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1 Wprowadzenie

Poszerzajace sie obszary zastosowan sieci IP powoduja, ze nieodzownym staje si¢ zapewnie-
nie gwarancji jakosci ushug Swiadczonych przez protokét IP, szczegdlnie dla interakty-
wnych aplikacji multimedialnych [11, 12]. Obecne wymagana jako$¢ transmisji realizuje
sie przez odpowiednie planowanie sieci, eliminujace nattoki w sieci i przez stosowanie coraz
to bardziej wydajnych technik transmisyjnych jak np. ATM, MPLS i sieci §wiattowodowe
w warstwach nizszych. Brak wspolpracy w zakresie QoS pomiedzy protokotem IP a niz-
szymi warstwami moze jednak powodowaé, ze planowanie i nowe techniki transmisyjne
nie zapewnia zadanej jakosci transmisji bez znacznego przewymiarowania sieci. Uzyskanie
gwarancji jakosci ustug w sieci IP wymaga rozszerzenia istniejacego modelu obstugi o nowe
klasy ustug umozliwiajace gwarancje jakosci ustugi sieciowej [13, 14, 15].

Na obecnym etapie badan nad QoS w sieciach IP zdefiniowano dwie architektury sieci
umozliwiajace podzial obstlugiwanego ruchu na klasy i obstuge tych klas ze zréznicowang
jakoscia [9]. Sa to: architektura Ustug Zintegrowanych (IntServ — Integrated Services) [4]
i Ustug Zréznicowanych (DiffServ — Differentiated Services) [2]. Klasy ustug zaimplemen-
towane w modelu Ustug Zintegrowanych umozliwiaja obstuge kazdego rodzaju aplikacji,
z uwzglednieniem ustug czasowo krytycznych, dla ktérych przeznaczona jest gwarantowana
ustuga sieciowa. Ustuga ta umozliwia aplikacji sterowanie parametrami transmisji, takimi
jak np. opdZnienie catkowite pakietow w sieci. Jednak przyjety sposéb obstugi paki-
etow w wezlach sieci powoduje, ze architektura Ustug Zintegrowanych posiada problemy
skalowalnosci w sieciach szkieletowych. Problemy skalowalnosci w sieciach szkieletowych
zostaly wyeliminowane w architekturze Ustug Zréznicowanych, gdzie dedykowana ob-
stuga dla pojedynczych strumieni danych mozliwa jest tylko na brzegu sieci, natomiast
wewnatrz sieci wszystkie strumienie danych sa przydzielone do ograniczonej liczby agre-
gatow DiffServ. Do obstugi aplikacji czasowo krytycznych w architekturze Ustug Zrézni-
cowanych przeznaczone sa, specjalnie do tego celu zaprojektowane, reguly przesylania
pakietéw EF PHB (Ezpedited Forwarding Per Hop Behaviour) [7]. Obsluga pakietéw
zgrupowanych w agregaty strumieni danych powoduje wyktadniczy wzrost maksymalnych
opOznien w sieci wraz z wzrostem jej rozmiaréw, oraz wplywa na ograniczenie maksymal-
nego wykorzystania pasma w sieci, ktore jest uzaleznione od jej rozmiaréw i architektury.

2 Cel i teza rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej jest analiza korzystnego wptywu ksztaltowania ruchu za po-
moca algorytmu cieknacego wiadra na opodznienia maksymalne, jakich doznaja pakiety
przy transmisji przez sie¢ IP o architekturze Ustug Zréznicowanych dla EF PHB. Autor
sformutowal nastepujaca teze rozprawy doktorskiej:

Zastosowanie algorytmu ciekngcego wiadra do ksztaltowania agre-

gatéw EF PHB w kazdym weZle siect IP w architekturze Ustug Zréznai-
cowanych umozliwia zmniejszenie opéinien maksymalnych pomiedzy

brzegami domeny dla uslug sieciowych zbudowanych za pomocq regut

przesytania pakietow EF PHB pod warunkiem, Ze szybkos$é obstugi

agregatow EF PHB jest mniejsza od przepustowosci tgczy.

W rozprawie autor wykazal, ze w sieciach DiffServ, w ktorych szybkos¢ obstugi agre-
gatéw EF PHB jest mniejsza od przepustowosci laczy, wprowadzenie ksztattowania ruchu
dla agregatow w kazdym wezle sieci umozliwia zmniejszenie opdznien maksymalnych zapo-
biegajac niekontrolowanemu akumulowaniu sie pakietéw w wezlach sieci, powodujacemu
gwaltowny wzrost opdznien jaki jest obserwowany w klasycznej sieci DiffServ.



3 Rozwigzanie problemu

Zastosowana metodyka postepowania wykorzystuje aparat matematyczny ,,Network calcu-
lus” [3] do zbudowania modelu matematycznego opisujaceg sie¢ typu DiffServ z wprowad-
zonym ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF PHB w kazdym wezle sieci i wyznacze-
niu opéznienn maksymalnych w tej sieci. Nastepnie autor poréwnuje wyniki osiagniete
w rozprawie z opoznieniami maksymalnymi w klasycznej sieci DiffServ. Aparat matem-
atyczny ,,Network calculus” ztuzy do analizy kreséw gérnych i dolnych parametrow sieci
pakietowych, takich jak opdznienia maksymalne czy wymagane rozmiary buforéw w ruter-
ach. W rozdziale 3.2 autor przedstawia jedno z twierdzen udowodnionych w rozprawie,
ktérego analiza dowodzi prawdziwosci stawianej tezy rozprawy.

3.1 Wyznaczanie op6znien maksymalnych w sieciach typu DiffServ

Szacowanie maksymalnych opéznienn pomiedzy brzegami klasycznej sieci DiffServ opiera
sie na wzorach matematycznych opisujacych kresy gérne opdznien dla sieci, w ktorych sto-
suje sie obstuge nie dla pojedynczych strumieni danych, ale dla strumieni pogrupowanych
w agregaty strumieni danych. Pierwsze wyniki prac zwiazanych z szacowaniem deter-
ministycznych op6znien maksymalnych w domenie DiffServ zostaty przedstawione przez
A. Charny i J. Y. Le Boudeca [7, 5, 1]. W ich wspdlnej pracy [5] autorzy wyznaczyli
deterministyczne ograniczenie na maksymalne opdznienie pakietéw pomiedzy dowolnymi
ruterami brzegowymi domeny DiffServ obstugiwanych przez EF PHB. Prace A. Charny
i J. Y. Le Boudeca znalazly réwniez swoje odbicie w ostatecznej definicji EF PHB [7].
Y. Jiang w swojej pracy [16] rozwinal teorie przedstawiona w [5] na wszystkie algorytmy
kolejkowania nalezace do klasy Gwarantowanej Szybkosci GR (Guaranteed Rate) [8].

Istnieje kilka propozycji zmniejszania maksymalnych opdznien w sieciach zgodnych
z architekturg DiffServ, w ktorych obstuge ruchu wewnatrz sieci prowadzi sie dla agregatéw
strumieni danych, a tylko na brzegu sieci prowadzi sie sterowanie przyjeciem zgloszen
i sprawdzenie zgodnosci parametréw strumieni z kontraktem ruchowym. Propozycje te
dotycza gtéwnie budowy bardziej rozbudowanych algorytméw kolejkowania i szeregowania
zgloszen. Przykladami takich rozwiazan jest pomyst “damperéw”[3, 6] i algorytm szere-
gowania Static Farliest Time First (SETF)[18, 17]. Gléwna idea tych rozwiazan polega
na wpisywaniu do pakietéw wchodzacych do sieci informacji o czasie przybycia pakietu do
wezta brzegowego. Wewnatrz sieci, w ruterach rdzeniowych, pakiety nalezace do agregatu
EF sg obstugiwane w kolejno$ci wyznaczonej przez informacje o czasie obstugi zapisane
w pakiecie; pakiety, ktore przybyly do sieci wczesniej, sa obstugiwane w pierwszej kole-
jnoéci.

3.2 Opodznienia maksymalne pomiedzy brzegami sieci z zastosowanym

ksztaltowaniem ruchu algorytmem ciekngcego wiadra dla agregatow
EF PHB

Autor postawil przed soba zadanie analizy wplywu ksztaltowania ruchu algorytmem cie-
knacego wiadra na maksymalne opdznienia w sieci DiffServ dla agregatow EF. Wprowadze-
nie ksztaltowania zgodnego z algorytmem cieknacego wiadra we wszystkich weztach do-
meny DiffServ dla regul przesylania pakietéow EF PHB, moze wprowadzi¢ dodatkowe
opdznienia, ale nie pozwoli na nadmierne “sklejanie”’sie pakietéw w sieci wedtug mech-
anizmu opisanego w [5], a tym samym spowoduje zmniejszenie maksymalnych opdznien
pomiedzy brzegami domeny sieci DiffServ. Proces “sklejania’sie pakietéw w sieci Diff-
Serv powoduje znaczne zwiekszenie wybuchowosci obstugiwanego ruchu. W odréznie-
niu od sposobéw ograniczenia opdznien maksymalnych przedstawionych powyzej zas-



tosowanie ksztaltowania ruchu wytacznie dla agregatu EF nie wplynie znaczaco na do-
datkowe obciazenie obliczeniowe ruteréw w sieci DiffServ oraz nie wymaga ingerencji w for-
mat nagtéowka IP.

Autor zaklada dowolna topologie sieci z weztami buforujacymi pakiety na wyjsciu,
implementujacymi algorytm kolejkowania typu First-In-First-Out (FIFO) dla rozwazanej
klasy ruchu oraz algorytmem szeregowania typu GR. Przez klase ruchu autor rozumie
zbiér strumieni danych w sieci, ktérych pakiety sa oznaczone takim samym kodem DSCP
(DiffServ Code Point). Oznaczmy przez N zbiér wszystkich wezléw sieciowych n, przez L
zbiér wszystkich taczy | w rozwazanej sieci. Zakladamy, ze maksymalny rozmiar pakietu
w rozwazanej sieci nie przekracza M. Maksymalny rozmiar pakietu w taczu [ oznaczmy
przez M;. Ruch przychodzacy do sieci wchodzi weztami typu “ingress”, natomiast opuszcza
sie¢ w weztach typu “egress”. W sieci istnieje co najmniej jedna grupa strumieni danych
przepltywajacych pomiedzy brzegami sieci, ktora jest obstugiwana przez algorytm szere-
gowania typu GR.

Algorytm szeregowania GR pierwotnie zostal zdefiniowany dla strumieni modelu Ustug
Zintegrowanych, ale moze on by¢ latwo rozszerzony na szeregowanie pakietéw nalezacych
do jednej klasy ruchu, jesli bedziemy traktowaé strumienie nalezace do jednej klasy ruchu
w laczu jako pojedynczy strumien danych, co zostalo wykazane w [16]. Zbiér strumieni
danych nalezacy do jednej klasy ruchu w taczu nazywamy agregatem DiffServ. W opisy-
wanym modelu opéznienia gwarantowane przez algorytm szeregowania GR dla agregatu
sg takie same jak zostaly zdefiniowane dla pojedynczych strumieni danych.

W rozprawie autor zajmuje sie opisem i parametrami obstugi tylko dla jednej, wybranej
klasy ruchu obstugiwanej w kazdym wezle sieci zgodnie z algorytmem GR, dalej nazy-
wanej klasg priorytetowa, natomiast pozostate klasy ruchu sa traktowane jako ruch tta.
Ruch tworzony przez pakiety nalezace do klasy priorytetowej nazywamy ruchem prioryte-
towym. W danej sieci moze istnie¢ wiele klas ruchu speliajacych definicje klasy prioryte-
towej i w takim wypadku wybieramy jedna z nich, a pozostate traktujemy jako ruch tta.
W kazdym taczu sieci pakiety nalezace do klasy priorytetowej (zwanej takze agregatem pri-
orytetowym), sa buforowane w pojedynczej kolejce, niezaleznie od kolejek obstugujacych
inne klasy. Strumieniem ruchu (w odréznieniu od strumienia danych), lub krétko strumie-
niem, nazywamy zbiér pakietéw, ktore naleza do tej samej klasy ruchu, przechodzg przez
sie¢ tg sama $ciezka, czyli przechodzg przez te same wezly sieci od wezla ingress do wezla
egress. Wszystkie strumienie nalezace do klasy priorytetowej beda nazywane strumieni-
ami priorytetowymi. Zakladamy, ze i-ty strumien priorytetowy o parametrach (r;, b;) jest
ograniczony na wejsciu do sieci w taki sposob, aby byl zgodny z algorytmem cieknacego
wiadra o szybkosci obstugi r; i rozmiarze wiadra b;. Strumien ¢ moze sie sktadac¢ z jednego
lub wigkszej liczby strumieni danych, ale nie stawiamy zalozenia co do charakterystyki ru-
chowej poszczegdlnych strumieni wchodzacych w sktad strumienia ¢ — wazne jest tylko, aby
caly zbiér strumieni tworzacy strumien byt ograniczony na wejsciu do sieci przez parame-
try (r4, b;). Dopuszcza sie takze, aby przez te sama $ciezke w sieci mégt przechodzié¢ wiecej
niz jeden strumien. Przez O; oznaczmy zbiér wszystkich strumieni priorytetowych w taczu
l.

Przedstawiony powyzej model spelnia zalozenia regul przekazywania pakietéw EF
PHB [7] dla modelu Ustug Zréznicowanych oraz jest zgodny z modelami przedstawionymi
w [16] i [1].

Zalézmy, ze dla wszystkich taczy [ € L caly ruch priorytetowy spelnia nastepujaca
nier6wnosé ZieOl r; < aRy, gdzie R; jest szybkosScia obstugi klasy priorytetowej w taczu
I, 1 a jest wspoOlczynnikiem, ktéry spelnia nastepujaca zaleznoéé 0 < a < 1. Dodatkowo
wymagane jest aby suma rozmiaréw wiader o; dla strumieni przechodzacych przez kazde
tacze | € L byla ograniczona przez ZieOi b; < BR;. jesli w rozwazanej sieci zastosujemy
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algorytm cieknacego wiadra dla agregatu priorytetowego w kazdym taczu sieci | € L
z parametrami (p; = nCj, 07 = €C)), wtedy nastepujace twierdzenie jest prawdziwe:

Twierdzenie 1 Jesli w kazdym lgczu siecil € L

p > Ry (1)
lub

aR; < pr < Ry (2)
o R - R (H—-1)Tia+ B) pn+ (a(H = 1) (ug + pp, — wipn) — 1) on

i p ((H = Dywa = 1) (oo — Frc) ®)

1 nastepujgce wspolne warunki sq¢ speinione:

op <

Ry ((H - 1)Tla + /6) (Pn - pn) + M, (pn + o ((H - 2)Rl - pn(H - 1))) (4)
(H - 2)Ria + Po(1 — a(H — 1))

o < min

P, Pn
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to maksymalne opoinienie D pomiedzy brzegami siect dla agregatow priorytetowych
spetnia nastepujgcg nieréwnosc:

H
D<——— (F
~ 1—wva(H - 1)( +vb) ()
gdzie:
1
E':max{an( vl) —|-Tl}, (7)
Ry
o o (pn*RZ)—F
U_J%?{w_.pn_aRl (8)
M,
T =—+ E]. 9
l R + Ly 9)

Zmienna H definiuje maksymalna ilos¢ weztéw jakie musi pokonaé pakiet, aby zostal
przestany pomiedzy brzegami tej sieci. P, oznacza maksymalng przeptywnosé¢ ruchu
wchodzacego do wezla n dla calej klasy ruchu priorytetowego i wychodzacego przez tacze
[. Dla rutera o duzej szybkosci magistrali wewnetrznej P, moze by¢ obliczone jako
P, = fgl C; , gdzie C; jest przepustowoscia tacza | przychodzacego do wezta n oraz
ky, jest liczba taczy przychodzacych do wezta n. W przypadku, gdy maksymalna szybkosé
P, nie moze by¢ oszacowana, mozna przyjaé, ze P, = oco. Szybkosé¢ obstugi agregatu
R; zalezy od zastosowanego algorytmu szeregowania i na przyktad dla algorytmu szere-
gowania Strict Priority dla klasy o najwyzszym priorytecie R; = Cj , dla algorytmu
WFQ (Weighted Fair Queuing) R; jest réwny szybkosci gwarantowanej dla danego agre-
gatu. Zmienna p, = ngl p1 jest suma szybkosci obstugi w algorytmie cieknacego wiadra
od wszystkich tacza przychodzacych do wezta n. Analogicznie, o, = ngl o jest suma
rozmiarow wiader w algorytmie cieknacego wiadra od wszystkich taczy przychodzacych do



wezta n. M, = Zfﬁl M;. T, = %l + Ej, gdzie Ej jest stala, ktora zalezy od zastosowanego
algorytmu szeregowania w taczu [.

Dowéd twierdzenia 1 jest zawarty w rozprawie oraz zostal przedstawiony w artykule
[10].

W doktoracie autor udowodnil, ze maksymalne opdznienia zdefiniowanych w twierdze-
niu 1 sa zawsze mniejsze od opdéznien w klasycznej sieci DiffServ, dla przypadku w ktérym
spelniona jest nastepujaca zaleznos¢ R; < p; < C;. Opédznienie maksymalne w klasycznej
sieci DiffServ jest ograniczone przez nastepujace réwnanie [16]:

H
D<——_ (F 10
_1_(H_1)au( +up) (10)
gdzie u = maxcyr, {ul = %}, i B = maxleL{%—l—%—i—El}. Opédznienie

maksymalne zdefiniowane przez nieréwnosé (10) istnieje tylko pod warunkiem jesli wspétezyn-
nik wykorzystania pasma « dla wszystkich taczy [ € L w sieci DiffServ spelnia nastepujacy
warunek [7, 5, 16]:

< mi Fn (11)
a < min

teL | (P, — R))(H —1)+ Ry

Pozostale zmienne w nieréwnosciach (10) i (11) sa takie same jak w wyzej opisanym
modelu.

3.3 Poréwnanie opéznien maksymalnych

W rozprawie autor udowodnil, ze dla sieci w ktérej jest spelniony warunek
Ry < p < (12)

dla kazdego tacza | € L oraz spelniajacej warunki twierdzenia 1, op6znienie maksymalne
jest mniejsze niz w odpowiadajacej jej klasycznej sieci DiffServ. W biezacym rozdziale
zostanie przedstawione graficzne poréwnanie opdznien maksymalnych dla twierdzenia 1
i nieréwnosci (10) dla przykladowej sieci opisanej parametrami z tabeli 1.

Parameter | R; [b/s] | C; [b/s] | M [B] | P, [b/s] | M,, [B] H
Value 5-10° 10° 1500 6-10° 9000 8
Parameter | FEj [s] T € [s] n a B [s]
Value 12-107% 1 36-1076 ] 12-107° | 0.505 0.149 | 24-1071

Tabela 1: Parametry przyktadowej sieci

W tabeli 1 zostaly przedstawione parametry sieci wykorzystane do poréwnania maksy-
malnych op6znien zdefiniowanych przez nieréwnosci (10) i (6) na rysunkach 11 2. Rysunek
1 przedstawia poréwnanie maksymalnych opdznien pomiedzy brzegami sieci pomiedzy
nieréwnosciami (10) i (6) w funkcji . Na tym rysunku maksymalne opéZnienie dla sieci
z zastosowanym ksztaltowaniem ruchu algorytmem cieknacego wiadra jest mniejsze niz
w odpowiadajacej jej klasycznej sieci DiffServ dla calego zakresu warto$ci zmiennej «,
a zysk w postaci zmniejszenia opdznien maksymalnych siega od 6.5% dla o = 0.01 do 90%
dla oo = 0.149.

Rysunek 2 przedstawia poréwnanie op6znien maksymalnych pomiedzy brzegami sieci
DiffServ pomiedzy nieréwnosciami (10) i (6) w funkcji parametru H. Na tym rysunku
op6znienie maksymalne dla sieci z ksztaltowaniem ruchu algorytmem cieknacego wiadra
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Rysunek 1: Poréwnanie opdznien maksymalnych pomiedzy brzegami sieci dla pakietéw obstugi-
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Rysunek 2: Poréwnanie opdznien maksymalnych pomiedzy brzegami sieci dla pakietéw obstugi-
wanych przez EF PHB w funkcji zmiennej H; lewy wykres — wartosci bezwzgledne, prawy wykres
— r6znica w %

jest takze mniejsze niz w odpowiadajacej jej sieci bez ksztattowania ruchu dla wszystkich
wartoéci parametru H, a zysk wynosi od okolo 7% dla H = 2 do 70% dla H = 8.

Przedstawione rysunki pokazuja, ze zmniejszenie opdznien w sieci DiffServ moga by¢
znaczne, pod warunkiem, ze zostana dobrane odpowiednie parametry ksztattowania agre-
gatow danych w sieci DiffServ.

4 Podsumowanie

Gltéwnym celem rozprawy byla analiza wplywu ksztaltowania ruchu za pomoca algo-
rytmu cieknacego wiadra na opdéznienia maksymalne, jakich moga doznawac pakiety przy
transmisji przez sie¢ IP o architekturze Ustug Zréznicowanych z wykorzystaniem reguty
przesytania pakietow EF PHB. EF PHB zostal zdefiniowany do budowania ustug sie-
ciowych o najwyzszych parametrach jakosciowych, wymagajacych bezstratnej transmisji
pakietéow i gwarancji maksymalnych opdznien przy przesytaniu pakietéw przez domene
sieci DiffServ. Dowdd tezy rozprawy polegal na zbudowaniu modelu matematycznego
opisujacego sie¢ DiffServ dla EF PHB oraz wprowadzeniu do niego ksztaltowania ruchu
dla agregatéw EF PHB w kazdym wezle sieci. Dla stworzonego modelu sieci autor sfor-
mutowal i udowodnit centralne dla rozprawy twierdzenie opisujace opdznienie maksymalne
pomiedzy brzegami sieci. Analiza tego rownania pozwolila na wyodrebnienie szczegdlnych
przypadkéw, ktére pozwolity okresli¢, dla jakich parametréw sieci DiffServ i parametréw
algorytmu ciekngcego wiadra mozna zmniejszy¢ opdznienie maksymalne pomiedzy brze-



gami sieci. Na podstawie tej analizy autor stwierdza, ze postawiona w rozprawie teza jest
prawdziwa. Najwazniejsze oryginalne osiaggniecia autora w rozprawie sg nastepujace:

e zbudowanie modelu sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF we
wszystkich weztach sieci,

e sformutowanie i dowéd ogodlnego twierdzenia o opdznieniach maksymalnych opisu-
jacego wplyw ksztaltowania agregatéw ruchu algorytmem cieknacego wiadra na
opdéznienie maksymalne w sieci DiffServ,

e wyznaczenie dla twierdzenia o opdéznieniach maksymalnych rozwiazan jego szczegdl-
nych przypadkow, ktore opisuja, dla jakich parametréw opdznienia maksymalne
w sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu sa mniejsze lub wieksze niz w odpowiada-
jacej jej sieci bez ksztattowania ruchu.

Autor w rozprawie przedstawit takze analize iloSciowa dla hipotetycznej sieci, z ktorej
wynika, ze zmniejszenie opdznien w sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu moze by¢
znaczne oraz przedstawil, jak poszczegdlne parametry sieci wplywaja na ten spadek.
Wyprowadzone przez autora twierdzenia moga zostaé zastosowane do oceny opéznien
maksymalnych przy projektowaniu sieci operatorskich zgodnych z architekturg DiffServ
dla ustug sieciowych zbudowanych za pomocg regul przesytania pakietéw EF PHB.

Uzyskane wyniki maja zastosowanie do obliczenia op6znienh maksymalnych dla dowol-
nej architektury sieci DiffServ, a w przypadku potrzeby wyliczenia opdznienia maksymal-
nego dla konkretnej ciezki w sieci DiffServ, mozna zastosowaé wzory czastkowe przedstaw-
ione w dowodach wyprowadzonych twierdzen i w ten sposob obliczyé opdznienie maksy-
malne na wybranej $ciezce, ktére bedzie mniejsze lub réwne od opdznienia maksymalnego
dla catej domeny DiffServ.
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