin eliminuje czg¢sciowe naktadanie si¢ trans-
misji pakietow (czgsciowe kolizje). Takie wymuszenie chwili rozpoczynania transmi-
sji pakietdow powoduje, ze zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo kolizji. Prawdopodo-
bienstwo, ze podczas transmisji pakietu nie bedzie kolizji jest rowne prawdopodobien-
stwu, ze w czasie transmisji pakietu w przedziale o dtugosci 7 nie wystapi zadne nowe
zadanie dostepu:

py=exp(-2'7);
w takim przypadku prawdopodobienstwo retransmisji pakietu:
p,=1-py=1-exp(-zd").

Srednia liczbe retransmisji pojedynczego pakietu, oznaczona przez 7', okresla wy-
razenie:

— ’ ' ' 1 ar
n=1+p +(p)+(p) +..= o =exp(zd’).
P
Zalezno$¢ pomigdzy obciazeniem wspotdzielonego kanatu transmisyjnego gene-
rowanego przez wszystkie zrodta (wspotczynnikiem wykorzystania kanalu transmi-
syjnego), oznaczonym przez a' (@' = A 1), oraz calkowitym ruchem w kanale transmi-
syjnym (wlacznie z retransmisjami), oznaczonym przez a' (a’'=A'r), okres$la wzor:

a=a'exp(-a'),

zgodnie z ktorym omawiana losowa metoda dostgpu powoduje, ze zwigkszenie nowo
generowanego ruchu a' jest zrodtem wzrostu liczby kolizji prowadzacego do zwigk-
szenia catkowitego ruchu w kanale transmisyjnym &', a tym samym do nasycenia
kanatlu transmisyjnego.

Maksymalna warto$¢ wspotczynnika wykorzystania kanatu transmisyjnego dla
szczelinowgo schematu ALOHA: a1 = 1/edla @’ =1 (rysunek 6.4).

Zwigkszenie efektywnos$ci metod losowego dostgpu wywodzacych sig z prostego
i szczelinowego schematéw ALOHA uzyskuje si¢ po wprowadzaniu takich modyfika-
cji, ktorych celem jest zmniejszanie prawdopodobienstwa wystapienia kolizji (np.
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wielodostgpu z nastuchiwaniem nosnej CSMA) lub jednoczesnie prawdopodobien-
stwa wystapienia kolizji i czasu trwania kolizji (np. wielodostepu z nastuchiwaniem
no$nej i detekcja kolizji CSMA/CD).

Wielodostep z nastuchiwaniem no$nej

Wielodostep z nastuchiwaniem nosnej CSMA jest metoda rywalizacyjnego (loso-
wego) dostepu do wspoldzielonych zasobow, wywodzaca sig z przedstawionych
wczesniej schematow ALOHA.

Ograniczenie prawdopodobienstwa kolizji zadan dostgpu w metodzie CSMA,
w poréwnaniu z prawdopodobienstwem kolizji w schematach ALOHA, jest konse-
kwencja wyposazenia zrodet zadan dostgpu w mozno$¢ monitorowania wspotdzielo-
nych zasobow transmisyjnych. Uzyskiwana w ten sposob mozliwo$¢ wykrywania
zajgtosci zasobéw w chwili generowania zadania dostgpu redukuje dlugos¢ przedziatu
czasu, w ktorym generowane przez rozne zrodta zadania dostgpu moga kolidowac.
Zdolnos¢ do monitorowania zajgtosci zasobow transmisyjnych przez zrodta generuja-
ce zadania dostgpu powoduje, ze nie do uniknigcia sa kolizje tylko tych zadan dostg-
pu, ktore w razie braku zajgtosci kanatu transmisyjnego generowane sa jednoczesnie
w odstepach czasu nie dtuzszych niz czas propagacji.

Obstuga zadania dostgpu generowanego w czasie, gdy monitorowany zasob znaj-
duje si¢ w stanie zajgtosci, jest odktadana (zgodnie z procedura wiasciwa dla danej
wersji metody) do czasu, gdy zasob jest wolny.

Stosowane sa trzy odmiany metody CSMA, rdzniace si¢ sposobem obstugi zada-
nia dostgpu po tym, jak obstuga tego zadania dostepu zostata odtozona z powodu za-
jetosci zasobu:

» nietrwata metoda CSMA (ang. nonpersistent CSMA) — odtozona obstuga zada-
nia dostgpu (retransmisja pakietu) jest podejmowana natychmiast po stwierdzeniu
zwolnienia zasobu,

» trwala metoda CSMA (ang. persistent CSMA) — odtozona obstuga zadania do-
stgpu jest podejmowana po uplywie przedziatu czasu, ktorego dtugosc¢ jest realizacja
zmiennej losowej o parametrach wlasciwych dla zrédta zadania dostepu,

» p-trwata metoda CSMA (ang. p-persistent CSMA) — odlozona obstuga zadania
dostepu jest, z prawdopodobienstwem p (0 < p < 1), podejmowana natychmiast po
stwierdzeniu zwolnienia zasobu lub jest podejmowana, z prawdopodobienstwem 1 — p,
po uptywie przedziatu czasu, ktorego dtugosc¢ jest realizacja zmiennej losowej o para-
metrach wlasciwych dla zrodta zadania dostgpu.

Dla nietrwatej metody CSMA zaleznos$ci pomi¢dzy obciazeniem wspotdzielonego
kanatu transmisyjnego generowanego przez wszystkie zrodla (wspolczynnikiem wy-
korzystania kanatu transmisyjnego) oraz catkowitym ruchem w kanale transmisyjnym
(wlacznie z retransmisjami) sa okre§lone wyrazeniami:

a,exp(—ka,)

a,=— — — W wersji bez szczelin,
a,(1+2x)+exp(-xa,)
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Ka, exp(—xka,)

— W wersji szczelinowej,

s

" (I—exp(—x@,)) + K

w ktérych: x —iloraz czasu propagacji i czasu transmisji pakietu w kanale transmi-
syjnym.

Maksymalna warto$¢ rzeczywistej przepustowosci kanatu transmisyjnego, do ktore-
go dostep odbywa si¢ zgodnie z metoda CSMA, wynosi ponad 80% pojemnosci kanatu
transmisyjnego wtedy, gdy dlugos¢ czasu propagacji w pordwnaniu z czasem transmisji
pakietu jest pomijalnie mata (xk — 0). Gdy czas propagacji jest pomijalnie maty, podane
wyrazenia redukuja si¢ do postaci: @, =a,/(1+a,) oraz a, =a/(1+a,).

Losowe metody dostepu do wspdtdzielonych kanatéw transmisyjnych (ogolnie za-
sobow komunikacyjnych) charakteryzuja — z punktu widzenia wykorzystania pojem-
nos$ci tych zasobow — nastgpujace wlasciwosci:

» kanatl transmisyjny moze znajdowac si¢ w jednym z trzech standw: transmi-
sja pakietow bez kolizji, transmisja kolidujacych pakietéw i oczekiwanie na trans-
misjg,

» w przypadku matych obcigzen kanat znajduje si¢ w stanie transmisji pakietow
bez kolizji lub w stanie oczekiwania na transmisj¢ (dominujacy stan) — przepustowosé
kanatu transmisyjnego roéwna obciazeniu,

» w przypadku duzych obciazen kanat znajduje si¢ w stanie transmisji koliduja-
cych pakietow (dominujacy stan) i transmisji pakietow — wraz ze wzrostem obciazenia
przepustowos¢ maleje do zera,

» dla kazdej metody losowego dostepu istnicje taka warto$¢ obciazenia, dla ktorej
przepustowos¢ osiaga warto$¢ maksymalna — warto$¢ ta wyznacza obszary stabilnosci
i niestabilnosci metody dostgpu,

» dla kazdej warto$ci obciazenia istnieja dwie wartosci catkowitego ruchu (mozna
wykazaé, ze po zwigkszeniu liczby zrodet i zachowaniu warto$ci obciazenia, catko-
wity ruch bedzie si¢ sktadal tylko z retransmisji); wtasciwos¢ ta wskazuje na niesta-
bilnos$¢ losowych metod dostepu.

6.2.2. NIESPRAWIEDLIWY PODZIAL ZASOBOW

Niesprawiedliwy (ang. unfairness) podziat zasobow systemu komunikujacym si¢
procesom w systemie transferu danych jest konsekwencja braku sterowania wspéiza-
wodnictwem zrodet strumieni ruchu (uzytkownikoéw) w ubieganiu si¢ o ograniczone,
wspotdzielone zasoby systemu. Niesprawiedliwy podziat polega na przejeciu (przy-
wlaszczeniu) przez niektore (lub jedno) zrodta znaczacej czesci lub wszystkich zaso-
bow wezta (podsieci lub sieci) kosztem pozostalych zrédet. Skutkiem niesprawiedli-
wego podzialu zasobow jest degradacja jakosci obstugi strumieni generowanych przez
dyskryminowane zrédla oraz zmniejszenie efektywnos$ci wykorzystania zasobow sys-
temu.
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Niesprawiedliwy przydzial zasobow jest konsekwencja:

» réznej, wzglednej pozycji, jaka charakteryzuje poszczegolne, komunikujace si¢
procesy, w zadaniach ubiegania si¢ o wspotdzielone zasoby systemu,

» niewlasciwego doboru warto$ci parametréow systemu dla danych wartosci pa-
rametrow obslugiwanych strumieni ruchu,

» niewlasciwego doboru warto$ci parametrow strumieni ruchu dla danych warto-
$ci parametroOw systemu.

Przyklad 6.3: Niesprawiedliwy podzial zasobow

Transmisja pakietow pomigdzy dwiema parami zrodet i ujse, tj. (4, 42) i (B, Ba),
odbywa si¢ w systemie zawierajacym dwa wezty: W, i W, (rysunek 6.5).

Strumienie pakietow generowane przez zrodia A4, i B, odpowiednio ze Srednia szyb-
koscia v4 1 vg (pakietow na sekundg) sa obslugiwane przez kanaty transmisyjne o pojem-
nosciach: C,, =100, Cg, =100, Cy., =100, Cp , =100 oraz Cy,p =100 (pa-

kietow na sekundg), pojemnos¢ pamigci buforowych weztow jest natomiast skonczo-
na: Cy =K, 1 Cy, =K,. Dla przyjetych zatozen zasobem ograniczajacym jakos¢
obstugi strumieni pakietow jest pojemnos¢ kanalu transmisyjnego pomigdzy weztami
WiiWs— Cyy, .

ZRODLA UJSCIA
V4
’ Al CA]W1 2100 CW2A2 =100 —’ A2 —>
_> CVVIWZ =100
—p
_> Wi W2
v _ _
L5 B, Cpyw, =100 Cw,, =100 Ly, By >

Rysunek 6.5. Transmisja pakietdéw pomi¢dzy dwoma parami zrodet i ujsc

Jezeli pojemno$¢ pamigci buforowej wezta W, oraz pojemnos¢ kanalu transmisyj-
nego Cy.y, sa W calosci dostgpne dla zrodel strumieni pakietow generowanych przez

zrodla A 1 By, to zajetos$é zasobow (pamigci buforowej i kanatu transmisyjnego) przez
dwa — wyr6znione w omawianym systemie — strumienie pakietow zaleza od szybkosci
generowania pakietow w zrodiach.

Przypadek 1: v, +v; <Gy, =100

Suma szybkosci naptywu pakietow do pamigci buforowej jest mniejsza od szyb-
kosci wyptywu pakietow z pamigci i zasoby systemu sa dzielone pomi¢dzy wspotza-
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wodniczace strumienie pakietow proporcjonalnie do szybkosci generowania pakietow
(podziat zasobow jest podziatem sprawiedliwym). Rzeczywista przepustowos¢:

PS, = PS,(4,,4,)+ PS,(B,,B,) = v, + vy,

gdzie: PS, (4, 4,) i PS,(B), B,) oznaczaja — odpowiednio — rzeczywista przepusto-
wos¢ tras (4, A,) oraz (B, B,).

Przypadek 2: v, =v, oraz v, +v, 2 CWIW2 =100

Sumaryczna szybko$¢ naptywu pakietow do pamigci buforowej jest wigksza od
szybkosci wyptywu pakietow z wezta Wy, co powoduje, ze pakiety sa odrzucane lub
retransmitowane.

Niezaleznie od modelu obstugi strumieni pakietow (model ze stratami lub model
z retransmisjami) pakiety generowane przez zrodta maja jednakowe szanse na zaak-
ceptowanie w pamigci buforowej 1 tym samym na transmisj¢ w kanale transmisyjnym
o pojemnosci Cyy, .

Rzeczywista przepustowo$¢ omawianego systemu jest rowna potencjalnej przepu-
stowosci systemu:

PS, =PS, = Cyy. =100,

natomiast rzeczywiste przepustowosci tras (4, 4,) oraz (B, B,):

PSI'(AlﬂAZ) ZPSr(Bl’BZ) ZO’SCW1W2 :50

Przypadek 3: v, #v, oraz v, + v, ZCW1W2 =100

Sumaryczna szybko$¢ naptywu pakietow do pamigci buforowej jest wigksza od
szybkosci wyptywu pakietow z wezlta W, co powoduje, Zze po wyczerpaniu pojemno-
Sci pamigei buforowej €y, = K, pakiety sa odrzucane lub retransmitowane.

Jezeli v4 > vp, to pakiety generowane przez zrodto 4, maja mniejsza szans¢ na za-
akceptowanie w pamigci buforowej wezta niz pakiety generowane przez zrédlo Bj,
niezaleznie od modelu obstugi strumieni pakietow maja rézne szanse na zaakceptowa-
nie w pamigci buforowej, i tym samym na transmisj¢ w kanale transmisyjnym o po-
jemnosci Gy, . W stanie ustalonym zajgtoS¢ pamigei buforowej przez pakiety gene-

rowane przez zrodta A, 1 B, jest proporcjonalna do szybkosci generowania pakietow,
a rzeczywista przepustowos$¢ omawianego systemu (rowna potencjalnej przepustowo-
$ci systemu):

PS, = PS,(4,,4,)+ PS,(B,,B,) =100,

gdzie: PS,(4),4,) =v,/Cyyy, 1 PS,(B),B,)=vs/Cyyp, .
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Dla ustalonej warto$ci v4 1 rosnacej vz wartos¢ PS, (41, A>) dazy do zera, a warto$¢
PS, (B, By) dazy do PS, =100 (rysunek 6.6).

A dree PSr(Al,Az)
PSr ZPS,,(AI,Az)-f-PSr(Bl,Bz)

MAKSYMALNA PRZEPUSTOWOSC

100
2
% v, =25 = const
2 PS,.(B,B>)
g 1,2
2 50 - r
S
S Lo
‘ ----------------------------- v
------------------------------- B
| | | LY PSr(AlﬂAzP | — >

SZYBKOSC NAPLYWU

Rysunek 6.6. Rzeczywista przepustowos$¢ systemu

Brak w przypadku 3. podziatu pamigci buforowej wezta W, na czesci dedykowane
dla strumieni pakietow (4,, 4,) oraz (B, B,) prowadzi do zawlaszczania pojemnosci
pamigci buforowej przez zrodto o wigkszej szybkosci naptywu pakietow 1 — w konse-
kwencji — do zawlaszczenia pojemnosci kanatu transmisyjnego. Powoduje to ograni-
czenie mozliwosci przestania pakietow generowanych w zrodle 4. Podzial pamigci
buforowej i pojemnosci kanatu transmisyjnego nie jest sprawiedliwy.

Zadanie zapobiegania niesprawiedliwemu przydzialowi zasobow jest znacznie
trudniejsze do rozwiazania niz zadanie przeciwdzialania degradacji catkowitej przepu-
stowosci systemu, m.in. dlatego, ze jednoznaczne zdefiniowanie kryterium sprawie-
dliwego rozdziatu zasobow w ztozonym systemie komunikacji danych jest zagadnie-
niem bardzo trudnym, jesli w ogéle mozliwym.

6.2.3. ZAKLESZCZENIA

Zakleszczenia (zastoje) powstaja w sieciach, w ktorych generowany ruch (obcia-
zenie sieci) jest wickszy od pojemnosci sieci. Najczestsza przyczyna powstawania
zakleszczen (ang. deadlock) w sieciach jest taki przydziat zasobow (pojemnosci
pamigci buforowej) dla danych warto$ci parametréw ruchu i parametréw systemu
transferu danych, ktory — w warunkach przeciazenia systemu — prowadzi do utwo-
rzenia si¢ cyklicznych proceséw oczekiwania na zwolnienie zasobow niezbgdnych
do zakonczenia obstugi zadan transferu. Dla cykli takich charakterystyczne jest to,
ze bedace w cyklu poszczegolne, komunikujace si¢ procesy sa w posiadaniu czesci
zasobéw wymaganych do obstugi zadania komunikacji i oczekuja na zwolnienie
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(przez inne procesy) pozostatych, brakujacych zasobow niezbgdnych do zakoncze-
nia obstugi zadania.

Powstanie zakleszczenia skutkuje redukcja rzeczywistej przepustowosci systemu
do zera, powodujac catkowity lub cze$ciowy upadek (ang. crash) systemu.

Zakleszczenia sa konsekwencja stosowania w sieciach pakietowych schematu obstu-
gi polegajacego na realizacji procedury, zgodnie z ktora pakiet w wezle odbiorczym jest
przyjmowany (zapamigtywany) i — po odpowiednim przetworzeniu — przekazywany
dalej, do kolejnego wezta na trasie znanej a priori lub wybieranej dynamicznie.

Zakleszczenia, powodowane nieprawidlowym przydziatem pamigci buforowej, sa
mozliwe tylko w sieciach, w ktérych odrzucane pakiety s3 retransmitowane, tzn.
w sieciach z retransmisjami (ang. retransmission model). W sieciach tych kopie pakietow
transmitowanych z weztdw nadawczych do weztow odbiorczych (kolejnych weztow na
trasach) sa przechowywane w wezle nadawczym do chwili otrzymania potwierdzenia
poprawnego odbioru pakietu. W razie odrzucenia pakietu z powodu braku mozliwosci
jego odbioru (przepetnienie) lub przektamania pakietu (zaktocenia) jest on retransmito-
wany. Nieodbieranie pakietow w wezle odbiorczym, spowodowane brakiem zasobow
niezbednych do ich odbioru, jest bezposrednia przyczyna powstawania zakleszczen.

Bezposrednia przyczyna powstawania zakleszczenia jest konieczno$¢ utrzymywa-
nia w wezlach nadawczych kopii wysytanych pakietoéw do chwili uzyskania potwier-
dzenia ich odbioru. Ze wzgledu na zakres (zasi¢g) oddziatywania, zakleszczenia dzie-
li si¢ na tzw. zakleszczenia proste (bezposrednie) (ang. direct store-and-forward
deadlock) i tzw. zakleszczenia posrednie (ang. indirect store-and-forward deadlock).

Zakleszczenia bezposrednie to takie, ktorych przyczyna jest stan zajgtosci zaso-
boéw w dwoch sasiednich weztach uniemozliwiajacy zakonczenie rozpoczgtej obstugi
zadan (rysunek 6.7a). Zakleszczenia posrednie to takie, ktorych przyczyna jest se-
kwencja standw zajetosci zasobow w wigeej niz dwoch wezlach sieci tworzacych cykl
uniemozliwiajaca zakonczenie rozpoczetej obstugi zadan (zakleszczenie bezposrednie
jest szczegdlnym przypadkiem zakleszczenia posredniego) (rysunek 6.7b).

W przypadku zakleszczenia bezposredniego pojemnosci pamigci buforowych we-
ztow A4 1 B sa w cato$ci zawtaszczone — odpowiednio — przez pakiety transferowane
z wezha A do wezta B (ks = K,) oraz z wezta B do wezta A (kgy = K3p), gdzie: kyp 1 kg,
sa dlugos$ciami kolejek w wezle 4 — zawierajacych pakiety transferowane do wezta B
oraz w wezle B — zawierajacych pakiety transferowane do wezla A4, a K4 i Kz sa po-
jemnosciami pamigci buforowych weztow A4 i B (rysunek 6.7a).

Przyczyna zakleszczenia posredniego jest powstanie cyklu stanéw nasycenia pa-
migci buforowych wezlow, spowodowanych zawlaszczeniem tych zasoboéw przez
procesy, dla ktorych wezty nalezace do cyklu sg weztami wejsciowymi 1 wyjsciowymi
(rysunek 6.7b). W systemie tym, szczegodlny (symetryczny) przypadek zakleszczenia
spowodowany jest zawlaszczeniem pojemnosci pamieci buforowych w weztach nale-
zacych do zbioru [ = {4, B, C, D, E, F} zgodnie z nastgpujacym wyrazeniem:

kap + kg + kg +kpy + kg + e =K.
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WEZEL A4 WEZEL B
K4
< . 44—
e > >
Kp
kap=Ky4 kgs=Kp
a) zakleszczenie bezposrednie
WEZEL A WEZEL B WEZEL C
Ky Kp K¢
> > >
kap =K 4 kpr =Kp ker =Kc
WEZEL F WEZEL E WEZEL D
Kp Kg Kp
krpc =Kp kgp=KEg kps=Kp

b) zakleszczenie posrednie

Rysunek 6.7. Zakleszczenia bezposrednie i posrednie

Dla omawianego szeSciowgzlowego podsystemu sieci zakleszczenie zachodzi po
spetnieniu warunku:

2 et ok = 2K

w ktorym: k; — liczba pakietow (liczba zajetych buforow w pamigci buforowej)
w kolejce wyjsSciowej i-tego wezta transferowanych do j-tego wezta.

Warto zwrdci¢ uwage, ze powstawanie zakleszczenia w omawianym systemie jest
mozliwe nie tylko wtedy, gdy nastapi zawlaszczenie catej pojemnosci buforowe;j
— przypadek braku podzialu pojemnosci pamigci buforowej. Powstanie zakleszczenia
mozliwe jest takze wowczas, gdy nastapi zawlaszczenie czgSci pojemnosci pamigci
buforowych, kierowanych do transferu pakietow w cyklu, w kierunku wyznaczonym
przez sekwencje weztow (4, B, C, D, E, F, A) — przypadek podzialu pojemnosci pa-
migci buforowej. Warunkiem powstawania zakleszczenia jest jednoczesne spetnienie
warunkow:

kyp =k gmax> ke = Kgmax » kcr =Kcmax> Kpa =K pmax> Kep = Kpmax OT3Z ke =kp o s

gdzie: k; max — maksymalna pojemnos¢ czgsci pamigei buforowej wezla i (i € I) kiero-
wanej do transferu pakietow na trasie wyznaczonej cyklem.
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Zapobieganie powstawaniu zakleszczen posrednich w dowolnym systemie transferu
danych wymaga takiego podzialu zasobow i sterowania przeplywem, ktory uniemozliwia
powstanie dowolnego cyklu speliajacego podane warunki. Liczba wszystkich mozli-
wych cykli o dlugosci / (I =1, 2, ..., N) w danym systemie zalezy od liczby wszystkich
wezlow systemu N oraz struktury topologicznej potaczen pomigdzy weztami opisywanej
grafem. Gdy kazdy wezet systemu jest bezposrednio potaczony ze wszystkimi pozosta-
tymi weztami systemu (graf pelny), liczba wszystkich mozliwych cykli N,

N, ZleN’ ZZII\;C’N’

gdzie: C¥ = NY(N -1)!.

Posrod wszystkich N, cykli N, = N(N — 1) to cykle, w ktorych mozliwe jest po-
wstanie zastojow bezposrednich, w pozostatych natomiast — posrednich.

Liczba mozliwych cykli w danym systemie transferu danych zwielokrotniona
przez liczbg mozliwych kombinacji zajgtosci zasobow w cyklu, powodujacych po-
wstanie zakleszczenia, pokazuje ztozonos$¢ zadania zapobiegania zakleszczeniom bez-
posrednim i posrednim.

Zapobieganie zakleszczeniom bezposrednim jest zadaniem wzglednie prostym, pole-
ga na odpowiednim podziale pojemno$ci pamigci buforowych dwoch sasiednich weztow
na czgs$ci dedykowane dwom kierunkom transferu pomigdzy tymi weztami — zadanie
podziahu jest zadaniem lokalnym. Zapobieganie zakleszczeniom posrednim jest, w po-
rownaniu z zadaniami zapobiegania zakleszczeniom bezposrednim, znacznie bardziej
ztozone, co wynika z tego, ze — po pierwsze — nie kazdy podzial pojemnosci pamigci
buforowej zapobiega powstawaniu zakleszczeniu posredniego, i — po drugie — zapobie-
gajacy zakleszczeniom podziat pojemnosci pamigci buforowych weztow na czgsci dedy-
kowane poszczegolnym kierunkom transferu musi by¢ rozwiazaniem globalnym.

W sieciach z odrzuceniami (ang. loss model) — w przeciwienstwie do sieci z re-
transmisjami — w weztach nadawczych, transmitujacych pakiety, kopie wysytanych
pakietow nie sa przechowywane. Sieci z odrzuceniami sa wolne od zastojow bezpo-
srednich i posrednich. Brak kopii pakietow w weztach nadawczych oznacza, ze
w razie niemoznos$ci odbioru pakietu w wezle odbiorczym lub wystapienia niekory-
gowalnych btedoéw podczas jego transmisji jest on stracony. Mozliwos¢ straty pakietu
w sieci wymaga implementacji — w procesach koncowych, nadrzednych nad procesa-
mi transferu pakietow w sieci — mechanizméw wykrywania strat pakietow, retransmi-
sji straconych oraz — w przypadkach transmisji wiadomo$ci — mechanizméw odtwa-
rzania wiadomos$ci w weztach koncowych tras.

Przyklad 6.4: Zakleszczenie bezposrednie powodowane ograniczeniem pojemno-
Sci kanalu transmisyjnego
Przyktadem ilustrujacym warunki oraz konsekwencje powstania zakleszczenia
w wyniku nieprawidtowego doboru zasobéw komunikacyjnych jest system przedsta-
wiony na rysunku 6.8.
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ZRODLA-UJSCIA ZRODEA-UJSCIA
VAI VAZ
44— Al < CAIWI =200 CWZAZ =200 A2 _»l
CWIW2 =100
—p
—p Wl W2 —

VB] VBZ
l Bl <— CB]VV] 2200 CW232 2200 —> B2 I

Rysunek 6.8. Warunki i konsekwencje powstania zakleszczenia bezposredniego

Transmisja pakietow pomigdzy czterema parami zrodet 1 ujse, tj. (4, 4z), (42, 41),
(B, By) 1 (B, By), odbywa sig w systemie zawierajacym dwa wezty: W, i W, ktore sa
polaczone dwukierunkowym kanatem transmisyjnym o pojemnosci Cy.,, =100 (ry-

sunek 6.8). Strumienie pakietow generowane przez zrodla A, A,, By 1 B, oznaczone
przez v, , v, , vy oraz vy (pakietow na sekundg), sa obstugiwane przez dwukierun-

kowe kanaly transmisyjne o pojemnosciach: C,,. =100, Cpy =100, Cy, , =100
1 Cy,p, =100 (pakietow na sekundg). Pojemno$ci pamigei buforowych weztow sa
skonczone: Cy, =K, 1 Cy, =K, 1dobrane tak, ze nie wnosza ograniczen dla przeka-

zywanych strumieni pakietow.
Zasobem, ktory powoduje powstanie zakleszczenia w omawianym systemie, jest
pojemnos¢ dwukierunkowego kanatu transmisyjnego Cy.y. ; potencjalna przepusto-

wos¢ systemu PS = Cy, , =100.

Przypadek 1: Vy FV4, tVg +Vp < CWle =100

Jezeli suma szybkosci naptywu pakietow do pamigci buforowych dwoch weztow
jest zawsze mniejsza od pojemnos$ci kanalu transmisyjnego pomigdzy tymi weztami,
to oznacza, ze suma ta jest zawsze mniejsza od sumy szybkosci wyptywu pakietow
z tych wezlow. Rzeczywista przepustowos¢ systemu:

PS, =v, +v, +vz +vp .

Przypadek 2: v, +vp +v, +vy >Cyy =100

Suma szybkos$ci naptywu pakietow do pamigci buforowych dwoch weztéw syste-
mu jest wigksza od sumy szybkosci wyptywu pakietow z tych weziow.
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Po przyjeciu, ze szybkosci naptywu pakietow do wezldw spelniaja warunek
vy, <Vg <V, <vp , suma szybkosci naplywu pakietdw do wezta W

min(v, ,C,y ) +min(vy ,Cpy)

oraz do wezta Ws:

min (v, ,C,y, ) +min(vy, ,Cpy, )

jest wigksza od sumy szybkosci wyptywu pakietow z tych weztow. Dodatnia réznica
szybkos$ci naptywu 1 wyptywu pakietow w pamigciach buforowych weztow powoduje,
ze z uptywem czasu pamig¢ buforowa wezla W) jest zawlaszczana przez zrodlo B,
(vp, >v, ), a pamig¢ buforowa wezta W, jest z kolei zawlaszczana przez zrédio B,

(vg, >Vvy, ).

Zawlaszczenie pamigci buforowej wezta W, przez zrodlo B; powoduje, ze w wezle
W, — z powodu braku wolnej pamigci buforowej — nie sa akceptowane pakiety wysy-
tane z wezta W,. Zwolnienie pamigci buforowej w wezle W, jest mozliwe tylko wtedy,
gdy pakiety oczekujace w W, beda przyjmowane w wezle W,. Z kolei w wezle W,
pakiety wysytane z W, nie sa akceptowane, bowiem pamig¢ buforowa wezta W, jest
zawlaszczona przez zrodio B.

W omawianym przypadku rzeczywista przepustowos¢ systemu dazy do zera.

Przyktadowa zalezno$¢ rzeczywistej przepustowosci systemu od szybkosci napty-
wu pakietow przedstawiono na rysunku 6.9, przyjmujac symetri¢ szybkosci genero-
wanych strumieni pakietow: v, =v, =const=10 oraz vz =vg, .

A — PS, =PS,(W.W,)+ PS,(W,.)
.............. PS,.(W,,Wy) = PS,. (W, W)
MAKSYMALNA PRZEPUSTOWOSC
o 100
2 =v, = =10
o VA]—VAz—const_
z2 A
)
H
wn
= 50
>
[
20
10 - VB,
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Rysunek 6.9. Zaleznos¢ rzeczywistej przepustowosci systemu od szybkosci naptywu pakietow
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Zapobieganie powstawaniu zastojow w omawianym systemie polega na podziale
pamigci buforowej w weztach W, i W5, odpowiednio o pojemnosci K; i Kp, na czgsci
dedykowane kierunkom transmisji:

» w pamigci buforowej wezta W, (wezet wejsciowy dla zrodet 4, 1 B 1 wezet
wyjs$ciowy dla zrodet 4, 1 B,): K;, — dla pakietow przekazywanych ze zrodet 4, 1 B; do
wezta W, (do ujs¢ A, 1 By) oraz K, — dla pakietow transferowanych z wezlta W, (ze
zrodet A2 1 Bz) do qu'é Al 1 Bl (K11 + K12 = Kl),

» w pamigci buforowej wezta W, (wezet wejSciowy dla zrodet 4, 1 B, 1 wezet
wyjsciowy dla zrodet 4, 1 By): K, — dla pakietéw transferowanych ze zrodet A, i B, do
wezta W, (do ujs¢ 4, i By) oraz Ky, — dla pakietow przekazywanych z wezta W, (ze
Z’rO’de%Al IBI) do u]s'c' A2 le (K]] + K12 = K]),

oraz zastapieniu dwukierunkowego kanatu transmisyjnego pomigdzy weztami Wy i W,
dwoma skierowanymi (jednokierunkowymi) kanatami transmisyjnymi:

» z wezka W do wezta W, o pojemnosci Cyy,

» z wezta W, do wezta Wi o pojemnosci Cy, . (rysunek 6.10).

ZRODLA-UJSCIA ZRODEA-UJSCIA
V4 V4
—> Cam Cmydy — 2
<+ 4, [ ” . > 4 —»
7 o
T 4_ K21 4_
T K
b A
—p
> K> K>
VBI CWI =K1 CW'2 =K2 .’ V32
4_ Bl 4_ CBIWI CW2B2 — B2 _»

Rysunek 6.10. Zapobieganie powstawaniu zakleszczenia poprzez podzial pamigci buforowe;j
oraz zwielokrotnienie kanatu transmisyjnego

Dodatkowymi warunkami, ktorych spelnienie daje gwarancje, ze podzielone na
czesci i dedykowane przeciwnym kierunkom transferu pakietow pojemnosci pamigci
buforowych wezlow nie beda, w omawianym przypadku, zrodtem zakleszczen, sa
nastgpujace:

K, <K, oraz K, <K,,.
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Spetnienie tych warunkow oznacza, ze kazdy pakiet wprowadzony do wezta zro-
dtowego (wezet W, jest weztem wejsciowym dla zrddet) bedzie zawsze przyjety przez
wezel wyjsciowy.

Przyklad 6.5: Zakleszczenie bezposrednie powodowane ograniczona pojemnoscia
pamigci buforowej
Druga, oprocz nieprawidtowego doboru lub przydzialu zasobow transmisyjnych,
przyczyna powstawania zakleszczen w systemach transferu danych jest nieprawidlo-
wy dobor lub przydziat pojemnosci pamigci buforowych w weztach systemu.
Przyktadem ilustrujacym warunki oraz konsekwencje powstania zakleszczenia
w wyniku nieprawidlowego doboru catkowitej pojemnosci pamigci buforowej jest
system przedstawiony na rysunku 6.11.

ZRODLA-UJSCIA ZRODLA-UJSCIA
VAl vAnH
< ’ b —> l >
4 n+m Ay 41
Cww, > Zi:l V4;

VAZ I V. An+2
<4— Ay | —> <—| Ay —>
—Pp
. —> m W, 4 .

* Cy, <<(n+m)l Cy, <<(n+m)l *
vAn I lelH-nI

An An+m

n+m .
CAI,W1 >v, + ZFHIVA], dla i=12,..,n

n .
CA,-W2>VA,-+ZJ~:1VAj dla i=n+l,n+2,.,n+m

Rysunek 6.11. Warunki oraz konsekwencje powstania zakleszczenia w wyniku nieprawidtowego doboru
catkowitej pojemnosci pamigci buforowej

Transmisja pakietow pomigdzy »n + n parami zrodet i ujs¢ odbywa si¢ w systemie
transferu danych zawierajacym dwa wezty: W, 1 W,, ktore sa potaczone dwukierun-
kowym kanatem transmisyjnym o pojemnosci Cy., (rysunek 6.11).

Strumienie pakietow generowane w zrodlach 4, dlai =1, 2, ..., n sa przekazywane

do wezta W, poprzez wezet W, natomiast strumienie generowane w zrodlach A; dla
i=n+1,n+2,..,n+m-do wezla W, za poSrednictwem wezta W,. Strumienie pa-
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kietow generowane przez zrodta 4; i=1,2,...,n—1,n,n+ 1, ..., n + m), odpowied-
nio ze $redniq szybkoscia v, (pakietow na sekundg), sa obstugiwane przez dwukie-

runkowe kanaty transmisyjne o pojemnosciach C 4 dla i=1,2,...,n,oraz C 4y o
dla i=n+1,n+2,....n+m.

Przyjecie zalozen, ze pojemnosci dwukierunkowych kanatow transmisyjnych
z dwoch grup wyréznionych zrodet do dwoch weztow spetniaja warunki:

CAIWI > Va4, + Z

n+m .
j:n+1VA,fW2 dla i=12,..,n,

n .
Ciw, >y, ﬁLZ“jzlvAjW1 dla i=n+Ln+2,..,n+m,

n+m
CWle >z,-:1 Vi »

jest tozsame z przyjgciem zatozenia, ze zarowno pojemnosci kanatow transmisyjnych
pomigdzy zrodtami a weztami, jak 1 pojemnos¢é dwukierunkowego kanatu pomigdzy
weztami nie sa zasobami krytycznymi systemu; nie powoduja pogorszenia przepusto-
wosci systemu lub zakleszczen.

Na potrzeby przyktadu przyjeto kolejne zatozenie, Zze obstuga transferowanych pa-
kietow odbywa si¢ w postaci wiadomosci o jednakowej dtugosci / (pakietow). Obstuga
transferu w postaci wiadomosci oznacza, ze pakiety wysytane przez zrodto sa przeka-
zywane do pamigci buforowych weztow wyjsciowych (wezet W, dla zrodet 4;, gdzie
i=1,2,..., n, oraz wezet W, dla zrodet 4, gdziei=n+1,n+2,..., n + m), w ktoérych
wiadomosci sa kompletowane, a nastepnie przekazywane do odpowiednich ujs¢.

Przyjecie zalozenia, ze pojemnosci pamigci buforowych weztdw, wspotdzie-
lone pomiedzy wszystkie aktywne zrodla strumieni pakietoéw, spelniaja warunki:
Cy, <<(n+m)l oraz Cy, <<(n+m)l oznacza niezerowe prawdopodobiefistwo zda-

rzenia, ze pojemnosci pamigci buforowych weztow W, i W, sa catkowicie zajgte przez
pakiety nalezace do wiadomosci, ktorych skompletowanie nie jest mozliwe ze wzgle-
du na brak mozliwosci przyjecia nowych pakietow. Spelnienie przez pojemnosci
pamigei buforowych warunkéw: Cy, =(n+m)l oraz Cy, =(n+m)l oznacza, ze

w najmniej korzystnym przypadku, tzn. gdy wszystkie zrodla jednoczesnie generuja
pakiety, pamigci buforowe nie beda zasobem ograniczajacym funkcjonalnos¢ omawia-
nego systemu. Niemozno$¢ skompletowania (odtworzenia) wiadomosci, powodowanej
brakiem wolnej pojemnosci pamigci buforowych, oznacza powstanie tzw. zakleszczenia
odtwarzania (ang. assembly deadlock) 1 catkowita degradacj¢ przepustowosci, tzn. sytu-
acje, kiedy rzeczywista przepustowos$¢ systemu jest rowna zeru.

Brak mozliwo$ci przyjecia nowych pakietow (w wezle W, z wezta W, oraz
w wezle W, z wezta W) moze mie¢, w omawianym przykladzie, dwie przyczyny:

» w razie zawlaszczenia pamigci buforowej wezta W, (lub W,) przez strumienie
pakietoéw wychodzacych w danym wezle potrzebna do skompletowania co najmnie;j
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jednej wiadomosci pojemno$é pamigci buforowej jest zajgta przez pakiety bedace
sktadnikami innych wiadomosci oczekujacych w wezle W, (lub ) na skompletowanie,

» w przypadku niezawlaszczenia pamigci buforowej wezta W, (lub W,) przez
strumienie pakietow wychodzacych w danym wezle potrzebna do skompletowania co
najmniej jednej wiadomos$ci pojemnos¢ pamigei buforowej wezta Wy (lub W) jest
zajeta przez pakiety oczekujace w wezle Wy (lub W,) na transfer do wezta W, (lub ).

Wystapienie pierwszej z wymienionych przyczyn oznacza powstanie zakleszczenia
jednokierunkowego, drugiej natomiast — powstanie zakleszczenia dwukierunkowego.

Rozwiazaniem zapobiegajacym powstawaniu zakleszczen jednokierunkowych
(w omawianym przyktadzie) jest zwigkszenie pojemno$ci pamigci buforowej do war-
tosci gwarantujacej brak wystapienia konfliktow dostepu do tych zasobow (rozwiaza-
nie nadmiarowe) i (lub) podzial pojemnosci pamigci buforowych weztéw na czgsci
dedykowane poszczegdlnym kierunkom transferu pakietow.

Rozwiazaniem zapobiegajacym powstawaniu zakleszczen dwukierunkowych jest
odpowiednie zwigkszenie pojemnos$ci pamigci buforowych wezlow (rozwiazanie
nadmiarowe) i (lub) podzial pojemnosci pamigci buforowych weztow na czgsci kie-
rowane do poszczegdlnych par zrédto—ujscie.

Szczegdlnymi przypadkami zakleszczen bezposrednich, powodowanych ograni-
czona wielkoscia lub nieprawidtowym podziatem pojemnosci pamigci buforowej, sa
tzw. zakleszczenia kompletacji (ang. reassembly deadlock) 1 zakleszczenia sekwencji
(ang. sequence deadlock).

Przyklad 6.6: Zakleszczenie kompletacji

Zakleszczenie kompletacji powstaje w sieciach, w ktorych pakiety przekazywane w
sieci, pracujacej w trybie datagramowym lub w trybie potaczen wirtualnych, moga by¢
wyprowadzane z sieci tylko i wylacznie w postaci wiadomosci, tj. uporzadkowanych
zbiorow pakietow. Rozpoczgcie wyprowadzania wiadomosci jest mozliwe tylko wtedy,
gdy w pamigci buforowej wezta ujsciowego znajduja sig wszystkie pakiety wiadomosci.

Powodem powstania zakleszczenia kompletacji jest taki stan zajgtosci pojemnosci
pamigci buforowej, kiedy brak jest mozliwosci przyjecia do pamigci buforowej wezta
ujsciowego pakietow niezbednych do skompletowania co najmniej jednej wiadomosci
1 rozpoczecia jej wyprowadzania, a tym samym do rozpoczgcia zwalniania buforow
pamigci buforowe;.

Warunkiem koniecznym zapobiegania powstawaniu zakleszczenia kompletacji
w sieci zawierajacej n wezlow jest pojemnos¢ pamigci buforowych weztow wigksza
od maksymalnej dtugosci wiadomosci obstugiwanych w sieci /iy, tzn. Gy, >1,,, dla

i=1,2, ..., n. Niespehienie tego warunku oznacza, ze w niektorych lub wszystkich
wezlach sieci niemozliwe jest skompletowanie niektorych lub wszystkich wiadomosci.
Spetnienie podanego warunku koniecznego nie zapobiega mozliwosci powstawa-
nia zakleszczen kompletacji. W przypadku sieci z datagramowym trybem obstugi,
ilustrowanym na rysunku 6.12, przyjeto — bez straty ogdlnosci rozwazan — ze pomig-
dzy wezltem zrodtem a weztem ujSciowym W; o pojemnosci pamigci buforowej
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Cy, =7 przekazywane sq trzy rozne wiadomosci o roznej dtugosci: [y =5, L=415=5
(nax = 5)-

ZRODLO

- > ... WEZEL POSREDNI Wi
- | T .

WEZEL UJSCIOWY W;

PAK,,| PAK,;| PAK,, —>.

UJSCIE

WIADOMOSC, =[PAK,,,PAK,,,PAK,;,PAK,,,PAK ;]
WIADOMOSC, =[PAK,,,PAK ,,,PAK ,;,PAK,,]
WIADOMOSC, =[PAK,,,PAK ,,,PAK;;,PAK ;,, PAK ;]

Rysunek 6.12. Warunki powstania i konsekwencje zakleszczenia kompletacji

W sieci z datagramowym trybem obstugi mozliwe jest, ze — w wyniku wspotza-
wodnictwa o zasoby sieci na trasach pomigdzy weztami zrodtowymi a weztem uj-
Sciowym — pakiety nalezace do tych samych wiadomos$ci naptywaja do wezla ujscio-
wego w kolejnosci innej od tej, w jakiej zostaly wystane z weztow zrodtowych (np.
pakiety wiadomosci pierwszej — PAK;, i PAK;3). Kolejnos¢ naptywu pakietow po-
szczegblnych wiadomosci nie ma wplywu na powstawanie zakleszczenia kompletacji.

Zarowno w sieci z datagramowowym trybem obshugi, jak i w sieci z potaczeniami
wirtualnymi mozliwe jest, ze — ze wzgledu na rézne czasy naplywu pakietow do wezta
ujSciowego — w czasie oddzielajacym naptyw kolejnych pakietéw nalezacych do tych
samych wiadomosci naptywaja pakiety nalezace do innych wiadomosci (pakiety nale-
zace do tych samych wiadomosci sa ,,przedzielane” pakietami nalezacymi do innych
wiadomosci: np. pakiety PAK;, i PAK,4 i pierwszej wiadomosci sa ,,przedzielone”
pakietem PAKj3, nalezacym do trzeciej wiadomosci). Dopuszczenie do mozliwosci
naplywu do pamigci buforowej pakietow nalezacych do réznych wiadomosci moze
doprowadzi¢ do powstania sytuacji (jak na rysunku 6.12), ze ograniczona pojemnos¢
pamigci buforowej wezta ujsciowego (spetniajaca warunek konieczny zapobiegania
zakleszezeniu kompletacji, tj. Cy, =7, Cy > jest zajeta w calosci przez pakiety

max)
nalezace do trzech réznych wiadomosci, z tym ze sa to tylko niektore z pakietow tych
wiadomosci. W tej sytuacji zadna z trzech wiadomos$ci nie moze by¢ skompletowana
w pamigci buforowej wezta ujsciowego, a tym samym nie moze by¢ rozpoczgte wy-
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prowadzanie zadnej z tych wiadomosci z tego wezla; powstaje zakleszczenie komple-
tacji.

Najprostszym sposobem przeciwdziatania powstawaniu zakleszczen kompletacji
jest:

» albo jednorazowe zarezerwowanie dla kolejno obstugiwanych wiadomosci licz-
by buforéw réwnej dtugosciom tych wiadomosci,

» albo sukcesywne zajmowanie zwalnianych buforéw pamigci buforowej przez
pakiety nalezace do wiadomosci, ktorej obstuga zostata rozpoczeta, i odrzucanie pa-
kietéw nalezacych do innych wiadomosci.

Rozpoczecie obstugi jednej z wiadomosci w chwili odebrania dowolnego jedne-
go z pakietow tej wiadomos$ci oznacza, ze do zarezerwowanej czgsci pojemnosci
pamigci buforowej moga by¢ przyjmowane tylko pakiety nalezace do obstugiwanej
wiadomosci.

Po przyjeciu takiego sposobu obstugi odebranie pakietu PAK;; wiadomosci pierw-
szej w omawianym przyktadzie oznaczatoby:

» zarezerwowanie w pamigci buforowej /; — 1 buforow dla pozostatych pakietow
pierwszej wiadomosci, jezeli pojemnos¢ dostgpnej pamigei buforowej jest wigksza lub
réwna dtugosci wiadomosci pomniejszonej o odebrany pakiet, tj. /; — 1,

» zarezerwowanie w pamigci buforowej wszystkich wolnych buforéw dla kole;j-
nych pakietow pierwszej wiadomosci, jezeli pojemnos$¢ dostepnej pamigci buforowe;j
jest mniejsza od dtugosci wiadomosci pomniejszonej o odebrany pakiet, tj. /; — 1. Po
wyczerpaniu zarezerwowanej puli buforow przyjmowanie kolejno nadchodzacych
pakietow wiadomosci pierwszej nastgpuje sukcesywnie wraz ze zwalnianiem buforow
przez wczesniej obstugiwang wiadomosc.

Przyklad 6.7: Zakleszczenie sekwencji

Zakleszczenie sekwencji (kolejnosci) powstaje w sieciach, w ktorych pakiety
przekazywane w sieci, pracujacej w trybie datagramowym lub w trybie polaczen wir-
tualnych, moga by¢ wyprowadzane z sieci tylko i wylacznie w kolejnosci, w jakiej
zostaty do niej wprowadzone.

Mozliwos¢ zastojow sekwencji wystgpuje w sieciach pakietowych z datagramo-
wym trybem obstugi. Ze wzgledu na to, ze w tym trybie obstugi poszczegolne pakiety,
kolejno wprowadzane do sieci w wezle zrodlowym, moga by¢ przekazywane do wezta
ujSciowego réznymi trasami, czasy przejscia poszczegoélnych pakietow moga sig
znacznie rézni¢. Roéznice opdznien poszczegdlnych pakietdow wnoszone przez sie¢
moga powodowac, ze kolejnos¢ naptywu pakietow do wezta ujsciowego moze si¢
r6zni¢ od kolejnosci ich nadawania.

Brak sterowania przeptywem, powodujacy, ze wszystkie bufory pamigci buforo-
wej wezla ujsciowego sa zajete przez pakiety, z ktorych niemozliwe jest odtworzenie
sekwencji, w jakiej zostatly wprowadzone do sieci (rysunek 6.13), powoduje powsta-
nie zastoju sekwencji. W omawianym przyktadzie wszystkie bufory pamigci buforo-
wej wezta ujsciowego W, sa zajete przez pakiety, wsrod ktdrych nie ma pakietu PAK.
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Zaden pakiet znajdujacy sie w pamieci buforowej nie moze by¢ wyprowadzony z sie-
ci, tzn. nie ma mozliwosci zwolnienia bufora niezbednego do przyjecia pakietu PAK,,
ktérego wyprowadzenie umozliwi wyprowadzanie kolejnych pakietow wiadomosci.

ZRODLO

WEZEL POSREDNI W4

... =P | PAK,;| PAK,| PAK,,| PAK,,| PAK, | PAK,,| PAK, —‘

WEZEL UJSCIOWY  W;

PAK, | PAK, | PAK, | PAK, | PAK, | PAK, | PAK, —>.

UJSCIE

Rysunek 6.13. Warunki i konsekwencje powstania zakleszczenia sekwencji

W sieciach pakietowych z potaczeniami wirtualnymi mozliwos¢ zakleszczenia se-
kwencji nie wystepuje wtedy, gdy procedura sterowania przeptywem, implementowa-
na w kazdym taczu danych nalezacym do trasy danego polaczenia wirtualnego, gwa-
rantuje w wezle ujsciowym lacza danych kolejno$¢ odbioru zgodna z kolejnoscia
nadawania w wezle zrodtowym tacza danych. W szczegoblnosci wigec gwarantuje za-
chowanie kolejnosci pakietow w wezle ujsciowym ostatniego tacza danych trasy pota-
czenia wirtualnego, tj. w we¢zle ujSciowym potaczenia wirtualnego.

Zadanie zachowania kolejnosci pakietow jest istotne w rozwigzaniach sieci pa-
kietowych z potaczeniami wirtualnymi, w ktorych sterowanie przeptywem w poszcze-
g6lnych taczach danych nie gwarantuje zachowania zgodnosci kolejnosci odbioru
z kolejnoscia nadawania pakietdow (zaburzenie kolejnosci pakietow moze by¢ np.
skutkiem stosowania procedur selektywnej retransmisji pakietow uszkodzonych
w czasie przekazywania w taczach danych sieci). W takich przypadkach zadanie za-
chowania kolejnosci pakietow jest zadaniem procedur sterowania przeptywem imple-
mentowanych pomigdzy weztami zrodlowym i ujSciowym potaczenia wirtualnego.

Najprostszym sposobem zapobiegania zakleszczeniom sekwencji jest odrzucanie
pakietow nadchodzacych do wezla w kolejnosci innej od kolejno$ci nadawania.
W omawianym przypadku, ilustrowanym na rysunku 6.13, realizacja tego sposobu
sterowania przeplywem oznaczataby, ze wszystkie pakiety naptywajace do wezta uj-
sciowego W; i poprzedzajace nadej$cie pakietu PAK; bytyby odrzucone. Taki sposéb
zapobiegania zakleszczeniom sekwencji wiaze si¢ z duzym, mozliwym marnotrawie-
niem zasobow sieci. Marnotrawienie zasobow zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dtugo-
sci sekwencji pakietow jednorazowo wprowadzanych do sieci.
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6.3. FUNKCJE STEROWANIA PRZEPLYWEM

Procedury sterowania przeptywem sa definiowane jako protokoty (zbiory proto-
kotow), ktorych celem jest zabezpieczanie systemu przed konsekwencjami przeciaze-
nia zasobow systemu lub braku dopasowania szybkosci transferu (szybkosci wprowa-
dzania i szybkosci wyprowadzania) w wybranych podsystemach systemu.

Poprawnie zaprojektowane 1 wprowadzone procedury sterowania przeptywem maja
na celu zachowanie efektywnos$ci systemu, sprawiedliwy przydzial zasobow dla obstu-
giwanych procesow (przeplywow) oraz zapobieganie zakleszczeniom (upadkom) sys-
temu. Zle zaprojektowane i wprowadzone procedury sterowania przeptywem moga by¢
dodatkowym zrédlem degradacji jakosci ustug systemu. Wdrozenie procedur sterowania
sprowadza si¢ do zaprojektowania i wdrozenia zasad, zgodnie z ktorymi alokowane sg
pojemnos$ci pamigci buforowych oraz pojemnosci kanatow transmisyjnych. Alokacja
pojemnosci kanaléw transmisyjnych jest tozsama z wprowadzaniem ograniczen (jezeli
sa zasadne) szybkosci transferu do systemu (w weztach dostgpowych systemu) oraz
wewnatrz systemu (pomigdzy weztami systemu). Wdrozenie procedur sterowania prze-
ptywem prowadzi do zmniejszenia efektywnos$ci systemu (w porownaniu z teoretycznie
mozliwa) 1 skutkuje zwigkszeniem opdznien oraz redukcja przepustowosci. Przyrost
opdznienia (Sredniego lub maksymalnego) oraz stopien redukcji przepustowosci sa naj-
czesciej stosowanymi miarami kosztu implementacji metod sterowania przeptywem.

Osiaganie celé6w sterowania przeplywem jest zwiazane z koniecznoscia przezna-
czenia czgsci zasobow systemu na potrzeby obshugi procedur sterowania przeptywem.
Efektywnos$¢ implementowanych procedur sterowania przeptywem wymaga przede
wszystkim:

» wymiany informacji o stanie systemu i jego elementow pomigdzy elementami
systemu (najcze¢sciej weztami) niezbednej do wyboru sterowania i (lub) parametrow
sterowania,

» wymiany komend i odpowiedzi na komendy (zawierajacych wartosci parame-
trow procedur sterowania i uzgodnien) niezbednych do implementacji wczesniej
ustalonego sterowania.

Implementacja procedur sterowania przeptywem w systemach teleinformatycz-
nych, opartych na technikach komutacji jednostek danych, w zaleznosci od celow
sterowania, wymaga kierowania okreslonych zasobow (pamigci buforowej i przepu-
stowos$ci) do poszczegolnych obstlugiwanych procesow i (lub) grup obshugiwanych
procesow. Dedykowanie zasobow jest przyczyna czesciowej redukcji potencjalnych
korzysci, wynikajacych z mozliwosci dynamicznego przydziatu zasobow systemu dla
generowanych zadan dostepu do systemu, tzn. podstawowej cechy tych systemow.

Wybor procedur sterowania przeplywem jest poprzedzany badaniami porownaw-
czymi (ang. tradeoff’) korzysci z wprowadzenia danej procedury sterowania oraz po-
tencjalnych strat powodowanych brakiem okreslonej procedury sterowania. Istotg celu
takich badan porownawczych ilustruja ogdlne zaleznosci pomigdzy wielkoscia catko-
witego ruchu generowanego w systemie a przepustowoscia systemu: z idealnymi pro-
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cedurami sterowania, bez procedur sterowania i z rzeczywistymi procedurami stero-
wania (rysunek 6.14).
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Rysunek 6.14. Zalezno$¢ przepustowosci od sterowania przeptywem

Systemem odniesienia dla kazdego rzeczywistego systemu sterowania przepty-
wem jest system z idealnymi procedurami sterowania przeplywem (nieistniejacym
w praktyce), tzn. system, w ktorym sterowanie przeptywem jest perfekcyjne. Istnienie
perfekcyjnego sterowania przeptywem oznaczatoby, ze kompletna wiedza o stanie
catego systemu, pozyskiwana bez opodznienia i angazowania zasobow systemu, jest
dostgpna w kazdej chwili i w kazdym miejscu systemu. Przebieg zaleznos$ci przepu-
stowosci w funkcji catkowitego ruchu generowanego w systemie z idealnym sterowa-
niem przeptywem oznacza mozliwo$¢ uzyskania i utrzymania maksymalnej i teore-
tycznie dostepnej przepustowosci, niezaleznie od wielko$ci generowanego ruchu.

W systemie bez zadnych procedur sterowania przeptywem wszystkie ograniczone
jego zasoby sa udostepniane, na ustalonych dla niego zasadach, wszystkim wspotza-
wodniczacym o zasoby procesom (uzytkownikom). Przebieg zaleznosci przepustowo-
sci w funkcji catkowitego ruchu generowanego przez wspolzawodniczace procesy
(W tym retransmisje) oznacza, ze prawdopodobne jest powstanie przeciagzen i zaklesz-
czen prowadzacych do catkowitej degradacji przepustowosci i upadku systemu.

Obszar znajdujacy si¢ ponizej krzywej przedstawiajacej przepustowos¢ dla syste-
mu z idealnym sterowaniem to taki, w ktérym moga si¢ znajdowaé krzywe odpowia-
dajace réznym procedurom sterowania przeptywem. Przebieg krzywej ilustrujacej
przepustowos$¢ w systemie z rzeczywistym sterowaniem oddaje ogélna zasade stero-
wania przeptywem. Za ceng korzystania z czgs$ci zasobéw na potrzeby sterowania
(w tym przypadku pojemnosci) uzyskiwany jest stan systemu gwarantujacy zachowa-
nie okre$lonej przepustowosci systemu (mniejszej od teoretycznie mozliwej), nieza-
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leznie od wielko$ci generowanego ruchu. W niektorych przypadkach i dla okreslo-
nych zakreséw zmiennosci catkowitego ruchu rzeczywista przepustowo$¢ systemu bez
sterowania moze by¢ wigksza od efektywnosci systemu ze sterowaniem przeptywem.
Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze procedury sterowania przeplywem sg projektowane
i implementowane na potrzeby utrzymania efektywnos$ci systemu wowczas, gdy popyt
na zasoby przewyzsza ich podaz.

6.3.1. ARCHITEKTURA SYSTEMOW
STEROWANIA PRZEPLYWEM

Procedury sterowania przeplywem w systemie sa projektowane i implementowane
na zasadach determinowanych nadrzedna, wobec procedur sterowania przeplywem,
architekturag systemu transferu danych. Ze wzgledu na to, ze architektury wspolcze-
snych sieci teleinformatycznych sa architekturami warstwowymi, zbiory procedur
sterowania przeptywem sa projektowane i realizowane w postaci hierarchii komple-
mentarnych procedur sterowania, tj. systemu sterowania przeptywem.

Wyréznienie zakresow funkcjonalnych procedur sterowania przeptywem jest
zwiazane z 0go6lna architektura systemow i sieci komputerowych, ktéra definiuje stan-
dardowe interfejsy oraz zakresy funkcji dotyczacych granulacji i zwielokrotniania
generowanego oraz obshugiwanego ruchu teleinformatycznego. Podstawowym jest
podziat na tzw. domeng uzytkownika (procesu) i domeng sieci, definiowany na styku
urzadzenia koncowego terminala DTE (ang. Data Terminal Equipment) i urzadzenia
koncowego sieci DCE (ang. Data Circuit Equipment) (rysunek 6.15).

zrodta ujscia
wezet wezly wezet
dostgpowy . dostgpowy

DTE wewngtrzne sieci DTE

DTE DCE DCE 4 DTE

DTE DTE

. sie¢ z komutacja jednostek danych )

uzytkownik < p  uzytkownik
sieci sieci
—_—>

Rysunek 6.15. Ogodlna struktura systemu transferu jednostek danych

Z uwagi na r6zna granulacje ruchu teleinformatycznego w sieci, naturalny jest po-
dzial metod sterowania przeptywem ze wzgledu na wyrdzniane i mozliwe do wyrdz-
nienia w sieciach komputerowych strumienie ruchu identyfikowane przez procesy,
w ktorych sa generowane, przetwarzane i odbierane. Podziat taki jest ponadto zgodny
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z powszechnie obowiazujaca i stosowana w sieciach architektura warstwowa. Konse-
kwencja architektury warstwowej sieci jest mozliwo$¢ implementacji wzajemnie uzu-
petiajacych sig (takze nadmiarowych) procedur sterowania przeptywem.

Klasyfikacji strumieni ruchu teleinformatycznego obshugiwanych w sieci z komu-
tacja pakietow na (rysunek 6.16):

» strumienie transferowane pomigdzy zrodtem i ujsciem informacji — elementarne
strumienie ruchu identyfikowane procesami uzytkownikow,

» strumienie obstugiwane w sieci — zbidr (suma) wszystkich elementarnych stru-
mieni ruchu obslugiwanych w sieci,

» strumienie przekazywane pomigdzy weztem wejsciowym i wezlem wyjscio-
wym (pomigdzy weztami dostgpowymi) sieci — strumienie identyfikowane tymi sa-
mymi miejscami wprowadzania ruchu do sieci i wyprowadzania ruchu z sieci (pod-
zbior zbioru wszystkich strumieni elementarnych),

» strumienie wymieniane pomiedzy sasiednimi weztami sieci — strumienie ruchu
identyfikowane tymi samymi we¢ztami posrednimi na trasie od wezta wejsciowego do
wezta wyjsciowego sieci (ztozenie strumieni elementarnych lub ich czgsci),

DTE DTE
DA DCE DCE < DA

strumien \1:
IET:E pomiedzy DTE

wezlami
sasiednimi
strumien o strumien
do/z wezta strumien pomigdzy we¢ztami dostgpowymi do/z wezta
dostepowego dostgpowego
> >
P strumien pomigdzy weztami koncowymi g

Rysunek 6.16. Klasyfikacja strumieni ruchu w systemie transferu jednostek danych

odpowiada wyr6znienie nast¢pujacych poziomow metod sterowania przeptywem
(warstw systemu sterowania przeptywem), odpowiadajacych ré6znym warstwom ar-
chitektury sieci (rysunek 6.17):

1. Poziom zrodlo—ujscie (poziom transportu) (ang. transport level). Celem stero-
wania jest niezawodne przekazanie jednostek danych (segmentow) w ramach potacze-
nia wirtualnego i zapobieganie przeciazeniom zasobow bedacych do dyspozycji zdal-
nych, komunikujacych si¢ proceséw; zwlaszcza dopasowanie szybkosci nadawania do
szybkos$ci odbioru w procesie komunikacji zrodlo—ujscie (przedmiotem dopasowania
jest elementarny strumien ruchu).
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2. Poziom dostgpu do sieci (ang. network access level). Celem sterowania prze-
ptywem jest, w razie zaistnienia takiej potrzeby, hamowanie (dtawienie) dopltywu do
sieci nowych pakietow (pakietow spoza sieci).

3. Poziom trasy (poziom wezel wejsciowy — wezet wyjsciowy) (ang. entry-to-exit
level). Celem sterowania przeplywem jest zapobieganie przeciazeniom zasobow zloka-
lizowanych w weztach znajdujacych sig na trasie (zwlaszcza w wezle koncowym trasy)
oraz dopasowanie szybko$ci nadawania w wezle wejsciowym do szybkosci odbioru
w wezle wyjsciowym (dopasowanie dotyczy sumy elementarnych strumieni ruchu).

4. Poziom tacza danych (ang. hop level, node-to-node level). Celem sterowania
jest utrzymywanie rownomiernego przeplywu zwielokrotnianych strumieni ruchu
zaréwno do weziow dostgpowych (w taczach dostgpowych do sieci), jak i pomigdzy
sasiednimi weztami sieci (w taczach wewngetrznych sieci) z jednoczesnym zapobiega-
niem przeciazeniom zasobow zlokalizowanych w weztach i zakleszczeniom.
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Rysunek 6.17. Poziomy sterowania przeptywem odpowiadajace réznym warstwom architektury

Wyrdznienie wyzej wymienionych poziomoéw sterowania ma charakter ogolny.
Kazdy z tych poziomdéw sterowania moze by¢ przedmiotem dalszego podziatu, o za-
sadnosci ktorego decyduje architektura konkretnego systemu lub sieci komputerowe;,
na potrzeby ktorego system sterowania przeplywem jest projektowany i implemento-
wany. W zalezno$ci od zastosowanej, w danym rozwiazaniu teleinformatycznym,
hierarchii protokotéw system sterowania przeptywem moze mie¢ rozny zakres funk-
cjonalny. Hierarchia protokotéw danego rozwiazania teleinformatycznego determinuje
system sterowania przeptywem w ten sposob, ze kazdy protokot zawiera w sobie wia-
sciwe dla niego mechanizmy sterowania przeptywem. Istotne jest takze to, ze w wielu
rzeczywistych protokotach wspotistnieja mechanizmy sterowania przeptywem, ktore
moga by¢ zaliczane do r6znych poziomow sterowania przepltywem.

Wyrdznienie takiej czy innej hierarchii pozioméw sterowania przeptywem nie
oznacza konieczno$ci stosowania mechanizmow, nalezacych do kazdego z tych
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poziomow. Ze wzgledu na komplementarnos$¢ i redundancj¢ funkcji mechanizmow
sterowania przeptywem na roéznych poziomach, istnieje mozliwos¢ budowania
wielu rozwiazan systemow sterowania przeplywem o podobnych zakresach funk-
cjonalnych.

Projektowanie efektywnych strategii sterowania przeplywem w sieciach pakieto-
wych (ogblnie — w sieciach korzystajacych z technik komutacji jednostek danych) jest
zadaniem zlozonym. Podstawowym zrodiem tej ztozonosci jest wielowarstwowosé
rozproszonego systemu sterowania przeplywem, implementowanego najczescie]
w postaci hierarchii protokotow i algorytmoéw sterowania dostgpem do zasobow sieci.

Z warstwowa architektura systemu sterowania przeptywem zwiazane sa naturalne
dla takich systemow wymagania:

» procedury sterowania przeptywem implementowane w danej warstwie i doty-
czace strumieni ruchu bedacych przedmiotem oddziatlywania w danej warstwie musza
spetnia¢ warunki spojnosci, kompletnosci (procedura spetnia warunki automatu skon-
czonego) i kompatybilnosci (z procedurami warstw, z ktorych ushug korzystaja i na
rzecz ktorych $§wiadcza ustugi),

» procedury sterowania sasiednich warstw wzajemnie uzupetniaja sig, a ich od-
dzialywania na strumienie ruchu tworzace hierarchie musza by¢ skoordynowane;
w uzasadnionych przypadkach mozliwa jest redundancja funkcjonalna.

6.4. POZIOMY STEROWANIA PRZEPLYWEM

6.4.1. STEROWANIE PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE LACZA DANYCH

6.4.1.1. CEL STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE LACZA DANYCH

Celem sterowania przeplywem na poziomie tacza danych, tzn. w warstwie stero-
wania laczem danych (ang. logical link control) lub wyrdznionych podwarstwach tej
warstwy, jest zapobieganie powstawaniu przeciazen i zakleszczen oraz przeciwdziata-
nie nastgpstwom przeciazen i zakleszczen dla jako$ci ustug.

Zadaniem sterowania przeptywem na omawianym poziomie jest sterowanie na-
plywem nowego ruchu do wezla odbiorczego w zaleznosci od stanu lokalnych ko-
lejek tworzonych w pamigciach buforowych weztow odbiorczych. Naptyw nowego
ruchu do wezta odbiorczego jest spowalniany lub wstrzymywany wtedy, gdy prze-
kraczane sa wczesniej ustalone wartoSci progowe zajeto$ci pamigci buforowe;.
Wartos$ci progowe moga by¢ definiowane dla catosci lub czgséci pojemnosci pamigci
buforowej. Spowalnianie (dlawienie) lub wstrzymywanie naplywu nowego ruchu
oznacza istnienie mechanizmow odrzucania nadmiarowego ruchu w weztach od-
biorczych i powtarzania nadawania (retransmisji) wczesniej odrzuconego ruchu
w wezlach nadawczych.
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Tak sformutowane zadanie sterowania przeplywem ma sens w systemach korzy-
stajacych z komutacji pakietow (ogodlnie jednostek danych) i pracujacych w trybie
zachowaj i przeslij dalej (ang. store-and-forward). Procedury sterowania przeptywem
na poziomie tacza danych sa zwykle wbudowane w protokoty warstwy sterowania
taczem danych.

Lokalno$¢ procedur sterowania na poziomie tacza danych, ktorych przedmiotem
jest ruch przekazywany pomigdzy sasiednimi weztami, nie wyklucza mozliwosci od-
dzialywania tych procedur na ruch w sieci lub jej wybranych fragmentach. Wynika to
z tego, ze koniecznos¢ zachowania ograniczen, determinowanych warto$ciami progo-
wymi zajetosci pamigci buforowych, jest propagowana wstecznie (ang. backpressure)
i wplywa na zmiany szybko$ci naptywu ruchu do sieci oraz na szybko$¢ generowania
ruchu w poszczegblnych zrodtach.

6.4.1.2. KLASYFIKACJA SCHEMATOW STEROWANIA PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE LACZA DANYCH

Zadanie sterowania przeplywem na poziomie lacza danych polega na regulacji
szybkosci naplywu jednostek danych z wezta nadawczego do pamigcei buforowej we-
zta odbiorczego. Zasobem krytycznym dla jakosci uslug na tym poziomie, zaleznej od
procedur sterowania przeptywem, jest pojemno$¢ pamigci buforowej wezta od-
biorczego, a zwlaszcza sposoby przydziatu i podziatu tej pojemnosci determinowane
przyjetym w systemie podziatem ruchu teleinformatycznego na klasy. Podziat przeno-
szonego w systemie ruchu teleinformatycznego na klasy odzwierciedla, charaktery-
styczna dla danego systemu czy sieci komputerowej, filozofi¢ sterowania przepty-
wem.

Podziat na klasy decyduje o granulacji ruchu bedacego przedmiotem sterowania
i— tym samym — o mozliwych do sformutowania i osiagnigcia celach sterowania. Ste-
rowanie przeptywem na poziomie lacza danych mozna utozsamia¢ ze sterowaniem
zajgtoscia pamigci buforowej wezta odbiorczego.

Ruch teleinformatyczny (strumienie jednostek danych naptywajace do danego we-
zta odbiorczego tacza) mozna dzieli¢, tzn. wyroznia¢ klasy ruchu, ze wzgledu na
warto$ci roznych parametréw charakterystycznych dla obslugiwanych strumieni jed-
nostek danych ( jednostkami danych w taczu danych sa ramki, ale w uproszczeniu
mozna je utozsamia¢ z pakietami).

Do podstawowych podzialow strumieni jednostek danych na klasy, najczesciej
stosowanych w procedurach sterowania przeptywem implementowanych w systemach
teleinformatycznych, naleza:

1. Podziat ze wzgledu na wyjSciowe kanaly transmisyjne (strumienie wyjsciowe)
z danego wezla przeznaczone do transferu poszczegoédlnych strumieni jednostek da-
nych. Liczba klas ruchu w danym wezle odbiorczym zalezy od struktury topologiczne;j
sieci, jest stala i robwna liczbie wyjsciowych kanatow transmisyjnych z danego wezta
(jest rowna liczbie weztdw odbiorczych dla ruchu naptywajacego do danego wezla).
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Klasy ruchu w danym wezle sa identyfikowane adresami wezléw nastgpnych na tra-
sach wychodzacych z danego we¢zta. Podzial ten wiaze si¢ z trasami przekazywania
ruchu i zalezy od regut doboru tras (routing).

2. Podziat ze wzgledu na czas przebywania jednostek danych w sieci (mierzony
liczba wezlow, w ktorych jednostka danych byta obstugiwana przed nadej$ciem do
danego wezta). Liczba klas ruchu (klas strumieni jednostek danych) zalezy od struktu-
ry topologicznej sieci, jest stala i jest rowna liczbie wszystkich dtugosci tras w danej
sieci (jest rowna liczbie wszystkich wezldw pomniejszonej o jeden, co wynika z zato-
zenia braku petli na trasach). Klasy ruchu w danym wezle identyfikowane sa liczba
weztow na trasach jednostek danych przebytych przed nadej$ciem do danego wezla.
Podziat ten wiaze sig z iloScia zasobow zaangazowanych w obstuge jednostek danych
przed naptywem do danego wezla.

3. Podzial ze wzgledu na polaczenia wirtualne, do ktérych naleza naplywajace
strumienie jednostek danych. Liczba klas ruchu w danym wezle jest zmienna, nie za-
lezy od struktury topologicznej sieci i jest rowna aktualnie utrzymywanym potacze-
niom wirtualnym. Klasy ruchu w danym wezle sa identyfikowane adresami procesow
koncowych potaczenia wirtualnego.

Oprocz wymienionych podziatow ruchu na klasy mozliwe sa inne, wykorzystujace
warto$ci innych parametrow charakterystycznych dla strumieni jednostek danych:
adresy weztow wejsciowych strumieni pakietow, adresy wezidw wyjsciowych stru-
mieni jednostek danych, adresy weztéw wejsciowych i wyjsciowych strumieni jedno-
stek danych, wartosci wskaznikow jakosci itd.

Na jakos$¢ sterowania przeptywem na poziomie tacza danych, niezaleznie od
przyjetego podziatu ruchu na klasy, wptyw maja takze sposoby przydziatu i podziatu
catkowitej pojemnosci pamigci buforowej pomiedzy wspdtzawodniczace o pamigé
buforowa poszczegdlne klasy ruchu.

Do najczesciej stosowanych sposobow przydzialu pojemnosci pamigci buforowe;j
naleza:

» przydzial statyczny — catkowita pojemnos¢ pamigci buforowej jest dzielona
1 przydzielana klasom ruchu niezaleznie od aktualnych wielkosci ruchu,

» przydzial dynamiczny — catkowita pojemnos$¢ pamigci buforowej jest przydzie-
lana poszczegdlnym klasom ruchu w zaleznos$ci od aktualnych wielkos$ci ruchu.

Niezaleznie od przyjetego sposobu przydziatu pojemnos$ci pamigci buforowej sto-
sowane sa rozne strategie podziatu pamigci buforowej, a najczesciej:

» podzial calkowity (bez podziatu) — dla kazdej klasy ruchu dostgpna jest catko-
wita pojemnos$¢ pamigci buforowej,

» podziat rownomierny — dla kazdej klasy ruchu dostgpna jest stala, jednakowa
dla wszystkich klas, czg$¢ pojemnosci pamigcei buforowej niezaleznie od wielko$ci
ruchu danej klasy; suma czgsci dostgpnych dla poszczegélnych klas jest nie wigksza
od catkowitej pojemnosci pamigci buforowe;j,

» podzial proporcjonalny — dla kazdej klasy ruchu dostgpna jest stata czgs¢ po-
jemnosci pamigci buforowej, proporcjonalna do wielkosci obstugiwanego ruchu dane;j
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klasy; suma cz¢sci dostgpnych dla poszczegolnych klas ruchu jest nie wigksza od cat-
kowitej pojemnosci pamigci buforowe;,

» podzial proporcjonalny, nadmiarowy — dla kazdej klasy ruchu dostgpna jest
stata cze$¢ pojemnosci pamigci buforowej, proporcjonalna do wielkosci obstugiwane-
go ruchu danej klasy; suma czgsci dostgpnych dla poszczegélnych klas ruchu jest
wigksza od catkowitej pojemnos$ci pamigci buforowe;,

» podziat mieszany — dla kazdej klasy ruchu dostgpna jest okreslona minimalna
cze$¢ pojemnosci pamigei buforowej (suma minimalnych czg$ci jest mniejsza od cat-
kowitej pojemnosci); pozostala pojemno$¢ pamigci buforowej jest dostgpna dla
wszystkich klas ruchu.

6.4.1.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM DLA KLAS JEDNOSTEK DANYCH
WYROZNIANYCH ZE WZGLEDU NA WYJSCIOWE KANALY
TRANSMISYJNE

Przedmiotem sterowania przeptywem sa klasy ruchu teleinformatycznego, ktoérych
liczba, w ogo6lnym przypadku, jest rozna dla kazdego wezta i rowna liczbie wyjscio-
wych kanatow transmisyjnych z danego wezta. Procedury sterowania przeplywem,
ktorych przedmiotem sa tak wyrozniane klasy ruchu, nosza nazwe procedur sterowa-
nia dlugos$cia (ograniczeniem) kolejek wyjsciowych (ang. channel queue limir).

ZYozony strumien pakietow (pakiet jest utozsamiany z jednostka danych), na ktory
sktadaja si¢ strumienie pakietdéw generowanych w weztach zrédtowych, wchodzi do
kolejki wejsciowej wezla. Obstuga pakietow w kolejce (zgodnie z przyjgta strategia
obstugi) polega na podjeciu decyzji o jego przyjeciu lub odrzuceniu po sprawdzeniu
poprawnosci odbioru i mozliwo$ci przyjecia do pamigci buforowej. Jezeli pakiet jest
odebrany poprawnie, to zostaje w wezle 1 jest dalej przetwarzany; w przeciwnym razie
jest odrzucany. Poprawnie odebrany pakiet jest przekazywany do kolejki wyjsciowej,
jezeli w kolejce wyjsciowej sa wolne bufory; w przeciwnym razie jest odrzucany
z powodu braku pamigci buforowej. Przekazanie poprawnie odebranego pakietu do
kolejki wyjsciowej w pamigci buforowej odbywa si¢ zgodnie z zawartoscia tablicy
tras routingu. W kolejce wyjsciowej pakiet oczekuje na obstuge (transmisj¢) zgodnie
z przyjeta strategia obstugi. Pakiet z kolejki jest usuwany natychmiast po jego trans-
misji (model z odrzuceniami) albo po otrzymaniu potwierdzenia jego poprawnego
odbioru (model z retransmisjami) (rysunek 6.18).

Akceptacja lub odrzucenie pakietow w wezle wyjsciowym zalezy od zastosowane;j
strategii podziatu pojemnosci pamigci buforowej i aktualnego stanu zajgtosci kolejek.
W dalszej czgsci przyjeto, bez ograniczania ogdlnosci rozwazan, ze pojemno$¢ pamig-
ci buforowej sktada si¢ z buforéw, ktoérych pojemnos$¢ odpowiada jednemu pakietowi.

W pamigci buforowej wezta odbiorczego o pojemnosci K buforéw organizowa-
nych jest n kolejek wyjsciowych. Liczba kolejek jest rowna liczbie kanalow wyjscio-
wych z danego wezta. Pakiety naptywajace do danego wezta odbiorczego sa akcepto-
wane, jezeli sa odebrane poprawnie (bezbtednie) oraz gdy speliony jest warunek:
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k; < K;, gdzie k; oznacza liczbg zajetych buforow w kolejce wyjsciowej pamigci bufo-

rowej o pojemnosci K; (i =1, 2, ..., n); w innym przypadku pakiety sa odrzucane.
pamigc kanaty
buforowa transmisyjne
ky
kolejka elemen.ty » » ( ) »
wejéciowa decyzyjne ko
odrzucanie . .
ruch niepoprawnie k
weasclowy odebranych "
jednostek danych ) >©_>
odrzucanie
jednostek danych K

z powodu braku
pamigci buforowe;j

Rysunek 6.18. Obstuga pakietow przez procedurg sterowania dlugoscia kolejek wyjsciowych

Po przyjeciu statycznego przydzialu pojemnosci pamigci buforowej mozliwe sa
rozne wersje sterowania przeplywem, rézniace si¢ strategia podziatu pojemnosci pa-
migci buforowe;.

6.4.1.3.1. PODZIAL CALKOWITY

Strategia podzialu catkowitego pojemnosci pamigci buforowej CS (ang. Complete
Sharing) polega na tym, ze maksymalne dlugosci kolejek wyjsciowych moga by¢
rowne calkowitej pojemnosci pamigci buforowe;.

Maksymalne dlugosci wszystkich n kolejek wyjsciowych, organizowanych w pamig-
ci buforowej, sa jednakowe i rowne pojemnosci pamigci buforowej, z tym ze suma zajg-
tych buforow nie moze by¢ wigksza od catkowitej pojemnosci pamigci buforowej, tzn.:

0<k <K, 0<K <K i Zf’:lk,.SK dla i=1,2,...,n.

Udziat dlugosci poszczegdlnych kolejek wyjsciowych w catkowitej pojemnosci
pamigci buforowej wezta zalezy od intensywno$ci strumieni ruchu kierowanych do
poszczegblnych kanalow wyjsciowych. Omawiana strategia podziatu praktycznie nie
ogranicza rywalizacji poszczegolnych strumieni ruchu o dostep do pojemnosci pamig-
ci buforowej. Jedyna ingerencja strategii podzialu to blokowanie dostgpu w razie wy-
czerpania catkowitej pojemnosci pamigci buforowe;.
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Podziat taki:

» nie zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich; mozliwos¢ zawlasz-
czenia catkowitej pojemnosci pamigci buforowej przez jedno ze zrodet ruchu moze
powodowac zakleszczenia dla pozostatych klas ruchu,

» nie zapobiega pogorszeniu przepustowosci powodowanemu jej marnotrawie-
niem wowczas, gdy nastgpuje zawlaszczenie pojemnosci pamigci buforowej przez
jedna lub kilka wybranych klas ruchu,

» nie zapobiega niesprawiedliwemu podzialowi zasoboéw; moze powodowac cal-
kowita degradacjeg jakosci obstugi wybranych klas ruchu oraz brak mozliwosci obstugi
klas ruchu innych niz zawltaszczajace pojemnos$¢ pamigci buforowe;.

6.4.1.3.2. PODZIAL. ROWNOMIERNY

Strategia podziatu rownomiernego pojemnos$ci pamigci buforowej CP (ang. Com-
plete Partitioning) polega na tym, ze maksymalna dlugo$¢ poszczegdlnych kolejek
jest proporcjonalna do liczby organizowanych kolejek.

Dostgpne dla poszczegolnych klas ruchu maksymalne dtugosci wszystkich n ko-
lejek wyjsciowych organizowanych w pamigci buforowej sa jednakowe, a ich suma
jest rowna catkowitej pojemnosci pamigci buforowej. Spelniony jest warunek:

0<k<K,, K, _K dla i=1,2,...,n
n

Efektywno$¢ omawianego, konserwatywnego podziatu pojemnos$ci pamigci bufo-
rowe]j zwigksza si¢ wraz ze wzrostem réwnomierno$ci udziatu poszczegoélnych klas
ruchu w naplywajacym do wezla strumieniu pakietow. Nier6wnomierno$¢ naptywu
pakietow nalezacych do roznych klas zgloszen powoduje, Zze czg$¢ pojemnosci pamig-
ci buforowej moze nie by¢ wykorzystywana, podczas gdy pakiety nalezace do niekto-
rych klas beda odrzucane po wyczerpaniu dostgpnej pojemnosci kolejek wyjsciowych.

Podzial taki:

» zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich,

» nie zapobiega pogorszeniu przepustowosci powodowanemu jej marnotrawie-
niem wowczas, gdy rezerwowane pojemnosci kolejek wyjsciowych nie sa wykorzy-
stywane (nadmiar zasobow dla klas ruchu o wzglednie mniejszej intensywno$ci na-
ptywu),

» nie zapobiega niesprawiedliwemu podziatowi zasobow; moze powodowaé de-
gradacje¢ jakosci obstugi wybranych klas ruchu przez odrzucanie pakietéw mimo nie-
wykorzystanych zasobow (niedomiar zasobow dla klas ruchu o wzglednie wigkszej
intensywnosci naptywu).

6.4.1.3.3. PODZIAL Z MAKSYMALNA DEUGOSCIA KOLEJKI

Strategia podziatu pamigci buforowej z maksymalna dtugoscia kolejki SMQ (ang.
Sharing with Maximum Queues) polega na nadmiarowym podziale pojemno$ci pamig-
ci buforowej, z tym ze moze ona by¢ zmajoryzowana przez jedna z klas ruchu.
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Dostepne dla wyroznianych klas ruchu maksymalne dtugosci wszystkich n kolejek
wyjsciowych, organizowanych w pamigci buforowej, sa jednakowe, a ich suma jest
wigksza od catkowitej pojemnos$ci pamigci buforowe;:

0<k<K,, Kl.>£ oraz zn k<K dlai=12,..,n.
n i=l1

Efektywno$¢ takiego podzialu pojemnosci pamigci buforowej zalezy przede
wszystkim od doboru warto$ci K;. Podziat ten jest reprezentatywny dla rozpowszech-
nionej w systemach i sieciach komputerowych zasady podzialu zasobéw. Nadmiaro-
wos¢ podziatu zasobow jest z zalozenia kompensowana statystycznymi wilasciwo-
$ciami naptywajacych pakietow nalezacych do réznych klas ruchu. Taki sposob
podziatu pamigci buforowej nie wyklucza mozliwosci jej zawlaszczenia przez kilka
klas ruchu kosztem pozostatych.

Podziat taki:

» nie zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich; mozliwos¢ zawlasz-
czenia pojemnosci pamigci buforowej przez wybrane klasy ruchu moze powodowac
powstawanie zakleszczen dla pozostatych klas ruchu,

» zapobiega pogorszeniu przepustowosci powodowanemu jej marnotrawieniem;
mozliwos$¢ zawtaszczania pojemnosci pamigei buforowej powoduje, ze pamigé bufo-
rowa nie jest wykorzystana mimo istnienia zapotrzebowania,

» nie zapobiega niesprawiedliwemu podziatowi zasobow; moze powodowaé de-
gradacje jakosci obslugi wybranych klas ruchu przez zawtaszczenie pojemnosci pa-
migci buforowej przez wybrane klasy ruchu.

6.4.1.3.4. PODZIAL Z MINIMALNA DEUGOSCIA KOLEJKI

Strategia podziatu pamigci buforowej z minimalng dlugoscia kolejki SMA (ang.
Sharing with Minimum Allocation) jest strategia podzialu sprawiedliwego; kazdej
z klas ruchu gwarantowany jest dostep do wydzielonej czgsci pojemnosci pamigci
buforowej, proporcjonalnej do liczby wyroznionych klas ruchu.

Podzial gwarantuje kazdej z klas ruchu jednakowa, minimalna dlugos¢ kolejki
wyjsciowej. Suma minimalnych dtugosci wszystkich kolejek wyjsciowych jest mniej-
sza od catkowitej pojemnosci pamigci buforowej:

)SK-nK . dlai=12, .., ¢

min — min

K <§ oraz Z;max (0,k;, —K

Taki podziat pojemnosci pamigci buforowej wyklucza mozliwos¢ zawtaszczenia
catkowitej pojemnos$ci pamigci buforowej przez kilka klas ruchu kosztem pozosta-
tych. Wtasciwy dobor wartosci Ko, pozwala na zagwarantowanie okreslonej jakosci
obstugi dla klas ruchu o wzglednej, mniejszej intensywnosci naptywu pakietow.
Omawiany sposob podziatu nie zapobiega zawlaszczeniu pojemnosci K — nKy,, co
moze prowadzi¢ do podziatu obstugiwanych klas ruchu na dwie grupy — grupa klas
pakietow obstugiwanych z wykorzystaniem pojemnosci K., oraz grupa klas pakie-
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tow wykorzystujacych, oprocz pojemnosci K, takze zawlaszczona pojemnosé
K- nKmin.
Podziat taki:

» zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich; kazda klasa ruchu dyspo-
nuje co najmniej kolejka o dlugosci Ky,

» ogranicza mozliwo$¢ degradacji przepustowosci systemu, powodowanej jej
marnotrawieniem, do przypadkow, kiedy rezerwowane minimalne pojemnosci kolejek
wyjsciowych nie sa wykorzystywane; wystepuje nadmiar zasobow dla klas ruchu
0 mniejszym, w porownaniu z gwarantowanym minimalna dtugoscia kolejki wyjscio-
wej Knin, Zapotrzebowaniu na pamieé buforowa,

» zapobiega, z doktadnoscia wynikajaca z wartosci K, niesprawiedliwemu po-
dziatowi zasobow; kazda klasa ruchu ma gwarantowana minimalng dtugos¢ kolejki
wyjsciowe;.
6.4.1.3.5. PODZIAL Z MINIMALNA I MAKSYMALNA DEUGOSCIA KOLEJKI

Strategia podziatu pamigci buforowej z minimalna i maksymalna dhugoscia kolejki
SMAMQ (ang. Sharing with Minimum Allocation and Maximum Queue) polega na
potaczeniu sprawiedliwego i bezpiecznego podziatu pojemnosci pamigei buforowe;.

Podziat gwarantuje kazdej klasie ruchu minimalna (stala dla wszystkich) dtugosé¢
kolejki wyjsciowej, jednoczesnie nie dopuszczajac do zajecia pojemnosci wigkszej od
okreslonej maksymalng dlugoscia kolejki:

D max (0,k =Ky ) SK—nK,,, 0<k <K dla i=1,2,...,n.

Podzial pojemnosci pamigci buforowej gwarantujacy okreslona minimalna dtugosé
kolejki wyjsciowej i jednoczesnie ograniczajacy jej maksymalna dlugos¢ jest najblizszy
podziatowi optymalnemu. Odpowiedni dobor wartosci K 1 K; (=1, 2, ..., n) (w 0gol-
nym przypadku Ky, 1 K;, tzn. minimalne dlugosci kolejek wyjsciowych dla réznych
klas moga by¢ rézne) pozwala na zapobieganie powstawaniu zakleszczen oraz ograni-
czenie mozliwosci degradacji przepustowosci dla kazdej klasy obslugiwanego ruchu.

Podziat taki:

» zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich; kazda klasa ruchu dyspo-
nuje co najmniej kolejka o pojemnosci Kiyin,

» ogranicza mozliwos$¢ pogorszenia przepustowosci, powodowanego jej marno-
trawieniem do przypadkéw, gdy rezerwowane minimalne pojemnosci kolejek wyj-
sciowych nie sa wykorzystywane (nadmiar zasoboéw dla klas ruchu o wzglednie
mniejszej, w porownaniu z gwarantowang pojemnos$cia pamigci buforowej Ky, inten-
sywnosci naptywu),

» gwarantuje, z doktadnoscia do wartosci ilorazu K;/K,, sprawiedliwy podziat
zasobow; kazda klasa ruchu ma gwarantowana minimalng pojemnos¢ kolejki wyj-
Sciowej, a jednoczesnie nie moze korzysta¢ z pojemnosci wigkszej niz zadana mak-
symalna dtugos¢ kolejki K.
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6.4.1.3.6. PODZIAL POJEMNOSCI PAMIECI BUFOROWYCH
W WEZLACH WYJSCIOWYCH RUCHU

Zwigkszenie elastyczno$ci omawianych strategii podziatu pamigci buforowej jest
rezultatem réznicowania warto$ci parametrow poszczeg6lnych kolejek organizowa-
nych w pamigci buforowej i uzalezniania ich od wartos$ci i zakresu zmian intensywno-
sci naptywu zgloszen nalezacych do poszczegolnych klas ruchu.

Rozwiazanie polegajace na organizacji jednakowych kolejek wyjsciowych jest
stosowane w weztach, z ktorych pakiety sa transmitowane wytacznie do innych we-
ztow sieci. Gdy w danym wezle czgs¢ wejsciowego strumienia pakietow jest wypro-
wadzana poza sie¢ (do procesow, dla ktorych dany wezet jest weztem wyjsciowym)
strategia podziatu pojemnosci pamigci buforowej jest zwykle inna.

Po przyjeciu zatozenia, ze:

» kolejki wyjéciowe o indeksach i =1, 2, ..., n — 1 sa kolejkami wyjsciowymi
kanatéw transmisyjnych faczacych dany wezet z innymi weztami sieci,

» kolejka wyjsciowa o indeksie n jest kolejka, w ktorej gromadzone sa pakiety
wyprowadzane za zewnatrz sieci,
strategia podziatu pojemno$ci pamigci buforowej powinna uwzglednia¢ wymagania
zwiazane z konieczno$cia kompletowania wiadomosci z pakietow, dla ktorych dany
wezel jest weztem koncowym. W takich przypadkach pojemnosé pamigci buforowe;j
jest dzielona na dwie czesci: K' — czg$¢ pojemnosci pamigci buforowej dzielona po-
miedzy (n — 1) kanatéw wyjsciowych z danego wezta oraz K" — czgs¢ pojemnosci
wykorzystywana do gromadzenia pakietow, z ktorych sa kompletowane wiadomosci
(K =K'+ K"). Warto$¢ pojemnosci K" jest determinowana maksymalna dtugoscia
wiadomosci (w danym wezle lub w caltej sieci) 1 zwykle jest kilkakrotnie wigksza od
pojemnosci przydzielanych pozostatym kolejkom wyjsciowym.

6.4.1.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM
DLA KLAS RUCHU JEDNOSTEK DANYCH
WYROZNIANYCH ZE WZGLEDU NA CZAS PRZEBYWANIA W SIECI

Sterowanie przeplywem dla klas pakietow wyrdznianych ze wzgledu na czas
przebywania w sieci polega na tym, ze priorytet obstugi pakietu w wezlach sieci
zwigksza si¢ wraz z wydtuzeniem czasu przebywania pakietu w sieci, tj. ze wzrostem
numeru klasy, do ktérej pakiet nalezy. Czas przebywania w sieci pakietu naplywaja-
cego do danego wezla jest rowny liczbie wezlow, w ktorych dany pakiet byt poprzed-
nio obslugiwany, jednoznacznie okreslajacej liczbg taczy migdzywezlowych wykorzy-
stywanych do transferu pakietu, tj. liczbg wykonanych tzw. skokéw pomigdzy
weztami (ang. hops).

Metody sterowania przeplywem, polegajace na statycznej lub dynamicznej aloka-
cji pojemno$ci pamigci buforowej w wezlach wyréznianych w sieci — zgodnie
z roznymi kryteriami — klas pakietow, sa zaliczane do tzw. metod klas buforéw (ang.
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buffer class). Jedna z nich, stosujaca do celow sterowania przeptywem zagniezdzony
podzial pojemnos$ci pamigci buforowych weztow pomiedzy klasy pakietow o réznym
czasie przebywania w sieci, jest metoda strukturalizacji pojemno$ci pamigci buforo-
wej SBP (ang. Structured Buffer Pool).

Wszystkie pakiety naptywajace do danego wezta sa dzielone na klasy, a nastgpnie
obstugiwane w zalezno$ci od przynaleznosci do okreslonej klasy. Zgodnie z zasadami
strukturalizacji pojemnosci pamigci buforowej, liczba réznych klas pakietow w danej
sieci jest stata; jest determinowana dtugo$cia najdtuzszej trasy (bez petli) w danej
sieci. Dlugos¢ najdtuzszej trasy w danej sieci zalezy od struktury topologicznej sieci
oraz przyjetych regut wyznaczania tras (ang. routing) i jest mniejsza lub réwna liczbie
wszystkich wezlow sieci. Zmiana regut wyznaczania tras w sieci moze powodowaé
zmiang dtugosci najdluzszej trasy w sieci 1 tym samym maksymalnej liczby klas pa-
kietow. Przy zatozeniu, ze najdluzsza trasa w danej sieci zawiera m weztow (wezet
poczatkowy trasy, m — 2 weztow posrednich i wezel koncowy trasy) oraz m — 1 laczy
miedzywezlowych, liczba wszystkich klas pakietow w sieci L = m (gdzie m < N; N jest
liczba wszystkich weztow sieci).

Zgodnie z podang definicja czasu przebywania pakietu w sieci, pakiet wprowa-
dzany z zewnatrz do wegzla sieci (pierwszego wezla trasy) nalezy do klasy 0, poniewaz
nie byl wczesniej obstlugiwany w zadnym wezle sieci. Pakiety naptywajace do danego
wezla sa zaliczane do najwyzszej klasy, tj. do klasy L, gdy byly wcze$niej obstugiwa-
ne w L weztach (wtedy dany wezet jest weztem ujSciowym tych pakietow) albo gdy
— niezaleznie od czasu przebywania pakietow w sieci — dany wezet jest wezlem uj-
sciowym (koncowym) pakietow. Rozwigzanie takie jest podyktowane przyjeciem
zatozenia, ze wyprowadzanie pakietow z sieci odbywa si¢ w postaci wiadomosci
i w wezle ujSciowym potrzebna jest okreslona pojemno$¢é pamigci buforowej niezbed-
na do skompletowania (ang. reassembly) wiadomosci. Zaliczanie pakietow wychodza-
cych z sieci, niezaleznie od czasu przebywania w niej, do najwyzszej klasy jest wyra-
zem uprzywilejowania pakietow wychodzacych z sieci; jest naturalne, ze w razie
konfliktu w dostepie do zasobow najwyzszy priorytet obslugi w danym wezle maja
pakiety wyprowadzane z sieci.

Zasady obshugi wyrdznianych klas pakietow odzwierciedla organizacja pamigci
buforowej w weztach sieci, zgodnie z ktora kazda klasa pakietéw moze korzystac
ze $cisle zdefiniowanych zbiorow (czesci) buforéw pamigci buforowe;:

» pakiety nalezace do klasy zerowej Cly (i = 0) moga zajmowacé tylko bufory na-
lezace do zbioru K; liczba buforéow Ky, w zbiorze K, (pojemnos¢ zbioru buforow Kj)
jest dobrana tak, aby w zbiorze tym mozliwe byto odebranie i przechowanie najdtuz-
szej — w danej sieci — wiadomosci, tj. wiadomosci o dhugosci /.y (dtugos$¢ wiadomoscei
wyrazana w pakietach lub buforach): Ky > /.,

» pakiety nalezace do i-tej klasy Cl; (i = 1, 2, ..., lnx — 1) moga zajmowaé
wszystkie bufory dostgpne dla pakietow (i — 1)-szej klasy C/; | oraz dodatkowo jeden
bufor (K| c K;, K; = K; 1 + 1); K; jest maksymalng liczba buforéw dostepnych dla
pakietow i-tej klasy,
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» pakiety nalezace do L-tej klasy Cl;, moga zajmowaé wszystkie bufory dostgpne
dla (L — 1)-szej klasy pakietéw CI; ; oraz dodatkowo bufory, ktorych liczba jest nie-
zbedna do przeprowadzenia kompletacji wiadomosci o maksymalnej dtugosci (/in.x)
wyprowadzanej w danym wezle z sieci (K, | € K;, K;, = K | + lpax)-

Zgodnie z podanymi zasadami organizacji pamigci buforowej (jednej z wielu
mozliwych) liczba buforow w pamigciach buforowych weztow sieci dla L klas pakie-
tow spelnia nastgpujace wyrazenie:

K>(L—-1)+ 2l

gdzie K jest pojemnos$cia pamigci buforowych weziow (rysunek 6.19).

4 I
lmax I : :
A
K
L K
A
K
K, i : :
K Ko i
lmax : s :
N V. N
K 0> Zmax

Rysunek 6.19. Podziat pojemnosci pamigci buforowej zgodnie z metoda strukturalizacji pojemnosci
pamigci buforowej

Dziatanie omawianej metody sterowania przeplywem, dla pojemnos$ci pamigci bu-
forowych o podanej strukturze i speliajacych warunki: K > (L — 1) + 2/,

L . .
K = zi:oKi oraz Ky > ln.x, jest nastgpujace:
1. Jezeli suma pakietow w pamigci buforowej wezta, nalezacych do klas o nume-
rach wyzszych od 0 , ;. ZL 1ki (gdzie k;dlai=1, 2, ..., L oznacza liczbg pakietow
J>

i-tej klasy w pamigci buforowe;j), jest:
» wigksza lub rowna maksymalnej liczbie buforow dostepnych dla pakietow klasy

Cly, tj. Z;ki > K, , to do pamigci buforowej danego wegzla nie moga by¢ przyjmo-
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wane pakiety nalezace do klasy Cly; w przeciwnym razie pakiety klasy Cl, moga by¢
przyjmowane,

» wigksza lub rowna maksymalnej liczbie buforow dostepnych dla pakietow klasy
Cly pomniejszonej o liczbg buforow pozwalajacych na wprowadzenie z zewnatrz do

sieci wiadomos$ci o maksymalnej dlugosci /.« (pakietow), tj. z; k,>2K,—1 to

max ?

do pamigci buforowej danego wezta nie moga by¢ przyjmowane pakiety nalezace do
klasy Cly wprowadzane do sieci w postaci wiadomos$ci; w przeciwnym razie pakiety
klasy Cl,, wprowadzane do sieci w postaci wiadomosci, moga by¢ przyjmowane,

» jezeli suma pakietow w pamigci buforowej wezla, nalezacych do klas o nume-
rach wyzszychod i (i =1, 2, ..., L — 1), jest wigksza lub réwna maksymalnej liczbie

buforéw dostepnych dla klasy CI,, tj. Z;k_ ; 2 K;, to do pamigci buforowej wezta nie

moga by¢ przyjmowane pakiety nalezace do klas o numerach réwnych i mniejszych
od i; pakiety nalezace do wymienionych klas sa odrzucane.

Zastosowanie omawianej procedury sterowania powoduje, ze w razie wystapienia
konfliktu zadan dostgpu do pamigci buforowej w pierwszej kolejnosci sg obstugiwane
pakiety o dtuzszym czasie przebywania w sieci, kosztem obstugi pakietow o krotszym
czasie pobytu w sieci i (lub) kosztem chwilowego wstrzymania naptywu nowych pa-
kietow spoza systemu. Dhuzszy czas przebywania pakietu w sieci to wigksza ilos¢
zasobow zaangazowanych w jego dotychczasowa obstuge, dlatego preferowanie przez
procedureg sterowania przeplywem pakietdéw o dtuzszym czasie przebywania w sieci
jest jednym ze sposobow ochrony wczesniejszych inwestycji w obshuge ruchu w sieci.

Omawiana procedura sterowania przeplywem skutecznie zapobiega powstawaniu
zakleszczen bezposrednich i posrednich. Wzrost priorytetu obstugi pakietu w wezle
wraz z rosnacym numerem klasy, do ktdérej pakiet nalezy, oraz brak mozliwosci za-
wlaszczenia catkowitej pojemno$ci pamigci buforowej przez pakiety klasy innej niz
najwyzsza powoduje, ze nie ma warunkéw powstawania cyklu charakterystycznego
dla zakleszczen bezposredniego i posredniego. W najmniej korzystnej sytuacji w sys-
temie zawsze istnieje, by¢ moze ograniczona, mozliwo$¢ przeptywu pakietow do we-
zta koncowego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pojemnos$¢ dostgpna tylko dla pakietow
z najwyzszej klasy jest niedostgpna dla pakietow klas nizszych oraz ze pojemno$é
dostepna dla pakietow klasy wyzszej jest zawsze wigksza (co najmniej o jeden bufor)
niz pojemnos¢ dostepna dla pakietow klasy nizszej. Ta wiasciwos¢ struktury pamigci
buforowej oraz rezerwacja jej pojemnosci, pozwalajacej na skompletowanie wiado-
mosci w celu wyprowadzenia pakietow z sieci, powoduje, ze nie powstaja warunki
mogace doprowadzi¢ do wstrzymania wyprowadzania pakietow poza siec. Istnienie
mozliwosci przeplywu pakietow oznacza, ze przepustowos$¢ systemu jest rozna od
zera; tym samym nie jest spetniony warunek konieczny zakleszczenia — catkowita
degradacja przepustowosci. Utrzymywanie ciaglej zdolnosci systemu do wyprowa-
dzania pakietow powoduje z kolei, ze zwalniane zasoby sa udostgpniane pakietom
z klas nizszych, ktore dzigki temu moga przechodzi¢ do klas wyzszych. Wytworzony
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w ten sposob mechanizm wykorzystujacy zasady propagacji wstecznej powoduje, ze
system z taka procedura sterowania ma zdolno$¢ do samoregulacji.

Omawiana procedura sterowania przeplywem zapobiega powstawaniu zaklesz-
czen, tzn. zapobiega catkowitej degradacji przepustowosci systemu, ale nie zapobiega
pogorszeniu przepustowosci. Gtowna przyczyna mozliwej degradacji przepustowosci
systemu jest to, ze w warunkach duzego obciazenia systemu mozliwe jest zawlaszcze-
nie przez pakiety klasy Cl, maksymalnej liczby buforéw dostepnych dla pakietow tej
klasy, co powoduje, ze na potrzeby obstugi pakietow klas wyzszych pozostaja co naj-
wyzej bufory dostgpne dla pakietéw danej klasy i niedostgpne dla pakietow klasy Ci.
Stopien degradacji przepustowosci systemu zalezy od iloSciowych charakterystyk
struktury podziatu pojemnos$ci pamigci buforowej, przede wszystkim od bezwzgled-
nego 1 wzglednego udziatu liczby buforéw dostepnych dla klasy Cl, (Kp) w catkowitej
pojemnosci pamigci buforowej K, roznic liczby buforéw dostgpnych dla klas wyz-
szych K11 — K; (gdziei =1, 2, ..., L — 2) oraz liczby buforow dostgpnych dla pakietow
klasy CI; (K}).

W przypadku omawianej procedury sterowania przeptywem potencjalna przepu-
stowo$¢ systemu (przyjmuje si¢ dla uproszczenia, ze rezerwowana dla poszczegol-
nych klas pakietow pojemno$¢ pamigci buforowych we wszystkich wezlach jest taka
sama) moze by¢ zmniejszona (zdegradowana) do chwilowej, rzeczywistej przepusto-
wosci, pozwalajacej na transfer tylko jednego pakietu, wtedy, gdy dla przyjetego spo-
sobu strukturalizacji pamigci buforowych, polegajacego na zagniezdzaniu pojemnos$ci
dostepnej klasom nizszym w pojemnosciach dostgpnych klasom wyzszym, minimalna
réznica pomigdzy pojemnosciami pamigci buforowych dostgpnych dla poszczegdl-
nych klas pakietéw wynosi jeden bufor, tzn. jezeli min (K — K)) = 1dlai=1, 2,
..., L — 2. Réznica pomigdzy pojemnosciami pamigci buforowych, rezerwowanych dla
kolejnych coraz wyzszych klas pakietow, powoduje, ze w systemie istnieje co naj-
mniej jedna trasa, pomigdzy jednym ze zrodet a jednym z uj$¢, o przepustowosci roéw-
nej minimalnej wartosci réznic pojemnosci dostgpnych dla poszczegélnych klas ru-
chu. Istnienie takiej trasy oznacza, Ze rzeczywista minimalna przepustowo$¢ systemu
jest ro6zna od zerowej. Zwigkszenie roznicy pomig¢dzy pojemnosciami rezerwowanymi
dla kolejnych coraz wyzszych klas pakietow powoduje zwigkszenie warto$ci mini-
malnej przepustowosci systemu. I tak, jezeli min (K4 — K;)=2dlai=1,2,...,L -2,
to minimalna przepustowos¢ systemu zwigksza si¢ dwukrotnie (rysunek 6.20).

Celem roznych modyfikacji omawianej metody sterowania przeplywem jest wpro-
wadzanie zmian, ktéorych zadaniem jest ograniczenie stopnia mozliwej degradacji
przepustowosci systemu. Zgodnie z wczesniejszymi uwagami gtowna przyczyna de-
gradacji przepustowosci jest mozliwos$¢ zawlaszczenia — w pamigei buforowej o za-
gniezdzonej strukturze pojemnosci dostepnych réznym klasom pakietow — czesci bu-
foréw przez pakiety naptywajace spoza systemu (pakiety klasy zerowej), powodujaca
znaczne ograniczenie liczby buforéw dostepnych dla pakietow klas wyzszych. Z tego
powodu modyfikacje, prowadzace do poprawy jakosci omawianej metody sterowania,
polegaja na jednoczesnym lub zamiennym:
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» ograniczaniu naplywu pakietow spoza systemu (pakietow klasy Cly) wraz ze
wzrostem obciazenia systemu,

» rezygnowaniu z zagniezdzonej struktury podzialu pamigci buforowej i wprowa-
dzeniu podziatu polegajacego na udostgpnianiu poszczegdlnym klasom pakietow roz-
tacznych podzbioréw buforéw pamigci buforowej weztow.

WEZEL 1. (4) WEZEL 2. WEZEL n-2. WEZELn-1. WEZEL n (B)

"HH""‘HH""HH‘HHHHHHHHHHH‘ pojemnosci pamigei buforowych dostgpnych dla pakietow generowanych
w wezle 4 i przesytanych na trasie do wezta B

pojemnosci pamigcei buforowych dostgpnych dla pakietow generowanych
w wezle B i przesylanych na trasie do wezta 4

Rysunek 6.20. Zalezno$¢ warto$ci minimalnej przepustowosci systemu od réznic pojemnosci
dostgpnych dla poszczegolnych klas ruchu

Celem ograniczania naptywu pakietdOw spoza systemu, w przypadku zachowania
zagniezdzonej struktury zbioréw buforow dostepnych réznym klasom pakietow, jest
zwigkszenie szybkosci obstugi pakietéw juz znajdujacych si¢ w systemie przez udo-
stepnienie klasom tych pakietow wigkszej liczby buforow. W razie wzglgdnie matego
obciazenia systemu maksymalna liczba pakietow klasy Cly w pamigci buforowe;j jest
réwna liczbie wszystkich buforow dostgpnych dla klasy Cly: ko max = Ko. Ograniczenie
naptywu nowych pakietow spoza sieci odbywa si¢ przez okresowe wprowadzanie
ograniczenia maksymalnej liczby pakietow klasy Cly w pamigci buforowej: ko max < Ko
wtedy, gdy pakiety z zewnatrz sa wprowadzane pojedynczo, oraz /. < komax < Ko,
jezeli pakiety sa wprowadzane do systemu w postaci wiadomosci o maksymalnej dtu-
gosci [ (rysunek 6.21). Wprowadzenie takich ograniczen jest rOwnowazne okreso-
wemu zmniejszeniu wartosci liczby buforow dostepnych dla klasy Cij.
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Rysunek 6.21. Wprowadzanie ograniczenia na maksymalna liczbg pakietow spoza sieci
w zagniezdzonej strukturze podziatu pamigci buforowe;j
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Rysunek 6.22. Zamiana zagniezdzonej struktury podziatu pamigci buforowej
przez roztaczne podzbiory buforow dedykowane poszczegdlnym klasom pakietow

Rezygnacja z zagniezdzonej struktury podziatu pamigci buforowej (opartej na za-
leznosci: Iy < Ko < K1 < ... < K| < K| + lnax = K; = K) na rzecz jej podzialu na
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roztaczne podzbiory dedykowane poszczegolnym klasom pakietow (Ko + K; + ... +
+ K+ K, =K, Ko > lnax 1 Kp > lnax) 0Znacza wprowadzenie gwarancji okreslonej
przepustowosci systemu za cen¢ zmniejszenia elastycznosci i efektywnosci wykorzy-
stania pojemnosci pamigci buforowych weztow (rysunek 6.22).

Ta sama pojemno$¢ pamigci buforowej K o dwoch roznych strukturach podziatu,
tzn. zagniezdzonej 1 roztacznej, stwarza rdézne mozliwosci obstugi ruchu teleinforma-
tycznego o danej strukturze. Jezeli ide¢ zagniezdzonej struktury podzialu pamigei
buforowej mozna porownywac do idei komutacji pakietéw, to wprowadzenie podziatu
polegajacego na wyznaczaniu rozlacznych podzbioréw buforéw dedykowanych kla-
som pakietow mozna poréwnac¢ do rezerwacji przepustowosci w systemach z komuta-

cja taczy.

6.4.2. STEROWANIE PRZEPLYWEM
W POLACZENIACH WIRTUALNYCH

6.4.2.1. SIECI DATAGRAMOWE I SIECI POLACZEN WIRTUALNYCH

W sieciach komputerowych z komutacja pakietow mozliwe jest wyroznienie
dwoch roztacznych klas rozwiazan: sieci datagramowych (ang. datagram networks)
1 sieci potaczen wirtualnych (ang. virtual circuit network).

W pakietowych sieciach datagramowych kazdy z pakietow, nalezacy do dowolne;j
sesji, jest przekazywany w sieci niezaleznie od innych pakietow tej samej sesji. Rozne
pakiety nalezace do tej samej sesji moga by¢ przekazywane réznymi trasami
i w konsekwencji moga by¢ dostarczane do wegzla koncowego (odbiorczego, docelo-
wego, ujsciowego) sieci w kolejnosci réznej od kolejnosci nadawania w wezle wej-
sciowym sieci. Sieci datagramowe mozna traktowac jako sposob przekazywania jed-
nostek danych (czeSci wiadomosci), wyposazonych w informacje organizacyjne
(adresy, pola sterowania, sumy kontrolne itp.), pozwalajace na samodzielne i nieza-
lezne przemieszczanie sig pakietOw w sieci, oparty na prawie nieskregpowanej rywali-
zacji o dostgp do zasobow sieci (rysunek 6.23).

Ushugi datagramowe naleza do najbardziej kontrowersyjnych rozwiazan stosowa-
nych w sieciach pakietowych. Sa one najprostszymi i podstawowymi ustugami moz-
liwymi do udostepnienia w sieciach z komutacja pakietow. Implementacja ustug data-
gramowych w sieciach dyktowana jest kilkoma praktycznymi wzgledami, przede
wszystkim niskim kosztem organizacji i dziatania sieci, wynikajacym ze stosowania:
nielicznych 1 prostych funkcji zarzadzania, prostego interfejsu wymuszajacego nie-
liczne ograniczenia w dostepie do sieci oraz prostych procedur dostgpu skracajacych
czas potaczenia terminala z siecig itd.

Idea ustugi potaczenia wirtualnego, przeciwstawiana ustudze datagramowej, jest
proba taczenia korzysci wynikajacych z prostoty rozwiazan opartych na przekazywa-
niu danych w postaci niezaleznych modutéow (jednostek danych) o jednakowej dtugo-
$ci oraz atwosci sterowania przeptywem w rozwiazaniach wykorzystujacych metody
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komutacji kanalow. W sieciach polaczen wirtualnych przekazywanie pakietow naleza-
cych do jednej sesji poprzedza zestawienie potaczenia wirtualnego (tacza logicznego),
stosowanego nastegpnie do przekazywania pakietow. Potaczenie wirtualne jest rodza-
jem tymczasowego potaczenia pomigdzy weztami zrédlowym i ujsciowym. Przeka-
zywanie pakietow w ramach danego potaczenia wirtualnego moze si¢ odbywac¢ wie-
loma roznymi fizycznymi trasami. Zakonczenie sesji powoduje zwolnienie
(roztaczenie) potaczenia wirtualnego. Ustanawianie (ztozone z fazy 1 — Zadania nawia-
zania potaczenia i z fazy Il — potwierdzenia nawiazania polaczenia) oraz roztaczanie
(ztozone z fazy IV — zadania roztaczenia i z fazy V — potwierdzenia roztaczenia) pota-
czen wirtualnych wymaga wymiany przed i po transferze pakietow (transfer pakietow
— faza III) nadmiarowych informacji organizacyjnych.
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Rysunek 6.23. Przekazywanie jednostek danych w sieciach datagramowych
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Potaczenia wirtualne moga by¢ ustanawiane w dwoch formach:

» jednorazowych potaczen wirtualnych pomiedzy dwoma weztami koncowymi,
zlokalizowanymi na krancach sieci, rownowaznych implementacji jednokrokowego
sterowania przeptywem typu koniec—koniec (ang. end-to-end control, source-sink
control), ktére charakteryzuje prostota i wysoki stopien wykorzystania zasobow,

» sekwencji polaczen wirtualnych pomigdzy kolejnymi weztami posrednimi na
trasie od wezta zrodlowego do wezta odbiorczego, rownowaznych implementacji
wielokrokowego sterowania przeplywem typu ,tacze po taczu” (ang. link-by-link
control, stepwise control, hop control), dla ktorego charakterystyczna jest duza nieza-
wodno$¢ transferu pakietow.

Istnienie statych (ang. permanent virtual circuit) i tymczasowych (ang. switched
virtual circuit) potaczen wirtualnych, dedykowanych poszczegolnym sesjom, umozli-
wia przekazywanie i dostarczanie pakietow z zachowaniem kolejnosci nadawania.
Zachowanie kolejnosci pakietow w weztach posrednich i wezle koncowym sieci
znacznie redukuje ilosci zasoboéw niezbednych do przekazywania pakietow, pozwala
zwlaszcza na redukcje zasobow i rezygnacje¢ z mechanizméw koniecznych do odtwa-
rzania kolejnosci pakietow (rysunek 6.24).

Implementacja ustug sieci potaczen wirtualnych jest uzasadniona m.in. — w po-
réwnaniu do ustug datagramowych — wigksza niezawodnos$cia ustug dzigki istnieniu
procedur zarzadzania przeciazeniami, tatwiejszym sterowaniem przeplywem i kolej-
no$cia przeptywu wynikajaca z istnienia tacza logicznego, wygodniejszym dla uzyt-
kownika koncowego sposobem dostarczania pakietow, wynikajacym z zachowywania
kolejnosci pakietow itd.

Podziat sieci z komutacjg pakietow na sieci datagramowe i sieci potaczen wirtual-
nych nie jest tozsamy z podziatem na sieci, w ktorych przekazywanie pakietow odby-
wa si¢ W trybie polaczeniowym lub bezpotaczeniowym. Realizacja przekazywania
pakietow w sieci (datagramowej lub wirtualnej) w trybie polaczeniowym (ang. con-
nection oriented) oznacza, ze istnieja w sieci mechanizmy sterowania przeptywem
gwarantujace niezawodne przekazanie pakietow z wezla nadawczego do wezla uj-
sciowego (na zasadach determinowanych klasa sieci). Przekaz pakietdow w sieci pra-
cujacej w trybie bezpotaczeniowym (ang. connectionless) oznacza brak gwarancji
niezawodnego przekazania ich z wezta nadawczego do wezta odbiorczego. W takim
przypadku pakiety stracone lub przeklamane podczas przekazywania w sieci sa odtwa-
rzane przez procesy koncowe (poza siecia). Implementacja trybu bezpotaczeniowego
lub potaczeniowego w sieci z komutacja pakietow decyduje o jakosci obstugi strumie-
ni pakietow generowanych w procesach koncowych.

Zakresy mozliwego sterowania przeptywem w sieciach datagramowych i w sie-
ciach potaczen wirtualnych sa rézne. W sieci potaczen wirtualnych istnieje mozliwos¢
monitorowania i sterowania przeptywem w ramach poszczegoélnych potaczen wirtual-
nych. Potaczenie wirtualne, i zwiazany z nim przeptyw, stwarza mozliwo$¢ imple-
mentacji dodatkowego sterowania przeplywem na — niedostgpnym w sieciach data-
gramowych — poziomie granulacji strumieni pakietow. Sterowanie przeptywem
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w potaczeniu wirtualnym jest sterowaniem uzupelniajacym sterowania przeplywem
realizowane w wezlach sieci, ktore korzystaja z réznych metod przydziatu i podziatu
pojemnosci pamigci buforowej oraz pojemnosci kanatow transmisyjnych.
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Rysunek 6.24. Przekazywanie jednostek danych w sieciach z potaczeniami wirtualnymi
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Dwa rézne sposoby organizacji potaczen wirtualnych w sieciach pakietowych, tzn.
organizacja jednorazowych potaczen wirtualnych typu koniec—koniec i organizacja
sekwencji polaczen typu tacze-po-taczu na trasie od zrodla do ujscia, decyduja
o dwoch rodzajach sterowania przeptywem w potaczeniach wirtualnych:

» krokowe (skokowe), ktorego zadaniem jest sterowanie przeptywem w sekwen-
cji cze$ci potaczenia wirtualnego (wyznaczanych kolejnymi weztami sieci na trasie)
w celu zapobiegania przecigzeniom pamigci buforowych w weztach,

» jednorazowe, ktorego zadaniem jest sterowanie przeptywem w polaczeniu wir-
tualnym, traktowanym jako cato$¢, w celu takiego doboru szybkosci transferu pakie-
tow, aby jednoczes$nie maksymalizowac rzeczywista przepustowos$¢ potaczenia wirtu-
alnego i zapobiegac przeciazeniom pamigci buforowej wezta odbiorczego.

Dwojaka organizacja potaczen wirtualnych powoduje, ze metody sterowania prze-
ptywem w potaczeniach wirtualnych mozna zalicza¢ do grup metod sterowania prze-
ptywem w taczu danych lub sterowania przeptywem na trasie. W szczeg6lnych przy-
padkach sterowanie przepltywem w polaczeniu wirtualnym jest dwupoziomowe.
Zakres sterowania na poziomie nadrzednym dotyczy potaczenia wirtualnego, zakres
sterowania przeptywem na poziomie podrzgdnym obejmuje natomiast kolejne frag-
menty potaczenia wirtualnego.

Etapowo$¢ oddziatywania metod sterowania krokowego wynika z tego, ze decyzje
sterujace maja charakter decyzji lokalnych; sa podejmowane na podstawie informacji
o stanie pamigci buforowych wezlow posrednich na trasach pomiedzy weztami kon-
cowymi potaczenia wirtualnego i dotycza intensywnosci transferu pakietow w taczu
pomigdzy dwoma sasiednimi weztami. Lokalno$¢ oddziatywania metod sterowania
krokowego na przeptyw powoduje, ze sa to metody sterowania przeptywem na po-
ziomie tacza danych.

Metody jednorazowego sterowania przeptywem maja cechy charakterystyczne ste-
rowania dostgpem do sieci — sa implementowane w weztach wejsciowych sieci, a de-
cyzje sterujace dotycza przeptywu traktowanego jako jednoetapowy transfer pakietow
pomigdzy weztami koncowymi potaczenia wirtualnego.

6.4.2.2. KROKOWE STEROWANIE PRZEPLY WEM
W POLACZENIU WIRTUALNYM

Podstawowa zasada dziatania metod krokowego sterowania przeplywem w pola-
czeniu wirtualnym polega na wyborze maksymalnej liczby pakietow M;;, nalezacych
do danego i-tego potaczenia wirtualnego, ktore w danej chwili moga znajdowaé si¢
w pamigci buforowej danego j-tego wezta posredniego na trasie pomiedzy weztami
nadawczym i odbiorczym. Warto$¢ M; (i=1,2,...,1, j=1,2, ..., N, gdzie [ jest licz-
ba wszystkich aktualnie utrzymywanych potaczen wirtualnych, a N jest liczba wszyst-
kich wezlow sieci) moze by¢ stata i dobierana w czasie ustanawiania polaczenia wir-
tualnego w sieci lub zmienna, ustalana w zalezno$ci od aktualnego stanu zajgtosci
pamigci buforowych weztow i zmian zachodzacych w obciazeniu sieci. Wprowadze-
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nie ograniczenia liczby pakietéw danego potaczenia wirtualnego w danym wezle sieci
oznacza, ze dzialanie odpowiedniego protokotu sterowania polega na akceptacji lub
odrzucaniu pakietow w kolejnych weztach na trasie.

Przewaga metod krokowego sterowania przeplywem w potaczeniu wirtualnym
nad wczesniej opisanymi metodami podziatu pojemnosci pamigci buforowej (stero-
wanie dlugoscia kolejek wyjsciowych i strukturalizacja pojemnosci pamigci buforo-
wej) polega na wigkszej efektywnosci 1 krotszym czasie wyjscia ze stanu przeciazenia.

Ze wzgledu na to, ze przedmiotem sterowania w weztach sa wytacznie strumienie
pakietow jednoznacznie identyfikowane numerem potaczenia wirtualnego (tzn. takze
adresem zrédtowym tego strumienia), mozliwa jest szybka i efektywna:

» identyfikacja potaczen wirtualnych, ktérych strumienie pakietow powoduja lo-
kalny stan przecigzenia,

» decyzja o spowolnieniu szybkosci naptywu strumieni pakietow zidentyfikowa-
nych potaczen wirtualnych do obszaru przeciazenia,

» wsteczna propagacja decyzji sterujacych o zmniejszeniu intensywnos$ci naptywu
strumieni pakietow z wezta zrodtowego potaczenia wirtualnego.

Wzglednie prosta, szybka i jednoznaczna identyfikacja potaczen wirtualnych, kto-
rych przeplywy przechodza przez wezel bedacy w stanie przecigzenia, umozliwia
szybka i skuteczng propagacj¢ decyzji sterujacej o spowolnieniem wylacznie do zrodet
tych przeptywow, tzn. bez zaktécania pracy pozostatych. Mozliwos$¢ jednoznacznego
wskazania zrodel przeciazenia powoduje, ze zapobieganie rozprzestrzenianiu sig¢ stanu
przeciazenia, a nastgpnie jego likwidacja odbywa si¢ bez blokowania ruchu genero-
wanego w zrodlach nieodpowiadajacych bezposrednio za powstanie przeciazenia.
Brak ingerencji w pracg zrodet innych niz odpowiedzialne za przeciazenie oznacza, ze
nie powstaja warunki do zbednej degradacji przepustowosci i niesprawiedliwego po-
dziatu zasobow.

Podjecie i realizacja decyzji o spowolnieniu (dtawieniu) naptywu pakietow do we-
zta bedacego w stanie przeciazenia, w przypadku sterowania przeptywem klas pakie-
tow (pakiety o jednakowym czasie pobytu w sieci) lub dlugoscia kolejek wyjsciowych
(pakiety kierowane do tego samego lacza danych), jest zadaniem znacznie bardziej
ztozonym, poniewaz strumienie pakietow, bedace przedmiotem sterowania, zawieraja
pakiety pochodzace z réznych zrodel. Podjecie decyzji o spowolnieniu naptywu pa-
kietbw wymaga w tym przypadku nie tylko identyfikacji zrodet strumieni pakietow
powodujacych przeciazenie, ale takze oszacowania wplywu poszczegdlnych strumieni
pakietdw na powstanie stanu przeciazenia.

Ztozonos¢ tego zadania oraz konieczno$¢ jego rozwiazywania w czasie rzeczywi-
stym powoduja, Zze podejmowane decyzje nie sa optymalne i obnizaja efektywnos$¢ wy-
korzystania pojemnos$ci pamigci buforowych. Brak jednoznacznej i szybkiej identyfikacji
zrodel przeciazenia powoduje, ze sposobem likwidacji stanu przeciazenia jest blokowa-
nie ruchu dotyczace nie tylko zrodet odpowiedzialnych bezposrednio za ten stan. Takie
dziatanie powoduje pogorszenie rzeczywistej przepustowosci systemu i zaburza sprawie-
dliwy podzial zasobow pomigdzy obstugiwane procesy transferu pakietow.
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W metodach sterowania przeptywem w potaczeniach wirtualnych, podobnie jak
w omawianych przyktadach sterowania dlugoscia kolejek wyjsciowych czy sterowa-
nia klasami pakietow, mozliwe sa roézne strategie podzialu pojemnosci pamigci bufo-
rowych. Roéznica polega na tym, ze liczby kolejek wyjsciowych i klas pakietow sa
state, podczas gdy liczba potaczen wirtualnych obstugiwanych w weztach jest zmien-
na i trudno przewidywalna. W praktycznych realizacjach mozliwe jest co najwyzej
szacowanie chwilowej, maksymalnej liczby potaczen wirtualnych Zakres zmienno$ci
liczby potaczen wirtualnych w danym wezle zalezy od wielu czynnikoéw: od wielkos$ci
sieci (liczby weztow i taczy migdzyweztowych), struktury topologicznej sieci, stoso-
wanych w sieci regut doboru tras, liczby stalych i tymczasowych potaczen wirtual-
nych, wzglednego udziatu tymczasowych polaczen wirtualnych w liczbie wszystkich
potaczen wirtualnych itd. Na wybor jednej z mozliwych strategii podziatu pojemnosci
pamigci buforowej wplyw moze mie¢ takze czas (Sredni, maksymalny) utrzymywania
potaczen wirtualnych, determinowany charakterystykami ruchu generowanego przez
zrodla oraz iloraz czasu wykorzystywania polaczenia wirtualnego do sumy czasow
ustanawiania i rozlaczania polaczen wirtualnych w danej sieci.

Dwie skrajnie rozne strategie alokacji pojemno$ci pamigci buforowej weztow dla
potaczen wirtualnych to:

» kierowanie czgéci pojemnosci pamigei buforowej do potaczen wirtualnych,
obejmowanych w czasie ustanawiania (negocjowania wartosci parametrow) potacze-
nia wirtualnego,

» dokonywany na zadanie przydziat czesci wspoldzielonej puli pojemnosci pa-
migci buforowe;.

Strategia dedykowania buforow jest strategia prosta, ktorej wada jest niezapobie-
ganie mozliwosci nieefektywnego wykorzystywania pojemnosci pamigci buforowe;j,
a zaleta — gwarancja obstugi wolnej od zakleszczen.

Utrzymywanie pamigci buforowych o pojemnosciach obliczonych na obstuge mak-
symalnej, mozliwej w sieci, liczby polaczen wirtualnych gwarantuje jako$¢ obstugi po-
faczen za ceng niskiej efektywnosci wykorzystania pamigci. Ewentualne ograniczanie
pojemnosci pamigei buforowych, obliczone na obstuge $redniej liczby potaczen i dyk-
towane potrzeba efektywnosci jej wykorzystania, nie gwarantuje jakosci obstugi pota-
czen w razie znaczacego zwigkszenia ich liczby. Co wigcej, poniewaz intensywnos¢
strumieni pakietow generowanych w ramach potaczen wirtualnych jest na ogét zmienna,
roézne zapotrzebowanie na pojemnosci pamigci buforowych udostgpnianych na zasadach
rezerwacji jest wigc kolejna przyczyna niewielkiej efektywnos$ci zasobow.

Strategia kierowania buforéw do potaczen wirtualnych eliminuje mozliwo$é po-
wstawania zakleszczen. Dedykowanie okre§lonej pojemnos$ci pamigci buforowej kaz-
demu potaczeniu wirtualnemu w kazdym wezle sieci oznacza, ze rzeczywista przepu-
stowos$¢ sieci dla kazdego polaczenia wirtualnego jest ré6zna od zerowej, nie ma wigc
warunkow powstawania zakleszczen bezposrednich i posrednich.

Mata efektywno$¢ wykorzystania zasobow w strategiach dedykowania buforow
powoduje, Ze — mimo zapobiegania powstawaniu zakleszczen — jest strategia rzadko
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stosowang w praktycznych rozwiazaniach sieciowych. Czgsciej stosowanym rozwia-
zaniem zadania przydzialu pojemnosci pamigci buforowej dla potaczen wirtualnych
jest przydziat na zadanie. Strategie przydzialu na zadanie daja gwarancje lepszej
efektywnosci wykorzystania ograniczonej pojemnosci pamigci buforowej, nie gwa-
rantujac jednoczesnie mozliwosci zakleszczen. Implementacja strategii przydziatu na
zadanie wiaze si¢ w ten sposob z koniecznoS$cia stosowania uzupetniajacych mechani-
zmoOw zapobiegajacych powstawaniu zakleszczen.

6.4.2.3. PRZYKLADOWE IMPLEMENTACJE METOD STEROWANIA
PRZEPLYWEM W POLACZENIACH WIRTUALNYCH

6.4.2.3.1. STEROWANIE PRZEPLYWEM W POLACZENIACH WIRTUALNYCH
SIECI TYMNET

Transferowane dane, nalezace do réznych potaczen wirtualnych, moga by¢ prze-
kazywane w jednym pakiecie. Uzasadnieniem takiej organizacji przeptywu jest moz-
liwos¢ redukcji ilosci informacji organizacyjnych potrzebnych do organizacji prze-
ptywu i jego sterowania. Sie¢c TYMNET jest siecia zorientowang znakowo w tym
znaczeniu, ze podstawowa jednostka organizacyjna jest znak. Na potrzeby transferu
mi¢dzy wezlami znaki (ang. assembly) sa sktadane w pakiety w weztach nadawczych;
w weztach odbiorczych nastepuje ich rozformowanie (ang. disassembly). Rozformo-
wanie pakietow odbywa si¢ takze w weztach posrednich, w ktorych organizacja pa-
migci buforowych pozwala przyjmowac i przechowywac znaki.

Podczas ustanawiania nowego potaczenia wirtualnego kazdemu jest wyznaczana
gbrna graniczna warto$¢ przepustowosci, ktora zalezy od szybkosci generowania ru-
chu w zrdodle obstugiwanym przez dane potaczenie wirtualne. Wyznaczona przepu-
stowos¢ jest rezerwowana dla i-tego potaczenia wirtualnego na calej trasie pomig¢dzy
weztami: nadawczym i odbiorczym. Przepustowos$cia steruje si¢ przez przypisanie
kazdemu potaczeniu wirtualnemu maksymalnej liczby buforow (pojemnos¢ bufora
jest rowna jednemu znakowi) K; (i = 1, 2, ...), ktorych dostgpnos¢ w wezle nastgpnym
jest warunkiem wydania pozwolenia na transfer z wezta poprzedniego.

Okresowo kazdy z weztow wysyla do wszystkich wezléw sasiednich informacje
o wszystkich obstugiwanych potaczeniach wirtualnych. Informacja ta ma postac
wektora propagacji wstecznej (ang. backpressure vector), w ktorym na pozycji odpo-
wiadajacej poszczegolnym potaczeniom wirtualnym b; moga by¢ umieszczone warto-
sci 1 lub 0. Jezeli liczba buforow w wezle, aktualnie zajgtych przez dane potaczenie
wirtualne, przekracza pojemnos¢ pamigci buforowej przydzielonej potaczeniu wirtu-
alnemu, to odpowiedni bit wektora przyjmuje warto$¢ 0: b; = 0, w innym przypadku
warto$¢ odpowiedniego bitu wynosi 1: b; = 1.

Kazde i-te potaczenie wirtualne ma w wezle nadawczym swdj licznik V;, ktérego
stan poczatkowy jest rowny maksymalnej liczbie buforéow K; przypisanych danemu
potaczeniu wirtualnemu: V; = K;. Wystanie kazdego znaku oznacza zmniejszenie stanu
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licznika o jeden. Jezeli stan licznika osiagnie wartos¢ zerowa (V; = 0), to transmisja
znakow w danym potaczeniu jest wstrzymywana. Po otrzymaniu wektora wstecznej
propagacji z bitem b; = 1 nastgpuje zmiana stanu licznika na stan poczatkowy i trans-
misja znakow jest wznawiana. Bit b; = 1 nie jest bitem aktywnym, jezeli stan licznika
jest r6zny od zera, tj. jezeli V; # 0.

Informacja o monitorowanym stanie zajgtosci pojemnosci pamigci buforowej za-
rezerwowanej w kazdym wezle trasy dla danego potaczenia wirtualnego jest przeka-
zywana do zrédla i moze powodowaé wznowienie transmisji po wczesniejszym jej
wstrzymaniu, spowodowanym wyczerpaniem limitu liczby znakéw wprowadzanych
jednorazowo do potaczenia wirtualnego. Sterowanie przeptywem w poszczeg6lnych
fragmentach polaczenia wirtualnego jest osiagane przez wstrzymywanie wprowadza-
nia znakoéw do potaczenia wirtualnego.

Omawiana procedura sterowania przeptywem jest hybrydowa, w tym znaczeniu,
ze oddzialywa zaro6wno na przeptyw pomigdzy weztami sasiednimi, jak i na przeptyw
w catym polaczeniu wirtualnym. Jest wigc ztozeniem sterowan przeptywem na po-
ziomie tacza danych i na poziomie trasy pomigdzy wezlami wejsciowym i wyjscio-
wym. Procedura ta jest przykladem rozwiazan czgsto stosowanych w sieciach,
w ktorych jedna procedura sterowania, obejmujac swym zakresem dzialania rézne
fragmenty przeptywu, jest wykorzystywana do realizacji kilku celow sterowania.

6.4.2.3.2. STEROWANIE PRZEPLYWEM W POLACZENIACH WIRTUALNYCH
SIECI TRANSPAC

Do sterowania przeptywami i przeciazeniami w sieci potaczen wirtualnych
TRANSPAC stosowany jest protokoét X.25 (jako protokét migdzyweztowy) i charak-
terystyczna dla niego koncepcja klas przepustowosci.

Kazde Zadanie utworzenia i-tego polaczenia wirtualnego (i = 1, 2, ...) zawiera in-
formacje o deklarowanej klasie przepustowosci. Podczas ustanawiania potaczenia
wirtualnego informacja ta jest przenoszona do wszystkich wezlow na trasie. Deklara-
cja klasy przepustowosci i-tego potaczenia to deklaracja maksymalnej chwilowej
szybkosci transferu danych przez zrédilo generujace zadanie utworzenia danego pota-
czenia wirtualnego: v; pax.

W kazdym j-tym wezle sieci (j =1, 2, ..., N) jest utrzymywana informacja o za-
gregowanej (sumarycznej) deklarowanej (Vmax) 1 rzeczywistej (V;) przepustowosci
wszystkich potaczen wirtualnych przechodzacych przez ten wezet:

14

L= E v, 1V, = E V.
Jjmax ien imax J ien i

gdzie:
7 — zbior wszystkich polaczen wirtualnych, ktorych trasy zawieraja j-ty wezet,
v; —rzeczywista przepustowos¢ i-tego polaczenia wirtualnego.

Oprécz sum deklarowanych i rzeczywistych przepustowosci kazdy z weztow cha-
rakteryzuje $rednia wartos¢ wspotczynnika wykorzystania pojemnosci pamigci bufo-
rowej wezta u;.
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Koniecznos¢ obstugi sumy deklarowanych klas przepustowosci w j-tym wezle
(V;max) mozna interpretowa¢ jako wystapienie najgorszego przypadku. Transfer we
wszystkich potaczeniach wirtualnych przechodzacych przez j-ty wezet odbywa sig
z maksymalng deklarowana szybkoscia. lloraz sum rzeczywistych i deklarowanych
przepustowosci okresla chwilowa warto$¢ stopnia wykorzystania rezerwowanych
(deklarowanych) klas przepustowosci potaczen wirtualnych.

Ze wzgledu na definicje deklarowanej przepustowosci potaczen wirtualnych zwy-
kle w wezle jest spetniona zalezno$¢: V; << V;ma. Oznacza to zasadno$¢ i mozliwos¢
przyjmowania do obstugi w sieci polaczen wirtualnych, ktérych suma deklarowanych
przepustowosci przewyzsza maksymalna przepustowos$¢. Mozliwos¢ przyjecia do
jednoczesnej obstugi w sieci potaczen wirtualnych, ktérych suma szybkosci transferu
jest wigksza od maksymalnej przepustowosci, oznacza z kolei, ze w sieci musi by¢
implementowany mechanizm sterowania przeplywem.

Mechanizm spowalniania lub wstrzymywania ruchu naptywajacego w potacze-
niach wirtualnych do poszczegdlnych weztow jest nastepujacy:

1. Alokacja naptywajacych pakietow do buforow w wezle odbywa si¢ na zadanie.

2. Pojemno$¢ pamigci buforowej j-tego wezla jest udostgpniana potaczeniom wir-
tualnym zgodnie ze strategia podziatu catkowitego CS (ang. Complete Sharing), tzn.
dhugosci kolejek k; i maksymalne dtugosci kolejek Kj; poszczegdlnych potaczen wir-
tualnych spetniaja warunki:

0<k,<K,, 0<K,<K, i ZZIKﬂ.SKj,

gdzie:

K; — catkowita pojemnos$¢ pamigci buforowej j-tego wezta,

n; — liczba aktualnie obstugiwanych pofaczen wirtualnych.
Suma zajgtych buforow jest oznaczana przez k;:

k= ZZI kji-

3. Definiowane sa trzy warto$ci progowe sumy zajgtosci pojemnosci pamigci bu-

forowe;j: Kj(”, K}z) i Kf) spetniajace warunek:

KW <k®<k® <K
J J J :
4. Sterowanie przeptywem realizowane w j-tym wezle, polegajace na stopniowa-
niu restrykcji wobec nowo zglaszanych oraz juz istniejacych i obstugiwanych pota-
czen wirtualnych, odbywa si¢ wedtug nastgpujacej procedury:

» jezeli k; <K 51), to nowe potaczenia wirtualne sa ustanawiane, a szybko$¢ na-

ptywu pakietow w obstugiwanych potaczeniach nie podlega Zadnym ograniczeniom,

» jezeli K;l) <k; < K;.Z), to nowe potaczenia wirtualne, ktérych zadania ustano-
wienia naptywaja do j-tego wezta, nie sa akceptowane (brak mozliwosci ustanowienia
nowego potaczenia wirtualnego przechodzacego przez j-ty wezet),
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» jezeli Kﬁ.z) <k, <K &3), to nowe potaczenia wirtualne nie sa przyjmowane do

obstugi w wezle, a naptyw pakietow w dotychczas obstugiwanych potaczeniach wir-
tualnych jest spowalniany (przez opdznianie wysyltania potwierdzen),

» jezeli Kf) <k; , to wybrane potaczenia wirtualne obstugiwane w j-tym wezle sa

rozlaczane.

()
j 9
warto$ci deklarowanych klas przepustowosci oraz aktualnych wartosci rzeczywistych
przepustowosci potaczen wirtualnych oraz aktualnego stanu zajeto$ci pamigci bufo-

rowej wezla.

Warto$ci parametrow K Kj(.z) i KJ@ sq obliczane dynamicznie i zaleza od

6.4.2.3.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM W POLACZENIACH WIRTUALNYCH SIECI GMDNET

Procedura sterowania przeptywem w sieci potaczen wirtualnych GMDNET jest
dwupoziomowa. Przedmiotem sterowania sa przeplywy w poszczegdlnych potacze-
niach wirtualnych (poziom podrzedny) oraz suma przeplywow w poszczegoélnych
weztach sieci (poziom nadrzedny).

Do sterowania przeptywem w weztach sieci sa stosowane procedury wykorzystu-
jace metody strukturalizacji pamigci buforowej. W kazdym wezle pakiety sa dzielone
na klasy ze wzgledu na ich czas przebywania w sieci, a w przypadku powstania prze-
ciazenia wyzszy priorytet obstugi maja pakiety nalezace do klas wyzszych.

Indywidualne sterowanie przeptywem w kazdym z polaczen wirtualnych (ang.
individual flow control) jest hierarchiczne. Na poziomie wyzszym przedmiotem stero-
wania jest przeptyw w potaczeniu wirtualnym, traktowany jako cato$¢ (poziom trasy),
na poziomie nizszym natomiast sterowanie dotyczy przeptywu pomigdzy kolejnymi
parami wezlow na trasie obstugujacej dane potaczenie wirtualne (poziom tacza danych).

Do sterowania na poziomach trasy i tacza danych stosuje si¢ metode okna (ang.
window method). Rozmiar okna definiuje maksymalng liczbe pakietow, ktore moga
by¢ wyslane przez wezet nadawczy w oczekiwaniu na potwierdzenie ich odbioru
przez wezet odbiorczy, tzn. maksymalna liczbg pakietow wystanych i1 niepotwierdzo-
nych. Wznowienie nadawania jest mozliwe po otrzymaniu potwierdzenia wczesniej
wystanych pakietow (jednego, kilku lub wszystkich), z tym ze liczba pakietow, jakie
moga by¢ wyslane po wznowieniu nadawania, zalezy od numeru pakietu (pakietow)
w oknie wskazanego w ostatnio otrzymanym potwierdzeniu.

Maksymalne rozmiary okna w (ang. window size) na dwoch wyrdznionych pozio-
mach sterowania sg na ogot rézne: wg — do sterowania przeptywem na poziomie trasy
(ang. end-to-end control) oraz w; — do sterowania przeptywem na poziomie tacza da-
nych (ang. hop level). Sterowanie przeptywem oznacza ustalenie warto$ci rozmiarow
okien PUL (ang. Packet Underway Limit) dla przeptywoéw w potaczeniach wirtual-
nych PUL,, gdzie i = 1, 2, ... jest indeksem potaczenia wirtualnego oraz dla przeply-
wow w poszczeg6lnych taczach danych danego polaczenia wirtualnego PUL,, gdzie
(k, ) € m, k+ 1, a m; jest zbiorem par numerow we¢zlow i-tej trasy.
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Rozmiary okien PUL; spetniajace, dla kazdego i € 1, 2, ..., warunek: PUL; < wg,
moga by¢:

» jednakowe dla wszystkich potaczen wirtualnych, tzn. PUL; = PUL dla kazdego
i=1,2,...,

> rozne dla roznych potaczen wirtualnych, tzn. PUL; # PUL, dla i # j oraz i, j =
=1, 2, ..., dobierane dynamicznie w zalezno$ci od obciazenia sieci, obciazenia tras
W sieci, obciazenia wezlow sieci, priorytetu obstugi itd.

Rozmiary okien PUL;; spetniajace, dla kazdego i-tego (i = 1, 2, ...) potaczenia
wirtualnego oraz wszystkich laczy danych (k, /) nalezacych do trasy z;, warunki:
PUL,; £ w;, moga by¢:

» jednakowe we wszystkich faczach danych dla przeptywow wszystkich potaczen
wirtualnych, tzn. V,_,, V., PUL,, =PUL,,

» jednakowe we wszystkich taczach danych dla przeptywow i-tego (i = 1, 2, ...)
potaczenia wirtualnego, tzn. V,_, , PUL,, =PUL, , gdzie (k,]) € m oraz k#1,

eun

» rozne we wszystkich taczach danych dla przeptywdéw wszystkich potaczen
wirtualnych.

Metoda okna szczegdlnie efektywnie zapobiega przeciagzeniom na poziomie trasy
wtedy, gdy szybko§¢ wprowadzania pakietoéw do sieci przez zrodlo jest wigksza od
szybko$ci wyprowadzania pakietow z sieci w uj$ciu. Dostosowanie szybko$ci wpro-
wadzania pakietow do szybkosci wyprowadzania pakietow tak, aby liczba pakietow
niepotwierdzonych, bedacych w taczu danych polaczenia wirtualnego lub polaczeniu
wirtualnym sieci, byla mniejsza niz rozmiar okna, odbywa si¢ przez wysylanie z wezta
ujsciowego powiadomien (negatywnych lub pozytywnych), ktérych odbioér w wezle
zrédtowym decyduje o przesuwaniu, wstrzymaniu przesuwania oraz o szybkosci prze-
suwania okna w we¢zle nadawczym.

Indywidualne, hierarchiczne sterowanie przeptywem w potaczeniach wirtualnych
i fragmentach tych polaczen metoda okna, bez nadrzgdnego sterowania podziatem
pojemnosci pamigci buforowej, nie zapobiega zakleszczeniom, degradacji przepusto-
wosci oraz niesprawiedliwemu podziatowi zasobow. Korzysci ze stosowania metody
okna pojawiaja si¢ wtedy, gdy ten sposob sterowania przeplywem wspiera nadrzedna
procedurg przyjmowania i odrzucania pakietow, determinowana ograniczono$cia za-
sobow pamigci buforowe;.

Utrzymywanie liczby pakietow (wystanych do sieci 1 dotychczas niepotwierdzo-
nych przez wezty odbiorcze) ponizej ustalonej granicy (na poziomach: sieci, potacze-
nia wirtualnego i tacza danych) powoduje, ze w razie wystapienia konieczno$ci odrzu-
cenia pakietow w czasie obstugi (w sieci, w potaczeniu wirtualnym, w taczu danych)
liczba odrzucanych pakietow jest ograniczona. Ograniczona z gory liczba ewentualnie
odrzucanych pakietOw oznacza, ze ilos¢ zasoboéw zaangazowanych w obstuge odrzu-
canych pakietéw (ilo$¢ zasobow traconych) jest rowniez ograniczona; moze by¢ kon-
trolowana przez dobdr dtugosci okien. Mozliwos¢ oddzialywania na ilos¢ traconych
zasobow (proporcjonalna do rozmiaru okna i zalezna od dtugosci tras w sieci) oznacza
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takze mozno$¢ kontrolowania ilo$ci traconej przepustowosci w sieci, tzn. stopnia de-
gradacji przepustowos$ci. Zadanie zachowania ustalonego stopnia degradacji przepu-
stowos$ci w danej sieci polega na wyznaczeniu rozmiar6w okien.

Omawiana procedura dwupoziomowa sterowania przeplywem pozwala na pola-
czenie zalet metody strukturalizacji pamigci buforowej wezta oraz sterowania prze-
ptywem na trasie i w jej poszczegdlnych fragmentach. W wyniku potaczenia otrzy-
muje si¢ procedure zapobiegajaca powstawaniu zakleszczen (wlasciwo$¢ metody
strukturalizacji pamigci buforowej) oraz znaczacej degradacji przepustowosci (wia-
sciwos¢ indywidualnego sterowania przeptywem w potaczeniu wirtualnym). Nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze metody strukturalizacji pamigci buforowej zapobiegaja cal-
kowitej degradacji przepustowosci. Maksymalny stopien mozliwej degradacji przepu-
stowosci zalezy od sposobu podzialu pojemno$ci pamigci pomigdzy rézne klasy
pakietow. W dwustopniowej procedurze indywidualne sterowanie przeplywem w po-
faczeniu wirtualnym (na poziomie trasy) zmniejsza maksymalny stopien degradacji
przepustowosci charakterystyczny dla metod strukturalizacji pamigci buforowe;j, ktore
wykorzystuja indywidualne sterowanie przeptywem w polaczeniu wirtualnym do
wstecznej propagacji decyzji o spowolnieniu lub wstrzymaniu naptywu do sieci no-
wych pakietow.

Procedura ta moze gwarantowac sprawiedliwy podziat zasobow tylko w ograni-
czonym zakresie, w jakim mozliwe jest skoordynowane wyznaczanie rozmiaréw
okien dla wszystkich potaczen wirtualnych obstugiwanych w danej chwili w sieci.
Sprawiedliwy podzial zasobow nie jest mozliwy bez uzupekienia omawianej metody
o nadrz¢dny mechanizm kontroli liczby wszystkich pakietéw wprowadzanych do sie-
ci, tzn. mechanizm sterowania przeptywem na poziomie sieci.

6.4.2.3.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM W POLACZENIACH WIRTUALNYCH SIECI CODEX

Dla kazdego polaczenia wirtualnego organizowanego w sieci jest wyznaczany
rozmiar okna, mierzony w bajtach, proporcjonalny do liczby laczy danych skladaja-
cych si¢ na polaczenie wirtualne i nominalnej w nim szybkosci transferu.

Przekazywanie potwierdzen zwrotnych z wezta ujsciowego do wezla zrodlowego
taczy si¢ z przekazywaniem informacji wymaganych na potrzeby detekcji biedow,
dlatego mechanizm potwierdzen nie wnosi dodatkowego ruchu w potaczeniach po-
miedzy weztami koncowymi.

Ramki DLC (ang. Data Link Control) sa formowane w wezltach poczatkowych
tacz danych z grup bajtow nalezacych do réznych potaczen wirtualnych, ktorych
kolejki wejsciowe w danym wezle nie sa puste. Liczba bajtow danego potaczenia
wirtualnego w kazdym wezle poczatkowym taczy danych potaczenia wirtualnego
jest z gory ograniczona. Istnienie maksymalnego rozmiaru grupy bajtow potaczenia
wirtualnego oznacza, ze kazdemu potaczeniu wirtualnemu jest przydzielana ograni-
czona z gory pojemnos¢ pamigci buforowej. Obstuga potaczen wirtualnych w we-
ztach poczatkowych taczy, tzn. kompletowanie ramek DLC, odbywa si¢ zgodnie
z algorytmem cyklicznym, ktory gwarantuje sprawiedliwy rozdziat zasobéw komu-
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nikacyjnych pomigdzy potaczenia wirtualne, wspotzawodniczace o zasoby komuni-
kacyjne w wezlach.

Sterowanie przeplywem metoda okna jest uzupetliane dodatkowym mechani-
zmem, ktorego celem jest dlawienie szybkosci transferu w polaczeniu wirtualnym
w razie duzego obcigzenia sieci. Dlawienie szybkosci transferu w danym polaczeniu
wirtualnym polega na wprowadzeniu goérnego ograniczenia na liczbe bajtow potacze-
nia wirtualnego w ramce DLC.

W razie konieczno$ci spowolnienia szybkosci transferu potaczenia wirtualnego
w taczu danych wezet poczatkowy danego lacza danych generuje specjalna wiado-
mos¢, ktora jest wysylana do wezla poprzedzajacego na trasie potaczenia wirtualnego.
Odebranie takiej wiadomosci powoduje ograniczenie liczby bajtow potaczenia wirtu-
alnego w ramce DLC. Krokowe powtarzanie tej procedury od wezta do wezta taczy
danych, zlokalizowanych na trasie potaczenia wirtualnego, zapobiega powstawaniu
przecigzen w wyniku dlawienia szybko$ci generowania bajtéw w wezle zrédtowym
polaczenia wirtualnego. Wprowadzony sposob dlawienia szybkosci przeptywu oraz
wzglednie duze pojemnosci pamigci buforowych w weztach redukuja prawdopodo-
bienstwo przepetnienia pojemnosci pamigci buforowych.

6.4.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY

6.4.3.1. ZAPOBIEGANIE PRZECIAZENIOM NA TRASIE

Implementacja mechanizmdéw zapobiegania przeciazeniom jest jednym z podsta-
wowych zadan projektowania sieci komputerowych z komutacja wiadomosci (w ogo6l-
nym przypadku — jednostek danych). Przeciazenie powstaje wtedy, gdy ilo§¢ ruchu
wprowadzanego do sieci przekracza ilo$¢, jaka w danej chwili moze by¢ w niej obstu-
zona. Zrodlem réznic pomiedzy iloscia wprowadzanego ruchu i mozliwego do obstu-
zenia sg albo przyrosty generowanego ruchu, albo pogorszenie przepustowosci sieci,
powodowane m.in. awariami jej elementow.

Proponowane sa roézne mechanizmy zapobiegania przeciazeniom sieci, ktore
— z punktu widzenia przeptywu w sieci — mozna zaliczy¢ do r6znych klas. Jednym ze
sposobow podziatu mechanizmoéw zapobiegania przeciagzeniom jest podziat na:

» mechanizmy globalne, stosowane zwykle na poziomie dostepu do sieci (wpro-
wadzane ograniczenia przeplywow dotycza wszystkich wiadomosci w sieci, bez wzgle-
du na ich cechy charakterystyczne, takie jak np. zrédta i uj$cia ruchu),

» mechanizmy posrednie, stosowane zwykle na poziomie tras (wprowadzane,
niezaleznie od siebie, ograniczenia przeplywow dotycza grup wiadomosci identyfiko-
wanych zrodtami i uj$ciami ruchu),

» mechanizmy lokalne, zwykle wspierajace sterowanie przeptywem na poziomie
dostepu do sieci lub na poziomie tras (wprowadzane ograniczenia przeptywow doty-
cza wybranych fragmentow sieci, ktorymi sa albo wezly — sterowanie pamigcia bufo-
rowa, albo tacza — sterowanie przepustowoscia).
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Sterowanie przeplywem na trasie moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

» sterowanie oddzialywajace bezposrednio na Zzrédto ruchu wiadomosci kierowa-
nych na tras¢ do ujsécia (przeptyw na trasie jest traktowany jako catosc),

» sekwencja sterowan oddziatywajacych lokalnie na poszczegodlne fragmenty tra-
sy (przeptyw na trasie jest traktowany jako sekwencja przeplywow lokalnych).

6.4.3.2. MODELE KOLEJKOWE

Zapobiegania przeciazeniom moze by¢ formulowane jako zadanie zapobiegania
przeciazeniom powodowanym przez zrodta generujace ruch wigkszy od pewnej nomi-
nalnej warto$ci. W sieci z komutacja wiadomosci i ze stalg reguta doboru tras wiado-
mosci przekazywane pomigdzy ustalonymi parami wezlow zrodlowych 1 ujsciowych
sa transferowane po ustalonych trasach, bedacych ciagami wezléw potaczonych ka-
natami transmisyjnymi.

Tak definiowana tras¢ mozna utozsamia¢ z potaczeniem logicznym zrddta i ujscia.
Modelem potaczenia logicznego jest ciag pojedynczych systemow kolejkowych,
w ktorym wezly sa reprezentowane przez kolejki organizowane w pomigciach bufo-
rowych, a kanaly transmisyjne — przez stanowiska obstugi (serwery). Wiadomosci
generowane przez zrodlo potaczenia logicznego, zwane wiadomosciami wewngtrzny-
mi trasy, sa wprowadzane do pierwszego systemu kolejkowego (wezet zrodtowy tra-
sy) ciagu pojedynczych systemow kolejkowych, gdzie oczekuja na obsluge zgodnie
Z przyjeta strategia obstugi kolejki. Obstuga wiadomosci polega na jej transferze do
nastgpnej kolejki na trasie. Procedura transferu jest kontynuowana az do chwili, gdy
dana wiadomo$¢ bedzie obstuzona przez ostatnie na trasie stanowisko obshugi (wezet
ujsciowy trasy) i wyprowadzona z trasy (z sieci) do ujscia.

W pojedynczych systemach kolejkowych obslugiwane sa zarowno wiadomosci
wewnetrzne trasy, jak i pakiety zewngtrzne trasy. Zrodtami pakietow zewnetrznych
trasy sa inne, r6zne od wezla zrédlowego danej trasy, wezty sieci. Na ogot struktura
naptywu wiadomosci zewngtrznych jest ztozona i zalezy od wielu czynnikow, w tym
od przeplywu na danej trasie i na pozostatych trasach sieci.

zrodto wezet 1. wezet 2. wezet N
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Rysunek 6.25. Model kolejkowy potaczenia logicznego (trasy) bez procedury sterowania przeptywem

ujscie

W uproszczonych modelach kolejkowych trasy w sieci z komutacja wiadomosci
bez procedury sterowania przeptywem zaktada sig, ze (rysunek 6.25):
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» pojemno$¢ pamigci buforowych pojedynczych systemoéw kolejkowych na trasie
jest nieskonczona,

» procesy naptywu pakietow zewngtrznych w kazdym z weztow trasy sa wzajem-
nie niezalezne (przyj¢cie takiego zalozenia umozliwia odseparowanie zdarzen zacho-
dzacych na danej trasie od zdarzen zachodzacych w tym samym czasie na pozostatych
trasach w sieci),

» procesy naplywu wiadomosci wewngtrznych do pierwszego wezla trasy oraz
wiadomos$ci zewngtrznych do wszystkich wezléw trasy sa niezaleznymi procesami
Poissona; $rednia intensywnos¢ strumienia wiadomosci wewngtrznych jest oznaczona
przez Ay, a $rednie intensywnosci strumieni wiadomos$ci zewngtrznych przez A, gdzie
i=1,2,...,N,aN jest liczba weztow danej trasy,

» dlugosci wszystkich wiadomosci maja ten sam rozktad wyktadniczy; przy zato-
zeniu, ze wszystkie kanaty transmisyjne maja stata przepustowosc, przyjecie wyktad-
niczego rozktadu dhugosci wiadomosci oznacza wyktadniczy rozklad czasu obshugi
wiadomos$ci w kazdym pojedynczym systemie kolejkowym trasy z wartoscia $rednia
Vu;dlai=1,2,...,N,

» czasy obshugi wiadomosci na stanowiskach obstugi, w poszczegdlnych poje-
dynczych systemach kolejkowych, sa wzajemnie niezalezne.

Mechanizm powstawania przecigzenia w omawianym polaczeniu jest nastepuja-
cy: Dopoki wartosci $rednich czaséw migdzyzgloszeniowych wszystkich strumieni
wiadomosci sa znaczaco wigksze od wartosci srednich czaso6w obshugi, dopoty diu-
gosci kolejek w poszczegolnych pojedynczych systemach kolejkowych sa wzglednie
mate, a opoznienie wiadomosci wnoszone przez system obstugi jest wzglednie mate,
niezaleznie od przyjgtej strategii obstugi kolejki i bez koniecznosci implementowa-
nia procedury sterowania przeptywem. Znaczacy wzrost intensywnosci naptywu
wiadomos$ci wewnetrznych powoduje zwigkszenie srednich dlugosci kolejek w po-
szczegdlnych pojedynczych systemach kolejkowych i tym samym wzrost wartos$ci
srednich czasu oczekiwania wiadomos$ci (wewngtrznych i zewngtrznych) na obstuge
w weztach trasy.

Jednym ze sposobow utrzymywania czasow oczekiwania zewngtrznych wiadomo-
$ci na obsluge jest skrocenie $rednich czasow obstugi wiadomosci w weztach trasy
przez zwigkszenie zasobow transmisyjnych trasy, tj. przez zwigkszenie przepustowo-
$ci kanalow transmisyjnych. Rozwiazanie takie jest uzasadnione wtedy, gdy przyrost
sredniej intensywnosci strumienia wiadomosci wiaze si¢ ze zmiana intensywnoS$ci
strumienia na stale. Gdy przyrosty intensywnosci strumienia generowanych wiadomo-
$ci sg chwilowe, zwigkszanie przepustowo$ci kanatow transmisyjnych nie jest zasad-
ne, wtedy celowe jest implementowanie procedur sterowania przeplywem na trasie lub
jej wyrdznionych fragmentach, polegajacych na chwilowym ograniczaniu liczby wia-
domosci wprowadzanych na trasg lub jej wybrane fragmenty. Ograniczenie liczby
wprowadzanych wiadomosci na tras¢ pozwala utrzymywa¢ dtugosci kolejek ponizej
zadanych warto$ci 1 tym samym zatozonych wartosci §rednich czaséw obstugi wia-
domosci.
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Obstuga wiadomosci zewngtrznych w weztach sieci nalezacych do danej trasy od-
bywa si¢ kosztem jakosci obslugi wiadomosci wewnetrznych; powoduje zwlaszcza
pogorszenie jakosci obstugi wiadomos$ci wewnetrznych, wyrazajace si¢ m.in. zwigk-
szeniem wartosci sredniego czasu opdznienia wnoszonego przez trase.

Wiadomos$ci wewnetrzne kazdego potaczenia logicznego sa jednocze$nie wiado-
mos$ciami zewngtrznymi innych polaczen logicznych obstugiwanych w sieci. Wszyst-
kie polaczenia korzystaja jednoczesnie ze wspotdzielonych, ograniczonych zasobow
sieci. Blokowanie wiadomos$ci wewngtrznych danego potaczenia jest cena ptacona za
zabezpieczenie ich jakos$ci obstugi przed degradacja, powodowana zadaniami obstugi
wiadomos$ci wewngetrznych innych potaczen.

Implementacja sterowania przeplywem, polegajaca na ograniczaniu liczby wia-
domosci wprowadzanych do obstugi na trasie, wiaze si¢ z wprowadzeniem modelu
obstugi ze stratami — niektore wiadomosci generowane przez zrodto sa odrzucane i nie
sa ponownie wprowadzane do obstugi. Sterowanie przeplywem jest zwiazane z reduk-
cja liczby wiadomos$ci wprowadzanych do obstugi. Miara redukcji jest warto§¢ praw-
dopodobienstwa, ze wygenerowana wiadomos$¢ wewngetrzna bedzie odrzucona (zablo-
kowana) pg.

Wprowadzenie procedur sterowania przeplywem na poziomie trasy i na poziomie
lokalnym modyfikuje dziatanie sieci kolejek (np. sieci kolejek przedstawionych na
rysunku 6.25). Zgodnie z przyjeta procedura sterowania przeplywem na poziomie
trasy wszystkie wiadomos$ci wewnetrzne, generowane w zrodle i naptywajace do we-
zta zrodlowego, sa akceptowane wtedy, gdy liczba wiadomos$ci znajdujacych sig
w trakcie obstugi w weztach trasy jest mniejsza od M; w przeciwnym razie nowo ge-
nerowane przez zrodlo wiadomosci wewngtrzne sa odrzucane (rysunek 6.26). Decyzja
o akceptacji lub odrzuceniu wiadomosci wewngtrznej jest podejmowana w chwili jej
naplywu do wezta zrédtowego tylko i wylacznie na podstawie liczby wiadomosci
wewnetrznych znajdujacych si¢ w tym wezle.

zrédlo wezet 1.
liczba
AO wiadomosci
wewngtrznych
na trasie °cc
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Rysunek 6.26. Procedura sterowania przeplywem na poziomie trasy

Procedura lokalnego sterowania przeptywem, implementowana w poszczegdlnych
weztach trasy, jest nastgpujaca:

Wiadomo$¢ wewngtrzna, znajdujaca si¢ na stanowisku obstugi w i-tym wezle
i=1,2,..., N—1) jest blokowana wtedy, gdy liczba wiadomosci wewngtrznych
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w wezle (i + 1)-szym jest rowna M. Wiadomos$¢ jest blokowana dopoty, dopoki
jedna z wiadomos$ci wewnetrznych obstugiwanych w (i + 1)-szym wezle nie zostanie
obstuzona i przekazana do kolejnego (i + 2)-go wezla. Podczas oczekiwania zabloko-
wanej wiadomos$ci wewnetrznej w i-tym wezle na zwolnienie miejsca w (i + 1)-szym
wezle dopuszczalna jest obsluga wiadomosci zewngtrznych naptywajacych do i-tego
wezla 1 poprzedzanych przez zablokowana wiadomo$¢ wewngtrzng. W takim przy-
padku zablokowanej wiadomosci wewngtrznej nadawany jest priorytet pierwszenstwa
obstugi (ang. preemptive) i wiadomos$¢ jest umieszczana w kolejce wiadomosci we-
wngtrznych i-tego wezta.

Jezeli w chwili naplywu wiadomosci wewngtrznej do wezta zrodlowego
(pierwszego wezla trasy) liczba wiadomosci wewngtrznych, obstugiwanych i1 oczeku-
jacych na obstuge w tym wezle jest rowna M, to wiadomos¢ jest odrzucana i tracona.
W innym przypadku wiadomos$ci wewngtrzne sa kierowane do kolejki wiadomosci
wewnetrznych wezta pierwszego (rysunek 6.27).

kolejka przetacznik
. L. kolejki
wiadomosci . .
wewnetrznych wiadomosci
wewngtrznych

liczba

Ao wiadomosci i §6
wiadomo$¢
—Pp wewnetrznych w wewnetrzna? >
wezle zrodlowym ot
<M,
o NIE o A
=)
©
=
RS wezet 1. >

Rysunek 6.27. Model kolejkowy wezta zrodlowego trasy z lokalna procedura sterowania przeptywem

Dopdki liczba wiadomo$ci wewngtrznych znajdujacych si¢ w (i + 1)-szym wezle
jest mniejsza od M., dopoty jest zamknigty przelacznik kolejki wiadomosci we-
wngtrznych w i-tym wezle 1 sa one obstugiwane tak, jakby nie bylo procedury stero-
wania przeptywem. Jezeli liczba wiadomosci wewnetrznych w (i + 1)-szym wezle jest
rowna M., to przetacznik kolejki wiadomosci wewnetrznych w i-tym wezle jest
otwarty i nie sg one obslugiwane. Po zniknigciu warunku blokady wiadomosci we-
wngetrznych niezwlocznie rozpoczyna si¢ obsluga wiadomosci wewngtrznych znajdu-
jacych si¢ w kolejce (rysunek 6.28).
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przetacznik kolejki wiadomosci wewngtrznych w i-tym wezle:
— otwarty, jezeli liczba wiadomosci wewngtrznych w wezle (i + 1)-szym =M;

— zamknigty, jezeli liczba wiadomos$ci wewngtrznych w wezle (i + 1)-szym <M;

kolejka wiadomosci wewngtrznych

liczba
wiadomosci wewngtrznych
w wezle

<M,

TAK

wiadomosé
wewnetrzna?

NIE

i-ty wezet »

Rysunek 6.28. Procedura obstugi wiadomosci wewnetrznych i zewngtrznych w weztach trasy

Tak sformutowany model kolejkowy nie pozwala na otrzymanie analitycznych wyra-
zen, nawet dla przypadku braku wiadomosci zewngtrznych w systemie obshugi, ze wzgle-
du na to, ze zawiera pojedyncze systemy kolejkowe z ograniczona dlugoscia kolejek.

Parametrami dwoch implementowanych procedur sterowania sa wartosci liczby
wszystkich wiadomo$ci wewngtrznych we wszystkich weztach trasy M i warto$ci
liczb wiadomosci wewngtrznych M; (i=1, 2, ..., N).

Szacowanie i porownywanie réznych procedur sterowania wymaga wprowadzenia
miary przecigzenia powodowanego wiadomos$ciami generowanymi przez uzytkowni-
kéw weztow trasy. Konsekwencja wzrostu liczby obstugiwanych wiadomosci we-
wnetrznych jest wydtuzenie czasu (opdznienia) obstugi wiadomosci zewngtrznych; dla-
tego jedng z mozliwych, naturalnych miar przeciazenia jest wzglgdne wydhluzenie czasu
oczekiwania na obshuge wiadomosci zewngtrznych, spowodowane zwigkszeniem liczby
obstugiwanych wiadomosci wewngtrznych, odniesionej do liczby wszystkich wiadomo-
Sci zewnetrznych — wspotczynnik obciazenia tacza (ang. link-loading factor).

Przy zalozeniu, ze d; jest wartoscia $rednia czasu oczekiwania na obstuge wiado-
mosci zewnetrznych w i-tym wezle (réwna wartosci $redniej czasu oczekiwania
wszystkich wiadomos$ci na obstuge w i-tym wezle), a d,,; jest warto$cia $rednia czasu
oczekiwania wiadomosci zewngtrznych na obstuge i-tym wezle, jaki bylby wtedy,
gdyby wiadomosci wewngtrznych nie byto w i-tym wezle, wspotczynnik obcigzenia
trasy, zlozonej z N wezléw — oznaczony przez ay — jest okre§lony wyrazeniem:

ay = ZN A d,—d, .

i=1 Z;\’:l /1j dmi
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Wartos¢ wspotczynnika obciazenia trasy mozna wyrazi¢ jako zalezna od wartosci
srednich liczb wiadomos$ci zewnetrznych w wezlach trasy. Na podstawie zaleznos$ci
pomigdzy czasem oczekiwania w kolejce na obsluge i srednia diugoscia kolejki
(twierdzenie Little’a) §redni czas oczekiwania d; okresla si¢ wyrazeniem:

A

w ktorym E(/;) jest warto$cig $rednia liczby wszystkich wiadomosci w i-tym wezle /;.
Po podstawieniu tej zaleznosci do poprzedniego wzoru, wyrazenie okreslajace oy
przyjmuje postac:
N A’i E(lz) — E(lmi)
Ay zzz':l N Ed
. A ( mi)
j=1

B

gdzie:
l; —liczba wiadomosci zewngtrznych w i-tym wezle,
L, — liczba wiadomosci zewngtrznych w i-tym wezle wtedy, gdy w wezle tym nie ma
wiadomosci wewngtrznych (Ao = 0).
Warto$¢ oczekiwana liczby wiadomosci zewngetrznych /,,; jest rowna:

E(lmi) = L

/ui_/li.

Zgodnie z tym roéwnaniem przyrost liczby wiadomo$ci wewngtrznych na trasie
powoduje zwigkszenie wartosci $redniej liczby wiadomosci zewngtrznych w weztach
trasy E(/;). Podstawienie tego wyrazenia do zaleznos$ci definiujacej wspotczynnik ob-
ciazenia trasy L prowadzi do nastgpujacej postaci:

N (= A)Ed) -4
Ay = Zi:l N ’
Zj:l/lj

Warto$¢ wspotczynnika obciazenia trasy zalezy tylko od wartosci parametréw mo-
delu kolejkowego i sredniej liczby wiadomos$ci zewngtrznych w kazdym z weztdw trasy.
Analiza dzialania procedur sterowania przeptywem sprowadza si¢ wiec do otrzymania
wartosci wielkosci modyfikowanych procedurami sterowania przeptywem wiadomosci
— warto$ci prawdopodobienstwa blokowania naptywu wiadomosci wewngtrznych
i $rednich dhugosci kolejek wiadomosci zewnetrznych w kazdym z weztow trasy.

6.4.3.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA TRASIE

Sie¢ kolejek, bedaca modelem sterowanego przeptywu na trasie (pomigdzy we-
ztami Zrodlowym i ujSciowym), przedstawiona na rysunku 6.26, jest rOwnowazna
zamknigtej sieci kolejek przedstawionej na rysunku 6.29.
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wezel N+1 . .
M wiadomos$ci wewngtrznych

Q _ krazacych w sieci
P )
-~

1/,
wezet 1. wezel 2. wezel N
(my,1y) (my, 1) (my,ln)
, — e
i 1/ 1y Vy
A4 4V 12 7 AN Ay ¥

Rysunek 6.29. Procedura sterowania przeplywem na poziomie trasy

Ta posta¢ modelu wielowezlowego systemu obstugi wiadomosci wewngetrznych
i zewngtrznych pozwala na uzyskanie analitycznych postaci jego podstawowych cha-
rakterystyk.

Po oznaczeniu liczby wiadomos$ci wewngtrznych i zewngtrznych w kolejce i-tego
wezta przez — odpowiednio — m; oraz [, stan sieci kolejek jest definiowany jako
2N-wymiarowy wektor (ﬁ,l_), gdzie m ={m,,m,,....,my}1 iz{ll,lz,...,lN}. Rowna-
nia rownowagi dla stanu stacjonarnego sieci kolejek maja na og6t nastepujaca postac
uktadu rownan algebraicznych:

o+ +Zilﬂf] P(m,l) =

= 2 P(m =Ly, my ey D)+ A PG L]y =1, Ly) +

N-1 m. +1 _
+ ——u, P(my,my,...om, +1,m,, ,...my, 1)+
Zi:l mi+1+li’ul (my, m, i+l )
L P mmymy 1D+ S L e Gl 1)
my + 141, 0 TR o+l +17 Rzt N T

gdzie P(m,l) jest prawdopodobienstwem przebywania sieci kolejek w stanie (mt,1).
Rozwiazanie uktadu rownan algebraicznych ma postac:

m; /i
P(W,Z)=P(6,6)HZ1M(ﬁJ L/LJ ,

m L 71
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gdzie P(0,0) jest wspotczynnikiem normalizujacym, ktorego warto$é jest wyznacza-
na z warunku, ze suma prawdopodobienstw wszystkich mozliwych stanow jest rowna
jednosci.

m; l;
N (m; +1,)! (A
DI (CRDES JCXD) I | il (ﬂj (—j

Hi

Z(m oo PO 1=1=P(0,0)s(1,1),
gdzie Qjest zbiorem wszystkich stanow (m 0 ).

Suma s(A,1) moze byé przedstawiona, po kolejnych przeksztatceniach, w naste-
pujacej postaci:

m; -1
N N[ A | N A
s(A, )= P(6,6) - Z(E,Z)EU,,,SM Hi:l (,U,- _/1) l:Hi—l(l —;H 5

1

co pozwala na wyrazenie prawdopodobienstwa przebywania sieci kolejek w stanie
(m,l) — P(m,l), w postaci rbwnania:

m; 1.
N (m;+1;)! A A
poud =i T ] (] 20

gdzie €2, (.« < £2) jest zbiorem tych wszystkich stanéw spetniajacych warunek
ograniczonosci liczby wiadomo$ci wewngtrznych w systemie obstugi: m; +my + ... +
+ my < M, tzn. suma wszystkich wiadomosci wewngtrznych w weztach trasy jest nie

wieksza od M, a Z) jest okreslone wyrazeniem:

N A "
Z]]y :Z(ﬁ,i)eUn1SM Hi=1£ _0,1 j )

Hi =4

DIla dwoch specjalnych, charakterystycznych przypadkéw obstugi wiadomosci
w wezlach trasy, tj. wtedy, gdy obstugiwane sa tylko wiadomos$ci wewngtrzne i wtedy,
gdy sa obslugiwane tylko wiadomosci zewngtrzne, wzory okreslajace prawdopodo-
bienstwa stacjonarne stanéw systemu obstugi maja uproszczong postac.

Jezeli w weztach trasy sg obstugiwane tylko zgloszenia zewngtrzne (4y = 0), to

prawdopodobiefistwo P(0,/) stanu (0,1):

li
P(0,0) =HZ(%J (—ﬂ’;ﬂi J
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co oznacza, ze wzor na prawdopodobienstwo stanu sieci kolejek zawierajacej N poje-
dynczych systemow obshugi P (m,/), redukuje sig¢ do wzoru okreslajacego prawdopo-
dobienstwo stanu N niezaleznych kolejek typu M/M/1 (rysunek 6.30).

ll wezet 1. 12 wezet 2. lN wezet N
1 1V, Vpy

Rysunek 6.30. Sie¢ kolejek — rownowazny model systemu obstugi wiadomos$ci zewngtrznych

Zgodnie z twierdzeniem Burke’a liczby wiadomos$ci oczekujacych w poszczegol-
nych kolejkach oraz czasy obslugi wiadomosci w poszczegdlnych kolejkach w takim
systemie obstugi sa wzajemnie niezalezne i sa niezalezne od ciagu czasow zakoncze-
nia obshugi poprzednich wiadomosci w N-tej kolejce systemu.

Jezeli w wezlach trasy sa obslugiwane tylko zgloszenia wewngtrzne (4; = 0 dla
i=1,2, ..., N)), to prawdopodobienstwo P (,0) stanu (m,0) jest okreslone wyraze-
niem:

Pm.0)=Z) T (%J l,

co oznacza, ze wzor okreslajacy prawdopodobienstwo stanu sieci kolejek zawierajace;j
N pojedynczych systeméw obstugi P (#1,/) redukuje si¢ do wyrazenia na prawdopo-
dobienstwo stanu systemu cyklicznego N kolejek typu M/M/1.

Rozklad prawdopodobienstwa stacjonarnego liczby wszystkich wiadomosci we-
wnetrznych w N weztach P(m), otrzymany w wyniku sumowania prawdopodo-

bienstw P(m,1) po wszystkich stanach (m,.) ((7,.)eU):

P(%)ZZIEUP(W,Z_):(Z;\‘//I)_Ival( loﬂ,) ’

Hi =4

jest rozktadem prawdopodobienstwa rownowaznego systemu obstugi, w ktorym war-
tosci $rednie szybkosci obstugi wiadomosci u; zostaly zastapione wartosciami (u; — 4;)
(rysunek 6.31).

Interpretacja tych zaleznosSci jest nastgpujaca: obstuga wiadomosci zewngtrznych
powoduje pomniejszenie wartosci srednich szybkosci obstlugi wiadomosci wewngetrz-
nych o wartosci $rednie szybkosci naplywu wiadomos$ci zewngtrznych. Obecnosc
wiadomos$ci zewngtrznych w systemie obstugi nie wptywa na wyktadniczy rozktad
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czasu obshugi wiadomos$ci wewngtrznych; wptywa tylko na wartosci srednie szybkos$ci
obstugi. Szybkos$¢ naptywu wiadomosci zewnetrznych jest szybkoscia obstugi tych
wiadomos$ci w stanie ustalonym.

wezet N+1 M wiadomos$ci wewngtrznych

Q P krazacych w sieci
12,
m wezet 1. my wezel 2. my wezet N
ces
1 = 4) 1y = 2;) V(py —4)

Rysunek 6.31. Zamknigta sie¢ kolejek — rownowazny model systemu obstugi wiadomos$ci wewngtrznych

Z analitycznej postaci wyrazenia okreslajacego P (7n2,/) wynika, ze dla omawianego
systemu obshugi 1 przyjetych zatozen mozliwe jest otrzymanie wielkosci charaktery-
stycznych dla sieci kolejek i procedury sterowania przeplywem w postaci analityczne;j.
Wielkosciami tymi sa warto$ci $rednie liczby wiadomos$ci wewnetrznych i zewnetrz-
nych w weztach trasy oraz prawdopodobienstwo odrzucania naptywajacych wiadomo-
$ci wewnetrznych.

Srednia liczba wiadomosci wewnetrznych m; (i = 1, 2, ..., N) w poszczegdlnych
weztach trasy:

— 7 M -1 1 M
E(m;)= Z(W’)eu miP(m,l)= (ZN ) Xi EZN ,
gdzie x; = Ao/(; — Ay dlai=1,2, ..., N.
Srednig liczbg¢ wiadomosci zewngtrznych /; (i =1, 2, ..., N) w poszczegbdlnych we-
zlach trasy okresla wzor:

EU) =Y. . hPlT)= ,ﬁz. {u (2 )leiz’ﬂ _

= [+ Em)] =B =0) [1+E(m,)],
=4

i

w ktorym: E(/; |2 = 0) jest wartoscia Srednia liczby wiadomosci zewngtrznych
w przypadku braku wiadomosci wewngtrznych w systemie obstugi (4y = 0). Konse-
kwencja obecnosci wiadomosci wewngtrznych w systemie obstugi jest wzrost warto-
$ci $redniej liczby wiadomosci zewngtrznych ze wspotczynnikiem (1 + E(m;)).
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Prawdopodobienstwo blokady procesu przyjmowania nowych zgloszen we-
wnetrznych Pg(M), tzn. prawdopodobienstwo zdarzenia, ze jezeli w systemie ob-
slugi znajduje si¢ doktadnie M wiadomosci wewngtrznych, to nowe wiadomosci
wewngtrzne nie sg przyjmowane w wezle zroédlowym do obstugi na trasie:

Py = Zm,neum:M Pm,1)=

- z(mj)eumSM P (m ’ Z) B Z(ﬁj)eumsM% P (m ’ l) =1- z(ﬁ,i)eumngl P (m ’ l ) -

m; mi - M-1

B L2 | B L2 | -2

DUy 4 Lisi| y — 3 DUy L dimi| 1 7!
gdzie ZbiOI'y Qmstl (.ngM,lc QmSM, ngu,lu -(—)m:M = ngM), QmSM (QmSM c Q),
st (st © Dyerg 01z yrr 1 s zbiorami wszystkich stanow (,/) spetniajacych
— odpowiednio — warunki m; + my + ... + my=M, m; + my + ... + my <M — 1 oraz
mptm+ .. +my<M a x;=A/(u;i— A).

Analiza zalezno$ci warto$ci prawdopodobienstwa blokady Pg(M) strumienia wia-
domosci wewngtrznych od warto$ci parametrow strumieni wiadomosci wewngtrz-
nych Ao i zewnetrznych A; (i =1, 2, ..., N) oraz warto$ci parametréw stanowisk ob-
stugi 1/u; (i =1, 2, ..., N) potwierdza intuicyjne wyniki. Dla ustalonych wartosci in-
tensywnos$ci strumienia wiadomosci wewngtrznych (4y) 1 $redniego czasu obshlugi
wiadomos$ci w weztach (1/u;) zmniejszenie wartosci Pg(M) jest mozliwe po zmniej-
szeniu intensywnos$ci naptywu wiadomosci zewngtrznych (4;). Stata warto$¢ Pg(M),
w przypadku wzrostu intensywno$ci naptywu wiadomosci zewngtrznych, mozna
utrzyma¢ po zmniejszeniu intensywnosci naptywu wiadomosci wewngtrznych lub
zmnigjszeniu wartosci sredniego czasu obstugi wiadomosci.

6.4.3.4. LOKALNE STEROWANIE PRZEPLYWEM

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu kolejkowego lokalnych procedur sterowania prze-
ptywem, i powodowana tym niemoznos$¢ uzyskania analitycznych wyrazen dla podsta-
wowych charakterystyk systemu obstlugi z lokalna procedura sterowania przeptywem,
mozliwa jest jedynie przyblizona, uproszczona analiza dziatania systemu obstugi.

W przyblizonej analizie wplywu lokalnych procedur sterowania przeptywem na
jako$¢ obstugi wiadomos$ci wykorzystywane sa ogdlne cechy systemu obstugi z pro-
cedura sterowania na trasie i wlasciwosci pojedynczych systemow kolejkowych
M/M/1. Uproszczenia przyjmowane na potrzeby uproszczonej analizy sa nastgpujace:

1. Pominigcie wiadomosci zewngtrznych w systemie obstugi pozwala na modelo-
wanie systemu obshlugi jako sieci pojedynczych systemow kolejkowych, w ktérych
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weztach wartos$ci srednich szybkosci obstugi wiadomosci wewngtrznych sa pomniej-
szone o warto$ci srednie szybkosci naptywu wiadomosci zewngtrznych. Przyjgcie tego
uproszczenia pozwala na zastapienie sieci kolejek, pokazanych na rysunkach 6.30
i 6.31, siecia kolejek o pojemnosci ograniczonej maksymalna dopuszczalna liczba
wiadomos$ci wewngtrznych M; (i = 1,2, ..., N) (parametry lokalnych procedur stero-
wania przeptywem) w weztach trasy tak, jak pokazano na rysunku 6.32.

2. Przyjgcie zalozen o niezaleznosci poszczegolnych pojedynczych systemoéw ko-
lejkowych (modelowanych jako M/M/1 o skonczonej dtugosci kolejki) oraz rownosci
prawdopodobienstw blokady stanowiska obstugi w danym wgzle i przepetnienia wezta
nastegpujacego po danym wezle umozliwia oszacowanie wartosci srednich dlugosci
kolejek i prawdopodobienstwa blokady systemu obstugi. Zgodnie z tym zatozeniem
ostatni N-ty wezel na trasie nie jest nigdy zablokowany. Prawdopodobienstwo, ze N-ty
wezel jest przepetniony, jest rowne prawdopodobienstwu blokady (N — 1)-szego we-
zta. Kontynuacja procedury szacowania prawdopodobienstwa i przepetnienia, pole-
gajaca na wstecznej propagacji przepelienia wezlow az do wezta zrodlowego trasy,
pozwala na oszacowanie charakterystyk calego systemu obstugi. Jedynym wymaga-
niem techniki szacowania prawdopodobienstwa blokady jest znajomo$¢ warunkow
poczatkowych, tzn. znajomos$¢ przepustowosci trasy A, ktorej wartos¢ jest rowna ilo-
czynowi wartosci Sredniej szybkosci naptywu wiadomos$ci wewngtrznych Ay 1 warto$ci
prawdopodobienstwa zdarzenia, ze kolejka w wezle zrodlowym trasy nie jest zajgta
w calosci py, tzn. A = pA,.

3. Przyjecie zatozenia, ze $rednia liczba wiadomos$ci zewngtrznych w i-tym wezle
(i=1,2, ..., N) trasy jest okreslona wyrazeniem

E() = [1+ E(m)p, ).
M =4,
w ktorym p,.| jest warto$cia prawdopodobienstwa zdarzenia, ze kolejka w (i +1)-szym
wezle nie jest zajeta w catosci ( py+1 = 1), powoduje, ze:
» jezeli kolejka w (i +1)-szym wezle (i = 1,2, ..., N— 1) trasy nie jest nigdy w ca-
tosci zajeta ( pis; = 1), to $rednia liczba wiadomosci zewngtrznych w i-tym wezle E(/)
jest okreslona wzorem:

E()=— {14 E(m,)].
/u.—/l‘

1 1

» jezeli kolejka w (i + 1)-szym wezle (i = 1,2, ..., N— 1) trasy jest zawsze w cato-
$ci zajeta ( p+p = 0), to na stanowisku obstugi w i-tym wezle trasy sa obshugiwane
tylko wiadomos$ci zewngtrzne — $rednia liczba wiadomos$ci zewngtrznych w i-tym
wezle trasy E(/,;) jest okreslona rownaniem:

A
E(l)=E( )=—"—.
() =B =2
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zrédto wezet 1. wezet 2. wezet N ujscie
Ao
LI ) _»
1 = 4;) 1y = 4) 1y =4)
M, M, My

Rysunek 6.32. Sie¢ kolejek o pojemnosci ograniczonej maksymalna, dopuszczalng liczba wiadomosci
wewngtrznych w weztach trasy

Przyjmujac zatozenie, ze kolejki w weztach trasy nie sa nigdy w calosci zajgte,
tzn. p;=1dlai= 1,2, ..., N, oszacowaniem warto$ci wspotczynnika obciazenia trasy
ay jest rownanie:

A A
: 2 (1 + E(mi)l’m)_il

N A Hi =4 =4 N A
oy =z ~ gl ZZH N—E(mi)pi+1'

.y i : 2 it

=4

Warto$¢ wspdlczynnika obciazenia trasy, jako miary przeciazenia trasy, zalezy od:

» wartoS$ci $redniej liczby wiadomosci wewngtrznych w kazdym wezZle trasy (tym
samym od liczby wszystkich wiadomo$ci wewnetrznych na trasie),

» warto$ci wspotczynnikow wagowych réwnych udziatlowi liczby wiadomosci
zewngtrznych, obstugiwanych w danym wezle, w catkowitej liczbie wiadomoscei ze-
wngtrznych obstugiwanych we wszystkich weztach trasy,

» wartosci prawdopodobienstwa braku blokady wiadomo$ci wewnetrznych w we-
ztach trasy.

6.4.3.5. CEL STEROWANIA PRZEPLYWEM NA TRASIE

Celem sterowania przeptywem na poziomie trasy jest zapobieganie przecigzeniom
i zakleszczeniom w pamigciach buforowych weztéw ujsciowych tras, ktorych przy-
czyna moze by¢ roéznica pomigdzy szybkoscia wprowadzania ruchu do sieci w wezle
zrodlowym trasy i transferu poprzez sie¢ a szybkos$cia wyprowadzania ruchu z sieci
w wezle ujsciowym trasy.

Roznica migdzy szybkoscig wprowadzania ruchu do sieci i transferu ruchu w sieci
a szybkoscia wyprowadzania z sieci ruchu obstugiwanego przez dana tras¢ moze by¢
spowodowana:

» rozna szybkoscia transferu ruchu na trasie w sieci i transferu w potaczeniach
wezla ujSciowego z terminalami,

» r6zna szybkoscia obshugi ruchu w weztach zrodtowym i posrednich trasy oraz
szybkoS$cia obstugi w wezle ujsciowym trasy.



6. Sterowanie przepltywem 233

Przyczyna réznicy szybko$ci wprowadzania i wyprowadzania ruchu moze by¢
niedopasowanie przepustowosci lokalnych potaczen, wykorzystywanych do wypro-
wadzania ruchu z wezta ujSciowego do urzadzen koncowych, do przepustowosci trasy
w sieci. Istnienie tej roznicy oznacza mozliwos¢ powstania przeciazenia laczy lokal-
nych wezla ujsciowego, ktorego nastgpstwem moze by¢ czesciowa degradacja przepu-
stowosci sieci. W takim przypadku przeciwdziatanie przeciazeniom taczy lokalnych
wezla ujsciowego trasy jest mozliwe przez:

» zwigkszenie przepustowosci taczy lokalnych z wezla ujsciowego, w celu dopa-
sowania ich do przepustowosci trasy w sieci,

» zmnigjszenie szybkosci wprowadzania pakietow w wezle zrodtowym trasy
w celu jej dopasowania do szybkosci wyprowadzania pakietow w wezle ujsciowym,

» skompensowanie roznicy szybko$ci naptywu i wypltywu pakietow w wezle
ujsciowym trasy odpowiednio duza pojemnos$cia pamigci buforowej wezta ujscio-
wego.

Inna przyczyna roéznej szybkosci wprowadzania i wyprowadzania ruchu moze by¢
spowolnienie szybkosci obstugi ruchu w wezle ujsciowym trasy, w poréwnaniu z po-
zostatymi weztami trasy. Spowolnienie takie jest powodowane koniecznoscia dodat-
kowego przetwarzania ruchu przed jego wyprowadzeniem z sieci, zwigzanego m.in.
z zadaniami: jednoczesnej akceptacji pakietdow na poziomie tacza danych i trasy, od-
twarzania wiadomos$ci (ang. reassembly), odtwarzania kolejnosci pakietow (ang.
resequence). Konieczno$¢ dodatkowego przetwarzania moze powodowac przeciazenie
wezta i w konsekwencji czg$ciowa lub catkowita degradacje przepustowosci (zaklesz-
czenie) sieci. Brak skutecznego sterowania przeptywem moze doprowadzi¢ do za-
kleszczen kompletacji (ang. reassembly deadlock) 1 zakleszczen sekwencji (ang.
resequence deadlock).

Zapobieganie przecigzeniom wezta ujsciowego trasy, powodowanych wzglednym
spowolnieniem obshugi ruchu w wezle ujsciowym, w poréwnaniu z innymi weztami
trasy, jest mozliwe przez:

» skompensowanie dluzszego czasu obstugi ruchu w wezle ujSciowym odpo-
wiednio wigksza pojemnoscia pamigci buforowej wezla ujsciowego, ktorej wartosé
zalezy od ro6znicy czasow przetwarzania w w¢ztach i czasu trwania sesji obstugiwanej
przez dana trase,

» zmniejszenie (dopasowanie) szybkoSci wprowadzania pakietow w wezle Zro-
dlowym trasy i szybkosci transferu na trasie, kompensujacego réznice czasu przetwa-
rzania w we¢zle ujSciowym 1 pozostatych weztach trasy.

Jezeli w danej sieci przepustowos¢ potaczen lokalnych z wezta ujsciowego trasy
do urzadzen koncowych oraz pojemnos$¢ jego pamigci buforowej sa dane, jedynym
sposobem przeciwdzialania przeciazeniom jest zmniejszenie szybkosci wprowadzane-
go do sieci ruchu. Zadaniem procedur sterowania przeplywem na poziomie trasy jest
w tym przypadku regulacja szybkosci wprowadzania pakietow do sieci w wezle zro-
dlowym, w zaleznosci od stanu wezla ujSciowego, oraz odpowiedni podzial pojemno-
$ci pamigci buforowych weztow.
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Najczesciej spotykanymi sposobami regulacji szybkosci wprowadzania pakietow do
trasy sieci jest ograniczenie liczby pakietow mogacych znajdowac si¢ na trasie bez po-
twierdzenia (metoda okna) lub wprowadzanie pakietow tylko wtedy, gdy na trasie sa
zarezerwowane zasoby niezbgdne do obshugi wprowadzanego ruchu (metoda krokowa).

Dodatkowa korzyscia wynikajaca ze stosowania réznych metod sterowania prze-
ptywem na poziomie tras w sieci, zapobiegajacych bezposrednio przeciazeniom tras
iich weztow ujsciowych, jest mozliwos¢ posredniego, w przypadku ich skoordyno-
wania, zapobiegania powstawaniu przecigzen catej sieci, tj. przeciwdziatanie powsta-
waniu przeciazen globalnych. Z kolei metody przeciwdziatania przeciazeniom global-
nym moga redukowaé mozliwo$¢ powstawania przeciazen na trasach.

Bezposrednim skutkiem powstawania przeciazen na trasach sieci i jej przeciazenia
globalnego jest — odpowiednio — zwigkszenie opoznien pakietow i potwierdzen tych
pakietow na trasach sieci i w sieci. Dlatego podstawowym sposobem koordynowania
metod zapobiegania przeciazeniom tras sieci i jej przeciazeniu globalnemu jest wyko-
rzystanie wzrostu opdznien na trasach sieci i w sieci do ograniczania liczby pakietow
mogacych znajdowac si¢ na poszczegolnych trasach sieci bez potwierdzen i ograni-
czania lub redystrybucji (pomigdzy rézne trasy sieci) catkowitej liczby pakietow mo-
gacych znajdowac si¢ w sieci bez potwierdzen.

Jezeli maksymalne (limity) liczby pakietow mogacych znajdowac si¢ bez potwier-
dzen na (i, j)-tej trasie oraz w calej sieci, przed powstaniem i po powstaniu stanu prze-
cigzenia, sq oznaczone przez my; i m'y oraz m i m' (i, j = 1, 2, ..., N, i # J,
N — liczba weztoéw sieci) 1 spetniajgq warunki:

N N , N N ,
M= D g™ O M=D D
i=1 J=1j#i g i=1 j=1,j#i y

to koordynacja metod zapobiegania przeciazeniom tras sieci i przeciazeniu globalne-
mu polega na zmianie lub redystrybucji limitow pakietow dla poszczegoélnych tras
i catej sieci. Obowiazuja w tym przypadku nastepujace zasady:

1. Stan przeciazenia (i, j)-tej trasy (przeciazenia lokalnego) moze stuzy¢ do przeciw-
dziatania przeciazeniu globalnemu lub do redystrybucji zasobow sieci dla innych tras,
w celu zwigkszenia wykorzystania zasobow sieci. Wzrost opdznien na (i, j)-tej trasie,
powodujacy zmniejszenie liczby pakietow wprowadzanych na dana tras¢ z m; na m';
(m'; <my) 1 zmniejszenie opoznienia na danej trasie, moze prowadzi¢ do (rysunek 6.33):

» zmniejszenia limitu liczby pakietow w sieci z m na m' (m'<m, m' =
=m — (m; —m';)), co zapobiega przecigzeniu globalnemu,

» zwigkszenia limitu liczby pakietow na innych od (i, j)-tej trasach sieci
(m'yy = my dla wszystkich kl # ij, gdzie: k, [ € 1, 2, ..., N) w ramach limitu liczby pa-
kietow wprowadzanych do sieci (m' = m), a w konsekwencji do zwigkszenia stopnia
wykorzystania zasobow w sieci.

2. Stan przeciazenia globalnego wiaze si¢ z koniecznos$cia zmniejszenia limitu
liczby pakietéw mogacych znajdowaé si¢ bez potwierdzen w calej sieci, tzn. ograni-
czenia liczby pakietow wspolzawodniczacych o dostep do zasobéw wybranych lub
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wszystkich tras sieci. Zwigkszenie op6znienia w sieci, powodujace zmniejszenie li-
mitu liczby pakietdéw wprowadzanych na trasy w calej sieci z m na m' (m' < m),
moze by¢ wykorzystane do zmniejszenia liczby pakietow wprowadzanych na wybrane
trasy sieci (m'y < my dla kl € Q, 1 m'y = my dla kIl € Qg oraz 2, N Qp = Q
i0Q,0 U, =0, gdzie £2,, Q2 i 2 sa, odpowiednio, zbiorami tras ze zmniejszonymi
limitami liczby pakietow, zbiorami tras z niezmienionymi limitami liczby pakietow
i zbiorem wszystkich tras sieci) lub wszystkie trasy sieci (U, = @), prowadzacego do

zapobiegania przeciagzeniom lokalnym w wybranych fragmentach sieci.

m'; < mj
MMy + Mg+ M i+ Mg+ my +my. =m'<m

mU +mil+ml’k +m]'l'+mjl+mkj+mlk =m

trasa przecigzona

> m'l-j < ml]

m'yp+m'y+m'e+m' ji+m' ym' g +m'y =m'=m

Rysunek 6.33. Zmiany limitéw pakietow w sieci dla trasy i sieci

6.4.3.6. PRZYKLADOWE IMPLEMENTACJE METOD STEROWANIA
PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY

Zasadnicze rdéznice pomigdzy réznymi procedurami sterowania przeplywem na
trasach sa konsekwencja wlasciwosci jednostek danych przekazywanych na trasach.
Ze wzgledu na r6ézna dlugos¢ obstugiwanych jednostek danych wyrdzniane sa dwie
klasy mechanizmo6w sterowania przeptywem:

» sterowanie przeptywem pojedynczych pakietow (wiadomosci jednopakieto-
wych),

» sterowanie przeplywem wielopakietowych wiadomosci (o statej lub zmiennej
dhugosci).
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6.4.3.6.1. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY W SIECI ARPANET

Do sterowania przeplywem w sieci ARPANET stosuje si¢ mechanizm okna.
Wszystkie wiadomosci o roznej dtugosci, adresowane z danego wezta zrodtowego do
danego wezta ujsciowego, sa przekazywane za pomoca tego samego potaczenia lo-
gicznego (ang. pipe).

Przeptyw w kazdym potaczeniu logicznym jest przedmiotem indywidualnego ste-
rowania. Rozmiar okna obejmuje osiem wiadomosci, z ktorych kazda zawiera od jed-
nego do o$miu pakietow. Transmitowana wiadomo$¢ ma numer wskazujacy na jej
pozycje w oknie.

Cele procedur sterowania przeptywem na poziomie trasy w sieci ARPANET, cha-
rakterystyczne dla zadan zapobiegania przeciazeniom i zadan sterowania przeplywem,
s nastepujace:

» zapobieganie przecigzeniom trasy,

» detekcja zagubionych wiadomosci,

» detekcja wiadomosci naptywajacych poza kolejnoscia,

» detekcja kopii naptywajacych wiadomosci,

» odtwarzanie kolejnosci wiadomosci,

» odtwarzanie wiadomosci wielopakietowych,

» zapobieganie zakleszczeniom sekwencji,

» zapobieganie zakleszczeniom kompletacji.

Cele te sa osiagane dzigki mechanizmom dwoch klasycznych metod sterowania
przeplywem w sieciach: metody okna oraz metody rezerwacji zasobow.

Metoda okna pozwala na wprowadzenie prostego, unikatowego i jednoznacznego
sposobu numeracji wiadomosci przekazywanych w danym potaczeniu logicznym oraz
prostej procedury sprawdzania poprawnosci procesu transferu wiadomos$ci. Numero-
wanie wiadomosci odbywa si¢ w zakresie wyznaczanym rozmiarem okna.

Zastosowanie metody okna pozwala zatem na realizacj¢ nastgpujacych zadan ste-
rowania przeptywem:

» utrzymywanie liczby pakietow, niepotwierdzonych i znajdujacych si¢ na trasie
pomigdzy weztami zrédtowym i ujSciowym, zgodnie z limitem ustalonym dla danej
trasy i rownym rozmiarowi okna danej trasy (zwykle rozmiary okien wszystkich tras
W sieci sa rowne),

» odtwarzanie kolejnosci odbioru pakietow zgodnej z kolejnoscia nadawania pa-
kietow w wezle zrodtowym,

» detekcja pakietow odbieranych z btedami w wezle ujsciowym i wymuszanie ich
retransmisji przez wezet zrodlowy,

» detekcja duplikatow pakietow w wezle odbiorczym i ich odrzucanie.

Sprawdzanie numerdéw wiadomosci naptywajacych do wezta ujsciowego ma na celu:

» sprawdzanie zgodno$ci numeru odbieranej wiadomosci z zakresem numerdw
aktualnie obstugiwanych wiadomosci; wiadomosci o numerach spoza obowiazujacego
zakresu sg odrzucane,
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» rozpoznanie kolejnosci i detekcji zmian w kolejnos$ci naptywu wiadomosci
(w poréwnaniu z kolejnoscia nadawania determinujacego sposéb numeracji wiadomo-
$ci); wiadomosci naplywajace poza kolejnoscia sa odrzucane,

» wykrywanie wielokrotnych kopii tych samych wiadomosci — wiadomosci na-
pltywajace, bedace kopiami wiadomos$ci wczesniej odebranych sa odrzucane.

W omawianej procedurze sterowania przeptywem zastosowano najprostszy sposob
zapobiegania zakleszczeniom sekwencji. Poprawne wiadomos$ci naptywajace poza
kolejnoscia sa odrzucane, poniewaz ich przechowywanie w oczekiwaniu na wiado-
mos$¢ niezbedna do odtworzenia kolejnosci mogloby by¢ przyczyna zakleszczenia
bezposredniego.

Poprawny odbior kazdej wiadomo$ci powoduje wygenerowanie przez wezet uj-
sciowy potwierdzenia, ktore jest nastgpnie przekazywane do wezta zrodtowego. Po-
twierdzenie ma posta¢ krotkiej wiadomosci sterujacej RFNM (ang. Ready For Next
Message). Jednym z jej celow jest wskazanie numeru wiadomosci, ktérej poprawny
odbidr jest potwierdzany. Odbiér kazdej wiadomosci RFNM w wezle zrodlowym
powoduje przesunigcie okna, a tym samym mozliwos¢ kontynuowania przez wezet
zroédlowy wprowadzania do sieci kolejnych wiadomosci.

Wiadomosci RFNM sa ponadto stosowane do sterowania obstuga btedow. Brak
potwierdzenia odbioru wiadomosci dla ustalonej wartosci zwloki czasowej (ang. time-
-out) powoduje wystanie, przez wezet zrodtowy do wezta odbiorczego, wiadomosci
sterujacej w celu zbadania przyczyn braku kontynuacji transferu. Wiadomosci RFNM
sa takze przeznaczone do przekazywania zadan retransmisji wiadomosci w razie ich
zagubienia lub przektamania.

Mechanizmy wlasciwe dla metod rezerwacji zasobow sa uzywane do odtwarzania
wielopakietowych wiadomos$ci w sposob zapobiegajacy powstawaniu zakleszczen
kompletacji. Istota dziatania mechanizmu alokacji pamigci buforowej na potrzeby
kompletacji wiadomosci wielopakietowych RBA (ang. Reassembly Buffer Allocation)
jest rozpoczegcie przekazywania wiadomos$ci wielopakietowej pod warunkiem wcze-
$niejszego zarezerwowania w pamigci buforowej wezta odbiorczego odpowiedniej
liczby buforow. Rezerwacja odpowiedniej liczby buforéw pozwala na przyjmowanie
i przechowywanie pakietow do chwili skompletowania catej wiadomosci, zapobiega-
jac jednoczesnie powstawaniu zakleszczen kompletacji.

Rezerwacja liczby buforéw, okreslonej dlugoscia wiadomosci, odbywa sig zgod-
nie ze schematem obowiazujacym wiele protokoldw implementowanych na réznych
poziomach sterowania przeptywem. Cecha tego schematu jest $cisle okreslony czas
oczekiwania wezta zrédlowego na odpowiedz z wezta ujsciowego na zadanie alokacji
oraz ograniczona i zdefiniowana liczba mozliwych powtérzen tego samego zadania
alokacji.

Przekazywanie wiadomosci wielopakietowej poprzedza wystanie do wezta uj-
sciowego trasy zadania alokacji buforow w postaci wiadomosci REQALL (ang.
Request for Allocation) i oczekiwanie na jej potwierdzenie, tj. na wiadomo§¢ ALL
(ang. Allocation). W celu redukcji czasu oczekiwania na potwierdzenie alokacji bufo-
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row (tym samym w celu zwigkszenia efektywnej przepustowosci trasy) potwierdzenie
alokacji buforéw (lub powiadomienie o braku mozliwosci alokacji buforéw) moze by¢
przekazywane w wiadomosciach sterujacych RFNM. Brak powiadomienia pozytyw-
nego lub negatywnego zadania alokacji buforow w $cisle okreslonym przedziale czasu
(ang. time-out) powoduje, ze zadanie alokacji jest ponawiane przez wezel zrodtowy.
Liczba ponawianych zadan alokacji pamigci buforowej dla jednej wiadomosci jest
ograniczona i S$cis$le okre§lona. Gwarantuje to mozliwo$§¢ wykrycia niesprawnos$ci
trasy i podjecia (na poziomie sterowania przeplywem nadrzegdnym wobec poziomu
trasy) odpowiednich dziatan przywracajacych funkcjonalnos¢ trasy.

Wiadomosci jednopakietowe sa transferowane bez wczesniejszego zadania aloka-
cji buforow w wezle ujsciowym. Jezeli w chwili naplywu wiadomosci do wezta uj-
sciowego jego pami¢é buforowa jest w calosci zajeta, to wiadomos$¢ jest odrzucana.
Ponowne przekazanie wiadomos$ci odbywa si¢ albo automatycznie, albo po uprzednim
uzyskaniu alokacji bufora w pamigci buforowej wezla ujsciowego.

Wprowadzane modyfikacje mechanizmow sterowania przeptywem na poziomie
trasy w sieci ARPANET dotyczyly m.in. zmian warto$ci niektorych parametrow
i niektorych procedur:

» zwigkszenia rozmiaru okna (do 127) — w celu obstugi transferu wiadomosci
w taczach satelitarnych — co umozliwia efektywny transfer wiadomosci w taczach
satelitarnych, wnoszacych wzglednie duze opdznienie,

» zwigkszenia liczby niezaleznych, jednoczesnie utrzymywanych potaczen lo-
gicznych pomigdzy tymi samymi dwoma weztami (do 256) z niezaleznymi oknami
— rozwigzanie takie umozliwia elastyczno$¢ w obstudze klas ruchu o réznych priory-
tetach 1 wymaganiach przepustowosci,

» poprawy sprawiedliwosci rozdzialu zasobdéw (pamigci buforowej) w kazdym
wezle dla kazdego z weztow zrodlowych,

» uproszczenia procedury rezerwacji zasobow dla wiadomosci wielopakietowych;
rezerwacja pamigci buforowej wezta jest dokonywana przez pierwszy pakiet wiado-
mosci wielopakietowej (w razie niemoznosci rezerwacji zasobow pakiet jest odrzuca-
ny, a retransmisja odbywa si¢ po uplywie ustalonego przedziatu czasu).

6.4.3.6.2. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY W SIECI GMDNET

Ze wzgledu na to, ze sie¢ GMDNET ma potaczenia wirtualne, w ktorej kazdej se-
sji jest przyporzadkowana trasa ustalana w czasie nawiazywania potaczenia wirtualne-
g0, przeptyw w polaczeniu wirtualnym jest tozsamy z przeptywem na trasie. Sterowa-
nie przeptywem na trasie okresla si¢ mianem indywidualnego sterowania przeptywem
(ang. individual flow control), bowiem procedury sterowania sa implementowane dla
kazdego potaczenia wirtualnego z osobna.

Glownym celem sterowania przeplywem pomigdzy weztami zrédtowym i ujécio-
wym jest zapobieganie przepetnieniu pamigci buforowej wezta ujsciowego w wyniku
roznicy szybkosci wprowadzania i wyprowadzania pakietow z wezla ujSciowego.
Zadaniem procedury sterowania przeptywem jest (wtedy, gdy szybko$¢ naptywu jest
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wigksza od szybkos$ci wypltywu pakietdow) zmniejszenie szybkosci wprowadzania
pakietow przez wezel zrodlowy do potaczenia wirtualnego.

Tak sformulowany cel realizuje si¢ za pomoca mechanizmoéw metody okna ze
zmienng jego dlugoscig. Zmiana dhugosci okna dla danego polaczenia wirtualnego
oznacza zmiang liczby pakietow bez potwierdzen mogacych znajdowac si¢ w danym
potaczeniu wirtualnym.

Po oznaczeniu:

z; oraz u; — odpowiednio — wezel zrodlowy i ujSciowy i-tego potaczenia wirtualnego

i=12,..),

b; — dhugos¢ kolejki pakietow naptywajacych w i-tym potaczeniu wirtualnym
1 oczekujacych na wyprowadzenie w wezle u;,

h; — dhugosc¢ potaczenia wirtualnego wyrazonego liczba taczy danych na trasie

i-tego potaczenia wirtualnego pomigdzy weztem zrodlowym z; 1 weztem
ujSciowym u;,

PUL;  —rozmiar okna dla i-tego polaczenia wirtualnego spelniajacy warunki:
PUL; in £ PUL; £ PUL; jpax oraz PUL; 0 < wg, gdzie: wg jest maksymal-
nym rozmiarem okna dla potaczen wirtualnych w sieci,

ogoblna zasada spowalniania szybko$ci wprowadzania pakietow do i-tego potaczenia
wirtualnego jest nastgpujaca:

» podstawowa (maksymalna) dtugo$¢ okna w; (ustalona w wyniku badan symula-
cyjnych) zalezy od dlugosci potaczenia wirtualnego 4;; PUL; oy =4, + 1,

» jezeli w chwili naptywu nowego pakietu do wezta u; dtugosc¢ kolejki pakietow b;
jest rowna PUL,; (b; = PUL),), to dany pakiet jest odrzucany i w wezle ujSciowym jest
generowane negatywne powiadomienie (NACK,); w przeciwnym razie, tj. jezeli
b; < PUL,, naplywajacy pakiet jest przyjmowany do kolejki i generowane jest potwier-
dzenie pozytywne (ACK)),

» odebranie negatywnego powiadomienia (NACK;) w wezle z; powoduje zmniej-
szenie o jeden rozmiaru okna: PUL; := PUL; — 1; kazde negatywne powiadomienie
oznacza zmniejszanie rozmiaru okna o jeden az do osiagnigcia minimalnego rozmiaru
okna PUL; yin (PUL; in = 1),

» odebranie pozytywnego potwierdzenia (ACK;) w wezle z; powoduje zwicksze-
nie o jeden rozmiaru okna: PUL; := PUL; + 1; odebranie kazdego pozytywnego po-
twierdzenia oznacza zwigkszanie rozmiaru okna o jeden az do osiagnigcia maksymal-
nego rozmiaru okna PUL; .

Sterowanie przeplywem na poziomie trasy, w omawianym przypadku, jest nad-
rzedne wobec niezaleznego sterowania przeplywem na poziomie tacza danych. Roz-
miar okna na poziomie trasy zalezy od zaj¢tosci pamigei buforowej wezta ujsciowego,
rozmiary okien na poziomie acza danych zaleza natomiast od stopnia przeciazenia
weztow posrednich trasy (rysunek 6.34).

Nadrzgdnos$¢ sterowania przeptywem na poziomie trasy wobec sterowania prze-
ptywem w laczach danych oznacza, Zze funkcje wymienionych poziomoéw sterowania
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uzupetniaja si¢ nawzajem. Nie ma wigc potrzeby realizacji (oprocz uzasadnionych
przypadkow wprowadzania redundancji) na poziomie trasy zadan zwiazanych z kom-
pletacja wiadomosci, odtwarzaniem kolejnosci pakietow oraz wykrywania strat i kopii
pakietoéw. Wymienione zadania sa rozwiazywane na poziomie tacza danych. Poniewaz
trasa jest ciagiem szeregowo polaczonych tacz danych, wlasciwosci przeplywu w 1a-
czach danych sa wigc wlasciwosciami przeptywu na poziomie trasy.

strumien pakietow strumien pakietow
wprowadzanych na trasg wyprowadzanych z trasy
wezet zrodlowy trasy wezel posredni trasy wezel posredni trasy wezel ujSciowy trasy
> »Q—» > >Q—-> »‘-» > >‘-
z; el | K ]/ o ceo | Ui
w7 7
ACK,, N T 7
- PUL, <w
NACK,, . ikl L > //
AN sterowanie e
ACK, S L i
> na poziomie L
NACK, “~~.__lacza danych el
PUL, <w, Tvee_ -7
»
sterowanie przeptywem na poziomie trasy

Rysunek 6.34. Nadrzgdne i podrzgdne sterowanie przeptywem na poziomie tacza danych

W procedurach sterowania przeptywem na poziomie tacza danych, w pamigciach
buforowych weztow odbiorczych, znajdujacych si¢ na trasie potaczenia wirtualnego,
dla kazdej wiadomosci wielopakietowej rezerwowana jest liczba bufor6w roéwna mak-
symalnej dlugosci obstugiwanych wiadomosci. Oznacza to, ze w procedurze sterowa-
nia przeplywem na poziomie trasy nie ma potrzeby implementacji mechanizméw za-
pobiegajacych powstawaniu zakleszczen kompletacji.

Tozsamo$¢ potaczenia wirtualnego z ustalona (dla potaczenia wirtualnego) trasa
przekazywania pakietow wraz z procedurami sterowania przeptywem na poziomie
taczy danych (gwarantujacych zachowanie kolejnosci nadawania pakietow) oznacza,
Ze na poziomie trasy nie ma potrzeby implementacji mechanizmu odtwarzania ko-
lejnosci pakietéw, tzn. nie ma potrzeby zapobiegania powstawaniu zakleszczen se-
kwencji.

Sterowanie przeptywem na poziomie tacz danych, zapobiegajace utracie pakietow
i powstawaniu kopii, oznacza, ze strata pakietow w potaczeniu wirtualnym tozsamym
z trasg jest mozliwa tylko wtedy, gdy wystapi awaria co najmniej jednego wezla trasy.
Poniewaz awaria wezla oznacza automatyczne odtworzenie polaczenia wirtualnego
(takze trasy), to dopoki istnieje dane potaczenie wirtualne, dopéty nie ma potrzeby
stosowania mechanizmow wykrywania strat i kopii pakietdow na poziomie trasy.
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6.4.3.6.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY W SIECI DATAPAC

W omawianym przypadku sieci pakietowej ustugi potaczenia wirtualnego sa do-
stgpne w postaci protokotu warstwy transportowej, nadrzednej w stosunku do dostep-
nych w warstwie trzeciej ustug datagramowych. Sterowanie przeptywem pomigdzy
wezlem Zrodlowym i ujSciowym dotyczy przeptywu w polaczeniu wirtualnym, ktore
nie jest tozsame z jedna fizyczna trasa przekazywania pakietow. Dostarczanie ustug
potaczenia wirtualnego z wykorzystaniem ushug réznych fizycznych tras przekazywa-
nia datagramow znacznie komplikuje zadania odtwarzania pakietow i ich kolejnosci.

Potaczenie wirtualne jest organizowane pomigdzy punktami koncowymi sesji po-
przez kaskadowe zlozenie trzech segmentow:

1. segment — pomigdzy zrodtowym DTE i wejsciowym DCE w wezle zrodlowym,

2. segment — pomigdzy DCE wezta zrodtowego 1 DCE wezta ujsciowego,

3. segment — pomigdzy wyjsciowym DCE i ujsciowym DTE w wezle ujSciowym.

W segmentach pierwszym i trzecim potaczenia wirtualnego stosowany jest proto-
kot warstwy trzeciej standardu X.25, w segmencie drugim natomiast na potrzeby ob-
stugi wymiany pakietow implementowany jest protokot wewngtrzny sieci (rysunek
6.35).

wezet zrodlowy wezel ujsciowy
< > ACK, ) >
ACK, . ACK,
Wi w2 w3
segment 1. segment 2. segment 3.
>« >« >

protokot protokot wewngtrzny sieci protokot

X.25 X.25

sterowanie przeplywem w potaczeniu wirtualnym

Y

dl
«

protokot transportowy — potaczenie wirtualne

DTE — Data Terminal Equipment
DCE - Data Circuit Equipment
PSE — Packet-Switching Exchange

Rysunek 6.35. Organizacja trzech segmentdéw potaczenia wirtualnego

W kazdym z omawianych trzech segmentéw sterowanie przeplywem odbywa si¢
z wykorzystaniem metody okna. Sterowanie przeptywem na poziomie trasy jest reali-
zowane przez mechanizmy trzech potaczonych kaskadowo i wzajemnie zsynchroni-
zowanych metod okna. Synchronizacj¢ stosuje si¢ do osiagnigcia podstawowego celu
sterowania przeplywem w potaczeniu wirtualnym, jakim jest dopasowanie szybkosci
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wprowadzania pakietow w wezle zrodtowym do szybkosci ich wyprowadzania
w wezle ujsSciowym potaczenia.

Synchronizacje¢ okien uzyskuje si¢ za pomoca prostego mechanizmu powstrzy-
mywania generowania powiadomien pozytywnych. Wysytanie ich w kierunku do
wezta zrodtowego przez wezly odbiorcze pierwszego lub drugiego segmentu jest
wstrzymywane, jezeli — odpowiednio — okno w drugim Iub trzecim segmencie pota-
czenia wirtualnego jest w pelni wykorzystane (pelne wykorzystanie okna oznacza, ze
chwilowo wstrzymana jest transmisja pakietoéw w kierunku do wezta ujsciowego, po-
niewaz liczba pakietow wystanych i dotychczas niepotwierdzonych jest rowna roz-
miarowi okna).

Przy zalozeniu, ze rozmiary okien w segmentach wynosza, odpowiednio, w;, w,
oraz wj, przyktadowe dziatanie mechanizmu spowalniania wprowadzania pakietow
jest nastepujace:

» jezeli okno segmentu drugiego o rozmiarze w, jest w pelni wykorzystane, tzn.
jezeli na obstugujacych potaczenie wirtualne réznych trasach od DCE w wezle zro-
dtowym do DCE w wezle ujsciowym znajduje si¢ w, niepotwierdzonych pakietéow, to
nowy pakiet przekazywany w segmencie pierwszym (z DTE wezta Zrodlowego do
DCE wezta zrédtowego) zostanie przyjety (pod warunkiem, ze jest wolny bufor
w pamigci buforowej), ale jego przyjecie nie bedzie potwierdzone,

» przyjecie nowego pakietu w wezle odbiorczym segmentu pierwszego (DCE we-
zla zrodlowego) jest potwierdzane przez wystanie powiadomienia pozytywnego ACK;
wtedy, gdy wezel nadawczy segmentu drugiego (DCE wezta zrodtowego) otrzyma
powiadomienie pozytywne ACK, z wezta odbiorczego segmentu drugiego (DCE we-
zta uj$ciowego) otwierajacego mozliwos$¢ kontynuacji transferu pakietow w segmen-
cie drugim.

W omawianym przypadku sterowanie przeplywem na poziomie trasy jest realizo-
wane na jednym poziomie przez wykorzystanie mechanizméw trzech polaczonych
kaskadowo metod okna, synchronizowanych mechanizmem powstrzymywania po-
wiadomien. Jednopoziomowe sterowanie przeptywem oznacza, ze mechanizmy okna
1 powstrzymywania powiadomien sa wykorzystywane jednoczes$nie do rozwiazywania
zadan zapobiegania przeciazeniom wezta uj§ciowego, zachowania kolejnosci naptywu
pakietow, wykrywania i odzyskiwania straconych pakietéw oraz wykrywania kopii
pakietow.

Zachowanie kolejnosci naptywu pakietow uzyskuje si¢ przez odrzucanie w we-
ztach odbiorczych kazdego segmentu pakietow naptywajacych poza kolejnoscia.
Wymagana kolejno$¢ naptywu jest wymuszana powiadomieniami.

Zadanie wykrywania i odzyskiwania traconych i odrzucanych pakietow polega na
wykorzystaniu mechanizmoéw retransmisji i potwierdzania. Jezeli ujsciowe DCE
(DCE wezla ujsciowego) nie wysyla potwierdzenia poprawnie odebranego pakietu
zrodtowego DCE (DCE wezta zrodlowego) z powodu przeciazenia wezta ujsciowego,
to wezet zrodtowy retransmituje pakiet. Retransmisja pakietu rozpoczyna si¢ po upty-
wie czasu rownego warto$ci zwloki czasowej od chwili zakonczenia poprzedniej
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transmisji danego pakietu (ang. time-out). Retransmisja pakietu odbywa si¢ na pod-
stawie zalozenia, ze przyczyna braku potwierdzenia jest strata (zagubienie) pakietu
podczas transmisji lub jego odrzucenie z powodu braku pamigci buforowej w wezle
ujsciowym.

Dodatkowa przyczyna retransmisji pakietu moze by¢ niewlasciwy dobor wartosci
jednego z parametrow metody okna, jakim jest dtugo$¢ przedziatu czasu, po uptywie
ktorego nastgpuje retransmisja.

Jezeli dhugosc¢ tego przedziatu czasu ¢, jest mniejsza od sumarycznego czasu ob-
stugi pakietu 7" (suma skladowych: opdznienie propagacji pakietu — fpak,, czas trans-
misji pakietu — fpak,, czas przetwarzania pakietu — fpak,, OpOZnienie propagacji po-
twierdzenia — fackp, Czas transmisji potwierdzenia — fack, Oraz czas przetwarzania
pakietu — taCKs, tZN. T= (tPAKp + tpake T lpaks T+ tACKp + facke T tACKr) > fout, tOW wqile
zrédtowym generowana jest kopia pakietow (rysunek 6.36).

przeciazenie lokalne przeciazenie trasy

przeciazenie globalne

Rysunek 6.36. Hierarchia przeciazen w sieci z komutacja pakietow

W omawianym sposobie sterowania przeptywem prawdopodobienstwo generowa-
nia kopii pakietow jest zawsze wigksze od zera. Warto§¢ tego prawdopodobienstwa
zalezy od wartosci parametrow metody okna oraz parametréw sieci i moze by¢ mini-
malizowana.

Liczba retransmisji tego samego pakietu jest ograniczona. Liczba ta jest wartoscia
jednego z parametrow (obok rozmiaru okna i warto$ci zwloki czasowej) metody okna.
Brak potwierdzenia, mimo wykonania ustalonej liczby retransmisji, powoduje rozta-
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czenie potaczenia wirtualnego przez wezet zrodtowy. Rozlaczenie potaczenia wirtual-
nego z podanego powodu jest rownowazne odwotaniu si¢ omawianej procedury ste-
rowania przeptywem do nadrzgdnego systemu sterowania.

6.4.3.6.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY W ARCHITEKTURZE SNA

Architektura SNA (ang. Systems Network Architecture) jest architektura scentralizo-
wanych i zdecentralizowanych systemow rozproszonego przetwarzania i komunikacji.

W architekturze SNA wyroznia si¢ cztery kategorie urzadzen:

» komputery glowne (ang. host computer),

» sterowniki komunikacyjne (ang. communication controller),

» sterowniki skupien urzadzen koncowych (ang. terminal cluster controller),

» urzadzenia koncowe (ang. terminal device).

Systemy zgodne z architektura SNA maja dwupoziomowa strukturg sieci: poziom
nizszy obejmuje urzadzenia koncowe i sterowniki skupien (zbioréw) urzadzen kon-
cowych, poziom wyzszy natomiast — komputery gtowne i sterowniki komunikacyjne.
Poszczegolne elementy poziomu wyzszego sa, z punktu widzenia rozproszonego sys-
temu komunikacji, wegztami sieci (ang. subarea nodes), do ktorych dotacza sig ele-
menty poziomu nizszego. Tak definiowane we¢zly mozna interpretowac jako miejsca
koncentracji ruchu generowanego i1 adresowanego do okreslonego podzbioru urzadzen
koncowych sieci. W wezlach sieci realizuje si¢ tzw. funkcje graniczne (ang. boundary
functions), do ktorych naleza m.in. konwersja adresé6w globalnych i lokalnych, kon-
centracja ruchu wprowadzanego do weztéw sieci z poziomu nizszego oraz rozdziela-
nie ruchu do elementéw poziomu nizszego.

Rozproszony system komunikacji pomigdzy weztami sieci charakteryzuja: komu-
nikacja w trybie pakietowym z wykorzystaniem statycznych metod doboru trasy, ste-
rowanie przeptywem i globalny system adresowania.

Sieci SNA sa sieciami polaczen wirtualnych. Kazdej sesji uzytkownika sieci, tzn.
kazdemu potaczeniu wirtualnemu VC (ang. Virtual Connection), odpowiadaja wza-
jemnie odseparowane: trasa wirtualna VR (ang. Virtual Route) i trasa bezposrednia ER
(ang. Explicit Route). Trasy wirtualna i bezposrednia sg dobierane w czasie ustana-
wiania potaczenia wirtualnego VC. Sterowanie przeptywem dotyczy przeptywu w tra-
sach wirtualnych.

Dla kazdej pary wezlow (na poziomie wyzszym) zrodtowego i ujciowego utrzy-
mywana jest uporzadkowana lista co najwyzej o$miu réznych tras fizycznych okresla-
nych mianem tras bezposrednich ER. Listy tras bezposrednich, podobnie jak trasy
bezposrednie, sa w sieci niezmienne. Dowolna zmiana struktury sieci wymaga redefi-
niowania list i tras bezposrednich. Kazda trasa bezposrednia, jednoznacznie identyfi-
kowana numerem trasy, jest definiowana jako uporzadkowany ciag laczy sieci. Jezeli
podczas uzytkowania danej trasy zostanie stwierdzona jej niesprawno$¢, to zastgpuje
ja kolejna trasa z utrzymywanej listy tras bezposrednich.

Trasy ($ciezki) wirtualne VR, definiowane dla kazdej pary wegztow zrédtowych
i ujsciowych, sa nadrzedne w stosunku do tras bezposrednich ER. Pomigdzy kazda
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para wezldw mozliwe jest organizowanie trzech zbiorow potaczen wirtualnych roz-
nigcych si¢ poziomami priorytetu. W kazdym ze zbioro6w moze by¢ co najwyzej
osiem polaczen wirtualnych. Pozwala to na organizowanie i jednoczesne utrzymy-
wanie do 24 takich potaczen pomigdzy kazda para wezlow. Lista potaczen wirtual-
nych, jednoznacznie identyfikowanych ich numerami, jest utrzymywana w kazdym
wezle sieci.

Ustanawianie nowego, zadanego w wezle zrodlowym, potaczenia wirtualnego
polega na przegladnigciu listy tras wirtualnych VR, utrzymywanych w danym wezle,
1 wyborze pierwszej dostgpnej trasy wirtualnej o zadanym poziomie priorytetu. Moz-
liwe jest zwielokrotnienie wielu polaczen wirtualnych VC w jednej trasie wirtualnej
VR, podobnie jak mozliwa jest obstuga wielu tras wirtualnych VR przez jedna trasg
bezposrednia ER, ktorych z kolei wiele tras bezposrednich ER moze by¢ zwielokrot-
nionych w jednym taczu sieci (rysunek 6.37).
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Rysunek 6.37. Potaczenia i trasy wirtualne

Wyroéznienie tras bezposrednich i tras wirtualnych w sieci SNA powoduje od-
dzielenie (odizolowanie) trasy wirtualnej od fizycznej konfiguracji sieci. W konse-
kwencji takiej izolacji warstw do przekazywania pakietow w sieci jest wykorzysty-
wany numer identyfikacyjny trasy bezposredniej, numer identyfikacyjny trasy
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wirtualnej natomiast jest wykorzystywany (sprawdzany) tylko w wezle uj$ciowym
na potrzeby sterowania przeptywem. Wymieniona cecha sieci SNA prowadzi do
redukcji — w porownaniu do sieci z polaczeniami wirtualnymi, w ktorych pakiety
identyfikowane sa numerami potaczen wirtualnych — ilo§ci pamigci buforowej i za-
sobow obliczeniowych niezbednych do obstugi strumieni pakietéw w weztach po-
$rednich sieci. W przypadku identyfikacji pakietow numerami potaczen wirtualnych,
komutacja pakietow w wezlach posrednich sieci wymaga utrzymywania znaczacych
ilosci informacji potrzebnych do odwzorowywania (mapowania) numerow wszyst-
kich polaczen wirtualnych przechodzacych przez dany wezet na numery tras i taczy
migdzyweztowych tras.

W sieci SNA przeplyw jest sterowany w sieci tras wirtualnych (sieci wyzszego
poziomu) i dotyczy przeptywu pomigdzy weztami Zrodlowym i ujSciowym dla kazdej
z tras wirtualnych z osobna. Do sterowania przeptywem na trasie wirtualnej stosowana
jest metoda krokowa (ang. VR pacing), taczaca cechy metod sterowania przeptywem
na poziomie trasy (ang. end-to-end level) oraz sterowania przeplywem na poziomie
tacza (ang. hop level).

Stosowana w sieci SNA metoda krokowa jest zlozeniem mechanizméw meto-
dy okna i mechanizméw rezerwacji pojemnosci pamigci buforowej w wezle uj-
sciowym:

» liczba wszystkich pakietow wystanych przez i-ty wezet zrodtowy i znajduja-
cych sig na trasie wirtualnej VR;; (1,7 = 1,2, ..., N,i#j,[=1,2, ..., L, gdzie N jest
liczba wszystkich weztdw sieci, a L;; jest liczba wszystkich tras wirtualnych pomigdzy
i-tym weztem zrodtowym oraz j-tym wezlem ujSciowym) jest ograniczona z gory
rozmiarem okna wy;,

» rozpoczgcie nadawania kolejnej grupy wy; pakietow przez i-ty wezel zrodlowy
jest mozliwe po wczesniejszym wyslaniu zadania i uzyskaniu potwierdzenia rezerwa-
cji wy; buforow w pamigci buforowej j-tego wezta ujsciowego.

Dostgpnos¢ zadanej liczby w;; buforow powoduje wygenerowanie przez wezet uj-
Sciowy potwierdzenia zadania; w innym przypadku generacja potwierdzenia jest
wstrzymywana do chwili zwolnienia zadanej liczby buforow.

Rozmiar okna w;; spelnia warunek: hgg < wy; < 3hgg, gdzie hgg jest dlugoscia trasy
bezposredniej (liczba taczy miedzywezlowych sktadajacych si¢ na tras¢ bezposred-
nig), ponad ktdra utrzymywane jest potaczenie wirtualne VR;;. Definiowany zakres
zmiennos$ci rozmiaru okna pozwala m.in. na kompensowanie zmian dtugosci tras bez-
posrednich obstugujacych dana trase wirtualna oraz dynamiczne dostosowywanie
rozmiaru okna do stanu sieci. W omawianej procedurze sterowania przeplywem aktu-
alny rozmiar okna w;; zalezy zaréwno od aktualnego obciazenia wezla ujsciowego, jak
1 aktualnego obciazenia weztéw posrednich.

Sterowanie przeptywem w sieci SNA na poziomie tras wirtualnych VR jest uzu-
peniane sterowaniem przeplywem na poziomie poszczegolnych polaczen wirtualnych
VC, utrzymywanych pomigdzy procesem zrodtowym a weztem zrodtowym (rysunek
6.38).
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v
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Rysunek 6.38. Uzupetnianie sterowania przeplywem na poziomie potaczen wirtualnych sterowaniem
przeptywem pomigdzy procesem zrodtowym a weztem zrodtowym

Sterowanie przeplywem na tym odcinku potaczenia wirtualnego, podobnie jak ste-
rowanie przeplywem na poziomie trasy wirtualnej, odbywa si¢ metoda krokowa. Wa-
runkiem rozpoczecia nadawania pakietdow przez proces zrodlowy jest rezerwacja
wcezesniej okreslonej pojemnosci pamigei buforowej w wezle zrodlowym. W tym
przypadku sterowanie przeptywem na poziomie polaczenia wirtualnego VC jest ste-
rowaniem na poziomie transportowym.

6.4.3.6.5. STEROWANIE PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRASY W SIECI X.25

Protokoét X.25 jest protokotem wykorzystywanym w publicznych sieciach transmi-
sji danych PDN (ang. Public Data Network). W sieciach PDN wyrdznia si¢ dwie klasy
rozwigzan: sieci z komutacja kanalow CSPDN (ang. Circuit-Switched PDN) 1 sieci
z komutacja pakietow PSPDN (ang. Packet-Switched PDN).

Jedna z r6znic pomiedzy CSPDN i PSPDN jest sposob kontroli btedow i sterowa-
nia przeptywem. W sieciach CSPDN praktycznie nie ma zadnych procedur kontroli
btedow i sterowania przeplywem danych. Zadania te musza by¢ i sg realizowane przez
procesy bedace uzytkownikami sieci CSPDN. W odroznieniu do sieci CSPDN,
w sieciach PSPDN dla kazdego tacza danych, pomi¢dzy kazda para weztow komutacji
pakietow, implementowane sa wyrafinowane procedury kontroli btedow i sterowania
przeptywem. Dzigki implementacji tych procedur jako$¢ ustug komunikacyjnych do-
starczanych przez sieci PSPDN jest znacznie wyzsza od jakosci ustug oferowanych
przez sieci CSPDN.
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W sieciach PSPDN wszystkie pakiety warstwy sieciowej, wprowadzane do sieci, sa
transferowane z DTE (ang. Data Terminal Equipment) do lokalnego wezla komutacyjne-
go (wezla zrédlowego) pakietow PSE (ang. Packet-Switching Exchange) z wykorzysta-
niem ushug dostarczanych przez warstwe tacza danych. W wezle PSE naptywajace pa-
kiety sa zapamigtywane (w trybie zapamigtaj i przeslij dalej (ang. store-and-forward)),
a nastgpnie sprawdzane sa ich adresy docelowe (adresy sieciowe weztow ujsciowych).

W kazdym wezle PSE implementowana jest tablica tras (ang. routing directory)
specyfikujaca trasy dla kazdego z sieciowych adreséw docelowych. Po odebraniu
pakietu i ustaleniu jego trasy do wezla ujsciowego, pakiety z wezta PSE sa wysytane
z maksymalng dopuszczalna szybkoscia transferu. Podobnie dla kazdego pakietu od-
bieranego (i przechowywanego) w posrednich weztach komutacyjnych PSE, znajduja-
cych si¢ na trasie od wezla zrodlowego do wezta ujsciowego, ustalana jest dalsza tra-
sa, wspoldzielona z pakietami pochodzacymi z innych zrédel, po uwzglednieniu
aktualnego obciazenia sieci. W ujsciowym PSE, determinowanym przez sieciowy
adres ujscia, pakiet jest odbierany i przekazywany do ujsciowego DTE.

Jest mozliwe, ze pakiety generowane przez rozne DTE naplywaja jednoczesnie do
wezla komutacyjnego PSE i sa przekazywane tymi samymi trasami. Mozliwosci ob-
shugi pakietow naptywajacych z réznych DTE jednoczesnie do tego samego PSE sa
determinowane mozliwoscia przechowywania naptywajacych pakietow (strategia
przydziatu pojemnos$ci pamigci buforowej) i mozliwoscia wyprowadzania ich z PSE
do innych PSE na trasach do ujsciowych PSE (metody przydziatu przepustowosci
tras). W celu ograniczenia czasu oczekiwania na obstuge wiadomosci (zwlaszcza dhu-
gich), wiadomosci generowane w warstwie transportowej sa, przed ich przekazaniem
do warstwy sieciowej, dzielone na pakiety (pakietyzacja wiadomosci). Odwrotny pro-
ces kompletacji wiadomosci realizowany jest w procesie warstwy transportowej im-
plementowanym w ujsciowym DTE.

W sieciach X.25 do przekazywania pakietow warstwy sieciowej pomigdzy DTE
i PSE, PSE i PSE oraz PSE i DTE wykorzystywane sa ushugi warstwy lacza danych
dostarczane przez protokol warstwy tacza danych oparty na procedurze HDLC (ang.
High Data Link Control procedure) (w standardzie X.25 procedura HDLC w wersji
z trybem ABM (ang. Asynchronous Balance Mode) jest okreslana mianem LAPB (ang.
Link Access Procedure version B). Ze wzgledu na wysoka jako$¢ i niezawodno$¢ ushug
(kontrola bledow) protokotow stosujacych procedure HDLC (lub jej odmiany), w war-
stwie sieciowej uwydatnione sa funkcje zwiazane ze sterowaniem przeptywem.

W implementowanych w sieciach mechanizmach sterowania przeptywem stosuje
si¢ metode okna przesuwnego. Przeptyw pakietow jest sterowany oddzielnie dla kaz-
dego potaczenia logicznego i dla kazdego kierunku polaczenia. Przeptywy pakietow
dla kazdego potaczenia z DTE do PSE oraz z PSE do DTE sa sterowane oddzielnie.

Implementacja mechanizmu okna oznacza, ze wszystkie pakiety informacyjne
(pakiety danych) maja numery sekwencyjne: nadawczy P(S) (ang. send sequence
number) 1 odbiorczy P(R) (ang. receive sequence number). Numer sekwencyjny
nadawczy P(R), zawarty w kazdym pakiecie, dotyczy przeptywu pakietdow w kierunku
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przeciwnym. Alternatywnie, jezeli brak jest pakietu oczekujacego na transfer w kie-
runku przeciwnym, numer sekwencyjny P(R) jest przekazywany za pomoca specjal-
nego pakietu zarzadzajacego gotowoscia do odbioru RR (ang. Recive-Ready).

Numery sekwencyjne P(S) i P(R), w przypadku transferu dwukierunkowego pa-
kietow informacyjnych, sa przekazywane w nagléwkach pakietow informacyjnych
wymienianych pomigdzy weztami koncowymi trasy (ang. piggyback). W razie braku
transferu jednokierunkowego numery sekwencyjne P(R) sa przekazywane za pomoca
pakietow zarzadzajacych.

Pierwsze pakiety, dla kazdego z kierunkéw transferu w potaczeniu logicznym,
otrzymuja numery sekwencyjne rowne 0. Kazdy nastgpny pakiet, transferowany
w tym samym kierunku, zawiera numer sekwencyjny odbiorczy P(S), ktoérego wartos¢
jest zwigkszona o 1. Liczba pakietow tego samego kierunku potaczenia, ktore moga
by¢ wystane przed uzyskaniem potwierdzenia, jest ograniczona do ustalonego rozmia-
ru okna w (w =7 lub w = 127). Ze wzgledu na implementowana w protokole procedu-
r¢ ciaglej retransmisji grupowej (ang. continuous-go-back-w ARQ) rozmiar okna w
determinuje liczbe réznych numeréw sekwencyjnych uzywanych do jednoznacznej
identyfikacji transferowanych pakietow i detekcji duplikatow pakietéw: w + 1 = 8 lub
w + 1 = 128. Numeracja mod (w + 1) umozliwia przydzielanie nadawanym pakietom
(w + 1) kolejnych numerow, tzn. 0, 1, ..., w. Numerowanie pakietow zgodnie z zasada
mod (w + 1) powoduje, ze po wykorzystaniu numeréw z zakresu 0, ..., w numery
pakietow zaczynaja si¢ cyklicznie powtarza¢. Taki schemat numerowania pakietow
zapobiega niejednoznacznos$ci numeracji (ang. sequence number starvation) dla pro-
cedury ciagtej retransmisji grupowej ARQ.

Jezeli wegzel nadrzedny zainicjuje transfer pakietow az do wyczerpania okna, to
transfer nastgpnych pakietow jest wstrzymywany do chwili otrzymania albo kolejnego
pakietu informacyjnego, albo pakietu zarzadzajacego RR, zawierajacych numer se-
kwencyjny P(R). Pakiet RR wskazuje gotowo$¢ wezta podrzednego do przyjecia na-
stegpnych pakietow, a zawarty w nim numer sekwencyjny odbiorczy P(R) wskazuje
numer pakietu oczekiwanego w wezle podrzednym.

Implementacja mechanizmu okna wymaga utrzymywania przez DTE i PSE trzech
zmiennych dla kazdego aktywnego polaczenia logicznego:

» V(S) — zmiennej nadawania (ang. send sequence variable), jej wartos¢, rowna
warto$ci P(S), bedzie przypisana nastgpnemu pakietowi informacyjnemu wysytanemu
w danym kanale logicznym,

» V(R) — zmiennej odbioru (ang. receive sequence variable), jej wartos¢ jest rOw-
na wartosci P(S) nastgpnego w kolejnosci pakietu informacyjnego, ktorego odbior jest
oczekiwany w danym kanale logicznym,

» V(A4) — zmiennej potwierdzenia (ang. acknowledgement variable) stosowanej do
wstrzymywania przeplywu pakietow informacyjnych (aktualna warto$¢ zmiennej V(4)
okresla potozenie strzatki (wskaznika) konicowego okna; znajomo$¢ warto$ci zmiennej
V(A) pozwala wyznaczy¢ potozenie strzatki (wskaznika) prowadzacej okno, ktorej
warto$¢ jest rowna V(4) + w).
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Sterowanie przeptywem za pomoca mechanizmu okna implementuje si¢ wedtug na-
stepujacego scenariusza (rysunek 6.39 — dla czytelnosci rysunku przyjeto istnienie jed-
nego potaczenia logicznego i jednokierunkowy przeptyw pakietow informacyjnych):

wezel nadrzedny potaczenie logiczne wezet podrzedny
>« >«
warto$ci VS) V(R) V(4) V(s) V(R) V(4)
poczatkowe
S S S ) 0 0 PAKIET(P(S) = 0, P(R) = 0) N
1 0 0 wartosci
poczatkowe
1 0 0 PAKIET(P(S)=1,P(R)=0) 0 1 0
) 2 0 0
wyczerpanie
rozmiaru okna 0 1 0
(w=3) 2 0 0 PAKIET(P(S)=2,P(R)=0 0 2 0
. 0 2 0
przesunigcie 0 3 0
okna 300 RR(P(R) =2
______________________________________________ R (P(R)=2)
3 0 2 'PAKIET(P(S)=3,P(R)=0) wartosci
4 0 2 zmiennych
przed
0 3 0 « zdarzeniem
0 4 0 o
wartoscl
zmiennych
. po
. darzeni
4 0 2 RR(P(R) = 4) zdarzeniu
4 0 4

Rysunek 6.39. Sterowanie przeptywem za pomoca mechanizmu okna — transfer pakietow informacyjnych

» wszystkim wymienionym trzem zmiennym w chwili ustanawiania (lub odna-
wiania) potaczenia logicznego przypisuje si¢ wartosc¢ 0,

» kazdemu pakietowi informacyjnemu przygotowanemu do transferu przypisuje
si¢ sekwencyjny P(S), ktorego warto§¢ jest rowna aktualnej warto$ci zmiennej V(S)
zwigkszanej nastgpnie modulo-(w + 1) (modulo-8 lub modulo-128),

» podobnie odbiér kazdego pakietu informacyjnego lub pakietu zarzadzajacego
RR oznacza otrzymanie odbiorczego numeru sekwencyjnego P(R), stosowanego na-
stepnie do aktualizacji warto$ci zmiennej V(A4),

» wezel nadawczy moze kontynuowaé nadawanie pakietow albo do chwili wy-
czerpania okna (do chwili, gdy zwigkszana warto$¢ zmiennej V(A4) osiagnie warto$¢ w,
albo do chwili otrzymania pakietéw informacyjnych lub pakietow zarzadzajacych RR
zawierajacych numery sekwencyjne P(R) zwigkszajace aktualng warto$¢ zmiennej
potwierdzenia V(A4) (przesuwajace wskaznik konca okna)),
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» kolejne pakiety informacyjne moga by¢ transferowane az do chwili kolejnego
wyczerpania rozmiaru okna (przestrzeni numeréow sekwencyjnych okna).

Implementacja mechanizmu okna do sterowania przeptywem pakietow kierowa-
nych do wezta komutacyjnego w wielu potaczeniach logicznych oznacza tez, ze wy-
magana jest dostgpno$¢ odpowiedniej pojemnosci pamigci buforowej dla kazdego
obstugiwanego polaczenia.

wezel nadrzedny P potaczenie logiczne L wezet podrzgdny
Ll | Lt |
V(s) VR V(4) V(s) V(R V(4)
3 0 3 PAKIET(P(S)=3,P(R)=0)
0 3
_____ 0 .3 0
4 0 3 PAKET(P(S)=4P(R)=0) o0 4 0
5 0 3
0 0 stan
5 0 3 ___PAKIET(P(S) =5,P(R)=0) 0 5 0 przeciazenia
0 5 0
wstrzymanie 6 0 3 0 6 0
nadawania RNR(P(R)=5
° stan
. 0 6 0 normalny
2 g 2 RR(P(R) = 6)
wznowiene 6 0 6 PAKIET(P(S) =6, P(R) = 0)
nadawania
______________ 6 2
. 7

Rysunek 6.40. Sterowanie przeptywem za pomoca mechanizmu okna — chwilowe wstrzymanie transferu
pakietéw informacyjnych

W praktycznych rozwiazaniach stosuje si¢ nadmiarowe strategie podzialu pojem-
nosci pamigci buforowej, prawdopodobne jest wigc zdarzenie, Zze suma pojemnosci
pamigci buforowej potrzebna do obstugi aktualnie aktywnych potaczen logicznych
jest wigksza od catkowitej, dostepnej pojemnosci pamigci buforowej. Stan przepetnie-
nia pamigci buforowej wezta komutacyjnego jest stanem przeciazenia. Powstanie ta-
kiego stanu wymaga dziatan, ktérych celem jest wyjScie z niego. Skutecznym rozwia-
zaniem, umozliwiajacym wyjscie wezta komutacyjnego ze stanu przeciazenia, jest
chwilowe wstrzymanie naptywu nowych pakietow do wezla komutacyjnego we



252 Sterowanie ruchem w sieciach teleinformatycznych

wszystkich lub w wybranych potaczeniach logicznych. Do chwilowego wstrzymywa-
nia naptywu pakietéw w potaczeniu logicznym, w ktorym do sterowania przeptywem
stosowany jest mechanizm okna, wykorzystywany jest pakiet zarzadzajacy braku go-
towosci do odbioru — pakiet RNR (ang. Receive-Not-Ready). Przyktadowa sekwencje
pakietéw informacyjnych oraz pakietow zarzadzajacych pokazano na rysunku 6.40.

Kazdy pakiet RNR zawiera numer sekwencyjny P(R) definiujacy, po odebraniu
w wezle nadrzednym (nadajniku), nowa warto$¢ zmiennej potwierdzenia V(4) dla
danego potaczenia. Po odbiorze pakietu RNR wezet nadrzedny wstrzymuje nadawanie
kolejnych pakietow, ale obstuga juz wczesniej nadanych i bedacych w trakcie obstugi
w chwili otrzymania pakietu RNR jest kontynuowana. Nadawanie kolejnych pakietow
jest kontynuowane przez wezel nadrzedny po otrzymaniu pakietu zarzadzajacego RR
(warto$ci numerow sekwencyjnych odbiorczych w pakietach RR i poprzedzajacym go
pakiecie RNR moga by¢ roézne — pakiet RNR mogt by¢ wygenerowany przed zakon-
czeniem transferu pakietéw, bedacych w trakcie obstugi w chwili generowania tego
pakietu RNR; jezeli wartos¢ P(R) pakietu RR jest r6zna od wartosci P(R) pakietu
RNR, to modyfikuje warto$¢ zmiennej potwierdzenia V' (A4) wezta nadrzgdnego).

6.4.3.7. METODA OKNA W ZADANIACH STEROWANIA PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE TRASY

Wigkszos¢ praktycznie implementowanych procedur sterowania przeptywem na
poziomie trasy (pomiedzy weztami zrodtowym i ujsciowym) korzysta z roznych spo-
sobow implementacji metody okna, ktoérych podstawowy podziat wynika ze sposobu
wyznaczania rozmiaru okna:

» grupa pierwsza implementacji metod okna to zastosowania, w ktorych rozmiar
okna jest staly, niezalezny od aktualnego obciazenia sieci lub jej elementow (tacza,
pamigci buforowej wezla, trasy, sieci),

» grupa druga implementacji metod okna to zastosowania, w ktorych rozmiar
okna jest dynamicznie zmieniany, w zaleznosci od aktualnego stanu zajgtosci pamigei
buforowej weztow ujsciowych i (Iub) posrednich sieci; na ogot zwigkszenie obciaze-
nia powoduje zmniejszenie rozmiaru okna.

Poprawe skutecznos$ci dzialania metody okna w zadaniach sterowania przeptywem
na poziomie trasy uzyskuje si¢ trzema sposobami:

» sterowaniem dwupoziomowym, polegajacym na stosowaniu innych mechaniz-
mow (np. rezerwacji) do modyfikacji wartosci parametrow metody okna,

» sterowaniem sekwencyjnym, polegajacym na uzupehieniu metody okna o inne
mechanizmy, ktorych dziatanie polega na przeciwdziataniu takim skutkom przeciaze-
nia, ktéorym nie zapobiega stosowanie metody okna,

» sterowaniem hierarchicznym, polegajacym na budowaniu hierarchii procedur
sterowania przeptywami korzystajacych z metody okna. Przedmiotem sterowania sa
przeplywy o réznym stopniu koncentracji ruchu (np. polaczenia wirtualne i trasy wir-
tualne) 1 r6znym zakresie oddziatywania (np. tacze i trasa).
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Niezaleznie od sposobu wykorzystywania metody okna w danej procedurze stero-
wania przeptywem, skuteczno$¢ jej zalezy od wartosci dwoéch krytycznych parame-
trow: rozmiaru okna (ang. window size) i zwtoki czasowej (czasu oczekiwania na
retransmisjg) (ang. time-out).

Opracowano wiele modeli analitycznych i symulacyjnych, ktoérych celem jest ba-
danie wptywu wartosci wymienionych parametrow metody okna na warto§¢ miar
(wskaznikow) jakosci przeptywu w sieci. Najczesciej stosowanymi w tych badaniach
miarami jako$ci przeptywu sa: przepustowos¢ sieci lub jej elementow (lacza, trasy)
oraz opoOznienie (Srednie, maksymalne, fluktuacje) pakietow lub wielopakietowych
wiadomosci w sieci lub jej elementach (w taczu, na trasie).

6.4.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE DOSTEPU DO SIECI

6.4.4.1. CEL STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE DOSTEPU DO SIECI

Celem sterowania przeptywem na poziomie sieci jest regulacja intensywnosci
wprowadzania nowych pakietow do sieci w zaleznosci od jej obciazenia, w szczegol-
no$ci hamowanie (dtawienie) intensywnosci naptywu do sieci nowych pakietow spoza
sieci wtedy, gdy sie¢ jest w stanie przeciazenia.

Decyzje podejmowane przez procedury sterowania przeptywem na poziomie sieci,
tzn. decyzje dotyczace intensywnosci wprowadzania nowych do niej pakietow, sa
podejmowane na podstawie rodzaju wystepujacych w sieci przeciazen oraz — zwiaza-
nych z nimi — warto$ci miar przecigzen gromadzonych i dostgpnych w wezlach Zrodto-
wych (weztach dostepu) sieci. Przyjeta miara przeciazenia sieci jest jednoczesnie miara
jakosci dziatania procedury sterowania przepltywem (bezposrednio lub posrednio).

Na potrzeby implementacji ré6znych procedur sterowania przeptywem na poziomie
sieci wyr6znia sig nastgpujace rodzaje przeciazen sieci:

1. Przeciazenia lokalne (ang. local congestion). Miara przeciazenia sieci jest stan
zajgtosci zasobow o okreslonej lokalizacji w sieci i okreSlonym przeznaczeniu (np.
zajeto$¢ pamigci buforowej w wezle zrodlowym sieci).

2. Przeciazenia tras (ang. selective congestion). Miara przeciazenia sieci jest stan
zajetosci wybranych zasobow wykorzystywanych do obstugi ruchu na trasie lub tra-
sach (np. zajetos¢ pamigci buforowych w weztach zlokalizowanych na trasie od wezta
zrodtowego do wezta ujsciowego).

3. Przeciazenia globalne (ang. global congestion). Miara przeciazenia sieci jest
stan zajetoSci zasobOw catej sieci o Scisle zdefiniowanym przeznaczeniu (np. zajetosé
pamigci buforowych we wszystkich wezlach sieci).

Informacja o warunkach powstawania przecigzen, gromadzona w weztach wej-
sciowych sieci (w wezlach dostgpowych do sieci), jest wykorzystywana do podejmo-
wania decyzji dotyczacych akceptacji, spowalniania lub wstrzymywania naptywu do
sieci strumieni pakietow zewngtrznych (pakietow wprowadzanych do sieci).
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Procedury sterowania przeptywem na poziomie dostgpu do sieci charakteryzuja
i jednoczesnie r6znia od procedur sterowania na innych poziomach: zakres informacji
o warunkach powstawania przeciazen, miejsca gromadzenia oraz sposoby wykorzy-
stywania tych informacji.

Dostep procedur sterowania przeptywem na poziomie sieci do informacji o stanie
calej sieci powoduje, Ze cele sterowania na tym poziomie r6znig si¢ od celow stero-
wania na poziomach tacza danych i trasy. Réznica celow omawianych trzech pozio-
moéw sterowania przeplywem wynika z zakresu oddzialywania sterowania determino-
wanego (ale i determinujacego) mozliwosciami detekcji okreslonych rodzajow
przeciazen oraz ich skutkow. I tak:

1. Zakres sterowania przeptywem na poziomie tacza danych dotyczy przeptywu
pomigdzy dwoma sasiednimi weztami sieci, co pozwala na ograniczanie naptywu
pakietow do pamigci buforowej wezta odbiorczego tacza. Istnieje mozliwos¢ zapobie-
gania przeciazeniom lokalnym (ang. local congestion) i tym samym przeciwdziatania
zakleszczeniom bezposrednim (ang. store-and-forward deadlock).

2. Zakres sterowania przeplywem na poziomie trasy obejmuje przeptyw (o réznym
stopniu koncentracji) pomigdzy dwoma wyrdznionymi weztami koncowymi sieci, co
pozwala na ograniczanie naptywu pakietow do pamigci buforowej wezta ujsciowego.
Istnieje mozliwos$¢ zapobiegania przecigzeniom lokalnym w weztach ujsciowych (na
krancach sieci) (ang. destination congestion) oraz przeciwdzialania powstawaniu zaklesz-
czen kompletacji w weztach ujsciowych (ang. reassembly deadlock at the destination).

3. Zakresem sterowania przeptywem na poziomie dostgpu do sieci, polegajacym
na ingerowaniu w ilo$¢ i1 szybkos¢ wprowadzania nowego ruchu do sieci, objgte sa
wszystkie przeplywy w sieci, co pozwala na koordynacj¢ ograniczania naptywu pa-
kietéw do pamigci buforowych wszystkich weztow sieci. Istnieje mozliwos$¢ zapobie-
gania przeciazeniu sieci jako catosci (ang. overall internal congestion).

Jakkolwiek mechanizmy procedur sterowania przeptywem na poziomie tacza
ina poziomie trasy wplywaja posrednio na szybko$¢ wprowadzania nowych pakie-
tow do sieci w wezlach zrodlowych, sa to jednak dziatania dotyczace przeptywu
w $cisle okreslonych fragmentach sieci. W przypadku procedur sterowania stosowa-
nych na poziomie tacza sa to np. mechanizmy oddzialywania zwrotnego (ang. back-
pressure mechanism), natomiast w przypadku procedur sterowania implementowa-
nych na poziomie trasy sa to np. mechanizmy spowalniania (ang. slowdown
mechanism). Lokalno$¢ i fragmentaryczno$¢ tych oddziatywan powoduje, ze nie-
zbgdny jest wyzszy poziom sterowania przeptywem, pozwalajacy na oddzialywanie
na przeplywy w catej sieci. Warunki takie spelnia sterowanie przeptywem na po-
ziomie dostepu do sieci, ktorego zadaniem jest limitowanie catkowitej liczby pakie-
tow w sieci.

Do najczesciej stosowanych metod sterowania przeplywem na poziomie dostepu
do sieci zalicza si¢:

» metode izarytmiczna (przepustek) (ang. isarithmic scheme) — polegajaca na
ograniczeniu liczby pakietow jednoczes$nie przebywajacych w sieci przez stosowanie
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ustalonej liczby przepustek (pozwolen, zetondw) (ang. permit), bedacych w obiegu
pomi¢dzy wszystkimi weztami wejsciowymi sieci, na dostgp pakietow do sieci,

» metode bufora wejSciowego (ograniczonej pojemnosci buforéw wejsciowych)
IBLS (ang. Input Buffer Limit Scheme), polegajaca na ograniczaniu pojemnosci pamigci
buforowych dostgpnych dla ruchu wejsciowego w kazdym z weztow zrodlowych sieci,
podczas gdy ruch tranzytowy ma nieograniczony dostgp do pamigci buforowych,

» metode z pakietem dlawiacym (pakietow dtawiacych) CHPS (ang. Choke Packet
Scheme) — selektywne zapobieganie powstawaniu przeciazen, polegajaca na generowaniu
w obszarach sieci zagrozonych przeciazeniem specjalnych pakietow, powodujacych dta-
wienie intensywnosci naplywu pakietow zewnetrznych do wskazanego obszaru sieci,

» metode stopniowych ograniczen GR (ang. Gradual Restriction), polegajaca na
stopniowaniu dtawienia (przez wprowadzanie progow) intensywnosci naplywu pa-
kietow zewngetrznych do sieci w zaleznosci od dhugosci kolejek pakietow oczekuja-
cych na obstuge w weztach sieci,

» metode okna, polegajaca na zalozeniu, Ze ograniczenie liczby pakietow w kaz-
dym z potaczen wirtualnych, utrzymywanych w sieci, i ograniczenie z gory liczby
wszystkich potaczen wirtualnych w sieci, powoduje posrednio zabezpieczenie calej
sieci przed przecigzeniem.

6.4.4.2. METODA IZARYTMICZNA

Idea metody izarytmicznej (metody przepustek) wywodzi si¢ z oczywistego spo-
strzezenia, ze podstawowa przyczyna przeciazen sieci, tj. ograniczonych zasobow
sieci z komutacja pakietow, jest nadmiar (w poréwnaniu z zasobami) pakietow w sie-
ci. Zapobieganie nadmiarowi pakietow w sieci jest warunkiem koniecznym, ale nie
wystarczajacym, przeciwdziatania przeciazeniom sieci.

Jednym ze sposobdw zapobiegania nadmiarowi pakietow jednoczesnie przeby-
wajacych w sieci — implementowanym w metodzie przepustek — jest wprowadzenie
zasady, zgodnie z ktora kazdy pakiet wprowadzany do sieci musi mie¢ przepustke
(ang. permit), ktorych liczba dla danej sieci jest ustalona i stala. Metoda izarytmiczna
jest metoda globalnego sterowania przeptywem na poziomie dostepu do sieci.

Celem stosowania metody izarytmicznej jest limitowanie liczby pakietow jedno-
czesnie przebywajacych w sieci, tzn. takich, ktore zostaly wprowadzone do sieci
w weztach zrodlowych i ktorych potwierdzenie odbioru w weztach ujsciowych nie
zostato odebrane w weztach zrodlowych. Ograniczenie liczby pakietow zmniejsza
mozliwo$¢ powstania przeciazenia sieci, co jest rownoznaczne ze zwigkszeniem jako-
$ci obstugi pakietow wprowadzanych do sieci.

Zasady przydzielania i zwalniania przepustek, ktorych calkowita liczba i1 roz-
mieszczenie w weztach dostgpowych do sieci decyduja o jakosci obshugi pakietow
w sieci, w metodzie przepustek sa na og6t nastepujace (rysunek 6.41):

» w chwili poczatkowej w sieci znajduje si¢ okre$lona liczba przepustek rozdzie-
lonych pomigdzy wszystkie wezty dostgpowe sieci,
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» akceptacja zadania dostgpu pakietu do sieci w wezle dostgpowym wymaga po-
siadania przez pakiet przepustki na dostep do sieci, ktora jest pozyskiwana z puli
przepustek przechowywanych w danym wezle dostgpowym,

» akceptacja zadania dostgpu pakietu do sieci powoduje zmniejszenie o jeden
liczby przepustek przechowywanych w wezle akceptujacym zadanie dostgpu,

» pakiet przyjety do obstugi w sieci jest przekazywany od wezta zrodlowego sieci
(dostepowego) do wezta ujsciowego sieci zgodnie z obowiazujacymi w danej sieci
procedurami sterowania przeplywem na poziomie tacza i poziomie trasy,

» wyprowadzenie pakietu z sieci w wezle ujSciowym sieci powoduje zwolnienie
przepustki, ktora jest zwracana do puli przepustek przechowywanych w danym wezle
ujsciowym.
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Rysunek 6.41. Zasady przydzielania i zwalniania przepustek w we¢ztach dostgpowych do sieci

Do uzyskania efektywnosci metody przepustek konieczne jest, w wigkszos$ci przy-
padkow, przesuwanie zwalnianych przepustek pomigdzy weztami sieci, co ma na celu,
wobec ograniczonej liczby przepustek w sieci, zapobieganie nadmiarom przepustek
w jednych wezlach i1 brakom przepustek w innych. Brak takiego mechanizmu przesu-
wania przepustek moze prowadzi¢ do powstawania sytuacji, kiedy w jednych weztach
sieci znajduja si¢ niewykorzystywane przepustki z powodu braku zadan dostepu, pod-
czas gdy w innych weztach zadania dostepu nowych pakietow sa odrzucane z powodu
braku wolnych przepustek.
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W najprostszych rozwiazaniach przesuwanie przepustek jest wymuszane przez
wprowadzenie ograniczenia liczby przepustek mogacych przebywaé w dowolnym
wezle sieci. Jezeli zwalniana przepustka nie moze by¢ przyjeta w danym wezle uj-
sciowym (przepelnienie pamigci przepustek), to musi by¢ odestana do innego wezta
sieci posiadajacego wolne miejsce w puli przepustek zwolnionych. Do przekazywania
zwolnionych przepustek pomiedzy weztami wykorzystywane sa zwykle pakiety da-
nych i pakiety sterujace protokotu obstugujacego wymiang pakietow danych w sieci;
w tym przypadku przepustki sa przekazywane ,,przy okazji”’ (ang. piggyback). Jezeli
w chwili zwolnienia przepustki i powstania koniecznosci jej przekazania brak jest
pakietow danych zdolnych przenies¢ przepustke, generowane sa specjalne pakiety,
ktorych jedynym zadaniem jest przeniesienie przepustki.

Efektywno$¢ 1 skuteczno$¢ metody izarytmicznej w zadaniach zapobiegania prze-
ciazeniom globalnym sieci wynikaja wprost z analizy dzialania implementowanych
w tej metodzie mechanizmoéw i sa potwierdzane wynikami badan symulacyjnych.

Do najistotniejszych charakterystyk metody przepustek, ograniczajacych zakres jej
stosowania, zalicza si¢:

1. Zaleznos¢ jakosci obshugi generowanych pakietéw od rozkladu ruchu genero-
wanego pomigdzy parami weztéw. Niezmienny w czasie 1 jednolity rozktad ruchu
powoduje zwigkszenie stopnia wykorzystania zasobow sieci, natomiast zmienno$é
w czasie 1 niejednolito§¢ moze by¢ zrédtem pogorszenia przepustowosci sieci i nie-
sprawiedliwej alokacji zasobow.

2. Zaleznos¢ efektywno$ci wykorzystania zasobdw sieci od przyjetego sposobu
dystrybucji przepustek zwalnianych w weztach ujsciowych:

» rownomierny (lub losowy) rozdziat zwalnianych przepustek pomigdzy wszyst-
kie wezty sieci moze powodowaé konieczno$¢ oczekiwania na przepustki i tym sa-
mym ogranicza¢ mozliwosci pelnego wykorzystania przepustowosci sieci, zwlaszcza
taczy i tras o duzej przepustowosci — prowadzi to do degradacji przepustowosci sieci,

» przekazywanie przez wezel ujSciowy zwalnianych przepustek do wezta zrodto-
wego moze prowadzi¢ do zawlaszczania przepustek i tym samym do zawlaszczania
zasobow sieci przez wybrane pary weztdow — powoduje to niesprawiedliwy podziat
zasobow sieci.

3. Koniecznos¢ implementacji systemu zarzadzania przepustkami. Utrzymywanie
statej liczby przepustek w sieci wymaga stosowania systemu zapobiegania nieautory-
zowanemu generowaniu przepustek i odtwarzania straconych przepustek.

Mimo wyzej wymienionych ograniczen zastosowan metody przepustek, istnieja
przypadki duzej efektywnosci jej zastosowan.

Przypadek pierwszy dotyczy sieci, w ktorych nie sg implementowane procedury
sterowania przeptywem na poziomie tacza (najnizszy poziom sterowania przeptywem
w sieci), tzn. w tzw. sieciach stabo sterowanych (ang. weakly controlled networks).
Zastosowanie metody przepustek eliminuje powstawanie przeciazen i zakleszczen
powodowanych brakiem sterowania przeptywem na poziomie tacza. Metoda przepu-
stek jest tu ekwiwalentem metod sterowania przeplywem na poziomie tacza.
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Przypadek drugi dotyczy sieci, w ktorych implementowane sa procedury sterowa-
nia na poziomie lacza oraz proste procedury lokalnego sterowania dost¢pem, tzn.
w tzw. sieciach silnie sterowanych (ang. strongly controlled networks). Zasadno$é
stosowania metody przepustek, jako metody globalnego sterowania dostgpem, zalezy
od skutecznosci procedur lokalnego sterowania dostgpem.

Procedury lokalnego sterowania dostgpem skutecznie zapobiegaja powstawaniu
przeciazen w weztach sieci wtedy, gdy w sieci sa stosowane state trasy przeptywu
pakietow. Niezmienno$¢ trasy pomigdzy wezlami w sieci powoduje, ze ograniczenia
ruchu wprowadzone na wejsciu trasy moga by¢ i sa przenoszone na wszystkie wezly
trasy. W takim przypadku implementacja dodatkowego, globalnego sterowania dostg-
pem, uzupeiajacego lokalne sterowanie dostepem, prowadzi do redundancji stero-
wania przeptywem na poziomie dostgpu.

Zastosowanie metody przepustek jest uzasadnione wtedy, gdy w sieci (silnie ste-
rowanej) sa stosowane adaptacyjne reguly doboru tras. Lokalne procedury sterowania
dostgpem nie zapobiegaja naptywowi pakietow zewngtrznych powodujacych przecia-
zenia pamigci buforowych w weztach sieci (zwtaszcza w weztach wewnetrznych sieci,
tj. w weztach sieci innych niz zrodlowe i ujsciowe). W takim przypadku metoda prze-
pustek uzupetnia dziatanie procedur lokalnego sterowania dostgpem.

Prostota metody przepustek, a tym samym latwos¢ jej implementacji w sieci, wy-
nika z tego, ze ustalanie wartosci parametrow krytycznych metody sprowadza si¢ do
ustalenia maksymalnej catkowitej liczby przepustek w sieci n,, maksymalnej liczby
przepustek oczekujacych w kazdym z weztéw sieci n, oraz schematu dystrybucji
w sieci przepustek zwalnianych w weztach ujSciowych. Z badan symulacyjnych wy-
nika, ze maksymalna efektywno$¢ dzialania metody przepustek uzyskuje si¢ dla na-
stgpujacych wartosci parametrow krytycznych metody: n, = 3N oraz n,, = 3, gdzie N
jest liczba wszystkich weztow sieci. Wzrost liczby przepustek w sieci moze powodo-
wac powstawanie przeciazen. Zwigkszenie liczby przepustek oczekujacych w weztach
moze natomiast prowadzi¢ do kumulacji przepustek w wybranych wezlach sieci
i marnotrawienia przepustowosci dostgpnych z pozostalych jej weziow, a w konse-
kwencji do niesprawiedliwej alokacji zasobow.

Pakiety zewnetrzne moga by¢ wprowadzone do sieci pod warunkiem, ze uzyskaja
przepustke. Intensywnos¢ naptywu przepustek do wezta zalezy od ich liczby w sieci,
liczby wezlow oraz schematu dystrybucji przepustek zwalnianych w wezlach ujscio-
wych sieci.

Intensywno$¢ naptywu pakietow do sieci w wezle zrédlowym jest rowna:

» intensywnosci naptywu przepustek; jezeli intensywno$¢ zadan dostepu pakietow
jest wigksza od intensywnosci naptywu przepustek, to pakiety zadajace dostgpu i nieak-
ceptowane z powodu braku przepustek sa odrzucane (w modelu z odrzuceniami) lub
oczekuja w kolejce na przepustki (w modelu z op6znieniami),

» intensywnos$ci zadan dostgpu pakietow; jezeli intensywno$¢ zadan dostepu pa-
kietow jest mniejsza od intensywnos$ci naptywu przepustek, to przepustki oczekuja na
zadania dostepu pakietow.
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6.4.4.3. METODA BUFORA WEJSCIOWEGO

Metoda bufora wejsciowego (ograniczonej liczby buforéw wejsciowych), w prze-
ciwienstwie do metody izarytmicznej, bedacej metoda globalnego sterowania prze-
ptywem na poziomie dostepu do sieci, jest lokalna procedura sterowania przeplywem
na poziomie dostgpu do sieci. Stosowanie metody ograniczonej liczby buforow wej-
sciowych, tzn. implementowanie we wszystkich weztach zrodtowych sieci dziataja-
cych jednoczesnie lokalnych procedur sterowania, jako metody zapobiegania przecia-
zeniom globalnym w sieci, opiera si¢ na zatozeniu (w wielu przypadkach prawdzi-
wym), ze:

» istnieje jednoznaczna zalezno$¢ pomiedzy przeciazeniem weztow zrodtowych
sieci i przecigzeniem wszystkich weztow sieci, tj. przeciazeniem globalnym sieci,

» zapobieganie przeciazeniom wezlow zrodtowych sieci (przeciazeniom na kran-
cach sieci) jest sposobem na zapobieganie przecigzeniu globalnemu sieci.

Sposob dziatania i nazwa omawianej metody sterowania przeplywem na poziomie
dostepu do sieci wywodza si¢ z ogblnej zasady, zgodnie z ktora warunkiem przyjmo-
wania nowych pakietow (pakietow zewngtrznych) do sieci jest dostgpnos¢ buforow
pamigci buforowej wezta zrodtowego rezerwowanych w tym celu.
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Rysunek 6.42. Zasada obstugi pakietow w metodzie bufora wejsciowego

Z punktu widzenia omawianej metody sterowania dostgpem do sieci wszystkie
pakiety naptywajace do danego wezta zrodtowego sieci naleza do jednej z dwodch
klas pakietow: pakietow wewnetrznych i pakietow zewnetrznych. Zrodtem pakietow
wewnetrznych w danym wezle sa wszystkie pozostate wezty sieci. Dla pakietow
wewnetrznych dany wezet jest weztem ujsSciowym lub posrednim na trasie do wezta
ujsciowego. Strumien pakietow zewngtrznych w danym wezle jest strumieniem za-
akceptowanych zadan dostgpu pakietéw do sieci. Dla pakietow zewngtrznych dany
wezel jest weztem Zrodtowym. Zadania dostepu pakietow do sieci sa akceptowane
lub odrzucane w zalezno$ci od stopnia zajetosci pamigei buforowej wezta zrodlowe-
go. Jezeli stopien zajgtosci pamigci buforowej wezla zrodlowego jest wyzszy od
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zatozonego, to zadania dostgpu pakietow sa odrzucane; w innym przypadku — sa
akceptowane.

Omawiana zasada dzialania opiera si¢ na intuicyjnie poprawnym oraz zweryfiko-
wanym w badaniach analitycznych i symulacyjnych zatozeniu, ze priorytet obstugi
pakietow ,,starszych” (do obstugi ktorych juz wykorzystano zasoby sieci) powinien
by¢ wyzszy od priorytetu obshugi pakietow ,,mtodszych” (w ktérych obshuge nie byly
dotychczas angazowane zadne zasoby sieci) (rysunek 6.42).

Znanych jest wiele réznych implementacji 1 propozycji metody ograniczonej liczby
buforow wejsciowych w zadaniach sterowania przeptywem na poziomie dostepu do sieci.

6.4.4.4. IMPLEMENTACJA METODY BUFORA WEJSCIOWEGO

Naptywajace do danego wezta zrodlowego pakiety wewngtrzne naleza do roznych
klas Cl; (i =1, 2, ..., L). Naplywajacy pakiet wewnetrzny nalezy do i-tej klasy, jezeli
przed nadejsciem do danego wezla byt wczesniej obstugiwany w i weztach, a L jest
liczba wszystkich klas réwna dtugo$ci najdluzszej trasy w danej sieci.

Pakiety zewngtrzne naptywajace do danego wezla Zzrodlowego zalicza si¢ do klasy
zerowej Cly (i = 0); moga one zajmowacé tylko bufory nalezace do klasy zerowej bufo-
réw (bufory nalezace do zbioru Kj).

Zasady akceptacji zadan dostepu pakietow do sieci w wezle zrodlowym sa deter-
minowane zasadami dostgpu do pamigci buforowej pakietow nalezacych do réznych
klas. Sformutowano wiele roznych procedur akceptacji zadan dostgpu pakietow ze-
wngetrznych do pojemno$ci pamigei buforowej, decydujacych o wlasciwosciach me-
chanizmoéw sterowania dostgpem korzystajacym z tych procedur. Zasady dzialania
niektorych z procedur, tj. procedur GMDNET, Lama, Price’a oraz Kamouna, przed-
stawiono na rysunku 6.43.

Cecha charakterystyczna wszystkich wczesniej omawianych procedur sterowania
dostegpem do sieci realizowanych w weztach zrédtowych sieci jest faworyzowanie
pakietow tranzytowych kosztem pakietow wejsciowych. Wyzszy priorytet obstugi dla
pakietow tranzytowych jest uzasadniony tym, ze z kazdym pakietem tranzytowym
zwiazane sa zasoby sieci angazowane w jego obstuge przed nadej$ciem do danego
wezta. Faworyzowanie pakietow tranzytowych jest sposobem realizacji zasady ochro-
ny wczesniej poczynionych inwestycji oraz zrodtem wzrostu efektywnos$ci sieci
(zwlaszcza zwigkszenia przepustowosci sieci), ale w niektorych przypadkach moze
prowadzi¢ do niesprawiedliwego rozdziatu zasoboéw pomigdzy strumienie pakietow
wspotzawodniczace o zasoby sieci.

Procedura GMDNET

W procedurze GMDNET zadanie dostgpu pakietu do sieci zostanie zaakceptowane
wtedy, gdy:

» bufory nalezace do zbioru buforow K, nie sa zajgte przez pakiety nalezace do
klas wyzszych (zbioér Ky jest podzbiorem zbiorow K;dlai=1, 2, ..., L),
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» w zbiorze buforéw Kj jest co najmniej jeden wolny bufor, tzn. jezeli spetniony
jest warunek:

ky <min(K,,K —(k; +k, +...+k,)),
gdziek; (<K, K1 <Ky <...<Ki | <K<Ky <..<K, =Kdlai=1,2,...,L) jest

liczba pakietow i-tej klasy w pamigci buforowej wezta Zzrodlowego; w innym przy-
padku zadanie dostgpu pakietu do sieci zostanie odrzucone.

K, =K K =K K =K, +M K, =K
wtM -1
K, K,+M-=-2
: Kp

K3 K,
K,
Ky
Ko

procedura procedura procedura procedura

GMDNET LAMA PRICE’A KAMOUNA (DTFC)

A

ky<K,—k, 0<k <K =K

b <min(Kyy K =32 k) ki <Ky 1<K <K =M1

ky, <min(K,,,K —k;), 0<k; <K, =K

ko <mill(K0,K—Zl.L:1ki)a OSkl‘ SKI', KO SK] S"'SKI'—I SKI' SKi+l S...SKL =K

_ pojemnos¢ pamigci buforowej dostgpnej dla pakietow wejsciowych

———p warunki akceptacji zadania dostgpu pakietu do sieci
Rysunek 6.43. Zasady akceptacji zadan dostgpu pakietow do sieci w wezle zrodtowym

Bezwzgledna liczba buforéw Ky nalezacych do zbioru Ky w pamigci buforowe;j
wezta zroédlowego, tzn. liczba buforoéw, ktore moga by¢ zajmowane przez pakiety
klasy CLy (tj. pakiety zewngtrzne) oraz wzgledny udziat liczby buforow K, zbioru K,
w liczbie wszystkich buforéw pamigci buforowej wezta K, tzn. K¢/K sa parametrami,
ktorych wartosci maja decydujacy wptyw na jakos$¢ dziatania sieci (np. przepustowosé
sieci) przy duzym jej obciazeniu.
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Wyniki badan symulacyjnych dowodza, ze dla danej struktury topologicznej sieci
i danych charakterystyk strumieni zadan dostgpu do sieci istnieja optymalne wartosci
wymienionych parametréw maksymalizujace przepustowos¢ sieci.

Procedura Lama

W procedurze Lama definiuje si¢ dwie klasy pakietow w weztach zrodlowych sie-
ci: klas¢ pakietow tranzytowych i klas¢ pakietow wejsciowych. Odpowiednikami kla-
sy pakietow tranzytowych w sieci GMDNET sa pakiety wewngtrzne (pakiety wszyst-
kich klas CI; (i = 1, 2, ..., L)), a klasie pakietow wejsciowych odpowiada klasa
pakietow zewnetrznych (pakiety klasy Clp).

Na potrzeby sterowania dostgpem przez ograniczenie liczby buforow wejsciowych
wyznaczana jest maksymalna liczba buforow pamigci buforowej K,, (ktére moga by¢
zajmowane przez pakiety wejsciowe), spelniajaca warunek:

K, <K.
Pakiety tranzytowe moga zajmowac¢ wszystkie bufory pami¢ci buforowej wezta, tj.
K. =K,
gdzie:
K — calkowita liczba buforow w pamigci buforowej wezta,
K, —maksymalna liczba buforow dostepnych dla pakietow tranzytowych.

Zadanie dostepu pakietu do sieci bedzie zaakceptowane w wezle zrodtowym sieci,
gdy spetniony jest warunek:

kw < min(Kw,K—kt),

gdzie: k,, i k, sa — odpowiednio — liczbami buforow pamigci buforowej zajetych przez
pakiety wej$ciowe i tranzytowe: k,, < K,, 1 k, < K, = K (rysunek 6.43).

Ograniczenie liczby klas pakietow do dwoch powoduje ograniczenie ztozonosci
reguty akceptacji zadan dostepu pakietow do sieci w wezle zrodlowym, zgodnie
z ktéra wszystkie bufory moga by¢ zajmowane przez pakiety tranzytowe, a liczba bu-
foréw zajgtych przez pakiety wejsciowe nie moze by¢ wigksza od limitu ustalonego
dla pakietow wejsciowych, tzn. spelnione sg warunki:

k<K, k,<K, oraz k;+ k, <K,

gdzie: k; 1 k,, sa — odpowiednio — liczbami pakietow tranzytowych i pakietow wejscio-
wych w pamigci buforowej (pomigdzy omawianymi metodami sterowania istnieje
prosta zalezno$¢ wyrazana nastgpujacymi rOwnaniami: k,, = ko, K, = Ko, k, = ki + kp +
... t kyoraz K; = K; = K).

Uproszczenie reguly sterowania przeptywem, wynikajace z wprowadzenia dwoch
klas pakietow oraz zatozen upraszczajacych, dotyczacych jednakowej wartosci prawdo-
podobienstwa blokady we wszystkich weztach sieci, umozliwia zastosowanie wzglednie
prostego modelu sieci i uzyskanie analitycznego rozwiazania zadania optymalizacji prze-
pustowosci sieci jako funkcji ilorazu maksymalnej liczby buforow dedykowanych dla
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pakietow wejsciowych w pamigci buforowej 1 catkowitej pojemnosci pamigci buforowe;,
tj. K,,/K. Zgodnie z intuicja, potwierdzong badaniami symulacyjnymi, optymalna wartos¢
tego ilorazu pojemnosci pamigci buforowych jest rowna (w przyblizeniu) wartosci ilora-
Zu przepustowosci wejsciowej 1 catkowitej wezta zrodlowego. Przepustowos¢ wejsciowa
i calkowita wezta sa mierzone — odpowiednio — liczba pakietow wejsciowych i liczba
wszystkich pakietow obstugiwanych w wezle w jednostce czasu.

Wyniki badan omawianej metody sterowania dostgpem wykazuja nieczuto$¢ prze-
pustowosci wezta (a takze przepustowo$¢ sieci) na wzglednie duze zmiany wartosci
ilorazu K,,/K wzgledem optymalnej jego warto$ci, co oznacza, ze metoda sterowania
dostgpem nie jest wrazliwa na zmiany charakterystyk strumieni pakietow tranzyto-
wych i wejsciowych oraz zmiany struktury topologicznej sieci.

Procedura Price’a
W procedurze sterowania przeplywem na poziomie dostepu do sieci, zaproponowa-
nej przez Price’a, podobnie jak w propozycji procedury Lama, wyroznia si¢ dwie klasy
pakietow: wejsciowych i tranzytowych, wprowadzane jest rowniez ograniczenie liczby
buforéw pamigci buforowej, ktére moga by¢ zajmowane przez pakiety wejsciowe.
Liczba buforow dostepnych w pamigci buforowej wezta zrodtowego sieci dla pa-
kietow wejsciowych K, spetnia nastgpujacy warunek:

K,=K-M,

gdzie:
K — calkowita liczba buforow w pamigci buforowej wezta,
M — liczba kanatéw wyjsciowych (kolejek wyjsciowych w pamigci buforowej) z da-
nego wezta zrodtowego.
Warunkiem akceptacji zadania dostgpu do sieci w wezle zrédtowym jest spehnie-
nie nastgpujacej zaleznosci:

k, <min(K,.K —k)=min(K,.K - k),

w ktore;j:

kyik, — odpowiednio — liczby pakietow wejsciowych i tranzyto-
wych w pamigci buforowej,

ki=ky+ky,+..+tky —liczba pakietdw tranzytowych, rowna sumie pakietow

tranzytowych w kolejkach M kanatéw wejsciowych, spel-
niajacych warunki:

ki <Kw=K-M+1dlam=1,2,..., M,
K, — maksymalna liczba pakietow tranzytowych w m-tej kolejce
wyjsciowej wezta zrodtowego (rysunek 6.43).

Procedura ta gwarantuje kazdemu kierunkowi wyprowadzania pakietow tranzyto-
wych z danego wezta jeden bufor, przez co zapobiega monopolizowaniu pamigci bu-
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forowej wezta zrodtowego przez pakiety wejsciowe i sprawiedliwy podzial pamigci
buforowej (w ramach limitu rownego M buforow) pomigdzy wszystkie — w danym
wezle zrodlowym — kanaly wyjsciowe. Gwarancja jednego bufora dla kazdej kolejki
wyjsciowej wezta zapobiega powstawaniu zakleszczen bezposrednich.

Wyniki badan symulacyjnych dowodza efektywno$ci omawianej metody sterowa-
nia przeptywem w sieciach jednopoziomowych.

Procedura Kamouna

Procedura Kamouna jest podobna do wczesniej omawianych propozycji Lama
i Price’a. Istotna roznica migdzy nimi polega na tym, ze w tej procedurze pakiety wej-
Sciowe sa przyjmowane wtedy, gdy catkowita liczba pakietow (catkowita liczba zaje-
tych buforow) w pamigci buforowej jest mniejsza od ustalonej liczby (wartosci pro-
gowej), tj. jezeli k, + k, < K, < K (gdzie k, 1 k; sa liczbami pakietow wejsciowych
i tranzytowych w pamigci buforowej). W procedurze Lama natomiast jednym z wa-
runkow akceptacji zadania dostepu pakietow do sieci jest nieprzekroczenie wartosci
maksymalnej liczby buforow dostgpnych dla pakietow wejsciowych, tj. &, < K,, < K
(rysunek 6.43). Podobnie jak w procedurze Lama, pakiety tranzytowe moga zajmowac
wszystkie bufory pamigci buforowej wezta zrodlowego, tj. k, < K, < K.

Kolejna istotng roznica pomigdzy metoda Kamouna i wczesniej omawianymi pro-
cedurami jest to, ze pakiety tranzytowe, ktore naplywaja do wezla i nie moga by¢
przyjete z powodu przepetienia pamigci buforowej, sa odrzucane i tracone (model ze
stratami). Z przyjecia takiego modelu obstugi pakietow tranzytowych wywodzi sig¢
nazwa metody, tzn. DTFC (ang. Drop-and-Throttle Flow Control).

Badania analityczne i symulacyjne metody DTFC wykazuja, ze dla kazdej
wartos$ci obciazenia sieci istnieje optymalna warto$¢ progowa K;, maksymalizuja-

ca przepustowo$¢ sieci. Przyjecie warto$ci progowej mniejszej od wartosci opty-
malnej prowadzi do niewykorzystania (marnowania) zasobow sieci, przyjgcie na-
tomiast wartosci progowej wyzszej od optymalnej warto$ci optymalnej powoduje
przeciazenie sieci.

6.4.4.5. METODA Z PAKIETEM DLAWIACYM

Idea sterowania przeptywem, zastosowana w procedurze z pakietem dtawiacym
zaproponowanej dla sieci CYCLADES, polega na wykorzystaniu do powstrzymywa-
nia (dtawienia) naplywu pakietow do sieci informacji o przeciazeniach tras i poszcze-
g6lnych taczy wchodzacych w sklad tras. Informacje o przeciazeniach sa propagowa-
ne wraz z informacjami wykorzystywanymi do wyznaczania tras w sieci.

Podstawa procedury jest definicja przeciazenia trasy, zgodnie z ktora trasa jest
przeciazona, jezeli co najmniej jedno tacze wchodzace w sktad trasy jest przeciazone,
a tacze jest definiowane jako przeciazone wtedy, gdy stopien jego wykorzystania (ang.
utilisation) jest wyzszy od ustalonej wartosci progowe;.
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Informacja o przeciazeniu tacz jest propagowana w sieci w sposdb pozwalajacy
na utrzymywanie w kazdym wezle sieci aktualnych informacji o odleglosciach (mie-
rzonych liczba taczy) i stanie przeciazenia najkrotszych tras prowadzacych do kaz-
dego wezta ujsciowego. Stuzy ona do sterowania przeptywem pakietow dzielonych
na wejsciowe (ang. input packets) i tranzytowe (ang. transit packets) w nastgpujacy
Sposob:

1. Jezeli do wezta naptywa zadanie dostepu pakietu do sieci (pakiet wejSciowy),
kierowane do wezla ujsciowego, do ktorego prowadzi trasa speiniajaca warunki trasy
przeciazonej, to nie jest ono akceptowane w wezle zrodtowym.

2. Jezeli naplywajacy do wezta pakiet jest pakietem tranzytowym, kierowanym do
wezla ujsciowego, do ktérego prowadzi przeciazona trasa, to:

» pakiet jest wysylany z danego wezta zrodtowego do wezta ujsciowego przecia-
zona trasa,

» w danym wezle zrodlowym generowany jest pakiet dlawiacy (ang. choke pac-
ket), ktorego adresatem jest wezel zrodtowy odebranego wcezesniej pakietu tranzyto-
wego. Celem generowanego pakietu jest przeniesienie informacji o przeciazeniu naj-
krotszej trasy prowadzacej do wezta ujsciowego (wskazanego adresem ujsécia pakietu
tranzytowego powodujacego generowanie pakietu dlawiacego) i zablokowanie prze-
ciazonej trasy.

Identyfikowane w danym wezle przeciazenie okreslonych tras powoduje wstrzy-
manie w wezle (zrodlowym lub wewngtrznym) sieci akceptacji tylko tych zadan do-
stepu pakietow do sieci i wstrzymanie obstugi tylko tych pakietow tranzytowych, kto-
re sa adresowane do weztow ujsciowych, do ktorych prowadza trasy zidentyfikowane
jako przeciazone. Uznanie w danym wezle tylko niektorych tras za przecigzone nie
powoduje wstrzymania akceptacji zadan dostepu pakietow do sieci i obstugi pakietow
tranzytowych przesytanych z danego wezla trasami innymi od tras zidentyfikowanych
jako przeciazone. Oznacza to, ze metoda pakietow diawiacych dziala selektywnie
w kazdym wezle sieci. Selektywno$¢ dziatania metody polega na tym, ze w tym sa-
mym wezle sieci niektore z zadan dostgpu sa akceptowane, a inne odrzucane oraz
— podobnie — niektore ze zrodet pakietow tranzytowych sa blokowane, inne natomiast
nie sa blokowane.

Trasa prowadzaca do okre$lonego wezta ujsciowego jest odblokowywana stop-
niowo. Sygnalem do odblokowywania trasy w wezle zrodlowym jest brak naptywu
pakietow sterujacych w okreslonym przedziale czasu.

Dziatanie metody z pakietem dtawiacym opiera si¢ na zatozeniu, ze istnieje jedno-
znaczna zalezno$¢ pomigdzy wartoécia przeptywu na trasie i szybkoS$cia akceptacji za-
dan dostgpu pakietow w weztach zrodlowych sieci. Taka jednoznaczna zaleznos$¢ za-
chodzi tylko w sieciach, w ktorych sa stosowane sztywne reguty doboru i wyboru tras.
W sieciach pakietowych z adaptacyjnymi regutami doboru tras nie ma jednoznacznosci
odwzorowania szybkosci akceptacji zadan dostepu na przeplyw na trasach sieci.

Podobnie jak w omawianych wczesniej metodach sterowania dostgpem do sieci,
opartych na ograniczaniu pojemnosci pamigci buforowej dla pakietow zewngtrznych,
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w metodzie z pakietem dlawiacym pakiety tranzytowe sa faworyzowane kosztem pa-
kietow wejsciowych.

6.4.4.6. CALOSCIOWE I SELEKTYWNE STEROWANIE PRZEPLY WEM

Podstawowa réznica pomigdzy metoda bufora wejsciowego a metoda z pakietem
dtawiacym polega na stosowaniu ré6znych miar przeciazenia do podejmowania decyzji
o akceptacji lub odrzuceniu zadan dostepu pakietow do sieci. Przyjgcie roznych miar
przeciazenia elementdéw sieci i wnioskowanie na tej podstawie o jej przeciazeniu po-
woduje, ze rozne sa zakresy podejmowanych decyzji sterujacych dotyczacych réznie
definiowanych przeptywow.

W metodach bufora wejSciowego miarg przeciazenia jest stopien zajgtosci pamigci
buforowej wezta zrodlowego. Stopien zajetosci pamigei buforowych weztow zrodto-
wych sieci (niektorych weztdw sieci) stuzy do aproksymacji stopnia przeciazenia sieci
(wszystkich wezlow sieci). Wzrost stopnia zajgtosci pamigci buforowych weztow
zrodltowych jest utozsamiany ze zwigkszeniem zajgtosci wszystkich wezlow sieci
(wszystkich jej zasobow).

Zasadnicza koncepcja realizowana w omawianych metodach sterowania prze-
ptywem polega na przyjeciu zatozenia, ze skuteczne zapobieganie przecigzeniom
weztow zrodtowych jest tozsame ze skutecznym zapobieganiem przeciazeniom sie-
ci. Poniewaz zaj¢tos¢ pamigei buforowej danego wezta jest skutkiem naptywu pa-
kietow ze wszystkich weztow zrodtowych (wzgledem danego wezta), przedmiotem
sterowania jest wigc catkowity przeptyw przez dany wezet, a zapobieganie przecia-
zeniu polega na wprowadzaniu restrykcji dotyczacych (w roznym stopniu) catkowi-
tego przeptywu przez dany wezel, tj. wszystkich strumieni pakietow naptywajacych
i wyplywajacych do i z danego wezla. W konsekwencji restrykcje dotycza zadan
dostepu pakietow do sieci ze wszystkich zrodet wzgledem danego wezla oraz prze-
pltywoéw na wszystkich trasach wchodzacych i wychodzacych do i z danego wezta
zrodtowego (rysunek 6.44).

W metodzie z pakietem dlawiacym miarg przeciazenia jest stopienn wykorzystania
trasy, definiowany jako rowny stopniowi wykorzystania najbardziej obciazonego ele-
mentu trasy (tacza). Poniewaz stopien wykorzystania danej trasy jest skutkiem napty-
wu pakietow kierowanych do obstugi przez dana trasg, przedmiotem sterowania jest
wigc przeplyw na danej trasie, a zapobieganie przeciazeniu trasy polega na wprowa-
dzaniu restrykcji dotyczacych (w r6znym stopniu) tylko tych strumieni pakietow, kto-
re kierowane sa na dana trasg¢ (rysunek 6.44).

Sterowanie przeplywem w wezle, polegajace na wprowadzaniu restrykcji dla
wszystkich naptywajacych do tego wezla strumieni pakietow, jest okre§lane mianem
catosciowego (ang. complex). Przyktadem metody caloSciowego sterowania przepty-
wem jest metoda bufora wejsciowego.

Sterowanie przeptywem pakietow realizowanym w wezle i polegajace na wpro-
wadzaniu restrykcji tylko w odniesieniu do niektorych naptywajacych do tego wezta
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strumieni pakietow jest okreslane mianem sterowania wybiorczego (selektywnego)
(ang. selective). Przyktadem metody selektywnego sterowania przeptywem jest meto-
da z pakietem dtawiacym.

trasy
e naplywu
L g pakietow
g tranzytowych
vV V. V VY
srodla sl e
23((13{1 ......................................................... trasy
dostepu e o s wyplywu
pakietow WEZEL pakietow
dO SiECE  +eesseeeeesssssrensessnnnes ZRODELOWY ~ [reeeesssssssdfommsmnnnnn,
SIEC
>
.................... przeptywy poddane restrykcjom metody bufora wej$ciowego
trasy
r-———~>"=>="=>="7"7">"7"7°7 naptywu
: pakietow
I l + tranzytowych
v
zrodia > >
zadan - P P trasy
dostgpu : wypltywu
pakietow i P wEzep 0 [T"To - P pakictow
do sieci p| ZRODLOWY >
SIEC
>

______ przeptywy poddane restrykcjom procedury z pakietem dlawiacym

Rysunek 6.44. R6zne zakresy restrykcji wprowadzane przez metody bufora wejsciowego
i metody z pakietem dtawiacym

Mozliwos$¢ stosowania caloSciowego lub selektywnego sterowania przeptywem
wynika z definicji przeciazenia sieci i jej elementow.

6.4.5. STEROWANIE PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM

6.4.5.1. CEL STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM

Sterowanie przeplywem na poziomie transportowym polega — podobnie jak
w przypadku sterowania przeptywem na poziomach tacza, trasy i dostgpu do sieci — na
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implementacji okreslonych mechanizméw w okreslonym protokole, w tym przypadku
w protokole transportowym, ktérego zadaniem jest zarzadzanie transferem danych
oraz informacji sterujacych pomiedzy komunikujacymi si¢ poprzez sie¢ pojedynczymi
procesami uzytkownikow.

Podstawowe zadania protokotu transportowego sa nastgpujace:

1. Zapewnienie efektywnego i niezawodnego transferu wiadomo$ci w ramach
kazdej sesji uzytkownikow sieci. Realizacja tak formutowanego celu sterowania doty-
czy m.in. zadan:

» pakietyzacji wiadomosci (ang. packetization),

» odtwarzania kolejnosci pakietow (ang. resequencing),

» odtwarzania utraconych pakietow (ang. recovery from loss),

» eliminacji duplikatow (ang. elimination of duplicates),

» odtwarzania wiadomosci (ang. reassembly).

2. Zapewnienie efektywnego wykorzystania wspotdzielonych zasobow sieciowych.
Realizacja tak formulowanego zadania wiaze sig¢ ze zwielokrotnianiem jednoczes$nie
obstugiwanych sesji uzytkownikow w kanatach transmisyjnych i utrzymywaniem sys-
temu priorytetow odzwierciedlajacego hierarchi¢ waznosci roznych ses;ji uzytkownikow.

Z efektywnym i niezawodnym transferem segmentu, tzn. jednostki danych proto-
kotu transportowego, w postaci sekwencji pakietow laczy si¢ przede wszystkim ko-
nieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej pojemnosci pamigci buforowej w wezle ujscio-
wym (w DTE wezta ujsciowego), niezbednej do przyjecia wszystkich pakietow
segmentu i jego odtworzenia.

Jedna z podstawowych funkcji kazdego protokotu transportowego jest sterowanie
przeptywem na poziomie transportowym (ang. transport level flow control), ktorego ce-
lem jest zapobieganie przeciazeniom (ang. congestion) 1 przepetieniom (ang. overflow)
pamigci buforowej wezta ujSciowego przy jednoczesnym zagwarantowaniu dostepu do
pamigci buforowej w ilosciach niezbednych do odtwarzania transferowanych segmentow.

Do osiagnigcia celu sterowania przeptywem na poziomie transportowym najcze-
Sciej stosuje si¢ metode krokowa (ang. pacing method), zwana takze metoda krocza-
cego okna (ang. pacing window), tzn. mechanizm taczacy w sobie cechy metody kre-
dytowania i metody okna.

Ogolna zasada metody krokowej polega na tym, ze odbiorca, przekazujac nadaw-
cy uprawnienia do transmisji (kredyt), informuje o mozliwosci przyjecia okre§lonej
liczby wiadomosci do pamigci buforowej. Warunkiem przekazania kredytu przez od-
biorcg jest dostgpnos¢ pamigci buforowej odtwarzania wiadomosci (ang. reassembly
buffers), tzn. dostepnos$¢ buforow przeznaczonych do przyjmowania pakietéw, z ktod-
rych w wezle ujsciowym sa odtwarzane wiadomosci wyprowadzane z sieci. Otrzyma-
nie kredytu przez nadawce jest rownoznaczne z uzyskaniem autoryzacji (pozwolenia)
na transmitowanie wiadomosci o ustalonej dtugo$ci, mierzonej liczba pakietow. Wy-
sytanie kredytu jest wstrzymywane, gdy pamig¢ buforowa odtwarzania wiadomosci
jest zajgta. Wysylanie kredytu jest wznawiane po zwolnieniu pamigci buforowej od-
twarzania wiadomosci, tj. po wyprowadzeniu wiadomosci z sieci.
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Skutecznos$¢ i1 efektywno$¢ sterowania przeptywem metoda krokowa zalezy od
niezawodnosci uzywanego w protokole transportowym sposobu przekazywania kre-
dytu, tj. od zabezpieczen przed strata kredytu. Strata kredytu moze spowodowaé za-
wieszenie potaczenia (sesji), polegajace na tym, ze nadawca, nie majac kredytu, nie
moze transmitowa¢ wiadomosci do oczekujacego na wiadomos¢ odbiorcy. Jednym ze
sposobow zabezpieczenia przed utrata kredytu jest numerowanie, polegajace na tym,
ze kolejno wysytane przez odbiorcg kredyty zawieraja kolejne numery wiadomosci N
oraz rozmiar okna w. Otrzymanie takiego kredytu przez nadawce jest potwierdzeniem
odbioru wiadomosci o numerach mniejszych od N 1 upowaznieniem nadawcy do wy-
stania wszystkich wiadomosci o numerach wskazanych w kredycie, tj. az do N+ w
wiadomosci wlacznie. W razie utraty jednego z wysylanych przez odbiorcg wiadomo-
$ci kredytu nie nastgpuje zawieszenie potaczenia; kolejny wystany kredyt pozwala
bowiem nadawcy wiadomosci odtworzy¢ informacje o stanie sesji i numerach po-
twierdzanych i oczekiwanych przez odbiorcg wiadomosci.

Skutki dziatania procedur sterowania przeptywem na poziomie transportowym
z wykorzystaniem mechanizmu kredytowania sa dwojakie: bezposrednie i posrednie.
Bezposrednio zapobiegaja przeciazeniom pamigei buforowej weztow ujsciowych, tj.
przeciazeniom lokalnym, posrednio natomiast zapobiegaja przecigzeniom w weztach
lezacych na trasach z weztow zrodlowych do weztow ujSciowych, tj. przeciazeniom
globalnym. Dziatanie posrednie polega na tym, ze czas przekazania kredytu od od-
biorcy do nadawcy zalezy od opdznienia wnoszonego przez sie¢. Po zwigkszeniu ob-
cigzenia sieci ro$nie warto$¢ sredniego opoznienia wnoszonego przez sie¢, powodujac
wzrost §redniego czasu przekazywania kredytu i — w konsekwencji — zmniejszenie
szybkosci wprowadzania nowych wiadomosci do sieci.

6.4.5.2. PRZYKLADOWE IMPLEMENTACJE STEROWANIA PRZEPLYWEM
NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM

W r6znych architekturach i rozwiazaniach sieciowych stosuje si¢ ré6zne odmiany
sterowania przeptywem na poziomie transportowym.

O wyborze roznych procedur i (lub) réznych wartosci parametrow tych samych
procedur sterowania na poziomie transportowym decyduje wiele réznych czynnikow;
do najwazniejszych mozna zaliczy¢: ilos¢ i jako$¢ procedur sterowania przeptywem
na poziomach nizszych (lacza, trasy i dostgpu do sieci) wspierajacych nadrzgdne wo-
bec nich procedury sterowania na poziomie transportowym oraz zaktadana w danej
sieci redundancj¢ implementowanej hierarchii procedur sterowania przeptywem.

6.4.5.2.1. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM
SIECI ARPANET

W implementowanym w pierwszych wersjach sieci ARPANET protokole trans-
portowym NCP (ang. Network Control Program) stosowany jest bardzo prosty sche-
mat nienumerowanego kredytowania, ktorego zadaniem jest zapobieganie powstawa-
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niu zakleszczen odtwarzania wiadomos$ci. Schemat kredytowania jest wbudowany
w mechanizm rezerwacji (alokacji) liczby buforow w pamigci buforowej wezta uj-
sciowego, niezbednych do skompletowania i odtworzenia pojedynczych wielopakie-
towych wiadomosci. Nadawanie wielopakietowej wiadomo$ci mozna rozpoczaé po
uzyskaniu z wezta ujSciowego potwierdzenia (ALL) wystanego wczesniej zadania
alokacji buforow (REQALL). Warunkiem rozpoczgcia nadawania wiadomosci jest
potwierdzona rezerwacja odpowiedniej liczby buforow w wezle ujSciowym.

Charakterystyczne dla omawianej implementacji jest to, ze procedura zadania alo-
kacji i potwierdzania przyznania zasobow w odpowiedzi na zadanie jest uruchamiana
dla kazdej nadawanej wiadomosci indywidualnie. Taka procedura rezerwacji buforow
powoduje, ze otrzymane potwierdzenie (kredyt) dotyczy tylko jednej wiadomosci
(w=1), co eliminuje celowos$¢ numerowania nadawanych wiadomosci.

Korzystanie z nienumerowanego schematu kredytowania wywoluje potrzebg im-
plementacji mechanizmu zapobiegajacego konsekwencjom utraty w sieci potwierdze-
nia rezerwacji buforow.

6.4.5.2.2. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE SIECI CYCLADES

W stosowanym w sieci CYCLADES protokole transportowym TS (ang. Transport
Station) korzysta si¢ z numerowanego schematu pojedynczego kredytowania wiado-
mosci. Kazdy otrzymany kredyt upowaznia nadawce do transferu pojedynczej wiado-
mosci (wiadomosci moga mie¢ rozne dlugosci), zwanej listem (ang. letter). W oma-
wianym protokole funkcje sterowania przeplywem sa taczone z funkcjami detekcji
i korekcji bledow (ang. error control). Kredyty sa przekazywane w potwierdzeniach
poprawnego odbioru wiadomosci.

6.4.5.2.3. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM
W ARCHITEKTURZE ISO/OSI

W architekturze ISO/OSI warstwa transportowa petni kluczowa role w organizacji
wspolpracy réznych protokotéw warstw wyzszych i nizszych. W standardach proto-
kotow transportowych zdefiniowane sa zarowno potaczeniowe, jak i bezpoltaczeniowe
ustugi transportowe. Implementacja ustug transportowych w wersji potaczeniowej
oznacza mozliwo$¢ zastosowania zardéwno polaczeniowych, jak i bezpotaczeniowych
wersji ustug warstw nizszych.

Ze wzgledu na to, ze rozne typy ustug wymagaja zréznicowanego poziomu nieza-
wodnosci dostarczanego przez rozmaite rozwiazania transportowe, zdefiniowanych
jest pie¢ klas protokotéw warstwy transportowe;.

Jednym z wymagan stawianych polaczeniowym protokotom transportowym jest ste-
rowanie przeptywem pomigdzy procesami koncowymi (ang. end-to-end flow control).

W polaczeniowych protokotach transportowych architektury OSI implementowa-
ny jest schemat numerowanego kredytowania, ktéry wykorzystuje do przekazywania
kredytow numerowanie sekwencyjne wiadomosci, uzywane jednoczesnie do korekcji
btedow — przekazywania potwierdzen poprawnego odbioru wiadomosci.
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Poczatkowo, w czasie ustanawiania potaczenia obejmujacego m.in. negocjacje
warto$ci parametrow potaczenia, nadawca otrzymuje kredyt o warto§ci numeru se-
kwencyjnego réwnej rozmiarowi okna (parametr protokotu). Rozmiar okna determi-
nuje liczbe dopuszczalnych transmisji. Zadna wiadomo$¢é o numerze sekwencyjnym
wyzszym od numeru wskazywanego przez strzalkg prowadzaca (ang. leading edge)
okna nie moze by¢ wystana przez nadawce. Strzatka koncowa (ang. trailing edge)
okna po wystaniu kolejnej wiadomosci jest kazdorazowo przesuwana, co powoduje
zwezanie okna. Kontynuacja transmisji wymaga przekazania nowego kredytu lub
pozwolenia na przesunigcie strzatki prowadzacej okna przez odbiorcg. Wielkosé¢
(rozmiar) otrzymanego kredytu decyduje o tym, jak daleko do przodu nadawca moze
przesuna¢ strzatke prowadzaca okna. Z kolei odbiorca moze wstrzymaé wysylanie
kolejnych kredytow wtedy, gdy stan zajg¢tosci pamigci buforowej jest wyzszy od
przyjetej wartosci progowej. Jednoczesne natozenie si¢ strzatki koncowej na strzatke
prowadzaca oraz brak nowego kredytu powoduje, ze nadawca, nie mogac przesunac
strzatki prowadzacej, jest zmuszony do wstrzymania procesu wysylania kolejnych
wiadomosci.

Przekazywanie potwierdzen odbioru wiadomosci i przekazywanie kredytow przez
odbiorce jest niezalezne. Przekazanie kredytu nie oznacza przekazania nowego po-
twierdzenia odbioru, podobnie jak przekazanie potwierdzenia odbioru nie oznacza
przekazania nowego kredytu.

6.4.5.2.4. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM
W ARCHITEKTURZE TCP/IP

Gléwnym zadaniem protokotu transportowego TCP (ang. Transmission Control
Protocol), odpowiadajacego protokotowi klasy 4. architektury ISO/OSI, jest nieza-
wodne przekazywanie strumienia danych pomigdzy procesami koncowymi. Jakikol-
wiek przeptyw danych poprzedza ustanowienie potaczenia transportowego, polegaja-
cego na trzyetapowym (ang. three-way handshake) potwierdzeniu gotowosci stron do
wspotpracy i1 uzyskaniu zgody na poczatkowe wartosci pary numerow sekwencyjnych,
stosowanych nastgpnie do potwierdzen odbioru i sterowania przeptywem.

TCP otrzymuje strumien bajtow, z ktérych sktadane sa pakiety zawierajace dane
i nagléwek protokotu. Kazdy pakiet jest przekazywany w sieci w trybie datagramo-
wym. Za kolejnos¢ i niezawodno$¢ przekazywanych w sieci datagramow odpowiada
protokot TCP.

Informacje umieszczone w zawartych w nagtdéwku segmentu TCP polach: numeru
sekwencyjnego (ang. sequence number), numeru potwierdzenia (ang. acknowledge
number) 1 okna (ang. window) sa stosowane do — opartego na metodzie przesuwnego
okna (ang. sliding window) — sterowania potwierdzeniami i przeptywem.

Numery sekwencyjne, przypisywane bajtom, sa przeznaczone do nadzorowania
kolejnosci naptywu danych i zagwarantowania potwierdzenia kazdego elementu stru-
mienia danych. Numer sekwencyjny w nagtéwku danego segmentu TCP wskazuje
pozycje w strumieniu bajtow danych w pakiecie, numer potwierdzenia wskazuje na-



272 Sterowanie ruchem w sieciach teleinformatycznych

tomiast najstarszy bajt, ktory zostal odebrany przez zrédlo tego pakietu. Numer se-
kwencyjny odnosi si¢ wigc do strumienia danych ptynacych w tym samym kierunku,
w ktorym przekazywany jest pakiet niosacy ten numer. Z kolei numer potwierdzenia
odnosi si¢ do strumienia danych plynacych w kierunku przeciwnym do kierunku,
w ktorym przekazywany jest pakiet niosacy ten numer potwierdzenia.

W protokole TCP na potrzeby efektywnego sterowania przeptywem dopuszczalne
sa rozne (zmienne) rozmiary okna. O rozmiarze okna decyduje odbiorca. W kazdym
potwierdzeniu, okre$lajacym numery odebranych bajtéw, przekazywany jest wskaznik
rozmiaru okna (ang. window-size-indicator). Warto$¢ wskaznika okresla na przyjecie
ilu dodatkowych (wzgledem potwierdzanego) bajtow przygotowany jest odbiorca.
Wazrost warto$ci wskaznikow przeciazenia, tzn. stopnia zajg¢tosci pamigci buforowe;j
w wezle ujsciowym 1 Sredniego czasu obstugi bajtow, mierzonego opdznieniem po-
twierdzenia bajtu (ang. round-trip delay), powoduje zmniejszanie przez odbiorce
wartosci tego wskaznika (rozmiaru okna). Rozmiar okna moze takze zmniejszyc
nadawca.

6.4.5.2.5. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM
W ARCHITEKTURZE SNA

W klasycznej architekturze SNA, dotyczacej rozwiazan o strukturze scentralizo-
wanej, sterowanie przeptywem pomigdzy procesami koncowymi na poziomie trans-
portowym jest realizowane w warstwie sterowania transmisja (ang. transmission con-
trol), potozong pomigdzy warstwami sterowania przeplywem danych (ang. data flow
control) 1 sterowania przeptywem na trasie (ang. path flow control). Sterowanie prze-
plywem na tym poziomie dotyczy kazdej sesji z osobna.

Celem sterowania przeptywem w warstwie sterowania transmisja w architekturze
SNA, realizowanym metoda krokowa na poziomie sesji (ang. session level pacing),
jest dostosowanie tempa nadawania do tempa odbioru danych w ramach poszczegol-
nych sesji, tzn. zapobieganie wysytania danych przez proces zrodlowy sesji szybciej
niz moga one by¢ przetwarzane przez proces ujSCiowy sesji.

Do sterowania przeplywem w warstwie sterowania transmisja stosowana jest me-
toda krokowa, uzywana takze do sterowania przeptywem w warstwach nizszych.

W metodzie krokowej SNA stosuje si¢ ogdlne koncepcje zasady kredytowania
i metody okna. Proces ujsciowy sesji potwierdza kredyty dla procesu zrodlowego sesji
w zaleznosci od dostgpnosci buforéw i mozliwosci przetworzenia odbieranych da-
nych. W omawianej metodzie otrzymanie kredytu przez nadawce jest rownoznaczne
z otrzymaniem informacji o rozmiarze okna, wczeSniej wynegocjowanego przez
nadawce 1 odbiorcg. Rozmiar okna okresla liczbe wiadomosci (lub maksymalna liczbe
wiadomosci), ktore moga by¢ wystane przez nadawce przed uzgodnieniem i uzyska-
niem kolejnego okna (kredytu). Rozmiary okien moga by¢ rézne; ich dtugos¢ zalezy
od aktualnego obciazenia sieci. Przyznanie okna przez odbiorce jest przekazywane
W postaci potwierdzenia wysytanego w odpowiedzi na zadanie kredytu przez nadaw-
cg, tj. zadanie przyznania nastgpnego okna.
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Ogodlna zasada zadania i przyznawania kredytow (okien) jest nastepujaca:

» nadawca wysyla pierwsza wiadomos$¢ okna pierwszego i zada przyznania okna
drugiego,

» odbiorca potwierdza przyznanie okna drugiego,

» nadawca wysyla pozostate wiadomosci okna pierwszego,

» nadawca wysyla pierwsza wiadomo$¢ okna drugiego i zada przyznania okna
trzeciego,

» odbiorca potwierdza przyznanie okna trzeciego,

» nadawca wysyla pozostate wiadomosci okna drugiego itd.

Zadanie nastepnego okna jest generowane w chwili rozpoczecia wysytania wia-
domosci aktualnie obstugiwanego okna. Celem takiego rozwigzania jest eliminacja
przerw w nadawaniu wiadomosci, jakie wystepowalyby, gdyby zadania byly wysytane
w chwili zakonczenia obstugi wszystkich wiadomo$ci w oknie. Nadawca moze miec¢
co najwyzej dwa okna.

W architekturze SNA proces przekazywania kredytow (ang. pacing response) jest
realizowany na dwoch poziomach: sesji oraz dostgpu do sieci. W wezlach sieci SNA
(odgrywajacych rolg weztow koncentracji ruchu generowanego na poziomie nizszym
sieci 1 weztdw dostepowych z poziomu nizszego do poziomu wyzszego sieci) istnieje
mozliwos$¢ sterowania przeptywem z poziomu nizszego sieci przez wstrzymywanie
kredytow dla danej sesji, jezeli pami¢¢ buforowa wezla jest przeciazona lub jezeli
kolejka trasy wirtualnej dla danej sesji jest przeciazona. Mozliwo$¢ przechwytywa-
nia kredytow w weztach sieci SNA (w wezlach dostgpowych do poziomu wyzszego
sieci) pozwala na segmentacj¢ sesji oraz jest sposobem sterowania dostgpem do
poziomu wyzszego sieci ruchu generowanego na poziomie nizszym sieci (ruchu
generowanego przez terminale). Tak realizowana metoda krokowa na poziomie sesji
moze by¢ interpretowana jako sterowanie przeptywem w dwoch potaczonych kaska-
dowo segmentach: segmencie dostgpu do sieci (z poziomu nizszego do poziomu
wyzszego) oraz segmencie odpowiadajacym trasie wirtualnej pomigdzy weztem
zrédtowym 1 weztem ujSciowym (na poziomie wyzszym sieci). Sterowanie przepty-
wem w drugim z wymienionych segmentéw dotyczy przeptywu na trasie wirtualnej
(sterowanie przeplywem na poziomie trasy) i jest realizowane z wykorzystaniem
metody krokowe;j.

6.4.5.2.6. PROCEDURA STEROWANIA PRZEPLYWEM NA POZIOMIE TRANSPORTOWYM
W ARCHITEKTURZE APPN

W architekturze APPN (ang. Advanced Peer-to-Peer Networking), bedacej rozwi-
nigciem SNA i pozwalajacej na dynamiczne definiowanie zasobow, uaktualnianie
struktury topologicznej, rekonfiguracje w razie uszkodzen oraz dynamiczne reguly
doboru tras do sterowania przeplywem w warstwie sterowania transmisja stosowana
jest adaptacyjna metoda krokowa (ang. adaptive pacing).

Ogolna zasada dziatania adaptacyjnej metody krokowej jest taka sama jak kla-
sycznej metody krokowej, z ta jednak roznica, ze w metodzie adaptacyjnej dopusz-
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czalne sg rozne rozmiary okien oraz mozliwa jest zmiana juz przyznanych rozmiarow
okien.

Adaptacyjna metoda krokowa jest stosowana indywidualnie do kazdej sesji
z osobna. Indywidualne sterowanie przeptywem dla kazdej z sesji uwazane jest za
korzystniejsze od rozwiazan, w ktorych przeptywy wielu jednoczesnie obstugiwanych
sesji moga wzajemnie na siebie wptywac.

Adaptacyjna metoda krokowa zapewnia weztowi (obstugujacemu wiele sesji jed-
noczes$nie) mozliwo$¢ dynamicznej alokacji zasobow do poszczegodlnych sesji o 16z-
nej intensywnos$ci generowania ruchu oraz odzyskiwanie zasobow od nieaktywnych
w danej chwili sesji. Celem takiego sterowania przeplywem jest:

» zapobieganie przeciazeniom pamigci buforowych weztéw posrednich (we-
wngetrznych) 1 ujsciowych,

» eliminacja niepotrzebnego odrzucania wiadomosci,

» eliminacja mozliwo$ci powstawania zakleszczen.

Adaptacyjna metoda krokowa stosowana jest niezaleznie dla kazdego kierunku
przeptywu i kazdego potaczenia migdzywezlowego na trasie sesji. Obstuga zadania
wydania pozwolenia na transmisj¢ polega na zarezerwowaniu buforéw i wystaniu
potwierdzenia, tzn. informacji o rozmiarze przyznanego okna. W ten sposob kazdy
wezet odbiorczy na trasie sesji informuje kazdy wezet nadawczy o mozliwosci wysta-
nia okres$lonej liczby wiadomosci. W celu zagwarantowania mozliwosci odbioru
wiadomosci, w weztach odbiorczych rezerwowana jest pamig¢ buforowa w ilosci po-
zwalajacej na odebranie wiadomosci o maksymalnych, dopuszczalnych w sieci roz-
miarach.

Rozpoczecie sterowania przeptywem, zgodnie z omawiana metoda, wymaga
uzgodnienia trybu pracy, tj. ustalenia, czy uzywane bgda zmienne czy tez stale rozmia-
ry okna, oraz wyznaczenia jego poczatkowego rozmiaru. Wersja ze statym rozmiarem
okna uzywana jest wtedy, gdy obydwa procesy koncowe sesji zadaja tego trybu pracy;
w pozostalych przypadkach stosowana jest wersja ze zmiennym rozmiarem okna.
Uzgodnienia, o ktérych mowa, odbywaja si¢ przez wymiang komend zawierajacych
informacje o zadanym trybie pracy oraz rozmiarach dwoch pierwszych okien.

Rozmiar okna wyznaczany przez odbiorce zalezy od stopnia wykorzystania
wczesniej przyznanych okien, liczby dostgpnych buforéw oraz wartosci przyjetych
wskaznikéw przeciazenia wezta ujSciowego (jednym ze wskaznikow przeciazenia,
przyktadowym, jest liczba odebranych i nieprzetworzonych wiadomosci). Na roz-
miar okna wpltyw ma takze nadawca — gdy dtugos¢ kolejki wejsciowej przekroczy
ustalona warto$¢ progowa, wowczas nadawca moze zada¢ przyznania wigkszego
okna. Mozliwo$¢ dynamicznego dostosowywania rozmiar6w okien do aktualnego
stanu sieci i intensywnos$ci generowanego ruchu, tzn. mozliwo$¢ dynamicznej dys-
trybucji pamigci buforowej pomigdzy sesje, pozwala na wzrost stopnia wykorzysta-
nia pamigci buforowe;.

W omawianej metodzie mozliwe sa arbitralne, dowolne zmiany (zmniejszanie)
rozmiardw okien przyznanych nadawcy przez odbiorcg. W celu przys$pieszenia reak-
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cji, w razie powstania przeciazenia, mozliwe jest zarowno zadanie (przez odbiorce)
rezygnacji nadawcy z niewykorzystanej czegsSci aktualnie obstugiwanego okna, jak
1 zmiana rozmiaru wczesniej przyznanego, nast¢pnego okna.

Wynikiem sterowania przeptywem w ramach poszczegdlnych sesji oraz poszcze-
golnych potaczen migdzywezlowych trasy sesji adaptacyjna metoda krokowa jest glo-
balne sterowanie przeptywem. Redukcja rozmiarow okien w wezle ujsSciowym powo-
duje, na skutek wystepowania efektu propagacji wstecznej (ang. backpreassure effect),
wzrost stopnia zaj¢tosci pamigci buforowych w wezlach posrednich. Wzrost ten, bg-
dacy sygnalem niebezpieczenstwa powstania przeciazenia wezta posredniego, skut-
kuje ograniczeniem rozmiaru okien. Kontynuacja tego procesu prowadzi w konse-
kwencji do ograniczania naptywu nowych wiadomosci do sieci.

W razie przekroczenia warto$ci progowych stopnia zajgtosci pamigei buforowych
stosowana jest procedura dtawienia strumienia naptywajacych wiadomosci. W proce-
durze tej, zamiast penalizacji nowych sesji, wprowadzane sa redukcje rozmiar6w naj-
dtuzszych dotychczas przyznanych okien. Redukcja ta polega na tym, ze po przekro-
czeniu omawianej wartosci progowej zajgtosci pamigci, wyszukiwana jest sesja, ktorej
okno jest najwigksze. Rozmiar takiego okna jest zmniejszany o jeden. Proces ten jest
kontynuowany az do chwili, gdy zaj¢to$¢ pamigci buforowej bedzie mniejsza od
ustalonej warto$ci progowe;.

6.4.6. PODSUMOWANIE

6.4.6.1. HIERARCHICZNA STRUKTURA PROCEDUR
STEROWANIA PRZEPLYWEM W SIECIACH

Wielopoziomowa hierarchiczna struktura zagniezdzanych procedur sterowania prze-
ptywem odpowiada ogolnej zasadzie budowy warstwowych architektur systemow i sieci
komputerowych, zwlaszcza podsystemdéw komunikacyjnych systemow i sieci kompute-
rowych. Odpowiednios$¢ taka jest jednym z warunkow implementacji procedur sterowa-
nia, ze wzgledu na to, Ze realizacja kazdej procedury sterowania przeptywem wymaga jej
wbudowania w jeden lub kilka protokotow systemu lub sieci teleinformatycznej. Taka
struktura procedur sterowania umozliwia dekompozycj¢ sterowania przeptywem na nie-
zalezne, wspierajace si¢ moduly oraz niezalezne definiowanie, analizg i poréwnywanie
réznych rozwiazan na tych samych poziomach sterowania przeptywem.

Modularno$¢ struktury procedur umozliwia elastycznos¢, otwarto$¢ i rozwijalnosc¢
struktur sterowania, przede wszystkim wymienno$¢ modutéw na poszczegolnych po-
ziomach sterowania przeplywem. Globalna jako$¢ hierarchicznej struktury procedur
sterowania jest wypadkowa jako$ci poszczegodlnych procedur sterowania i zasad
wspotpracy (interakcji) procedur na réoznych poziomach.

Dekompozycja struktur procedur sterowania przeptywem na moduty umozliwia
modelowanie i analiz¢ r6znych — stosowanych i proponowanych — schematow dla
réznych poziomow sterowania przeplywem. W wielu przypadkach uzyskanie efek-
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tywnych modeli analitycznych i symulacyjnych procedur sterowania jest mozliwe
tylko wtedy, gdy dotycza one poszczegdlnych rozwiazan.

6.4.6.2. INTEGRACJA I OPTYMALIZACJA PROCEDUR
STEROWANIA PRZEPLYWEM

W rzeczywistych strukturach procedur sterowania dostgpem czgsto wystepuje tacze-
nie funkcji réznych poziomow sterowania przeptywem w jednej procedurze. Rozwiaza-
nia takie spotyka si¢ najczesciej w systemach i sieciach komputerowych o architekturach
homogenicznych (np. architektura SNA). Mozliwa jest wtedy zwykle wigksza dowolno$¢
doboru procedur sterowania i ich zakresu funkcjonalnego. W architekturach heteroge-
nicznych (ang. heterogeneous network) otwartych systemow i sieci komputerowych do-
wolno$¢ doboru rozwiazan jest ograniczona koniecznos$cia stosowania standardoéw i spet-
niania wymagan wynikajacych z zasad Iaczenia systemow otwartych.

Wystepowanie wielu poziomow sterowania przeptywem, na ktérych sa stosowane
procedury wzajemnie si¢ uzupetniajace i czgsto redundantne, powoduje, ze waznym za-
daniem projektowania i analizy sa integracja i interakcja procedur na réznych poziomach.
Zadanie modelowania i analizy interakcji mechanizmow sterowania przeptywem na roz-
nych poziomach jest znacznie trudniejsze od analogicznych zadan dla poszczegdlnych
procedur sterowania. Ocena tacznego efektu jednoczesnego dziatania uzupeiajacych si¢
procedur na ré6znych poziomach sterowania nie jest zadaniem trywialnym.

Ze wzgledu na to, ze implementacja dowolnej struktury procedur sterowania ozna-
cza koniecznos$¢ wylaczenia czgséci zasobow sieci z obstugi ruchu generowanego przez
uzytkownikow, zadaniem o szczegdlnym znaczeniu jest optymalizacja struktury pro-
cedur sterowania. Jest oczywiste, ze wzglednie bardziej restrykcyjne procedury stero-
wania na poziomach nizszych wymagaja mniej restrykcyjnych procedur na poziomach
wyzszych i odwrotnie, mniejsze mozliwosci eliminowania przyczyn ewentualnych
przeciazen i zakleszczen przez mechanizmy sterowania przeplywem na poziomach
nizszych musza by¢ kompensowane przez bardziej restrykcyjne mechanizmy na po-
ziomach wyzszych. Decyzja o wyborze koncepcji sterowania przeptywem nie jest
zagadnieniem prostym. Wymaga przede wszystkim rozstrzygnigcia, na ile korzysci
wynikajace z rezygnacji ze ztozonych procedur sterowania przeptywem na poziomach
nizszych kompensuja ewentualny spadek efektywnosci wykorzystania zasobow
w przypadku koniecznos$ci odrzucenia obstuzonego ruchu przez procedury sterowania
na poziomach wyzszych.

Oczywisto§¢ wspomnianych zaleznos$ci pomigdzy procedurami sterowania prze-
ptywem przy realizacji roznych koncepcji sterowania przeplywem dla jakosci dziata-
nia sieci nie moze zastapi¢ jakosciowych i ilosciowych badan tych zaleznosci.

Nie bez znaczenia dla efektywnosci struktury procedur sterowania przeptywem sa
decyzje dotyczace: koncepcji sterowania przeptywem, zakresu funkcjonalnego po-
szczegolnych poziomow sterowania przeptywem oraz doboru procedur sterowania dla
poszczegblnych poziomow sterowania przeplywem.
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6.4.6.3. STEROWANIE PRZEPLYWEM W SIECIACH
Z INTEGRACJA TRYBOW KOMUTACII

ZYozono$¢ zadan sterowania przeplywem zwigksza si¢ w przypadku jednoczesne-
g0 stosowania w systemie lub sieci dwoch roznych tryboéw komutacji: komutacji ka-
natéw 1 komutacji wiadomosci (pakietow). Sterowanie przeptywem w sieciach hybry-
dowych wymaga wspdtistnienia dwoch réznych struktur procedur sterowania
przeptywem, ktorych ztozonos$¢ zalezy od sposobu separacji ruchu obstugiwanego
réznymi trybami komutacji. Zwielokrotnianie struktur sterowania przepltywem wystg-
puje takze w tych rozwiazaniach, w ktorych do zapewnienia jakosci ustug stosuje si¢
rozne modele ustug wspotdzielace zasoby sieci.

Podczas wydzielenia w systemie lub sieci zasobow kierowanych do obstugi ruchu
w roznych trybach komutacji struktury sterowania przeplywem sa roézne i niezalezne.
W przypadku dynamicznego wspotdzielenia zasobow przez rozne tryby komutacji,
struktura sterowania przeptywem musi zawiera¢ rozwiazania zapewniajace sprawie-
dliwy przydziat zasobow.

6.4.6.4. STEROWANIE PRZEPLYWEM W SIECIACH
Z INTEGRACJA RUCHU

Zdecydowanie inne wymagania pod adresem struktur i procedur sterowania prze-
plywem sa stawiane w systemach transmisji danych i w systemach transmisji glosu
(w ogdlnym przypadku do obstugi ruchu w czasie rzeczywistym). Systemy i sieci
z integracja roznych klas ruchu wymagaja wspotistnienia réznych struktur i procedur
sterowania przeplywem.

Zasadnicze réznice pomigdzy strukturami i procedurami sterowania przeptywem
dla ruchu niewrazliwego na opo6znienia (systemy z op6znieniami — np. dane) oraz dla
ruchu w czasie rzeczywistym (systemy z odrzuceniami — np. glos) wynikaja z tego, ze
w systemach z odrzuceniami nie jest mozliwe buforowanie i opdznianie ruchu jako
sposob zapobiegania przeciazeniom.

W przypadku procedur sterowania przeplywem ruchu w systemach z op6znieniem
zapobieganie przeciazeniom jest osiagane dzigki jednoczesnemu stosowaniu mechani-
zméw prewencyjnych i reakcyjnych. Dopuszczalno$¢ buforowania i opdznien powo-
duje, ze dziatanie mechanizméw prewencyjnych moze byc i jest uzupetniane dziata-
niem mechanizméw reakcyjnych. Dziatanie tych ostatnich polega na tym, ze w razie
wystapienia stanu zagrazajacego przeciazeniem, mimo dzialania mechanizmoéw pre-
wencyjnych, mozliwa jest detekcja tego stanu i podjgcie dziatan, ktorych celem jest
odtworzenie stanu niezagrazajacego przecigzeniem.

Brak mozliwosci buforowania i op6znien podczas obstugi ruchu w czasie rzeczy-
wistym oznacza, ze podstawowym celem procedur sterowania przeptywem — a w kon-
sekwencji struktur procedur sterowania przeptywem — jest prewencja, ktorej celem
jest blokowanie potaczen mogacych skutkowac przeciazeniem.
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6.4.6.5. STEROWANIE PRZEPLYWEM I ZARZADZANIE RETRANSMISJAMI

Podstawowymi zasobami, jakimi si¢ dysponuje w kazdym systemie komunikacyj-
nym, sa: moc sygnatu, czas i przepustowos¢. W kazdym $rodowisku systemu komuni-
kacyjnego istnieje mozliwo$¢ zastgpowania i kompensowania jednych zasobow inny-
mi w celu uzyskania mozliwie duzego transferu danych przy mozliwie matym
angazowaniu przepustowosci (cel procedur sterowania przepltywem) z zachowaniem
akceptowalnego przez uzytkownikéw poziomu jakosci komunikacji (cel procedur
kontroli bledow).

Procedury sterowania przeplywem (ang. flow control) i procedury kontroli btedow
(ang. error conmtrol) sa glownymi komponentami kazdego protokotu, rozumianego
jako zbidr ustalen i regul, ktorych przestrzeganie przez komunikujace si¢ strony jest
warunkiem poprawnego odbioru i interpretacji przekazywanych danych.

Rézne procedury kontroli bledow stosowane w protokotach komunikacyjnych do
deteke;ji i korekcji btedow zalicza si¢ do dwoch grup metod: automatycznego zadania
retransmisji ARQ (ang. Automatic Retransmission (repeat) request) oraz kodowania
korekcyjnego FECC (ang. Forward Error Correcting Coding).

Dla pierwszej z wymienionych grup metod charakterystyczna jest korekcja btedow
przez retransmisj¢ jednostek danych, w ktorych wykryty zostat btad (za pomoca kodu
detekcyjnego). W metodach nalezacych do drugiej grupy przesytane jednostki danych
sa kodowane za pomoca kodow korekcyjnych, pozwalajacych w razie detekcji btedow
na korekcje btednie odebranych danych. Obydwie grupy procedur kontroli btedow
roznia strategie zarzadzania retransmisjami (ang. retransmission control).

Z punktu widzenia zadan sterowania przeplywem nie jest istotne, do ktorej z wy-
zej wymienionych grup nalezy implementowana w danym protokole procedura kon-
troli bledéw. Korzystanie z takiej czy innej procedury kontroli btedow skutkuje przy-
rostem liczby obstugiwanych jednostek danych (podczas retransmisji) lub przyrostem
dtugosci i liczby jednostek danych (w przypadku kodowania korekcyjnego), co zwy-
kle zwigksza wymiar ilosciowy zadania sterowania przeptywem.

Realizowane w protokotach komunikacyjnych systemow i sieci komputerowych
zadania sterowania przeptywem i zarzadzania retransmisjami sa bardzo $cisle ze soba
powiazane, wzajemnie si¢ determinuja i sa komplementarne.

Zadaniami komplementarnych wielopoziomowych struktur sterowania przepty-
wem 1 struktur zarzadzania retransmisjami sg, odpowiednio, zapobieganie przeciaze-
niom, przez nakladanie ograniczen na wielko$¢ ruchu akceptowanego do obstugi
w wyroznionych fragmentach systemu lub sieci komputerowej, oraz efektywne re-
transmitowanie jednostek danych skierowanych do obstugi w wyroznionych frag-
mentach systemu lub sieci komputerowej w razie