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Geneza rozprawy doktorskiej

Istniejgce sieci transmisji danych byty projektowane gtéwnie z nastawieniem na mozliwos¢ transmisji
niegwarantowane] (best effort). Jednakze wraz z szybkim rozwojem ustug sieciowych, na istniejgce
architektury naktadane sg coraz wieksze wymagania. Ustugi typu Voice-over-IP (VolP) czy Video-on-
Demand (VoD) wymagaja nie tylko znacznej przeptywnosci tgczy, ale tez matych opdznien i
niewielkich strat. Ruch generowany przez ustugi tego typu jest wiec nieelastyczny, z kolei np.
przesytanie danych przy pomocy protokotu FTP, ktére z powodzeniem mozna przeprowadzi¢ w sieci
realizujgcej transmisje niegwarantowang jest przyktadem ustugi generujacej ruch elastyczny. Aby
ustugi nieelastyczne mogty funkcjonowaé, konieczne jest stworzenie w sieci warunkow
gwarantujgcych odpowiednig jako$¢ tychze ustug. Sg to tzw. gwarancje QoS (Quality of Service).

Stosowane obecnie rozwigzania (oparte w wiekszosci przypadkdw na architekturach IntServ i
DiffServ) wymagajg wprowadzenia specyficznych mechanizméw, takich jak rezerwacja pasma,
ksztattowanie ruchu, wykorzystywanie klas ruchowych, stosowanie odpowiedniej polityki zarzadzania
dostepng przeptywnoscig. Mechanizmy te sprawdzajg sie dobrze w sieciach z jednym typem ruchu.
W sytuacji, gdy naturalnym wydaje sie traktowanie platformy IP jako wspdlnej dla przesytania ruchu
elastycznego i nieelastycznego, mechanizmy te nie sg zbyt korzystne. Dotyczy to przede wszystkim
nieefektywnego wykorzystywania dostepnej przepustowosci faczy, a co za tym idzie zbyt wysokich
kosztéw uzytkowania sieci. Odpowiedzig na te niedogodnosci wydaje sie byé propozycja sieci
zorientowanej na przeptywy — FAN (Flow-Aware Networking). Architektura ta korzystajac z
mechanizméw sterowania dostepem do tacza (admission control) oraz szeregowania na poziomie
przeptywow (per-flow scheduling) pozwala na lepsze gospodarowanie dostepnymi przeptywnosciami.
Zalety FAN uwidaczniajg sie przede wszystkim w sytuacji wystepowania ,waskiego gardta” w sieci,
gdyz najczesciej zagadnienie zapewnienia pozgdanej jakosci obstugi zaczyna miec znaczenie dopiero
w chwili gdy tgczny ruch oferowany przekracza przepustowosé taczy.

Wychodzgc naprzeciw wymaganiom QoS, w propozycji FAN zatozono wystepowanie dwdch
typow ruchu: strumieniowego oraz elastycznego. Pierwszy z nich, przewidziany gtdwnie do transmisji
strumieni dziwiekowych badz wizyjnych, wymaga przede wszystkim matych opdznien, tolerujac
czasem niewielkie straty pakietéw. Przeptywy tego typu majg z reguty zmienng szybkos¢ bitowa, w
zaleznosci od zastosowanego kodowania. Drugi typ ruchu, przewidziany do transmisji danych, nie
toleruje zadnych strat pakietow, jest za to bardzo tolerancyjny w kwestii opdznien. Dla przeptywéw
pierwszego typu stosuje sie wysoki priorytet. Pozwala to na transmisje danych audio i wideo bez
opdznien, a takze pozwala np. na bezproblemowe uruchamianie rdéznego rodzaju aplikacji

wymagajgcych transmisji w czasie rzeczywistym, jak na przyktad gier sieciowych, czy aplikacji



zwigzanych z gtosem i ruchomymi obrazami. Drugi typ ruchu jest przewidziany przede wszystkim do
transmisji danych. Przydzielona temu typowi ruchu przeptywnosé taczy jest proporcjonalnie dzielona

pomiedzy wszystkie przeptywy.

Schemat blokowy rutera wzajemnie zabezpieczonego jest przedstawiony na Rys. 1.

Ruch wchodzgcy Ruch wychodzacy

Ruter

TR —> wzajemnie Ly T
—> Blok zabezpieczony Blok
—.—.—.' —Pp sterowania szeregowania | | : J

0| | (PFQ lub
—p dostepem PDRR)
A HNEN —> — BRI

Rys. 1. Architektura rutera wzajemnie zabezpieczonego

Sterowanie dostepem w kazdym wezle sieci FAN zapewnia odpowiednie warunki dla
istniejagcych przeptywdw w sytuacji wystgpienia nattoku. Tu podejmowane sg decyzje o obstuzeniu
lub odrzuceniu nowego przeptywu. Wszystkie przeptywy obstugiwane w danej chwili sg rejestrowane
na specjalnej liscie chronionych przeptywdéw PFL (Protected Flow List). Jesli identyfikator przeptywu
naptywajgcych pakietéw jest dodany do tej listy, to pakiety obstugiwane sg natychmiastowo. Jezeli
jest inaczej, uruchamiany jest mechanizm sterowania dostepem. Jesli tacze jest w stanie nattoku
(transmisja nadchodzgcych pakietdw nie jest mozliwa), pakiety sg odrzucane, co jest jednoznacznym
sygnatem dla uzytkownika, ze facze jest przecigzone. Gdy jednak tgcze nie znajduje sie w stanie
nattoku, pakiety sg obstugiwane natychmiastowo, a identyfikator przeptywu jest dodawany do PFL.
Pomiar zajetosci taczy, w tym stwierdzenie czy tgcze jest w stanie nattoku, jest dokonywany w sposdb
ciggly przez uktad szeregujacy (scheduler). Zapisy dokonywane w PFL nie sg trwate. Jesli przez
okreslony czas nie naptywajg pakiety o identyfikatorze danego przeptywu, identyfikator ten jest
usuwany z listy. Jest to rozwigzanie podobne do miekkiego stanu utrzymywanego przez protokét
RSVP. Jednym z mechanizméw szeregowania pakietow w sieciach FAN jest Priority Fair Queueing
(PFQ) [11,13,14]. Zaktada on wykorzystanie zmodyfikowanego algorytmu Start-time Fair Queueing
(SFQ). Pakiety przeptywow o szybkosci mniejszej od tzw. szybkosci sprawiedliwej (fair rate) sa
umieszczane w kolejce w taki sposdb, by opuszczaty jg w pierwszej kolejnosci. Dziatanie to zapewnia

priorytetowe traktowanie przeptywow strumieniowych o wystarczajgco matej szybkosci.



W bloku szeregowania rutera periodycznie mierzone sg dwa parametry:

fair_rate — czyli chwilowa wartos¢ szybkosci dla danego tgcza, ktéra jest lub moze byc
realizowana przez dowolny przeptyw transmitujgcy dane przez tacze,

priority_load — czyli chwilowa wielko$¢ ruchu z priorytetem, mierzona jako stosunek ruchu

priorytetowego wptywajacego do tgcza do szybkosci facza.

W PFQ, fair_rate jest mierzony wg ponizszego wzoru:

max{S x C, (vt(t,) — vt(t,)) x 8}

fair _rate =
tz - t1

(1)

gdzie vt(t) jest wartoscia parametru virtual time (charakterystycznego dla algorytmu SFQ i
reprezentujgcego poczatkowy czas nadawania fikcyjnego przeptywu wysytajgcego pakiety o dtugosci
1 B pomiedzy pakietami innych przeptywow, zgodnie z zatozeniami algorytmu) w chwili czasu t, t,- t;
jest okresem czasu, mierzonym w sekundach, w ktérym jest dokonywany pomiar, S jest okresem
czasu braku aktywnosci w wysyfaniu pakietéw w obserwowanym przedziale czasu oraz C jest
przeptywnoscig tgcza w bit/s.

Wartosci parametru priority_load sg obliczane z ponizszego wzoru:

(pb(t,) — pb(t,))x8

priority _load =
C(tz - tl)

(2)

gdzie pb(t) jest wartoscig licznika zwiekszang o dtugos$¢ pakietu w bajtach, gdy pakiet przychodzi do
rutera, (t,— t;) jest okresem czasu, mierzonym w sekundach, w ktérym dokonywany jest pomiar oraz
C jest przeptywnoscig tacza w bit/s.

Wartosci obu parametrow majg decydujgce znaczenie w bloku sterowania dostepem do
tacza, ktdéry zezwala na akceptacje pakietu lub nakazuje go odrzuci¢. Gdy chwilowa wartosc
parametru fair_rate jest mniejsza niz minimalna dopuszczalna wartos¢ tego parametru
(min_fair_rate) lub chwilowa wartos¢ parametru priority_load jest wieksza niz maksymalna
dopuszczalna wartosc tego parametru (max_priority_load) tacze znajduje sie w stanie przecigzenia i
pakiety przeptywow dotychczas nie zaakceptowanych w bloku sterowania dostepem nie mogg by¢
wystane.

W implementacji rutera wzajemnie zabezpieczonego z algorytmem PFQ stosuje sie kolejke

PIFO (Push-In, Push-Out). Pakiety przeptywow strumieniowych, czyli takich ktérych wielkosé
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zakolejkowanych danych nie przekracza wartosci maksymalnej dopuszczalnej jednostki transmisyjnej
MTU (Maximum Transmission Unit) sg umieszczane na koncu kolejki i tym samym sg obstugiwane
wczesniej niz pakiety pozostatych przeptywdw (elastycznych). W ten sposdb w ruterach FAN z

algorytmem PFQ realizowane jest niejawne réznicowanie jakosci obstugi.

Drugim z zaproponowanych mechanizméw szeregowania pakietéw w sieciach FAN jest
Priority Deficit Round Robin (PDRR), bedacy rozszerzeniem mechanizmu DRR (Deficit Round Robin) o
funkcje priorytetyzowania ruchu [8, 9, 12]. Obstuga pakietdw polega na kolejnym przegladaniu
kolejek przeptywow transmitujgcych dane i pobieraniu do wystania pakietdw znajdujgcych sie na
czele kolejek. Przy spetnieniu odpowiednich warunkow (ilos¢ danych w kolejce jest mniejsza niz
dopuszczalny kwant Q, ustawiony na warto$¢ MTU), pakiety trafiajg do wyjsciowej kolejki
priorytetowej. Mechanizmy sterowania dostepem do facza oraz szeregowania sg od siebie $cisle
uzaleznione.

W bloku szeregowania rutera wzajemnie zabezpieczonego z algorytmem PDRR periodycznie
mierzone sg te same dwa parametry co w przypadku algorytmu PFQ.

fair_rate jest mierzony wg ponizszego wzoru:

fair _rate= max{Stx C,t FB x 8} a)
21

gdzie FB jest liczbg bajtow przestanych przez przeptywy elastyczne w trakcie obserwowanego okresu
czasu, t,- t; jest okresem czasu, mierzonym w sekundach, w ktéorym dokonywany jest pomiar, S jest
okresem czasu braku aktywnosci w wysytaniu pakietéw w obserwowanym przedziale czasu oraz C
jest przeptywnoscia tgcza w bit/s.

Wartosci parametru priority _load sg obliczane ze wzoru (2).

W poréwnaniu do DRR, algorytm PDRR zmniejsza czasy opdznien dla pakietdw przeptywdéw
wysytajacych dane z niskg szybkoscig (czyli strumieniowych). W obu rozwigzaniach (z algorytmem
PFQ i PDRR) konieczne jest utrzymywanie listy przeptywéw aktywnych AFL (Active Flow List). W
przypadku algorytmu PDRR struktura ta utrzymuje informacje o identyfikatorach aktywnych
przeptywow, aktualnej wielkosci licznika DC;, kwantu przeptywu Q; oraz znacznikach umozliwiajgcych
realizacje wyboru pakietu do transmisji. Selekcja pakietu do wystania odbywa sie przez cykliczne
przegladanie listy AFL. Pierwszenstwo ma jednak zawsze kolejka priorytetowa. Wielko$¢ parametru
ByteCount(i) decyduje o umieszczeniu pakietu w kolejce priorytetowej lub zwyktej. Jesli ByteCount(i)

jest mniejszy niz Q; pakiety kierowane sg do kolejki priorytetowe;.



Jednym z podstawowych zatozen FAN jest utrzymanie interfejsow uzytkownikédw na
dotychczasowym poziomie skomplikowania przy jednoczesnym umozliwieniu korzystania z ustug o
gwarantowanej jakosci. Osiggniecie wyzej zatozonego celu jest mozliwe dzieki zastosowaniu
mechanizmoéw sterowania dostepem do t3cza oraz selekcji we wszystkich weztach sieci. Zarzadzanie
listg chronionych przeptywdéw przez poszczegdlne wezty pozwala na ograniczenie roli uzytkownikow
w podejmowaniu decyzji dotyczgcych transmisji danych przeptywow.

Jedna z gtdéwnych zalet sieci FAN jest podjecie dziatan majgcych na celu utrzymanie jakosci
transmisji pakietow nalezgcych do obstugiwanych przeptywédw nawet w chwili wystgpienia awarii.
FAN nie tylko zapewnia te same mechanizmy odpornos$ciowe, ktére sg stosowane we wspoétczesnym
Internecie, ale rdwniez mozliwosci korzystania z dodatkowych rozwigzan. Mechanizm sterowania
dostepem do facza zapewnia efektywne wykorzystanie ograniczonego pasma w przypadku
wystgpienia awarii. Jest oczywiste, ze nawet w dobrze zaplanowanej sieci, w chwili awarii
przepustowos¢ zostaje ograniczona. Moze dojs¢ do sytuacji, ze ciggle naptywajacy ruch nie bedzie
mogt by¢ w catosci obstuzony. Blok sterowania dostepem do facza zapewnia, ze przeptywy, ktorych
transmisja juz sie rozpoczeta beda obstuzone bez utraty jakosci. W przypadku ograniczonej
przepustowosci, mechanizm ten odrzuca bowiem pakiety nowych przeptywdéw nie zarejestrowanych
na liscie. Mozliwe jest rowniez zarezerwowanie pewnej przepustowosci dla ustug specjalnych, jak na
przyktad do wykorzystania w czasie kataklizmow, czy w sytuacji, gdy klient ptaci specjalnie za trwata
dostepnos¢ tacza itp. Istotne jest opracowanie mechanizméw utatwiajgcych dostep do tacza dla
przeptywow strumieniowych. Zagadnienie to, stanowigce jeden z najwazniejszych probleméw do
rozwigzania w sieciach FAN, jest przedmiotem prezentowanej rozprawy. Mechanizmy okresowego
czyszczenia listy PFL oraz krétkotrwatego blokowania przeptywéw elastycznych aktywnych przez dtugi
okres czasu majg za zadanie zapewnienie szybkiego dostepu nowego przeptywu strumieniowego do
tacza bedacego w stanie nattoku. Rozwigzanie to jest istotne np. w przypadku rozmowy telefonicznej.
Uzytkownik probujgcy nawigzac potgczenie przyzwyczajony jest do krétkiego czasu oczekiwania na
rozpoczecie rozmowy w tradycyjnej telefonii (rzedu kilku sekund). Podobne wymagania nalezy
spetni¢ projektujgc ustuge telefonii w sieciach teleinformatycznych. W oryginalnym rozwigzaniu sieci
FAN, w sytuacji nattoku, zgdania nawigzania potgczenia gtosowego mogg by¢ odrzucane, az do
momentu ustgpienia nattoku, a wiec przez dtugi okres czasu, nieakceptowany przez uzytkownika.

Oczywiscie zaproponowane do zbadania mechanizmy nie mogg w znaczacy sposéb wptywac
na transmisje pozostatego ruchu sieciowego. Zaletg wprowadzenia sieci FAN jest mozliwosé
transmisji odrzuconych przeptywdéw inng trasg. ldentyfikatory ruchu, scisle zwigzane z trasg, powinny
by¢ dobierane za pomoca specjalnej funkcji indeksujgcej (hash function). W chwili odrzucenia
pakietu, rozwigzanie takie pozwala na skorzystanie z alternatywnej trasy przez zmiane etykiety
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przeptywu. Jednym z podstawowych zatozen FAN jest kompatybilnos¢ z ustugami korzystajgcymi z
transmisji niegwarantowanej, szeroko stosowanymi w Internecie. Istnieje takze mozliwos¢ rozwoju
nowych aplikacji, ktéore mogg by¢ ukierunkowane na prace w czasie rzeczywistym. Ponadto pakiety
poszczegdlnych aplikacji mogg by¢ przesytane przy uzyciu wielu przeptywdéw jednoczesnie, co daje
mozliwos$¢ uzyskania wiekszych przeptywnosci.

Mechanizmy stosowane w FAN pozwalajg na swobode w doborze protokotu transportowego
dla ustug typu elastycznego. Daje to np. mozliwos¢ korzystania jednoczesnie z wielu wersji protokotu
TCP. Kolejnymi korzysciami ptyngcymi z zastosowania Flow-Aware Networking s wieksza
efektywnos¢ oraz tatwiejsze rozliczanie klientdw za korzystanie z sieci. Lepsze wykorzystanie
dostepnych przepustowosci dzieki mechanizmowi sterowania dostepem do tgcza (szczegdlnie w
sytuacji wystgpienia nattoku w sieci) pozwala na zmniejszenie kosztéw uzytkowania sieci. Z kolei brak
klasyfikowania ustug powoduje, ze pakiety sg widziane jako jednakowe z punktu widzenia ich
zliczania. W FAN nie ma koniecznosci zawierania skomplikowanych kontraktéw ruchowych. Nie
wystepuje wiec potrzeba przesytania pakietow sygnalizacyjnych, a wszystkie obstugiwane pakiety
majg za zadanie zapewnienie wykonania okreslonej uzytecznej ustugi. Z funkcjonalnosci FAN mozna
korzystaé réwniez w sieciach uzywajacych innych architektur QoS. Nadaje sie ona np. do sterowania
przeptywami, ktére w nadrzednej architekturze korzystajg z transmisji niegwarantowanej. Nie
koliduje to z gwarancjami QoS jakie przyrzeczono uzytkownikom korzystajgcym np. z mechanizmu
IntServ, polepsza za to znacznie jako$¢ obstugi przeptywdw strumieniowych nie korzystajgcych z
zadnych gwarancji. Koncepcja FAN gwarantowania jakos$ci obstugi jest bardzo obiecujaca.
Mechanizmy stosowane w FAN nie sg skomplikowane, a pozwalajg na lepsze sterowanie podziatem
dostepnej przeptywnosci. Oczywistym jest wiec rowniez zmniejszenie kosztow utrzymania takiej sieci.
Brak koniecznosci okresdlania przez wezty a priori parametrow nadawanych przeptywéw daje
mozliwo$¢ wprowadzenia FAN praktycznie bez zmian w aplikacjach. Rezygnacja z klas ustug
stosowanych z reguty dla zapewnienia jakosci jest niepodwazalng zaletg FAN, ktéra nie tylko
upraszcza samg strukture sieci, ale umozliwia np. fatwiejszy sposdéb naliczania optat za korzystanie z
sieci. Jak w kazdym nowym rozwigzaniu, tak i w przypadku FAN, wiele aspektéw, gtédwnie
technicznych, wymaga jeszcze dopracowania. W szczegdlnosci chodzi o realizacje samych ruterdw,
modyfikacje ustug na potrzeby FAN, itp. Bardzo dobra skalowalnos¢ i natychmiastowa skutecznos¢
(ze wzgledu na samowystarczalnos¢ — wezet FAN sam steruje sie przy pomocy parametréw, ktére
wyznacza) sprawiaja, ze Flow-Aware Networking wychodzi naprzeciw wymaganiom wspétczesnego
Internetu. Jest rozwigzaniem majacym wiele zalet, a przede wszystkim mozliwym do wprowadzenia

w stosunkowo niedtugim czasie.



Wazing zaletg sieci FAN jest wspomniana skalowalnos$¢ [6,7]. Dzieki zastosowaniu bloku
sterowania dostepem oraz buforéw o odpowiednio dobranych rozmiarach mozliwe jest stosowanie
ruterdw wzajemnie zabezpieczonych nawet w sieciach o bardzo szybkich tgczach. Istotne jest
zauwazenie faktu, ze liczba aktywnych przeptywoéw (a wiec takich, ktére posiadajg pakiety w kolejce)
w dowolnej chwili czasu jest ograniczona.

Kolejng zaletg sieci FAN jest ich neutralno$é. Zagadnienie sieci neutralnych (net neutrality)
jest bardzo istotne w ostatnich latach. Odpowiednie prawo, nad ktérym prowadzone sg obecnie
prace, m.in. w Kongresie Standéw Zjednoczonych Ameryki, ma zapewni¢ réwne traktowanie
uzytkownikéw bez wzgledu np. na stosowane aplikacje. Obecnie operator moze réznicowac ruch w
sposdb jawny, zapewniajac przyktadowo lepsze warunki obstugi ruchu wystanego przez aplikacje inng
niz zalecana przez dostawce tacza. Dziatanie takie jest niekorzystne dla uzytkownika oraz
producentéw oprogramowania. W konsekwencji takich dziatan utrudniona moze staé sie uczciwa
konkurencja, moze powstac Internet dwdch jakosci oraz mogg by¢ blokowane propozycje matych
firm. FAN wychodzi naprzeciw tym problemom. Niejawna klasyfikacja ruchu odbiera dostawcom
taczy mozliwosci ingerencji w jego obstuge na poziomie aplikacji, a tym samym sprawia, ze sieci FAN

majg cechy wskazane pojeciem net neutrality.

Zakres tematyczny rozprawy

W pierwszej czesci rozprawy zaproponowano cztery mechanizmy sterowania przecigzeniami w sieci
FAN [1,2]. Sa to:

— EFM (Enhanced Flushing Mechanism),

— RAEF (Remove Active Elastic Flows),

— RBAEF (Remove and Block Active Elastic Flows),

- RPAEF (Remove and Prioritize in access Active Elastic Flows).

Zasada dziatania wszystkich mechanizmoéw jest zwigzana z okresowym catkowitym badz
czeSciowym czyszczeniem listy przeptywdw chronionych (PFL) w bloku sterowania dostepem.
Podstawowym celem ich dziatania jest zmniejszenie czaséw oczekiwania na akceptacje w bloku
sterowania dostepem przez przeptywy strumieniowe (np. potgczenia VolP). Okazuje sie, ze
akceptowalny z punktu widzenia uzytkownika czas oczekiwania na potgczenie lokalne powinien by¢
mniejszy od 6 s. Dla potaczen miedzynarodowych analogiczny czas wynosi 11 s [5]. W podstawowej
wersji sieci FAN, nowe przeptywy nie mogg byc¢ zaakceptowane w sytuacji wystgpienia nattoku.
Mozliwe jest wiec, ze potgczenia gtosowe bedy musiaty czekaé¢ na akceptacje przez dtugi,

nieakceptowany okres czasu. Zaproponowane mechanizmy nie tylko zmniejszajg czas oczekiwania na
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akceptacje przez przeptywy strumieniowe, ale takze pozwalajg to uczyni¢ bez zwiekszania czasu

transmisji pozostatego ruchu w sieci.

Mechanizm EFM

Mechanizm EFM (Enhanced Flushing Mechanism) zostat zaproponowany w celu rozwigzania
problemu zbyt dtugich czaséw oczekiwania na akceptacje w ruterze przez przeptywy strumieniowe.
W rozwigzaniu tym, gdy pakiet nowego przeptywu dociera do rutera w sytuacji wystgpienia
przecigzenia, z listy PFL usuwane sg identyfikatory wszystkich przeptywdéw elastycznych. Proces ten
jest zobrazowany na Rys. 2. Podstawowym parametrem, stosowanym w tym rozwigzaniu jest
pfl_flushing timer. Wartos¢ tego wskaznika oznacza minimalny przedziat czasu, jaki musi uptyngc
miedzy dwoma nastepujgcymi po sobie akcjami czyszczenia listy PFL. Wprowadzenie tego parametru
jest spowodowane koniecznoscig zapewnienia stabilnej pracy algorytmu EFM. Przeptywy, ktérych
identyfikatory zostajg usuniete w trakcie czyszczenia listy PFL nie sg blokowane i mogg zostac
zaakceptowane ponownie w ruterze w krétkim czasie. Jednakze usuniete przeptywy muszg ponownie
rywalizowac o dostep do tgcza z kolejnymi przeptywami, ktdre rowniez chca rozpoczgé transmisje.
Mechanizm EFM moze pracowaé w obu znanych rozwigzaniach rutera wzajemnie zabezpieczonego (z
algorytmem PFQ lub PDRR). Implementacja tego rozwigzania w ruterze jest prosta i nie zwieksza w

sposob istotny jego ztozonosci ani nie wymaga znaczgcego zwiekszenia wymaganych zasobodw.

Nowy przeptyw -
(tacze przecigzone)

—{ PFL

ID_1 strumieniowy

1D—+-elastyczny

—» AC <=1 Sch —»

EFM

Rys. 2. Schemat dziatania mechanizmu EFM



Mechanizm RAEF

W mechanizmie RAEF (Remove Active Elastic Flows) w chwili przybycia do rutera pakietu
nowego przeptywu, z listy PFL usuwane s3 identyfikatory przeptywdéw elastycznych, ktdre sg aktywne
przez okreslony czas zadany parametrem active_time. Schemat dziatania tego algorytmu jest
przedstawiony na Rys. 3. Podobnie jak w mechanizmie EFM, usuniete przeptywy nie sg blokowane i
mogg natychmiast po czyszczeniu listy rywalizowa¢ z innymi przeptywami o ponowny dostep do
tacza. Podobnie takze jak w poprzednim przypadku, algorytm RAEF dziata dobrze w dowolnej znanej
architekturze rutera wzajemnie zabezpieczonego. Obcigzenie rutera zwigzane z iloscig

wykonywanych obliczen, a takze zuzyte zasoby pozostajg réwniez na zadowalajgcym poziomie.

Nowy przeptyw >
(tacze przecigzone)

—{ PFL

ID_3 elastyczny

ID_2 elastyczny

ID_1 strumieniowy

Starszy niz active_time ID—1 elastyezny

—» AC (==1 Sch —»

RAEF

Rys. 3. Schemat dziatania mechanizmu RAEF

Mechanizm RBAEF

Mechanizm RBAEF (Remove and Block Active Elastic Flows) jest rozszerzong wersjg
mechanizmu RAEF. Jego schemat dziatania jest przedstawiony na Rys. 4. W rozwigzaniu tym, w chwili
nadejscia pakietu nowego przeptywu z listy PFL usuwane sg identyfikatory przeptywow elastycznych
aktywnych przez zadang parametrem active_time ilo$¢ czasu. Réznica w stosunku do algorytmu RAEF
polega na tym, ze identyfikatory usunietych przeptywdow sg zapisywane na liscie przeptywow
blokowanych BFL (Blocked Flow List) na krotki okres czasu zadany parametrem blocked_time. Nowy

przeptyw nie moze by¢ zaakceptowany w bloku sterowania dostepem, jesli jego identyfikator jest
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zapisany na liscie BFL. Podejscie takie pozwala na zmniejszenie liczby przeptywow rywalizujacych o

dostep do tgcza po akcji czyszczenia listy PFL, a tym samym na zmniejszenie liczby nowo

zaakceptowanych przeptywow. Podobnie jak oba prezentowane wczes$niej rozwigzania, algorytm

RBAEF dziata w zadowalajacy sposéb we wszystkich znanych architekturach rutera wzajemnie

zabezpieczonego. Ztozonos¢ obliczeniowa jak i wykorzystanie zasobdéw sg w tym przypadku wieksze

niz we wczesniejszych propozycjach, jednak w petni akceptowalne z punktu widzenia obcigzenia

rutera.

Nowy przeptyw >

(tacze przecigzone)

Starszy niz active_time

Nowy przeptyw
(tgcze bez przecigzenia)
dodany, jesli jego ID nie jest w BFL

ID_3 elastyczny

ID_2 elastyczny

ID_1 strumieniowy

ID—1-elastyczny

_>

BFL

D_1 elastyczny

PFL
|

Sch

ID_3 elastyczny

ID_2 elastyczny

ID_1 strumieniowy

RBAEF

PFL

S22
N PSS

o v
RBAEF

Rys. 4. Schemat dziatania mechanizmu RBAEF

BFL

ID_1 elastyczny

Sch
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Mechanizm RPAEF

Ostatni zaproponowany w rozprawie mechanizm sterowania przecigzeniami w sieci FAN to
RPAEF (Remove and Prioritize in access Active Elastic Flows). Celem tego rozwigzania jest
wyeliminowanie niedogodnosci towarzyszacych implementacji mechanizmu RBAEF. Chodzi tu przede
wszystkim o czas transmisji przeptywoéw elastycznych. Nawet kroétki czas blokowania ich po akcji
czyszczenia listy PFL moze spowodowac znaczgce wydtuzenie czasu transmisji. W mechanizmie
RPAEF liste BFL zastgpiono lista PAFL (Priority Access Flow List), a wiec listg przeptywow
posiadajgcych wysoki priorytet w czasie rywalizowania o dostep do tacza. Schemat dziatania
mechanizmu RPAEF jest przedstawiony na Rys. 5. W sytuacji braku przecigzenia, nowe przeptywy s3
zawsze akceptowane. W momencie wystgpienia nattoku, nadejscie pakietu nowego przeptywu
powoduje usuniecie z listy PFL identyfikatoréw przeptywdéw aktywnych przez czas réwny co najmniej
wartosci parametru active_time. Usuniete identyfikatory sg zapisywane na liScie PAFL i pozostajg tam
przez krétki ustalony okres czasu. Gdy lista PAFL nie jest pusta, nowe przeptywy sg akceptowane z
matym prawdopodobienstwem Pgpaer. Z drugiej strony, przeptywy, ktérych identyfikatory znajduja sie
na liscie PAFL sg akceptowane z prawdopodobienstwem rownym 1. Tym sposobem identyfikatory
odrzuconych przeptywdw sg dodawane ponownie do listy PAFL w krétkim czasie. Jednoczesnie nowe
przeptywy majg szanse na szybsze skorzystanie z zasobdw. Stopien skomplikowania implementacji

mechanizmu RPAEF jest taki sam jak w przypadku mechanizmu RBAEF.

W drugiej czesci rozprawy zaproponowano nowg architekture sieci FAN, nazwang AFAN
(Approximate FAN). Podstawowym elementem nowego rozwigzania jest ruter wzajemnie
zabezpieczony z uzyciem algorytmu RED (Random Early Detection) w celu zapewnienia sprawiedliwej
obstugi ruchu elastycznego w ruterze oraz wysokiego priorytetu dla pakietéw nalezgcych do
przeptywdw strumieniowych.

W rozwigzaniu tym stosuje sie jedynie dwie kolejki FIFO, po jednej dla pakietow przeptywow
elastycznych i przeptywéw strumieniowych. Nie ma koniecznosci utrzymywania listy AFL, a wiec listy
przeptywow aktywnych, ani zadnych dodatkowych elementéw wzgledem dwdch znanych rozwigzan,
z algorytmem PFQ lub PDRR. Nowe rozwigzanie zapewnia funkcjonalnos¢ sieci FAN, zgodnie z jej
zatozeniami przy jednoczesnym zmniejszeniu obcigzenia rutera zwigzanego z iloscig dokonywanych
obliczen.

Obstuga pakietu w nowej propozycji jest przedstawiona przy uzyciu schematu blokowego
ilustrujgcego dziatanie rutera (Rys. 6), algorytmu dziatania (Rys. 7) oraz pseudokodu umozliwiajgcego

implementacje algorytmu w ruterze, zaprezentowanego w Tab. 1.
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Nowy przeptyw
(tacze przecigzone)

Starszy niz active_time

Nowy przeptyw
(tacze bez przecigzenia)

- dodany, jesli PAFL jest pusta

- dodany, jesli ID przeptywu jest w

PAFL

- dodany z prawd. Prpager (jesli
PAFL nie jest pusta i ID nie jest w

PAFL)

g

e

ID_3 elastyczny

ID_2 elastyczny

ID_1 strumieniowy

e

PFL

PAFL

ID_1 elastyczny

Sch

ID_3 elastyczny

ID_2 elastyczny

ID_1 strumieniowy

RPAEF

PFL

PAFL

ID_1 elastyczny

pakiet p

——»

—» AC N1 Sch —»
RPAEF
Rys. 5. Schemat dziatania mechanizmu RPAEF
Blok
Blok ; szeregowania ; Wybor pakietu
sdtigct)waenrf (z uzyciem do wystania
&P kolejki RED)
Rysunek 6.

Schemat blokowy obstugi pakietow w ruterze FAN z algorytmem RED
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pakiet p
reprezentujgcy
przeplyw

Y

identyfikato
przeptywu jest na
liscie PFL?2

NIE

Czy tacze jest NIE

i ?
Zaakceptuj w stanie nattoku? +
pakiet p Zaakceptuj pakiet p i dodaj
identyfikator przeptywu
do PFL

Odrzué p

z prawdopodobienstwem P71

Liczba
bajtéw przeptywu w
kolejce <Q?

ABS>=MIN_TH

= ?
ABS>=MAX_TH ! i ABS<MAX_TH 2

count = count + 1
wylosuj pakiet d count = -1
z kolejki elastycznej

Umies¢ p
w kolejce
strumieniowej

Odrzu¢ p
count=0

p i d reprezentujg
ten sam przeptyw?.

Usun d z kolejki
i odrzu¢ p z prawdo-
podobienstwem P2

Zaakceptowano p ?

Umiesc¢ p
w kolejce elastycznej

A

Rysunek 7.
Algorytm realizacji kolejkowania pakietow w ruterze FAN z kolejkg RED

Dowolny pakiet p przybywajacy do rutera wzajemnie zabezpieczonego z algorytmem RED jest
analizowany w bloku sterowania dostepem. Jezeli identyfikator przeptywu reprezentowanego przez
pakiet p jest zapisany na liscie PFL, to pakiet jest akceptowany i przestany do bloku szeregowania
rutera (wiersze 2-3 w Tab. 1). Jesli pakiet p reprezentuje nowy przeptyw (dotychczas
niezaakceptowany) to moze on by¢ zaakceptowany jedynie w przypadku braku nattoku w taczu.
Wodwczas pakiet jest przesytany do bloku szeregowania, a identyfikator przeptywu jest zapisywany w

PFL z prawdopodobienstwem P1 (wiersz 6 w Tab. 1).
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Tabela 1.

Pseudokod umozliwiajgcy realizacje rutera FAN z kolejkg RED

Modut bloku sterowania dostepem:
1. dla pakietu p przychodzacego do rutera
2.1f flow_ID _PFL then

3.

zaakceptuj pakiet p

4. Else If tacze jest przecigzone then

5.
6.

odrzué pakiet p
Else zaakceptuj pakiet p z prawdopodobieistwem P1

Modut kolejkowania:

7. dla pakietu p zaakceptowanego w bloku sterowania dostepem
8. If flow bytes <= Q then

9.  Enqueue(PQ; p) — umiesc pakiet p w kolejce priorytetowej
10. flow_bytes = flow_bytes + size(p)

11. Else oblicz ABS dla kolejki FIFO przeptywdw elastycznych

12. If ABS >= MAX_TH then

13. odrzuc pakiet p

14. count=0

15. If MIN_TH <= ABS < MAX_TH then

16. count=count+1

17. wylosuj pakiet d z kolejki FIFO dla przeptywdw elastycznych

18. If flow_ID powigzane z pakietem p = flow_ID powigzane z pakietem d then

19. usun pakiet d z kolejki
20. oblicz prawdopodobieristwo P2
21. odrzué pakiet p z prawdopodobienstwem P2

22. If p zostaje odrzucony then
23. count=0
24. Else p zostaje przekazany do umieszczenia w kolejce

25. Else p zostaje przekazany do umieszczenia w kolejce
26. If ABS < MIN_TH then

27. p zostaje przekazany do umieszczenia w kolejce

28. count=-1

29. If flow_bytes > Q oraz p zostaje przekazany do umieszczenia w kolejce then

30. Enqueue(EQ; p) — umiesc pakiet p w kolejce elastycznej
31. flow_bytes = flow_bytes + size(p)

Modut selekcji pakietu do wystania:

32. While (PQ jest niepusta) do

33. p = Dequeue(PQ) — wybierz pakiet p z kolejki priorytetowe;j
34, Send(p)
35. flow_bytes = flow_bytes - size(p)

36. If kolejka FIFO elastyczna nie jest pusta then

37. p=Dequeue(EQ) — wybierz pakiet p z kolejki elastycznej
38. Send(p)

39. flow_bytes = flow_bytes - size(p)
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Zalety tego rozwigzania jest obliczanie wartosci parametréw fair_rate oraz priority load w
sposéb mniej skomplikowany niz w przypadku dwdch znanych rozwigzan (z algorytmem PFQ lub
PDRR). Wartosci parametru fair_rate sg obliczane ze wzoru (3), jednakze FB reprezentuje w tym
przypadku liczbe bajtéw wystanych przez przeptywy elastyczne w czasie t,— t; podzielong przez liczbe
przeptywodw, ktérych identyfikatory sg zapisane w PFL. Podejscie takie daje przyblizony wynik
fair_rate, ale jest wystarczajaco doktadne, by stosowac je do estymacji wartos$ci tego parametru.
Wartosci parametru priority _load sg wyznaczane ze wzoru (2). W tym przypadku zliczana jest jednak
liczba bajtdw wystanych przez przeptywy strumieniowe w obserwowanym przedziale czasu, co lepigj
oddaje rzeczywisty charakter tego parametru.

Operacja kolejkowania przychodzacego pakietu stanowi najwazniejszy element nowego
rozwigzania. Jesli przychodzacy pakiet reprezentuje przeptyw majgcy w kolejce mniej niz ustalona
wartos¢ kwantu Q (zwykle ustawiane na warto$s¢ MTU) bajtéw, to jest on umieszczany w kolejce
priorytetowe] (wiersze 7-10 w Tab. 1). W przeciwnym przypadku konieczne jest wyznaczenie wartosci
parametru przyblizonej zajetosci bufora ABS (Approximate Buffer Size) z ponizszego wzoru:

{ABS =(1-w,)ABS +w,q jesli kolejka jest niepusta B
ABS =(1- Wq)m ABS jesli kolejka jest pusta

gdzie w, jest wagg kolejki, g reprezentuje aktualng wielko$¢ bufora, a m jest liczbg pakietéw, ktére
mogtyby by¢ wystane przez ruter w czasie, gdy tacze jest wolne. Wartosci parametru m sa

wyznaczane z ponizszego Wzoru:
m=(time—q _time)/s (5)

gdzie time jest aktualnym czasem, q_time jest czasem poczatku okresu bezczynnosci, a s jest czasem
transmisji pojedynczego pakietu. Jesli ABS jest wieksze lub réwne maksymalnej dopuszczalnej
wartosci progu dla bufora (MAX_TH), przychodzacy pakiet musi byé usuniety, a licznik counter
(mierzacy liczbe przychodzgcych pakietéw od ostatniej operacji usuniecia pakietu) jest ustawiany na
wartos¢ 0 (wiersze 12-14 w Tab. 1). Jesli wartos¢ parametru ABS jest mniejsza niz MAX_TH, ale
wieksza lub réwna od wartosci drugiego progu ustawionego dla bufora (MIN_TH), licznik count jest
zwiekszany o 1. W tej sytuacji z kolejki FIFO dla przeptywdéw elastycznych losowany jest pakiet d.
Identyfikatory przeptywdw reprezentowanych przez pakiety p i d sg ze sobg porédwnywane (wiersze

15-17 w Tab. 1). Losowanie pakietu z kolejki polega na wygenerowaniu liczby losowej i
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przyporzadkowaniu jej bajtowi w kolejce. Nastepnie wylosowany bajt jest przyporzagdkowywany
pakietowi. Dziatanie takie pozwala na poprawne dziatanie rutera w sytuacji transmisji pakietow
réznej dtugosci. Jesli oba pakiety (p i d) reprezentujg ten sam przeptyw, pakiet d jest usuwany z
kolejki, a pakiet p jest odrzucany z prawdopodobieristwem P2 (wiersze 18-21 w Tab. 1). Jesli pakiet p
jest odrzucony, licznik count jest zerowany. W przeciwnym przypadku pakiet p zostaje umieszczony w
kolejce (wiersze 22-24 w Tab. 1). Pakiet p moze by¢ takze umieszczony w kolejce w sytuacji, gdy
porownywane identyfikatory sg rézne lub ABS jest mniejszy niz MIN_TH (wiersze 25-27 w Tab. 1). W
ostatnim przypadku count jest ustawiany na wartos¢ -1, czyli warto$¢ poczatkowg (wiersz 28 w
Tab. 1). Jesli liczba bajtow przeptywu reprezentowanego przez pakiet p w buforze jest wieksza niz Q,
pakiet moze by¢ umieszczony jedynie w kolejce FIFO dla przeptywdw elastycznych (wiersze 29-31 w
Tab. 1). Sposdb umieszczania pakietu w kolejce elastycznej jest zgodny z rozwigzaniem AFD
(Approximate Fair Dropping), czyli algorytmem sprawiedliwego umieszczania pakietow w kolejce.

Proces wyboru pakietu do wystania jest bardzo prosty. Jesli kolejka priorytetowa jest
niepusta, wybierany jest pierwszy pakiet z kolejki (wiersze 32-35 w Tab. 1). W przeciwnym przypadku
wybierany jest pierwszy pakiet z kolejki przeznaczonej na pakiety przeptywéw elastycznych (wiersze
36-39 w Tab. 1).

W proponowanym ruterze istotne jest dobranie wtasciwych wielkosci poszczegdlnych
parametréw. Wartosci parametru w, powinny zawiera¢ sie¢ w przedziale 0.001-0.0042. Wielko$¢ ta
reprezentuje statg czasows filtru dolnoprzepustowego (rozwigzanie zaczerpniete z algorytmu RED).
Wartosci MIN_TH oraz MAX_TH s3 kluczowe dla prezentowanego rozwigzania. Decydujg one o
obcigzeniu bufora oraz zapewniajg sprawiedliwg i wydajng transmisje w tgczu. Réznica MAX TH-
MIN_TH powinna by¢ wieksza niz sredni wzrost wartosci ABS w czasie rownym szybkosci przestania
pakietu w tgczu do miejsca docelowego i z powrotem (roundtrip time). W praktyce MAX_TH powinien
by¢ przynajmniej dwukrotnie wiekszy niz MIN_TH. Warto$¢ prawdopodobienstwa P2 jest obliczana z
ponizszego wzoru:

P2=P2, /(1—count-P2) (6)

temp

P2:emp jest obliczane w funkcji parametru ABS i wyznaczane z ponizszego wzoru:

P2, = MAX (ABS —MIN _TH)/(MAX _TH —MIN _TH) (7)

temp
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Gdzie MAX, jest maksymalng dopuszczalng wartoscig parametru P2.,,. Wartosé¢ MAX, powinna by¢

ustawiona w sposéb umozliwiajgcy wolne zmiany prawdopodobienstwa P2 (np. MAX, =0.02).

Cel i teza rozprawy

Celem badan przedstawionych w niniejszej rozprawie jest kompleksowa analiza zaproponowanych
mechanizméw sterowania przecigzeniami oraz nowej architektury AFAN. W tym celu
przeprowadzone zostaty badania symulacyjne przy uzyciu symulatora sieciowego ns-2. Otrzymane
wyniki wskazujg na stusznos$¢ stosowania i potwierdzajg zalety propozycji przedstawionych przez
autora rozprawy.

Autor wysuwa nastepujacy teze:

Mozliwe jest zdefiniowanie efektywnych i prostych mechanizmo6w sterowania
przeciazeniami w sieciach zorientowanych na przeplywy (Flow Aware Networks)

(ang. It is possible to define efficient and simple congestion control mechanisms in Flow Aware
Networks)

Wykonane zadania

Praca ma charakter teoretyczno-symulacyjny. Czes$¢ praktyczna obejmuje wykonanie szeregu
symulacji komputerowych umozliwiajgcych zbadanie wartosci najbardziej istotnych parametréw
transmisji w réznych scenariuszach. Wszystkie badania symulacyjne zostaty przeprowadzone przy
uzyciu znanego i cenionego symulatora sieciowego ns-2 [10]. Proponowane rozwigzania zostaty
zaimplementowane w symulatorze. Uzyskane wyniki zostaty opracowane przy uzyciu jezyka
programowania PERL oraz programu Excel. Wykresy zostaty narysowane przy uzyciu programu
Gnuplot. Scenariusze symulacyjne zostaty starannie wyselekcjonowane, a kazde badanie byto
powtarzane dziesie¢ razy w tych samych warunkach. Umoizliwito to przeprowadzenie analizy
statystycznej otrzymanych wynikéw.
Podstawowe parametry ustawiane w trakcie symulacji:
- liczba przeptywdw elastycznych: zmienna,
- odstepy czasu pomiedzy naptywajacymi przeptywami: zgodne z rozktadem wyktadniczym
(Srednia zmienna, najczesciej 0.1 s)
- wielkos¢ danych do przestania przez przeptywy elastyczne: zgodna z rozktadem Pareto

(parametry zmienne).
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- przeptywno$é badanego tgcza: 100 Mbit/s

- okres pomiaru wartosci priority_load: 50 ms
- okres pomiaru wartosci fair_rate: 500 ms

- max_priority_load: 70%

- min_fair_rate: 5%

- czas ,rozbiegu” symulacji: 20 s

- rozktad statystyczny do oceny btedu symulacji: t-Studenta z przedziatem ufnosci 95%

Streszczenie prezentuje najwazniejsze osiggniecia przedstawione w rozprawie. Pominieta
zostata m.in. analiza zwigzana z wprowadzeniem nowych metod obliczania parametréw priority load
oraz fair_rate, a takze analiza przedstawiajgca skutecznos¢ zaproponowanych mechanizmoéw
sterowania przecigzeniami w sytuacji wystgpienia awarii. Ponizej zaprezentowano najwazniejsze
wyniki przedstawiajgce zalety i wady mechanizméw EFM, RAEF, RBAEF i RPAEF w sieciach FAN z
algorytmem PFQ oraz nowej architektury AFAN. Szczegétowa analiza dziatania mechanizmoéw
sterowania przecigzeniami dla sieci FAN z algorytmem PDRR zawarta jest w [3]. W [4] mozna znalez¢
wyniki badan opisywanych mechanizméw w sieciach FAN w sytuacji wystgpienia awarii.

Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w ruterze z zaimplementowanym
mechanizmem EFM i algorytmem PFQ jest zaprezentowany na Rys. 8, natomiast $rednia liczba
zaakceptowanych przeptywéw w bloku sterowania dostepem jest przedstawiona na Rys. 9. Sredni
czas transmisji przeptywdéw elastycznych w faczu pokazano na Rys. 10. Na wszystkich rysunkach
zaznaczono 95% przedziaty ufnosci.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze akceptowalny czas przyjecia nowych przeptywow
strumieniowych w fgczu mozna osiggnac dla pfl flushing timer = 5 s lub 10 s. Niestety w tym
przypadku srednia liczba zaakceptowanych przeptywdw na liscie PFL po kazdej akcji jej czyszczenia
jest zbyt wysoka w poréwnaniu z podstawowg wersjg sieci FAN. Podobnie, czas transmisji
przeptywéw elastycznych ulega znacznemu wydtuzeniu dla matych wartosci parametru
pfl_flushing_timer. Na Rys. 8 i 9 przedstawiono jedynie wartosci dla algorytmu PFQ, gdyz dla PDRR
byty one podobne.

Krzywe z Rys. 10 mozna aproksymowac ponizszymi wzorami:

y=-108.94 Inx + 611.43 dla algorytmu PFQ (8)
y=-82.84Inx+521.37 dla algorytmu PDRR (9)
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Korzystajgc ze wzorow (8) i (9)
pfl_flushing_timer,

elastycznych. S3 to odpowiednio wartosci:

pfl_flushing_timer = 89.50 s (dla PFQ)
pfl_flushing_timer = 119.50 s (dla PDRR)
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Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w ruterze z zaimplementowanym
mechanizmem RAEF i algorytmem PFQ jest zaprezentowany na Rys. 11, natomiast Srednia liczba
zaakceptowanych po akcji czyszczenia zawartosci listy PFL przeptywdéw w bloku sterowania dostepem
jest przedstawiona na Rys. 12. Sredni czas transmisji przeptywéw elastycznych w taczu pokazano na
Rys. 13.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze podobnie jak w przypadku mechanizmu EFM, odpowiedni czas
akceptacji nowych przeptywéw strumieniowych w tgczu mozna osiggna¢ dla active_time = 5 s lub
10 s. Niestety, takze i w tym przypadku srednia liczba zaakceptowanych przeptywdw na liscie PFL jest
zbyt wysoka w poréwnaniu z podstawowa wersjg sieci FAN. Takze czas transmisji przeptywow
elastycznych ulega wydtuzeniu dla matych wartosci parametru active time. Na Rys. 11 i 12

przedstawiono jedynie wartosci dla algorytmu PFQ, gdyz dla PDRR byty one podobne.

Krzywe z Rys. 13 mozna aproksymowac ponizszymi wzorami:

y=-10.25Inx + 464.69 dla algorytmu PFQ (10)
y=-91.64Inx+537.54 dla algorytmu PDRR (11)

Korzystajgc ze wzordw (10) i (11) mozna wyznaczy¢ takie warto$ci parametru active_time, dla
ktorych nie ulegnie wydtuzeniu $redni czas transmisji przeptywdéw elastycznych. Sg to odpowiednio
wartosci:

active_time = 33.25 s (dla PFQ)

active_time = 91.45 s (dla PDRR)

Niestety wartosci nie sg akceptowalne z punktu widzenia czasu oczekiwania na dostep do

tacza przez przeptywy strumieniowe. Sg one jednak wyraznie mniejsze niz w przypadku algorytmu

EFM, co wskazuje na lepsze wtasciwosci proponowanego rozwigzania.
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Rys. 13. Sredni czas transmisji przeptywow elastycznych w taczu FAN z mechanizmem RAEF

Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w ruterze z zaimplementowanym
mechanizmem RBAEF i algorytmem PFQ jest zaprezentowany na Rys. 14. Srednia liczba
zaakceptowanych przeptywédw w bloku sterowania dostepem jest przedstawiona na Rys. 15, a Sredni
czas transmisji przeptywdw elastycznych w taczu pokazano na Rys. 16.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze odpowiedni czas akceptacji nowych przeptywoéw
strumieniowych w tgczu mozna osiggnac¢ dla active_time =5 s lub 10 s, czyli dla tych samych wartosci,
co w poprzednich dwéch przypadkach. Niestety, mimo wprowadzenia listy przeptywoéw
blokowanych, takze i w tym przypadku srednia liczba zaakceptowanych przeptywodw na liscie PFL jest
zbyt wysoka w poréwnaniu z podstawowg wersjg sieci FAN. Co prawda uzyskane wartosci sg
mniejsze niz we wczesniej analizowanych przypadkach, to jednak wcigz nie sg one zadowalajgce.
Niekorzystne wydaje sie tez blokowanie odrzuconych przeptywdw z punktu widzenia ich transmisji.
Takie dziatanie, choé w niewielkim stopniu, wydtuza sredni czas transmisji przeptywow elastycznych.

Na Rys. 14 i 15 przedstawiono jedynie wartosci dla algorytmu PFQ, gdyz dla PDRR byty one podobne.
Krzywe z Rys. 16 mozna aproksymowadé ponizszymi rownaniami:

y=-108.94Inx + 611.43 dla algorytmu PFQ (12)
y=-82.84Inx+521.37 dlaalgorytmu PDRR (13)
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Korzystajgc ze wzordw (12) i (13) mozna wyznaczy¢ takie wartosci parametru active_time, dla
ktérych nie ulegnie wydtuzeniu sredni czas transmisji przeptywow elastycznych. Sg to odpowiednio
wartosci:

active_time = 35.40 s (dla PFQ)

active_time = 76.40 s (dla PDRR)

Niestety wartosci te nie sg akceptowalne z punktu widzenia czasu oczekiwania na dostep do
tacza przez przeptywy strumieniowe. Sg one jednak znaczgco nizsze niz w przypadku algorytmu EFM i

poréwnywalne z warto$ciami uzyskanymi dla algorytmu RAEF.
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Odmienne stanowisko w stosunku do propozycji RBAEF zostato zaprezentowane w
mechanizmie RPAEF, gdzie liste przeptywéw blokowanych zastgpita lista przeptywow z priorytetem w
dostepie do tacza. Zabieg ten pozwolit na uzyskanie znaczgco lepszych wynikéw niz w poprzednich
propozycjach.

Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w ruterze z zaimplementowanym
mechanizmem RPAEF i algorytmem PFQ jest zaprezentowany na Rys. 17, natomiast srednia liczba
zaakceptowanych przeptywdw w bloku sterowania dostepem przedstawiona jest na Rys. 18. Sredni
czas transmisji przeptywow elastycznych w tgczu pokazano na Rys. 19.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zadowalajgcy czas akceptacji nowych przeptywow
strumieniowych w tgczu mozna osiggnac¢ dla active_time = 5 s lub 10 s (przy czym dla active_time =
5 s wyniki sg zdecydowanie najlepsze). Srednia liczba zaakceptowanych przeptywéw na liécie PFL po
akcji jej czyszczenia jest wcigz wieksza niz w przypadku podstawowe] wersji sieci FAN. Podobnie, czas
transmisji przeptywdw elastycznych ulega znacznemu wydtuzeniu dla matych wartosci parametru
active_time. Na Rys. 17 i 18 przedstawiono jedynie wartosci dla algorytmu PFQ, gdyz dla PDRR byty

one podobne.

Wyniki z Rys. 19 mozna aproksymowac ponizszymi krzywymi:

y=-108.94 Inx + 611.43 dla algorytmu PFQ (14)
y=-82.84Inx+521.37 dlaalgorytmu PDRR (15)

Korzystajgc ze wzordw (14) i (15) mozna wyznaczy¢ takie wartosci parametru active_time, dla
ktorych nie ulegnie wydtuzeniu $redni czas transmisji przeptywdw elastycznych. Sg to odpowiednio
wartosci:

active_time = 20.57 s (dla PFQ)

active_time = 20.40 s (dla PDRR)

Niestety wartosci nie sg akceptowalne z punktu widzenia czasu oczekiwania na dostep do
tacza przez przeptywy strumieniowe (w obu przypadkach czas oczekiwania przekracza 10 s), jednakze
uzyskane wyniki dla mechanizmu RPAEF s3 zdecydowanie najlepsze sposréd wszystkich dotad

prezentowanych.
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Rys. 19. Sredni czas transmisji przeptywéw elastycznych w tagczu FAN z mechanizmem RPAEF

Analiza symulacyjna sieci AFAN zostata przeprowadzona w tej samej topologii i w tych
samych warunkach, co w poprzednich przypadkach. Celem takiego dziatania byto umozliwienie
poréwnania otrzymanych wynikéw.

Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w ruterze zaprojektowanym dla sieci
AFAN jest zaprezentowany na Rys. 20, natomiast srednia liczba zaakceptowanych przeptywéw w
bloku sterowania dostepem przedstawiona jest na Rys. 21. Sredni czas transmisji przeptywdéw
elastycznych w tgczu pokazano na Rys. 22.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze odpowiedni czas akceptacji nowych przeptywodw
strumieniowych w tgczu mozna osiggnac¢ dla active_time = 5 s. Uzyskana w tym przypadku $rednia
liczba zaakceptowanych przeptywow na liscie PFL jest niewiele wyzsza niz w przypadku podstawowej
wersji sieci FAN. Czas transmisji przeptywéw elastycznych ulega wydtuzeniu dla matych wartosci
parametru active_time, jednak wraz ze wzrostem wartosci parametru active_time szybko spada.

Krzywa z Rys. 22 (dla Prpagr = 0.03) mozna aproksymowadé ponizszym réwnaniem:

y=-17.99In x + 173.96 (16)

29



Wartos$¢ Pgpaer = 0.03 zostata dobrana eksperymentalnie jako najlepsza z mozliwych
zapewniajgca stabilne dziatanie algorytmu. Korzystajgc ze wzoru (16) mozna wyznaczy¢ takg wartos¢
parametru active_time, dla ktérej nie ulegnie wydtuzeniu Sredni czas transmisji przeptywow
elastycznych. Jest to: active_time = 20.77 s.

Dla tej wartosci parametru active_time czasy akceptacji nowych przeptywdéw strumieniowych
sg wcigz niezadowalajace. Jednkaze analiza dla wartos$éi active_time = 8 s pokazuje, ze przeptywy
strumieniowe sg akceptowane po $rednim czasie 5.62 s £ 0.32 s, a sredni czas transmisji przeptywoéw
elastycznych wynosi 135.86 s + 12.82 s. Warto$¢ ta jest poréwnywalna z analogiczng wartoscia
otrzymang dla podstawowej wersji FAN. Zostat wiec w tym przypadku spetniony warunek
zapewnienia gwarancji dostarczenie szybkiej akceptacji przeptywdéw strumieniowych bez wydtuzania

czasu transmisji pozostatych przeptywoéw.
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Rys. 20. Sredni czas akceptacji przeptywéw strumieniowych w fgczu AFAN
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Streszczenie pracy

W rozprawie zaprezentowano mechanizmy sterowania przecigzeniami w sieciach
zorientowanych na przeptywy (Flow-Aware Networks). W szczegdlnosci przedstawione zostaty
mechanizmy EFM (Enhanced Flushing Mechanism), RAEF (Remove and Block Active Elastic Flows),
RBAEF (Remove and Block Active Elastic Flows) oraz RPAEF (Remove and Prioritize in access Active
Elastic Flows) polegajgce na okresowym, catkowitym badz czeSciowym czyszczeniu listy przeptywoéw
chronionych w bloku sterowania dostepem. Gtéwnym celem zastosowania mechanizmow sterowania
przecigzeniami w sieciach FAN jest zapewnienie mozliwie szybkiej akceptacji przeptywéw
strumieniowych w bloku sterowania dostepem. Transmisja strumieniowa w sieciach FAN jest
przewidziana do obstugi ruchu o niskiej przeptywnosci z zapewnieniem odpowiednio matych
opdznien i strat pakietdw, czyli np. przesytanie ruchu aplikacji gtosowych lub wideo. Istotne jest, by
mechanizmy zmniejszajgce czas rozpoczecia transmisji dla przeptywéw strumieniowych nie
powodowaty znacznego pogorszenia transmisji pozostatego ruchu w sieci. Zaproponowane
mechanizmy sterowania przecigzeniami w sieciach FAN zostaly szczegétowo opisane i
przeanalizowane przy uzyciu symulacji przeprowadzonych w symulatorze ns-2. Uzyskane wyniki
pozwalajg wnioskowaé, ze nowe rozwigzania umozliwiajg znaczace zmniejszenie czaséw akceptacji
dla nowych przeptywéw strumieniowych przy jednoczesnym braku zmian czasu transmisji
przeptywdw elastycznych. Co wiecej, mozliwe jest zapewnienie krétkich czaséw akceptacji dla
nowych przeptywdw strumieniowych, spetniajgcych wymagania dla strumieni realizujgcych
transmisje gtosowe (w szczegdlnosci rozmowy typu VolP).

Druga czes¢ rozprawy stanowi nowa propozycja realizacji koncepcji Flow- Aware Networking.
W rozwigzaniu tym zastosowano algorytm losowego usuwania pakietu z kolejki w sytuacji
wystgpienia nattoku, zaimplementowany z uzyciem mechanizmu AFD (Approximate Fair Dropping).
Nowa propozycja jest prostsza w implementacji i pozwala na uzyskiwanie wynikow poréwnywalnych

z innymi rozwigzaniami sieci FAN.

Whioski koncowe

Pierwszym celem rozprawy bylo zaproponowanie nowych mechanizméw sterowania
przecigzeniami dla sieci FAN, a mianowicie: EFM (Enhanced Flushing Mechanism), RAEF (Remove
Active Elastic Flows), RBAEF (Remove and Block Active Elastic Flows) oraz RPAEF (Remove and
Prioritize in access Active Elastic Flows). Mechanizmy te, oparte na okresowym catkowitym badz
czeSciowym czyszczeniu zawartosci listy przeptywow chronionych PFL w sytuacji przecigzenia facza,

zostaty przeanalizowane teoretycznie oraz zbadane przy uzyciu symulatora sieciowego ns-2.
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W ruterze wzajemnie zabezpieczonym bez dodatkowych mechanizméw nie jest mozliwe
zaakceptowanie nowych przeptywéw w sytuacji nattoku. Moze to spowodowaé, ze przeptywy
strumieniowe, takie jak rozmowy VolP bede musiaty zbyt diugo oczekiwaé¢ na akceptacje.
Zaproponowane w rozprawie mechanizmy stanowig odpowiedZz na te niedogodnos¢. Dzieki ich
zastosowaniu (z odpowiednio dobranymi parametrami), czasy akceptacji nowych przeptywoéw
strumieniowych ulegajg znacznemu skréceniu. Najlepsze wtasciwosci sposrdd zaproponowanych
rozwigzan posiada RPAEF. W rozwigzaniu tym udato sie w znacznym stopniu ograniczy¢ wydtuzenie
czasu transmisji przeptywow elastycznych. Ponadto mechanizm RPAEF posiada dobre wtasciwosci,
gdy chodzi o skalowalno$¢ sieci.

Drugim waznym osiggnieciem opisanym w doktoracie jest nowa propozycja architektury
rutera wzajemnie zabezpieczonego — AFAN (Approximate FAN). Dzieki zastosowaniu mechanizmu
RED oraz algorytmu AFD zapewniono funkcjonalnos¢ sieci FAN w nowej architekturze rutera. Analiza
teoretyczna i symulacyjna nowego rozwigzania wskazuje, ze jest ono mniej ztozone obliczeniowo i
tatwiejsze w implementacji. Co wiecej, zastosowanie mechanizmu RPAEF pozwala nie tylko
zredukowad czas akceptacji dla przeptywow strumieniowych do akceptowalnego poziomu, ale takze
nie zwiekszaé przy tym Sredniego czasu transmisji przeptywow elastycznych.

Najwazniejsze osiggniecia rozprawy przedstawiajg sie nastepujgco:

e Przedstawiona zostata dogtebna analiza sieci FAN — wskazane zostaty ich zalety i wady.

e Zaprezentowane zostaty nowe metody obliczania parametréw priority _Load oraz fair_rate —
pozwalajg one na bardziej stabilng transmisje w sieciach FAN i sg bardziej odpowiednie do
analizy wydajnosci sieci.

e Przedstawione i przeanalizowane zostaty cztery mechanizmy sterowania przecigzeniami
(EFM, RAEF, RBAEF oraz RPAEF) — badania symulacyjne zostaty przeprowadzone w dwaoch
réznych architekturach rutera wzajemnie zabezpieczonego (z PFQ lub PDRR).

e Przedstawione i przeanalizowane zostato rdwniez dziatanie mechanizmoéow sterowania
przecigzeniami w sieci w sytuacji wystgpienia uszkodzenia tjcza. Zaproponowane
mechanizmy i w tym przypadku pozwalajg na znaczacg poprawe jakosci transmisji w sieciach
FAN.

e Nowa wersja rutera wzajemnie zabezpieczonego (AFAN) zostata zaprezentowana w drugiej
czesci rozprawy. Badania symulacyjne potwierdzity, ze rozwigzanie to jest bardziej wydajne
przy zachowaniu podobnych parametréw transmisji co w przypadku rutera z algorytmem
PFQ lub PDRR.

e Przeprowadzona analiza symulacyjna pokazata, ze rdwniez i dla tej wersji rutera wzajemnie

zabezpieczonego, algorytmy sterowania przecigzeniami znaczgco usprawniajg prace sieci.
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e Zastosowanie algorytmu RPAEF w architekturze AFAN pozwolito na osiggniecie najlepszych,
w petni akceptowalnych wynikéw.

Wyzej wskazane osiggniecia pokazujg jednoznacznie, ze teza pracy zostata udowodniona.
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