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Streszczenie

Rozprawa poswigcona jest analizie korzystnego wplywu ksztaltowania ruchu za pomoca
algorytmu cieknacego wiadra na opéZnienia maksymalne, jakich moga doznawaé pakiety
przy transmisji przez sie¢ IP o architekturze Ustlug Zréznicowanych (DiffServ)
obstugiwane przez reguly przesylania pakietéw EF PHB. EF PHB zostat zdefiniowany do
budowania ustug sieciowych o najwyzszych parametrach jakosciowych, wymagajacych
bezstratnej transmisji pakietéw i gwarancji opéznieri maksymalnych.

W rozprawie autor przedstawia wprowadzenie do zagadnien jakosci ustug w sieciach
TCP/IP z naciskiem polozonym na architektury sieci wspierajace QoS (Quality of Service)
(w szczeglnosci architekture Ustug Zréznicowanych) oraz podstawowe problemy, jakie
napotyka sie w tych architekturach. Autor przedstawia stan dotychczasowych badan
rozwazanego zagadnienia obejmujacy: opis architektur sieci IP implementujacych
mechanizmy QoS oraz klas ustug zdefiniowanych w tych architekturach, przeglad
istniejacych teorii dotyczacych szacowania maksymalnych opézniedt w sieciach DiffServ
oraz rozwiazania umozliwiajace zmniejszenie tych opéznien.

W centralnej czgdci rozprawy autor definiuje matematyczny model opisujacy
opéznienia maksymalne w sieci DiffServ z zastosowaniem algorytmu cieknacego wiadra
do ksztaltowania ruchu w kazdym aczu sieci DiffServ dla strumieni obstugiwanych przez
EF PHB. Dla stworzonego modelu sieci autor sformulowat i udowodnil centralne dla
rozprawy twierdzenie opisujace opdznienie maksymalne pomigdzy brzegami sieci. Analiza
wzoréw twierdzenia pozwolita na wyodrebnienie szczegélnych przypadkéw, dla ktérych
mozna bylo okresli¢ parametry sieci DiffServ i parametry algorytmu cieknacego wiadra
zapewniajace zmniejszenie opdznien maksymalnych pomigdzy brzegami sieci.

W rozprawie autor wykazal, ze w sieciach DiffServ, w ktdrych szybkos¢ obstugi
agregatébw EF PHB jest mniejsza od przepustowosci taczy, wprowadzenie ksztattowania
ruchu algorytmem cieknacego wiadra dla agregatéw EF PHB w kaidym weile sieci
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umozliwia zmniejszenie opdznien maksymalnych. Wyprowadzone przez autora
twierdzenia moga zostaé zastosowane do oceny opdznien maksymalnych przy
projektowaniu sieci operatorskich zgodnych z architekturg DiffServ dla ustug sieciowych
zbudowanych za pomoca regul przesytania pakietéw EF PHB.

W odréznieniu od sposobéw zmniejszenia opdzniern maksymalnych znanych z
literatury zastosowanie ksztaltowania ruchu wylacznie dla agregatu EF nie wplynie
znaczaco na dodatkowe obciazenie obliczeniowe ruteréw w sieci DiffServ oraz nie wymaga
ingerencji w format nagléwka IP.



Abstract

Most of the investigations in the area of Next Generation (NG) networks consider
Internet Protocol (IP) as the ultimate mean for integrating access networks of different
technologies with core networks and as a convergence protocol for versatile applications.
Packet-based transport is the preferred solution due to the expected benefits in terms of
deployment, management and maintenance costs. However, the departure from a circuit-
switched operation towards a packet-based one brings advantages, but also poses
substantial difficulties.

The Quality of Service (QoS) architecture in IP networks is required to provide the
resource reservation guarantees that allow the differentiation and prioritization of flows,
and deployment of advanced audio and video multimedia services. So far two QoS
architectures have been standardised within an Internet Engineering Task Force (IETF)
organization: Integrated Services (IntServ) with a per micro-flow Quality of Service (QoS)
guarantees, and Differentiated Services (DiffServ) with aggregate-based QoS mechanisms.

The most crucial problem of QoS provisioning is the efficient support for delay-
sensitive applications, with voice communication prevailing, which is a dominant factor
for the overall success of the packet-based services. Managing a pure IP system based on
DiffServ involves a problem of how to support per-domain services for transport of flow
aggregates with a given QoS, especially for a Guaranteed Rate service. Per-domain services
support data exchange by mixing traffic of different users and applications in traffic
aggregates. Therefore, different aggregates are required to support delay-sensitive traffic
and delay-tolerant traffic. Here, it can be necessary to support strict edge-to-edge QoS
guarantees using aggregate scheduling, like in a Guaranteed Rate service.

The research on supporting multimedia services in DiffServ networks led to define an
Expedited Forwarding Per Hop Behaviour (EF PHB) mechanism for servicing real-time
applications. Strict deterministic control of the end-to-end delay for delay-sensitive
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applications can be based on mathematical formulation of delay bounds for aggregate-
based scheduling proposed by Charny, Le Boudec, and Jiang. The referred delay bounds
are the base of EF PHB definition in a DiffServ architecture.

Several research proposals aim to obtain better delay bounds for DiffServ networks
than the referred above. It is however done at the expense of more elaborate schedulers
while preserving aggregate scheduling. They are mainly based on information carried in a
packet and used by a scheduling algorithm in core routers. Examples include a concept of
"dampers" and a Static Earliest Time First (SETF) scheduling algorithm.

Author proposes to use hop-by-hop aggregate-based shaping to decrease delay bounds
for network services based on EF PHB. Author’s findings are fundamental to understand
how aggregate-based shaping can influence performance of DiffServ networks. In the
dissertation author presents a theorem which is valid for such scheduling algorithms like
Weighted Fair Queuing (WFQ), Self-Clocked Fair Queuing (SCFQ), and Virtual Clock
(VC) used in networks with FIFO aggregate-base aggregation. In the dissertation delay
bounds within the boundaries of a DiffServ network with hop-by-hop EF PHB aggregate
leaky bucket shaping are considered. First a model of network architecture is derived.
Based on this model author formulates a theorem which describes the end-to-end delay
bound for EF PHB based services in a DiffServ network where hop-by-hop EF PHB
aggregate leaky bucket shaping is applied. Author proves that the application of aggregate-
based shaping in a general network architecture with FIFO Guaranteed Rate aggregate
scheduling decreases the deterministic end-to-end delay bound for EF PHB based services
in DiffServ networks. The statement is true when a service rate of EF PHB aggregate is
lower than throughput of a link. Applying a leaky bucket shaping for flows aggregates in
each node of the DiffServ domain avoids excessive jitter accumulation in the network.

Numerical comparison of the delay bounds for the example network shows that
aggregate leaky bucket shaping can decrease the delay bound more than 80%. The
decreasing of delay bound is in the expense of leaky bucket shaping implementation for
an EF PHB aggregate in each node, what has no influence on scalability of network, but
only little increases computation load in network nodes.
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ATM
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Behaviour Aggregate
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Wykaz symboli matematycznych

wspoltczynnik wykorzystania pasma

ograniczenie sumy rozmiaréw wiader strumieni przeptywajacych
przez facze zdefiniowana wzorem (2-6)

stala inteligentnego bufora
wspdlczynnik rozmiaru wiadra w algorytmie cieknacego wiadra
wspolezynnik szybkosci obshugi w algorytmie cieknacego wiadra

szybko$¢ obstugi pakietéw w algorytmie cieknacego wiadra
nalezacych do agregatu EF PHB w faczu |

rozmiar wiadra w algorytmie cieknacego wiadra dla agregatu EF
PHB w laczu |

krzywa ograniczajaca ruch wejéciowy dla agregatu strumieni
krzywa ograniczajaca ruch wejéciowy dla pojedynczego strumienia
rozmiar bufora

rozmiar wiadra w algorytmie cieknacego wiadra

opdznienie maksymalne pomiedzy brzegami sieci DiffServ

opéznienie maksymalne dla pakietéw strumienia i podlegajacego
rezerwacji na calej $ciezce w modelu IntServ
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opéznienie maksymalne dla pakietéw strumienia danych
transmitowanego pomigdzy brzegami domeny DiffServ na cisle
okreslonej $ciezce

przepustowos¢ facza |
maksymalne opdznienie pakietu w taczu |

réznica pomigdzy czasem zycia pakietu (deadline) a jego aktualnym
czasem emisji

bad obstugi agregatu zalezny od implementacji mechanizméw
obstugi w faczu |

op6znienie w wezle nieobcigzonym

btad aproksymacji modelu przeplywowego (strumieniowego)
wielko$¢ zdefiniowana w réwnaniu (2-5)

btad aproksymacji modelu przepltywowego (strumieniowego)
zmienna zdefiniowana wzorem (2-12)

maksymalna liczba weztéw, przez kedre przechodzi pakiet
pomiedzy dwoma dowolnymi ruterami brzegowymi domeny

DiffServ

indeks

liczba taczy wchodzacych do wezla n

zbidr wszystkich faczy | w rozwazanej domenie DiffServ
indeks facza

maksymalny rozmiar pakietu w taczu |

suma maksymalnych rozmiaréw pakietéw od wszystkich taczy
wchodzacych do wezta n

maksymalny rozmiar pakietu w sieci
zbidr wszystkich weztéw w sieci
indeks wezla

zbidr wszystkich strumieni przechodzacych przez facze | i
nalezacych do agregatu o najwyzszym priorytecie
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Xvill

PATH

Qdcl

ta
[

wy
tJ

maksymalna szybko$¢ ruchu wchodzacego do wezla n
maksymalna szybkos$¢ strumienia danych

zbidr laczy, przez kidre przechodzg pakiety strumienia danych
pomiedzy brzegami domeny DiffServ

opéznienie end-to-end w modelu IntServ

szybko$¢ obstugi pakietéw nalezacych do strumienia lub agregatu
danych w faczu |

szybkos¢ obstugi w algorytmie cieknacego wiadra

krzywa obstugi dla agregatu strumieni przechodzacych przez facze
| i nalezacych do agregatu o najwyzszym priorytecie

krzywa obslugi dla strumienia

stala czasowa

stala czasowa dla facza |

czas

czas przybycia pakietu do wezta

czas przybycia ostatniego bitu pakietu j do wezla sieciowego
czas opuszczenia wezla sieciowego przez ostatni bit pakietu |
zmienna zdefiniowana wzorem (2-10)

zmienna zdefiniowana wzorem (3-18)

stala charakterystyczna dla danego tacza i zalezna od mechanizméw
szeregowania i konfiguracji urzadzenia (réwnanie (2-3))






1 Wprowadzenie — jako$¢ ustug w sieciach IP

Obecnie sie¢ Internet sklada si¢ z wielu heterogenicznych sieci zbudowanych
z wykorzystaniem réznych technik tacza danych. Do komunikacji pomiedzy aplikacjami
w takiej sieci stosuje si¢ protokét IP (Interner Protocol). Analiza protokotu IP wskazuje na
brak mechanizméw odpowiadajacych za jako$¢ realizowanej ustugi sieciowej, ktére mozna
by wsposéb efektywny zastosowaé dla obstugi aplikacji [1]. Protokét IP zostat
skonstruowany w taki sposéb, aby osiagna¢ maksymalna prostote i skalowalno$¢ nawet
kosztem obnizenia wydajnosci sieci i jakosci obstugi. Protokét IP nie korzysta z
whasciwoséci protokotéw nizszych warstw i oferuje zawodna, bezpolaczeniows ustuge
sieciowa, ktdra jest narazona na utrate pakietéw, zmiane kolejnosci pakietéw i ich
duplikacje. Ponadto opéznienia w transmisji danych, zwiazane z kolejkowaniem
w buforach urzadzen sieciowych, zwiekszaja si¢ wraz ze wzrostem obciazenia sieci.

Z uwagi na niedostatek solidnych gwarancji jakosciowych tradycyjny model ustugi
dostarczany przez protokét IP jest okreslany jako Best-Effort (BE) i do prawidtowego
dzialania musi on by¢ uzupelniany o dodatkowe protokoly warstw wyzszych jak TCP
(Transmission  Control Protocol), ktére sa niezbedne dla uzyskania niezawodnosci
w polaczeniach end-to-end.

Klasyfikacja ustug opartych o protokdt IP nie zostala jeszcze zatwierdzona przez zadne
forum standaryzacyjne. Przedstawiony w tabeli 1-1 podziat aplikacji jest wzorowany na
opracowaniu [2], a zostal przeprowadzony na podstawie analizy standardéw takich jak:

(3], [4], [5], [6]. Aplikacje zostaly podzielone na cztery klasy:

1) wustugi Kklient-serwer — np. tradycyjne ustugi Internetowe jak poczta
elektroniczna, FTP, WWW,

2) ustugi strumieniowania jednokierunkowego — transmisja dzwigku i wideo na
przyklad szeroko wykorzystywana przez stacje radiowe transmitujace przez
Internet,
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3) konwersacyjne ustugi multimedialne - systemy  konferencyjne

np.
wykorzystujace informacj¢ dZzwickowa, wideo i dane oparte o protokoly T.120,

H.323 i SIP,

4)  uslugi zwiazane z utrzymaniem sieci — np. DNS, protokoly wyboru tras, DHCP.

Tabela 1-1: Klasyfikacja ustug internetowych

Kategoria ustug

Gléwne atrybuty — wymagania

Przykladowe
aplikacje

Przyktadowe
protokoly

Zaleznoéci czasowe: NRT
Symetria: Ustugi asymetryczne.

Poczta elektroniczna

TCP, SMTP, POP,

Architektura: punke-punke. Transmisia plikéw IMAP, FTP,
1. Klient-server Charakterystyka ruchu: VBR, ABR. Telnet j2p TFTPD,
Sposéb obstugi: “store and forward’. WWW TELNET, SSH,
Uzytkownik: zaréwno czlowick jak i HTTP, HTTPS
maszyna.
Zaleinoéci czasowe: RT, brak scistych
wymagan na male opéznienia,
ograniczenia na fluktuacje opéznienia — | Strumieniowanie
T A 4 audio UDP, RTP, RTSP,
2. Strumieniowanie | Symetria: Uslugi wysoce asymetryczne, | Strumieniowanie
. . . . RTCP
jednokierunkowe Architektura: punke-punke, punke — video
wiele punktéw. Strumieniowanie
Charakterystyka ruchu: CBR, VBR. rozsiewcze
Sposéb obstugi: “store and forward’.
Uzytkownik: klient.
Zaleznoéci czasowe: RT, mate.
opéznienia transmisyjne, male
ﬂuktua(f)e opozn%enla. Telefonia IP, ' UDP, RTP,
Symetria: Ustugi symetryczne. Telekonferencje,
. . . . RTCP, RTSP, SIP,
3. Uslugi Architektura: punke-punke, punkt — Wideo-konferencje, T120. H.323
konwersacyjne wiele punktéw. Gry sieciowe. H. 2% 1’ H 2 3’
Charakterystyka ruchu: CBR, VBR, e
ABR.
Sposéb obstugi: konwersacyjny.
Uzytkownik: klient.
Zaleinoéci czasowe: NRT. DN — system nazw
Symetria: Uslugi symetryczne. domen,
Architektura: punke-punke, punke — NTP- network time | TCP, UDP,
4. Ustugi zwigzane z wiele punktow protocol, ICMP, IGMP,
utrzymaniem sieci : . Dynamic Host DNS, DHCP,
Charakterystyka ruchu: VBR, ABR- | o ) by roeol, | NTP, OSPE, BGP

Sposéb obstugi: sygnalizacja.
Uzytkownik: ISP, Content Provider.

RADIUS, Dobér

trasy

RT (real time) — ustugi czasu rzeczywistego, NRT (no RT) — ushugi niewymagajace obstugi w czasie

rzeczywistym
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Przedstawiona klasyfikacja dotyczy ustug korzystajacych z protokotu IP. Do klasy 1
zaliczamy klasyczne ustugi Internetowe, ktére musza by¢ wspierane przez klase 4
odpowiadajaca za prawidlowe funkcjonowanie Internetu. Klase 2 i 3 tworza specyficzne
ushugi, ktére w Internecie funkcjonuja wylacznie w wydzielonych sieciach, poniewaz
obowiazujace zasady obstugi ruchu BE nie spelniaja podstawowych warunkéw dla
implementagji klasy 2 i 3. Obecnie moga one dziala¢ jedynie w tych obszarach sieci, gdzie
gwarancje jakosci transmisji uzyskuje si¢ przez odpowiednie planowanie sieci wiazace sig
Z jej znacznym przewymiarowaniem.

Protokét TCP dla zapewnienia bezstratnej transmisji wykorzystuje retransmisje
pakietéw, co dodatkowo wplywa na zwickszenie opdinien transmisyjnych. Dla
tradycyjnych ustug internetowych, jak np. File Transfer Protocol (FTP) stuzacy do
transmisji plikow, Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) do przegladania stron WWW
(World Wide Web) czy Simple Mail Transport Protocol (SMTP) przeznaczony do
transportu poczty elektronicznej, model transmisyjny typu BE jest do przyjecia. Jednak
wiele nowych aplikacji wymaga od systemu transmisyjnego ograniczonych czaséw
opdzniel oraz ograniczenia zmiennoéci opéznien (fluktuacji opdZnie) w czasie.
Przykladowo, dla systeméw wykorzystujacych dobrej jakosci dzwick wymaga sig, aby
catkowite opdznienie w polaczeniu end-to-end nie przekraczalo 150 ms. Pakiety z glosem
przychodzace z opdznieniem wiekszym od 150 ms powinny by¢ odrzucane. W tym
przypadku retransmisja zgubionych pakietéw realizowana przez protokét TCP tylko
pogarsza warunki transmisyjne w laczu, powodujac dodatkowy, zbedny ruch w sieci. Dla
aplikacji wrazliwych na opdznienia ten model obstugi jest nicodpowiedni nawet przy
niskim wykorzystaniu faczy transmisyjnych.

Problem zmiennosci op6znient pakietéw — wynikajacych z kolejkowania w buforach
urzadzen sieciowych i strat pakietéw w sieci IP — moze by¢ eliminowany przez aplikacje,
ktére w miar¢ mozliwosci adaptuja si¢ do obciazenia panujacego w sieci — zwykle jest to
realizowane przez buforowanie danych u odbiorcy. Umozliwia to kompensacjg zmiennosci
opéznieri, ale tez tylko do pewnego krytycznego obciazenia sieci. Nadal jednak istnieje
potrzeba wdrazania nowych aplikacji, wymagajacych gwarantowanego pasma
transmisyjnego i stalych opdznied (np. dla ustug konwersacyjnych z tabeli 1-1).
Poszerzajace si¢ obszary zastosowan sieci IP powoduja, ze nicodzownym staje si¢
zapewnienie gwarancji jakosci ustug $wiadczonych przez protokédt IP, szczegélnie dla
interaktywnych aplikacji multimedialnych. Wprowadzenie takich aplikacji wymaga
rozszerzenia obecnego modelu sieci IP o dodatkowe klasy ustug, zapewniajace gwarancje
QoS jakosci ustug dla warstw wyzszych.

Obecne wymagana jako$¢ transmisji realizuje si¢ przez odpowiednie planowanie sieci,
eliminujace natloki w sieci i przez stosowanie coraz to bardziej wydajnych technik
transmisyjnych w warstwach nizszych jak ATM, MPLS czy optyczne systemy
transmisyjne. Brak wspdlpracy w zakresie QoS pomiedzy protokolem IP a nizszymi
warstwami moze jednak powodowa¢, ze planowanie i nowe techniki transmisyjne nie
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zapewnig zadanej jakoéci transmisji. Uzyskanie gwarancji jakosci ustug w sieci IP wymaga
rozszerzenia istniejacego modelu obstugi o nowe klasy ustug umozliwiajace gwarancje
jakosci ustugi sieciowej.

Na obecnym etapie badari nad QoS w sieciach IP, w ramach dzialalnoéci organizacji
IETF, zdefiniowano dwie architektury sieci umozliwiajace podziat obstugiwanego ruchu
na klasy i obshugg tych klas ze zréznicowang jakoscia. Sg to architektury:

o Ustug Zintegrowanych (Integrated Services — IntServ ) [7],
¢ Ustlug Zr6znicowanych (Differentiated Services — DiffServ) [8].

Architektury te rozszerzaja model BE sieci IP o nowe klasy obslugi umozliwiajace
realizacje ustugi sieciowej z zadana jakoscia.

Podstawowym zadaniem opracowywanych architektur sieci IP z gwarancja jakosci
QoS ustugi sieciowej jest umozliwienie realizacji ustug z kategorii 2 i 3 (wymienionych
w tabeli 1-1) w globalnej sieci Internet. Optymalna architektura bedzie obstugiwaé
wszystkie rodzaje aplikacji w jednej sieci, niezaleznie od jej rozmiaru i liczby wezkéw
skladowych.

Klasy ustug implementowane w modelu Ustug Zintegrowanych umozliwiaja obstuge
kazdego rodzaju aplikacji, z uwzglednieniem ustug czasowo krytycznych (czasu
rzeczywistego), dla kedrych przeznaczona jest gwarantowana ustuga sieciowa (Guaranteed
Service) [9]. Ustuga ta umozliwia aplikacji sterowanie parametrami transmisji, takimi jak
na przyklad opéinienie catkowite pakietéw w sieci. Jednak przyjety sposéb obstugi
pakietéw w weztach sieci powoduje, ze architektura Ustug Zintegrowanych posiada
problemy skalowalnosci w sieciach szkieletowych. Problemy te wiaza si¢ z przyjetym
modelem obstugi zgloszen — dla kazdego strumienia danych generowanego przez
aplikacje, ktéry identyfikuje si¢ przez adres, port i protokét transportowy nadawcy
i odbiorcy, nalezy w kazdym ruterze na drodze pomiedzy nadawca i odbiorca
przechowywa¢ informacje opisujace rezerwacje zasobéw.

Rezerwacja zasobéw dla strumienia danych w wezle sieciowym polega na
zagwarantowaniu pasma (gwarancja braku odrzucania pakietéw lub prawdopodobieristwo
odrzucania pakietéw na ustalonym poziomie) i maksymalnego opdznienia pakietéw
w wezle. Rezerwacja zasobéw dla modelu Uslug Zintegrowanych jest opisana przez
parametry okreSlajace pasmo gwarantowane w wezle, klase jakosci obstugi oraz
wspdlczynniki okredlajace stale izmienne opdznienie w wezle. Ponadto, dla ustugi
sieciowej przeznaczonej dla aplikacji o najwyzszych wymaganiach jakosciowych, kazdy
strumieri danych powinien by¢ obshugiwany przez niezalezng kolejke (bufor pakietéw).
Powyisze wymagania powoduja, ze powstaje stosunkowo duzy narzut sygnalizacyjny do
przenoszenia informacji o parametrach rezerwacji, rutery w sieci musza przechowywaé
duzo informacji o pojedynczych polaczeniach oraz potrzebujg dedykowanych zasobéw
procesora do przetwarzania i obstugi pakietéw nalezacych do pojedynczych strumieni
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danych podlegajacych rezerwacji. Wymagania te powoduja, ze rutery dotychczas
stosowane w sieciach nie s3 w stanie obstugiwa¢ duzej ilosci réwnoleglych rezerwacji
jednoczesnie. Opisany wyzej model nie sprawdza si¢ szczegdlnie w sieciach rdzeniowych,
gdzie operatorzy specjalizuja si¢ w przenoszeniu ruchu pomigdzy innymi operatorami sieci
i zwykle nie maja kontraktéw z pojedynczymi abonentami sieci, a musieliby zapewni¢
jako$¢ obstugi dla poszczegdlnych strumienia od pojedynczego abonenta.

Podsumowujac, architektura IntServ dostarcza aplikacjom mozliwo$é sterowania
jakoécia polaczenia QoS w sieci w relacji end-to-end, ale niezalezna obstuga wszystkich
polaczeri powoduje, ze architektura ta wymaga w wezlach sieci duzych zasobéw
przeznaczonych na przetwarzanie, przechowywanie informacji o rezerwacjach i obshuge
pakietéw zgodnie z parametrami rezerwacji. Stwarza to powazny problem skalowalnosci
modelu IntServ, szczegdlnie w obszarze szkieletowym sieci.

Problemy skalowalnosci sieci IntServ zostaly wyeliminowane w architekturze Ustug
Zréznicowanych, gdzie dedykowana obstuga dla pojedynczych strumieni danych mozliwa
jest tylko na brzegu sieci, natomiast wewnatrz sieci wszystkie strumienie danych sa
przydzielone do ograniczonej liczby agregatéw DiffServ. W prakeyce do oznaczenia
agregatéw przeznaczono szeciobitowe pole DSCP (DiffServ Code Poinz) w nagléwku
protokotu IP; w protokole IPv4 s3 to bity w polu TOS (Type of Service), w IPv6 DSCP
jest reprezentowane przez informacje w polu Service Class [10]. Strumienie danych
nalezace do tego samego agregatu DiffServ sg obstugiwane z ta samg jakoscia, zwykle przez
zastosowanie jednej kolejki do obstugi wszystkich strumieni danych nalezacych do tego
agregatu DiffServ, bez jakiejkolwiek mozliwoéci zréznicowania jakosci obstugi dla
pojedynczych strumieni danych. W sieci strumied danych aplikacji jest podzielony na
pakiety. Strumieri pakietéw transmitowanych w jednokierunkowym laczu sieci DiffServ
i oznaczonych tym samym kodem DSCP nazywamy agregatem DiffServ (DiffServ
Behaviour Aggregate). Dla uproszczenia, agregat DiffServ w dalszej czgsci rozprawy bedzie
nazywany agregatem.

Zasada obstugi pakietéw polegajaca na grupowaniu pakietéw pochodzacych od
réznych aplikacji w agregaty powoduje, ze w architekturze Ustug Zréznicowanych
pojawily si¢ problemy dotyczace gwarancji parametréw obstugi typu end-to-end w sieci dla
aplikacji wymagajacych deterministycznych ograniczed na opéznienia maksymalne
mierzone pomiedzy brzegami domeny DiffServ, czyli na przyktad dla aplikacji kategorii
konwersacyjnej z tabeli 1-1 i dla wszystkich aplikacji czasu rzeczywistego. Sie¢ wyposazona
w mechanizmy DiffServ, w ktérej zaimplementowano ten sam zestaw regul przesylania
pakietéw we wszystkich laczach oraz te same zasady obshugi ruchu na brzegu tej sieci
nazywamy domeng DiffServ. Do obstugi strumieni danych aplikacji czasu rzeczywistego
w architekeurze Ustug Zréinicowanych przeznaczona jest, specjalnie do tego celu
zaprojektowana, regula przesylania pakietéw EF PHB (Expedited Forwarding Per Hop
Behaviour). Regula przesylania pakietéw definiuje mechanizmy obstugi pakietéw
zaimplementowane w pojedynczym wezle sieci DiffServ dla danego agregatu. W rozdziale
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2.2 autor omawia takze inne reguly przesylania pakietéw PHB, przeznaczone dla innych
typéw aplikacji. Z obecnie zdefiniowanych regut przesytania pakietéw EF PHB dostarcza
mechanizmy obstugi o najwyzszych parametrach jakosciowych. Implementacja w weztach
sieci kilku regul przesylania pakietéw wymaga zastosowania algorytmu szeregowania,
ktéry bedzie w sposéb niezalezny obstugiwaé kazda z nich. W rozprawie autor rozwaza
klas¢ algorytméw szeregowania typu Gwarantowanej Szybkosci (GR), ktérych dwoma
podstawowymi parametrami sa: szybko$¢ obstugi danej klasy ruchu oraz stala
charakteryzujaca opdZnienie obstugi.

Badania obslugi agregatéw wedtug reguly przesylania pakietéw EF PHB dowodza
[11][12][13], ze w weztach sieci opdznienia maksymalne rosng wykladniczo ze wzrostem
rozmiaréw sieci, a maksymalne wykorzystania pasma w sieci jest uzaleznione od
rozmiaréw i architekeury sieci. Dla zapewnienia malych opdzniei pakietéw w sieci
DiffServ nalezy znacznie przewymiarowal pasmo wymagane przez aplikacje czasu
rzeczywistego.

1.1 Zakres, motywacja i teza rozprawy

Rozprawa poswigcona jest badaniom mozliwosci zmniejszenia opéznieri maksymalnych
pomiedzy brzegami sieci w architekturze Ustug Zréznicowanych. Celem rozprawy jest
analiza wplywu ksztalttowania ruchu EF PHB za pomoca algorytmu cieknacego wiadra
(LB) na opéznienia maksymalne, jakich doznaja pakiety przy transmisji przez sie¢ IP
o architekturze Ustug Zréznicowanych.

Wprowadzenie ksztalttowania ruchu dla agregatéw strumieni danych w kazdym wezle
sieci zapobiega nadmiernej kumulacji pakietéw w weztach sieci, powodujacej mozliwos¢
wystapienia w sieci niekontrolowanego wzrostu opéznienia.

Nastepujaca teza zostala postawiona i zostanie udowodniona w rozprawie:

Zastosowanie algorytmu ciekngcego wiadra do ksztaltowania agregatéw EF
PHB w kazdym weéle sieci IP w architekturze Ustug Zrdznicowanych
umozliwia zmniejszenie opdéinierr maksymalnych pomiedzy brzegami domeny
dla ustug sieciowych zbudowanych za pomocq regut przesylania pakietéw EF
PHB pod warunkiem, ze szybkosé¢ obstugi agregatéw EF PHB jest mniejsza od
praepustowosci t4czy.

Mozliwo$¢ zapewnienia gwarancji pasma dla strumieni danych oraz kontrolowania
opéznieri maksymalnych transmisji pakietu przez domen¢ DiffServ dla ustug
zbudowanych z zastosowaniem reguly przesylania pakietéw EF PHB umozliwia
implementacje ustugi Guaranteed Service [9] pomiedzy brzegami sieci DiffServ bez
koniecznos$ci implementacji dodatkowych mechanizméw w weztach sieci.

Obecna tendencja do oferowania coraz szerszego zestawu ustug w sieciach IP,
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wlaczajac w to telefonie internetows, telewizje internetowa, wideo na zadanie powoduje,
ze operatorzy w coraz wigkszym stopniu powinni by¢ zainteresowani mechanizmami
umozliwiajacymi jednoczesng kontrole opéznient w swoich sieciach oraz zwigkszanie ruchu
w laczach bez potrzeby zwigkszania ich przepustowosci. Obecne sieci z zaimplementowang
jedna klasa obstugi ruchu typu Best-Effort mozemy traktowaé jako specjalny przypadek
sieci DiffServ.

1.2 Oryginalne osiggnigcia autora
Do najwazniejszych oryginalnych osiagnieé rozprawy autor zalicza:

¢ zbudowanie modelu sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu algorytmem
cieknacego wiadra dla agregatéw obstugiwanych przez regule przesylania pakietéw
EF PHB,

o sformufowanie i dowdd ogdlnego twierdzenia opisujacego wplyw ksztaltowania
ruchu algorytmem cieknacego wiadra na opdznienie maksymalne w domenie
DiffServ dla ushug sieciowych zbudowanych z wykorzystaniem EF PHB,

e wyznaczenie rozwigzad ogdlnego twierdzenia dla szczegllnych przypadkéw
opisujacych, dla jakich warunkéw opéznienia maksymalne w sieci DiffServ
z ksztaltowaniem ruchu sg mniejsze lub wigksze niz opdZnienia maksymalne
w odpowiadajacej jej sieci bez ksztaltowania ruchu,

o ilodciowe oszacowanie wplywu ksztaltowania ruchu algorytmem cieknacego
wiadra na opdznienia maksymalne dla wybranych przypadkéw,

e mozliwo$¢ praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw do projektowania
sieci operatorskich.

1.3 Struktura rozprawy

Rozprawa jest podzielona na 4 rozdzialy. Rozdzial pierwszy ,Jako$¢ ustug w sieciach IP”
poswigcony jest wprowadzeniu do zagadnien jakosci ustug w sieciach TCP/IP z naciskiem
polozonym na architektury sieci wspierajace QoS (Quality of Service) i podstawowe
problemy, jakie napotyka si¢ w tych architekturach. W tym rozdziale autor takze
prezentuje bardziej szczegélowo rozwiazywane zadanie badawcze oraz tezg rozprawy
i najwazniejsze osiagniecia rozprawy.

Rozdzial 2 ,Ograniczenia opéznied maksymalnych w  architekturze Ustug
Zréznicowanych” przedstawia stan dotychczasowych badan zagadnienia obejmujacy:
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e architektury sieci IP implementujacych mechanizmy QoS i opisu klasy ustug
implementowanych przez te architekeury,

e opis istniejacych teorii dotyczacych maksymalnych opdznien, jakich moze doznaé
pakiet przy przejéciu przez domene DiffServ,

e rozwigzania umozliwiajace ograniczenie maksymalnych opéznieri w sieci DiffServ

dla EF PHB.

Rozdziat 3 ,Wyznaczenie opéznieri maksymalnych w sieci Ustug Zréznicowanych
z ksztaltowaniem agregatéw algorytmem cieknacego wiadra dla EF PH” opisuje
maksymalne opdZnienia w sieci z zastosowaniem algorytmu cicknacego wiadra do
ksztaltowania ruchu w kazdym laczu sieci DiffServ dla agregatéw EF PHB. Rozdziat 3.1
przedstawia model sieci DiffServ wykorzystywany w nastgpnych rozdziatach do obliczania
opézniert maksymalnych. W rozdziale 3.2 autor opisuje wplyw ksztaltowania agregatéw
strumieni EF PHB algorytmem cieknacego wiadra na maksymalne opéznienie. Autor
zdefiniowal jedno ogélne twierdzenie opisujace opéznienia maksymalne w domenie
DiffServ oraz cztery twierdzenia, ktére opisuja maksymalne opdznienia dla réznych
zakreséw wartoéci parametréw algorytmu cieknacego wiadra. W rozdziale 3.3 zostalo
przedstawione poréwnanie opdznienia maksymalnego w sieci DiffServ, w ktérej stosuje sig
algorytm cieknacego wiadra zaproponowany przez autora z opéznieniami maksymalnymi
w klasycznej sieci DiffServ.

Rozdzial 4 stanowi podsumowanie osiggnig¢ uzyskanych w rozprawie. Rozprawe
uzupelniaja aneksy. W Aneksie A autor przedstawia najwazniejsze twierdzenia aparatu
matematycznego ,,Network calculus” wykorzystywane w rozprawie. Aneks B i C uzupelnia
przedstawione w rozdziale 2.3 pordéwnanie rozwiazad umozliwiajacych ograniczenie

opézniert maksymalnych w sieci DiffServ dla EF PHB.

1.4 Publikacje i wspétpraca naukowa

Wybrane wyniki rozprawy zostaly opublikowane przez autora w dwdch artykutach
naukowych:

1) J. Gozdecki, A. Jajszczyk, and R. Stankiewicz, "Quality of Service Terminology
in IP Networks”, IEEE Communications Magazine, March 2003, str. 153-159.

2) J. Gozdecki, “Decreasing delay bounds for a DiffServ network using leaky
bucket shaping for EF PHB aggregates”, HET-NETs 2010, Zakopane, Polska,
14-16 January 2010.

Pierwszy z nich, ktdéry ukazal si¢ w IEEE Communications Magazine, zostat
poswiecony terminologii zwiazanej z jakoscia uslug w sieciach IP. Artykut obejmuje
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omoéwienie definicji jakosci ustug w sieciach IP réznych organizacji standaryzacyjnych,
opisanie najwazniejszych wlasciwosci architektur sieci Ustlug Zintegrowanych i Ushug
Zréznicowanych oraz zwiagzanych z nimi pojec.

W drugim artykule autor przedstawia najwazniejsze osiagniecie rozprawy, ktore
udowadnia tezg stawiang przez autora w rozprawie.

Doswiadczenia zdobywane podczas pracy nad doktoratem autor wykorzystywal
w projektach mi¢dzynarodowych, gdzie zajmowat si¢ zagadnieniami zwigzanymi z jakoscia
ushug w sieciach IP. Dwa najwazniejsze projekty, ktére autor realizowat podczas pracy nad
doktoratem to:

o “Designing Advnaced Interfaces for the Delivery and Administration of Location
independent Optimised personal Services II (DAIDALOS 1II)”, project IST-2006-
020943, w ramach VI Programu Ramowego Unii Europejskiej, 2006-2008

e “CARrier grade MEsh Networks (CARMEN)”, project FP7 214994, w ramach
VII Programu Ramowego Unii Europejskiej, 2008-2010

W powyiszych projektach autor zajmowal si¢ gléwnie integracja rozwiazan IP QoS
w sieciach  bezprzewodowych. Najwazniejsze wyniki tych prac mozna znalezd
w nastepujacych artykutach konferencyjnych:

1) J. Gozdecki, S. Sargento, D. Wagner, J. Rocha, F. Mitrano, ]. Mdédeker,
“Multicast Mobility in Heterogeneous Technologies: Experimental Validation”,
IEEE GLOBECOM 2009, Honolulu, Hawaii, USA, 30 November -
4 December 2009.

2) J. Gozdecki, S. Sargento, D. Wagner, J. Rocha, J. Mddeker, “Mobility with
QoS in Broadcast Unidirectional Technologies: Experimental Validation”, IEEE
ICC 2010 - Wireless and Mobile Networking Symposium (ICC'10 WNS'),
Cape Town, South Afrika, 23 — 27 May 2010, artykul przyjety do publikacji
w materiatach konferencyjnych i IEEE Expolore.

Artykuly dotycza integracji mechanizméw QoS w sieci o mieszanej architekeurze Ustug
Zintegrowanych i Ustug Zréznicowanych, do realizacji jakosci ustug multicastowch
i rozgloszeniowych dla uzytkownika ruchomego.






2 Ograniczanie op6znieri maksymalnych w
architekturze Ustug Zréznicowanych

Rozdziat ten przedstawia:

o przeglad architekeur sieci IP implementujacych mechanizmy QoS oraz zwiazanych
pojec,

e metody obliczania maksymalnych opézniedi, jakich moze dozna¢ pakiet przy
przejéciu przez domeng DiffServ dla EF PHB,

e rozwigzania umozliwiajace ograniczenie maksymalnych opéznieri w sieci DiffServ

dla EF PHB.

2.1 Architektura Ustug Zintegrowanych

Architektura Ustug Zintegrowanych (Integrated Services) byta pierwszym modelem sieci IP
z gwarangcja jakosci QoS opracowanym przez organizacj¢ IETF zajmujac si¢ standaryzacja
Internetu. Podstawowymi zalozeniami tego modelu sg [14]:

e mozliwo$¢ kontrolowania zasobéw wplywajacych na jako$¢  transmisji

(gwarantowane pasmo, maksymalne opéznienia) bezposrednio przez aplikacje,

o niezalezno$¢ obstugi strumieni danych w sieci — transmisja strumieni nie zakléca
wzajemnych parametréw transmisyjnych.

Podstawa dziatania modelu IntServ sa zdefiniowane w tym modelu klasy ustug.
Obecnie s3 to dwie klasy ustug, ale ich liczba nie zostata w zaden sposéb ograniczona:

o usluga gwarantowana GS (Guaranteed Service) [9],
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¢ ustuga kontrolowanego obciazenia CL (Controlled Load Service) [15].

Powyisze zdefiniowane klasy ustug wraz z protokotem sygnalizacyjnym RSVP
(Resource  ReserVation Protocol) [16] s3 podstawowymi blokami funkcjonalnymi
skfadajacymi si¢ na model IntServ.

Klasy ustug GS i CL definiuja sposéb, w jaki strumienie danych maja by¢
obstugiwane w pojedynczym wezle, a w powiazaniu z protokotem sygnalizacyjnym daja
aplikacji mozliwo$¢ sterowania jakoscia polaczenia QoS w relacji end-to-end. Sterowanie
jakoscig transmisji odbywa si¢ dla strumienia lub strumieni danych objetych rezerwacja
zasobdw identyfikowang przez sesje i transmitowanych w jednym kierunku — od nadawcy
do odbiorcy. Sesja jest okreSlona przez adres IP, protokdl transportowy i port
identyfikujacy odbiorcg danych. Pakiety nalezace do tej samej klasy ustug we wszystkich
wezlach sieci sa obstugiwane w pewien szczeg6lny sposéb, zalezny whasnie od tej klasy. Dla
strumieni danych GS lub CL nie zestawia si¢ specjalnych polaczed — s3 one
transmitowane w trybie bezpolaczeniowym tak jak w klasycznym protokole IP. Dla kazdej
sesji nalezy przydzieli¢ odpowiednie zasoby i obstugiwa¢ ja wedlug parametréw QoS dla
niej przypisanych, tak aby inne strumienie danych nie wplywaly na jej obstuge. Przez
zasoby QoS rozumiemy czas procesora i pamie¢é w buforze kolejki (lub kolejek), jakie
zostaly przydzielone do obstugi danego strumienia danych transportowanego przez sie.

Sygnalizacja i zarzadzanie
Sygnalizacia encko-end Modut sygnalizacyjny
(n.p. protokét RSVP)

Sterowanie
przyjeciem
zgloszen

Protokot
trasowania

Bezpieczeristwo
(Policy Control)

danych

RN e

|
t
|
|
|
|
|
|
|
) ruchu z kontraktem

Dane

WE | aplikacji 4 4 Szeregowanie | | |
Lt Yy é | pakietow
\ ¥
Ksztattowanie
ruchu/ odrzucanie m
pakietow

\
\
Pomiar zgodnosci | _ ‘
\

i

Rysunek 2-1: Obstuga pakietéw w ruterze IntServ

Zasoby nalezy przydzieli¢ w taki sposéb, aby pakiety nalezace do obstugiwanego
strumienia byly obslugiwane w wymaganym czasie (nie czekaly zbyt dtugo w kolejce na
obstuge, co ma wplyw na opéinienie pakietéw w wezle) oraz byly obslugiwane
z odpowiednia szybkoscia (pasmo przydzielone do obstugi strumienia), tak aby ilos¢
pakietéw obstuzonych w jednostce czasu i prawdopodobieristwo odrzucenia pakietéw byly
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zgodne z umowg (zwang dalej kontraktem) pomiedzy operatorem sieci a klientem
korzystajacym z ustug sieci.

Na rysunku 2-1 przedstawiono logiczny model rutera sieci IntServ. Architekture
mozemy podzieli¢ na dwie warstwy. Warstwa sygnalizacji i zarzadzania odpowiedzialna
jest za konfiguracj¢ wezla zgodnie z Zzadaniami przenoszonymi przez protokdt
sygnalizacyjny, w tym za rezerwacj¢ zasoboéw dla strumieni aplikacji. Warstwa
przetwarzania pakietéw danych odpowiedzialna jest za obstuge pakietéw zgodna
z skonfigurowanymi parametrami rezerwacji dla danego strumienia danych okreslonego
przez parametry sesji sygnalizacyjnej. Pakiety na wejsciu do rutera sa klasyfikowane na
podstawie regul trasowania i parametréw strumienia do odpowiednich buforéw w taczach
wyjéciowych (dla uproszczenia na rysunku 2-1 przedstawiono tylko jedno facze
wyjéciowe). Dla strumienia danych nalezacego do jednej sesji sygnalizacyjnej przydzielony
jest dedykowany bufor, tak aby obstuga niezaleznych strumieni nie wplywala na siebie na
nawzajem. Na wyjéciu z tacza pracuje algorytm szeregowania pakietéw, ktdry pobiera
pakiety z buforéw i wysyla je do nastgpnego rutera w sieci; takze w tym elemencie rutera
wazne jest, aby obstuga poszczegélnych strumieni nie miala wplywu na siebie,
a jednocze$nie parametry obstugi byly zgodne z parametrami rezerwacji dla kazdego ze
strumieni.

Zadania przydzielenia odpowiedniej klasy ustugi sieciowej wraz z parametrami rezer-
wagji dla strumieni danych aplikacji moga by¢ przekazywane do ruteréw przez protokoty
zarzadzajace siecia lub przy uzyciu dedykowanych protokotéw. Najbardziej znanym
protokofem do rezerwacji zasobéw w sieciach IntServ jest RSVP [17], ktéry zostat
opracowany specjalnie do sygnalizacji QoS w architekturze IntServ i jest z nig nieodtacznie
kojarzony. Zadania rezerwacji okreslaja odpowiedni poziom zasobéw sieciowych, ktére
musza by¢ przydzielone dla obstugi danego strumienia danych.

Kazdy ruter w sieci zgodnej z IntServ dla prawidtowego dzialania calego modelu musi
implementowa¢ mechanizm sterowania przyjeciem zgloszen (admission control), ktéry
pozwoli obstugiwaé nowe polaczenia tylko w wypadku wolnych lokalnych zasobéw rutera.
Przy kontroli przyjecia nowego zgloszenia nalezy rozwazy¢ informacje dostarczane
z systeméw zdalnych w odniesieniu do charakterystyki ruchowej, jakiej bedzie podlegat
nowy strumieri danych. Jednym z parametréw charakteryzujacych ruch jest maksymalny
rozmiar paczki danych przesylany w strumieniu, ktéry powinien by¢ mniejszy od
wielkosci pola danych w protokole tacza danych MTU (Maximum Transmission Unit).
Model sieci Internet z integracja ustug opracowany przez IETF zaklada, ze tylko pakiety,
ktére nie sa fragmentowane w nizszych warstwach, moga podlega¢ rezerwacji parametréw
QoS.

Mechanizmy QoS dla modelu /ntServ sa implementowane w kazdym wezle sieci
zgodnej z modelem IntServ. Kazdy wezel implementujacy model /nzServ ma taka sama
architekture logiczna, natomiast moze si¢ rézni¢ szczegétami implementacyjnymi.

Podzial ruchu na klasy umozliwia zréznicowana obstuge strumieni danych
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pochodzacych od réinych aplikacji. W modelu IntServ rdznicowanie obstugi
pojedynczych strumieni odbywa si¢ dwuetapowo. Najpierw strumieni przydzielony jest do
jednej z trzech zdefiniowanych klas: GS, CL lub BE. Nastepnie pakiety w zaleznosci od
adresu odbiorcy i nadawcy oraz opcjonalnie portéw sa obstugiwane zgodnie
z parametrami rezerwacji i wlasciwosciami danej klasy. Strumienie danych nalezace do GS
i CL powinny by¢ obstugiwane w ten sposéb, aby ruch generowany przez jeden strumien
nie wplywal na jako$¢ obstugi innych strumieni. Dla klasy BE wszystkie pakiety
traktowane sa jednakowo i dlatego ta klasa nie zapewnia zadnych gwarancji jakosci
obstugi. Ponizej zostana przedstawione wlasciwosci klasy GS i CL, ktdre realizuja
gwarancje jakosci obstugi.

2.1.1 Ustuga gwarantowana GS

Klasa ta jest przeznaczona dla aplikacji, ktére wymagaja transmisji w czasie rzeczywistym,
np. dla programéw transmitujacych dane wideo i sterujace nim oraz s3 wrazliwe na
op6znienia w przesylaniu pakietéw z danymi.

Klasa GS zapewnia:
® gwarantowang szeroko$é pasma transmisyjnego,
e ograniczenia dotyczace maksymalnego opéznienia w relacji nadawca — odbiorca,

e brak strat pakietéw spowodowanych kolejkowaniem w buforach urzadzen
sieciowych.

Kazdy ruter dla strumienia, ktéry ma podlegad rezerwacji wedtug klasy GS, przydziela
pasmo R i bufor o rozmiarze B. Operacja ta jest wykonywana przez aproksymacje
modelu ushugi typu fluid [17], zatem strumien efektywnie ma do dyspozycji dedykowane
lacze o szerokoéci pasma transmisyjnego R pomiedzy nadawca i odbiorca. W idealnym
modelu typu fluid, ruch generowany przez strumien danych odpowiadajacy
przeplywnosci' paczki danych o szybkosci r (token bucket rate) i wielkosci paczki danych
b (bucket depth), ma opédinienie graniczne b/R, pod warunkiem, ze R>r. Poniewaz
rutery realizuja tylko pewna aproksymacje modelu idealnego, dla jego uzupelnienia
wprowadzono dwie wielkosci F i G, opisujace bledy powstale wskutek aproksymacji.
W wyniku tego graniczne opdznienie opisywane jest przez wyrazenie b/R+F/R+G.
Jednak w klasie ustugi GS maksymalne opéznienie jest obliczane z uzyciem parametru p
(peak rate), okreslajacego maksymalng szybko$¢ strumienia danych, co w efekcie powoduje
redukcje opéznienia granicznego. W dodatku, efekt podzialu strumienia na pakiety
wymaga, aby do obliczedl byla brana pod uwage maksymalna wielkos¢ pakietu M . Te
dodatkowe czynniki powoduja, ze wyrazenie ograniczajace opdznienia kolejkowania dla

! Przez przeplywnos¢ autor rozumie natezenie strumienia danych (informacji) mierzone w bitach na sekunde.
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strumienia pakietéw i podlegajacego rezerwacji na calej $ciezce przybiera postaé [9]

[18][19]:

_-Mp-R) MRy
R(p—1) R

(2-1)

przy zalozeniu, ze p>R2>r oraz:

M+F
oo (M+F.)

2-2
I R tot ( )

dla przypadku, gdy R= p>r.Zmienne F,, i G, reprezentujg sume bledéow F i G dla
wszystkich ruteréw wzdluz $ciezki strumienia danych. Wzory (2-1) i (2-2) umozliwiaja
wyznaczenie maksymalnych opéznied powstajacych w sieci pomiedzy terminalami
wymieniajacymi dane.

Podczas procesu przyporzadkowania klasy ustugi GS dla konkretnego strumienia
danych, ruter musi by¢ poinformowany o charakeerystyce ruchu Ty (#7affic characteristics)
dla tego strumienia i jednocze$nie o charakterystyce rezerwacji Rypec (reservation
characteristics). Typec 1 Rypec 3 to struktury danych. Dla obliczenia zasobéw lokalnych
w ruterze znajdujacym si¢ wzdluz $ciezki strumienia danych, wystarczajacych do
zagwarantowania bezstratnej ushugi (bez utraty pakietéw), wymagana jest znajomos¢
parametréw F,

o 1 Gy, reprezentujacych sume wspdlczynnikéw F i G, odpowiednio dla
kazdego rutera wzdluz $ciezki pakietow od ostatniego punktu zmieniajacego
charakterystyke ruchu.

Usltuga typu GS musi by¢ kontrolowana w kazdym punkcie sieci dla zapewnienia
zgodnosci generowanego ruchu z Ty... Zwykle procedura kontrolujaca dziata na zasadzie
obstugi pakietéw niezgodnych z Ty przez klase BE. Jedli dostepne sa procedury oznaczajace
pakiety, nalezy zaznaczy¢ je jako niepodlegajace rezerwacji GS, tak aby inne rutery
takze traktowaly je jako ruch typu BE, bez analizy ruchu jaki one generuja.

2.1.2 Ustuga kontrolowanego obcigzenia CL

W odréznieniu od ustugi GS, ustuga kontrolowanego obciazenia CL (Controlled Load
Service) [15] nie dostarcza tak mocnych, ilo§ciowych gwarancji dotyczacych jakosci ustugi
transmisyjnej. Jesli dany strumied nalezy do klasy CL, ruter przydziela dla niego takie
zasoby, aby strumieli byl obslugiwany z jakoscia dostgpng w sieci nieobcigzonej
nadmiernie. Wraz ze wzrostem obciazenia sieci jako$¢ ustugi CL nie powinna si¢
pogarszaé w przeciwieristwie do ustugi BE. Dla poréwnania, w ustudze tej jako$¢
transmisji znacznie obniza si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia sieci. Ruter implementujacy
usluge CL musi by¢ wyposazony w mechanizmy kontrolne, sprawdzajace czy pakiety
nalezace do strumienia obstugiwanego w klasie CL spelniaja parametry zadeklarowane w
kontrakcie ruchowym. Wszystkie pakiety niespetniajace warunkéw rezerwacji nalezy
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obstugiwa¢ w klasie BE. Ustuga CL jest przeznaczona dla aplikacji tolerujacych pewien
poziom strat pakietéw i opéZnien w sieci.

2.2 Architektura ustug zréznicowanych — model
Differentiated Services

Model Differentiated Services (DiffServ) [8] jest alternatywnym modelem wspierajacym
QoS w sieci IP opracowanym przez IETF. Gléwna przyczyna podjecia prac nad tg
architekturg byly problemy ze skalowalnoscig modelu IntServ.

W modelu DiffServ gléwnym zalozeniem jest skalowalnos¢ architektury, ktéra
gwarantuje niezalezno$¢ zasobéw wymaganych do $wiadczenia ustug transmisyjnych
z wymagang jakoscia od liczby niezaleznych strumieni obstugiwanych w tej sieci i rodzaju
obstugiwanego ruchu oraz rozmiaru sieci implementujacej architekture DiffServ.
Zalozenia te zostaly spelnione przez nastepujace rozwiazania:

e podziatu sieci implementujacej model DiffServ na czg$¢ brzegows i rdzeniowa,
z maksymalnym uproszczeniem funkcjonalnosci weztéw rdzeniowych,

o ograniczenie liczby klas ustug maksymalnie do 64,

e rezygnacja z protokolu sygnalizacyjnego.

Do sasiedniej
domeny
DiffServ

Ruter rdzeniowy -
obstuga pakietow na
podstawie kodu

Ruch zagregowany
po klasyfikacji

Ruter brzegowy - Do sasiedniej
klasyfikacja pakietow, domeny
kontrola zgodnosci DiffServ

ruchu z kontraktem,
znaczenie pakietéw
kodem DSCP

Rysunek 2-2: Architektura modelu DiffServ
(TR (Transit Router) — ruter rdzeniowy, ER (Edge Router) — ruter brzegowy, VPN (Virtual
Private Network) — wirtualna sie¢ prywatna)
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Zgodnie ze specyfikacjg zawarta w dokumencie [8] architekcura Differentiated Services
bazuje na prostym modelu, w ktérym ruch wchodzacy do sieci jest klasyfikowany
i ewentualnie ksztaltowany zgodnie z kontraktem ruchowym oraz oznaczany jako nalezacy
do agregatu DiffServ (DiffServ Behaviour Aggregate — DiffServ BA) tylko na brzegu sieci
w ruterze brzegowym ER (rysunek 2-2).

Agregat DiffServ, lub w kontekscie tejze rozprawy krétko agregat, tworza wszystkie
pakiety w jednokierunkowym laczu majace ta sama wartos¢ kodu DSCP (DiffServ Code
Point) w nagléwku protokotu IP. Oznacza to, ze gwarancja jakosci dotyczy jednego
kierunku transmisji, podobnie jak w modelu IntServ. Wezly rdzeniowe TR (zransit routers
nazywane w literaturze takze core routers) klasyfikuja i przekazuja pakiety tylko na
podstawie kodu DSCP. Oznacza to, ze pakiety o tej samej wartosci kodu DSCP wewnatrz
sieci beda obstugiwane z tym samym poziomem jakosci przez te same kolejki, tak jak to
zostalo schematycznie przedstawione na rysunku 2-3; kazdy agregat reprezentowany przez
unikalng warto$¢ kodu DSCP jest obstugiwany przez jedna kolejke w kazdym z ruteréw.
Algorytm szeregowania obstugujacy poszczegdlne kolejki musi zagwarantowaé odpowiedni
poziom obstugi dla kazdej z nich, odpowiadajacy parametrom obstugi poszczegdlnych
agregatéw. Tego typu szeregowanie okresla si¢ jako aggregate class-based scheduling.

1M

Kolejka pojedynczego
agregatu w ruterze
rdzeniowym

Kolejka pojedynczego
agregatu w ruterze
rdzeniowym

Kolejka pojedynczego
agregatu w ruterze
rdzeniowym

Rysunek 2-3: Obstuga pakietow typu aggregate class-based scheduling. Wszystkie
obstugiwane strumienie nalezg do jednego agregatu oznaczonego jednym kodem DSCP
i obstugiwanym przez jedna kolejke w kazdym z ruteréw

Na rysunku 2-4 przedstawiono architekture logiczna rutera rdzeniowego sieci
DiffServ. Na wejsciu do rutera pakiety przychodzace z réznych laczy sq przesytane do
odpowiednich faczy wychodzacych na podstawie regut trasowania. W faczu wychodzacym
pakiety sa klasyfikowane i przekazywane do odpowiednich buforéw implementujacych
odpowiedni PHB na podstawie kodu DSCP. Na wyijsciu facza pracuje modul zajmujacy
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si¢ szeregowaniem pakietéw i przesylaniem do nastgpnego rutera. Modut szeregujacy po
pobraniu pakietu z kolejki moze takie buforowaé pakiety i umieszczaé je w taczu wedtug
algorytmu FIFO lub w innej kolejnosci. Algorytm szeregowania musi zapewni¢ niezalezng
obstuge kazdego z buforéw.

Sygnalizacja i zarzadzanie
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Rysunek 2-4: Architektura logiczna rutera rdzeniowego DiffServ

(PHB — Per Hop Behaviour, DSCP — DiffServ Code Point)

]

Szeregowanie WY, 1"
pakietow

Na rysunku 2-5 przedstawiono moduly wymagane do przetwarzania pakietéw na
wejsciu do rutera brzegowego DiffServ. Pakiety na wejsciu do rutera sa poddawane
klasyfikacji i pomiarowi ruchu generowanego przez kazdy strumieri pakietéw. Strumient
pakietéw na wejsciu do sieci jest definiowany na podstawie umowy pomiedzy operatorem
sieci DiffServ a jego klientem i moze by¢ utworzony na podstawie dowolnego pola lub
zestawu pol w nagléwkach protokoléw pakietéw IP. Np. strumied moze zostal
zdefiniowany jako zbiér pakietéw spelniajacych nastgpujace reguly: {adres Zrédlowy
= 149.156.114.3, protokd}t transportowy = TCP, port aplikacji = 22}. Nastgpnie na
podstawie umowy oraz pomiaréw ruchu generowanego przez strumieni pakiety sa
przypisywane do odpowiednich agregatéw DiffServ i znaczone odpowiednim kodem
DSCP. Jesli charakterystyka ruchu generowanego przez strumieni klienta wykracza poza
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parametry umowy, strumieri nalezy uksztaltowad w ten sposdb, aby byl zgodny z umows —
takze w umowie powinno by¢ okreslone jak nalezy traktowad pakiety wykraczajace poza
uzgodniong charakterystyke ruchu, czy pakiety powinny by¢ odrzucane, czy obstugiwane
np. jak ruch BE. Dopuszcza si¢ takze mozliwo$¢, ze dany strumienrt beda tworzyly pakiety
wchodzace do wezta brzegowego réznymi taczami.

Nastepnie oznaczone pakiety sa wysylane do odpowiednich faczy wyjsciowych na
podstawie regul trasowania. W laczach wyjsciowych pakiety sa obstugiwane tylko na
podstawie kodéw DSCP, tak jak w ruterze rdzeniowym, bez uwzglednienia informacji
o przynaleznosci pakietu do danego strumienia wejsciowego. Podsumowujac, architektura
logiczna rutera brzegowego sklada si¢ z moduléw przedstawionych na rysunku 2-5
w kazdym z taczy wejsciowych do rutera oraz logiki rutera rdzeniowego przedstawionego
na rysunku 2-4.

Sygnalizacja i zarzadzanie
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Rysunek 2-5: Przetwarzanie pakietéw na wejsciu do rutera brzegowego DiffServ

Podstawowe réznice w przetwarzaniu pakietéw pomiedzy ruterem w architekeurze
DiffServ i ruterem w architekturze IntServ sa nastgpujace:

e w architekturze IntServ pakiety sa klasyfikowane i obstugiwane na podstawie
parametréw pojedynczych rezerwacji zestawianej przez aplikacje w kazdym wezle
sieci, a w architekturze DiffServ klasyfikacja pakietéw dokonywana jest tylko na
brzegu sieci,

o w architekturze IntServ brak podziatu na wezly brzegowe i rdzeniowe, co oznacza,
ze wszystkie wezly majg taka samg architekture,

e w architekturze DiffServ budowa wezla rdzeniowego jest znacznie prostsza,
poniewaz liczba kolejek (buforéw w weile) zalezy od liczby obstugiwanych klas
a nie od liczby rezerwacji jak w modelu IntServ.
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2.2.1 Klasy ustug w architekturze DiffServ

W architekturze Differentiated Services niezalezne strumienie obslugiwane w tej samej
klasie sa agregowane i do$wiadczaja tego samego poziomu jakosci obstugi QoS. Dla
kazdego agregatu DiffServ w weile sieciowym definiuje si¢ regule przesylania pakietéw
PHB (Per Hop Behaviour). Reguly PHB s3 podstawowymi blokami, z ktérych mozna
tworzy¢ ustugi sieciowe. Dotychczas zdefiniowano dwa podstawowe rodzaje PHB:

o Expedited Forwarding PHB [20][21][22],
o Assured Forwarding PHB Group [23].

Reguta Expedited Forwarding PHB (EF PHB) zostala zaprojektowana dla ustug
o niewielkich opéZnieniach i niewielkiej ich zmiennosci oraz gwarantowanym pasmie
transmisyjnym w obrebie sieci DiffServ. Dla tej reguly jest zarezerwowany jeden kod
DSCP. Za pomocy reguly EF PHB mozna realizowaé m.in. ustuge gwarantowana GS
z modelu IntServ lub usluge postrzegang na brzegach sieci jako dedykowane polaczenie
typu punkt-punkt.

Dokument [20] nie opisywal matematycznie zachowania reguly EF PHB. Poniewaz
EF PHB jest przeznaczona do obstugi ruchu o najwyzszej jakosci, definicja w [20] nie byta
wystarczajaca. Po wielu badaniach prowadzonych nad opéznieniami wsieci DiffServ
zostaly przedstawione dwa dokumenty RFC opisujace matematycznie czasy obstugi
pakietéw obstugiwanych przez EF PHB. Pierwszy z nich [21] posiada status informacyjny,
natomiast status rekomendacji uzyskal dokument [22].

Dokument [21] precyzuje zachowanie agregatu PHB definiujac, ze niezaleznie od
warunkéw panujacych w sieci maksymalna réznica czasu obstugi pakietu przy przejsciu
przez wezel musi by¢ ograniczona wedtug nastepujacego réwnania:

d,—e <z MY (2-3)
R

gdzie d; i e; oznaczaja czasy obstugi tego samego pakietu j odpowiednio, gdy wezel jest
obciazony ruchem i w stanie nieobcigzonym. Powyzsze réwnanie nie dotyczy zmian
opéznier, jakich doznaja pakiety podczas przejscia przez wezet przy ustalonym obcigzeniu
wezka — nie jest to fluktuacja opéznienia. MTU jest maksymalnym rozmiarem pakietu,
jaki moze by¢ transmitowany w laczu bez fragmentacji, a R jest szybkoscia obstugi
agregatu EF PHB w danym laczu. Wspélczynnik Z jest stala charakterystyczng dla
danego lacza i zalezy od mechanizméw szeregowania i konfiguragji rutera. Réwnanie (2-3)
musi by¢ spetnione dla pakietéw niewykraczajacych poza kontrake ruchowy, poniewaz
pakiety niespelniajace warunkéw kontraktu powinny by¢ odrzucane lub obstugiwane

przez klas¢ BE.
Aktualnie obowiazujaca definicia EF PHB w RFC3246 [22] wprowadza Scisle
matematyczng definicje czaséw obstugi pakietéw w wezle implementujacym ten typ



2.2 ARCHITEKTURA USLUG ZROZNICOWANYCH — MODEL DIFFERENTIATED SERVICES 21

agregowanej obshugi pakietéw w modelu DiffServ. Nowa formalna definicja EF PHB [22]
wprowadza pojecie gwarancji parametréw obstugi na skali pakietéw — ,Packer Scale Rate
Guarantee” (PSRG). Wezel sieciowy oferuje dla agregatu EF obstuge typu PSRG
z opdznieniem E, jesli dla kazdego pakietu j nalezacego do agregatu EF spetniona jest
nastepujaca nierdOwnosé:

t7" < f, +E dla wszystkich j>0 (2-4)

gdzie f, definiuje si¢ iteracyjnie jako:

f,=0 £ =0
(2-5)

{tv, min(t? ) m;
f, = max{t;*, min(t}>, f, ) +?

1" oznacza czas opuszczenia wezha sieciowego przez ostatni bit pakietu j, t° jest czasem
przybycia ostatniego bitu pakietu j do wezla sieciowego, m; oznacza rozmiar pakietu j,
natomiast R jest konfigurowana szybkoscia obstugi pakietéw nalezacych do agregatu EF.
E jest bledem obstugi agregatu EF i oznacza najgorszy przypadek réznicy czasu obstugi
pomiedzy rzeczywistym czasem t;” a estymowanym idealnym czasem f; opuszczenia

wezka przez pakiet j dla wszystkich pakietéw nalezacym do agregatu EF.

AF4 PHB

111
—{ = [T
AF2 PHB

1]

WE

Pakiety

Szeregowanie WY‘
pakietow o

EF PHB
1111

Rysunek 2-6: Przykladowa konfiguracja buforéw dla tacza wychodzacego w ruterze
rdzeniowym sieci DiffServ obstugujaca EF PHB, grupg AF PHB i ruch BE
(MRED — Multi Random Early Detection, EF — Expedited Forwarding, AF — Assured
Forwarding, BE — Best Effort, FIFO —First In First Out)

Jesli wezel sieciowy implementuje regute EF PHB dla agregatu strumieni, musi dla
tego agregatu zapewnia¢ obstuge typu PSRG z szybkoscig R iz opdznieniem E, gdzie R
jest konfigurowang szybkoscia obstugi agregatu EF, a opdznienie E jest bledem obstugi
zaleznym od konfiguracji sprzgtowej i programowej danego wezta. Znajac warto$¢ bledu
E w kazdym wezle sieci mozna okresli¢ maksymalne opdznienie pakietéw przy przejsciu
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przez sie¢ na podstawie wzoru (2-4).

Powyisza definicia EF PHB umozliwia budowe sieci DiffServ oferujacej ustuge
gwarantowana GS, ktéra jest jedna z trzech podstawowych ustug modelu IntServ,
przeznaczona do obstugi aplikacji o najwyzszych wymaganiach jakosciowych.
Matematyczny opis parametréw umozliwia takze weryfikacje parametréw $wiadczonych
ushug sieciowych na podstawie pomiaréw w sieci, co jest bardzo istotne z punktu widzenia
obstugi i zarzadzania siecia oraz parametréw technicznych zawieranych uméw SLS (Service
Level Specification) [24] pomigdzy operatorem sieci a uzytkownikiem.

Grupa Assured Forwarding PHB (AF PHB) umozliwia zagwarantowanie réznych
pozioméw obstugi pakietéw w obrebie domeny DiffServ. Obecnie zdefiniowano cztery
klasy obstugi z trzema poziomami prawdopodobieristwa odrzucenia pakietu w kazdej
klasie. Tak zdefiniowany zestaw PHB dla oznaczenia pakietéw wymaga dwunastu wartosci
kodéw DSCP. Poziomy prawdopodobiefistwa odrzucenia pakietu stuza do nadawania
priorytetéw pakietom wewnatrz jednej klasy obslugi — w razie przeciazenia z buforu
pierwsze s3 usuwane pakiety o najwickszym prawdopodobiedstwie odrzucenia. Poziom
jakosci obstugi w kazdej klasie zalezy gléwnie od zasobéw przydzielonych dla tej klasy
w wetzle i jest zalezny tylko od konfiguradji sieci DiffServ.

Przykladowa konfiguracje implementujaca opisane powyzej PHB dla lacza
wychodzacego w ruterze rdzeniowym sieci DiffServ przedstawia rysunek 2-6.

2.2.2 Domeny i regiony sieci DiffServ

Reguly PHB w modelu DiffServ nie sa okreslone ilosciowo, ale wylacznie jakosciowo
i moga réinié si¢ w zaleznosci od domeny. Domena DiffServ jest zbiorem wezléw
implementujacych architekture DiffServ, majacych te same mechanizmy PHB dla
obstugiwanych agregatéw DiffServ i zarzadzanych wedlug tych samych zasad. Wszystkie
wezly w domenie musza obstugiwaé zagregowane strumienie danych w ten sam sposéb.
Domena ma dobrze zdefiniowany brzeg skladajacy sie z weztéw brzegowych, ktére
klasyfikuja pakiety, sprawdzaja zgodno$¢ charakterystyk ruchowych ze specyfikacja SLS
(Service Level Specification)[24] i ewentualnie ksztaltuja te charakterystyki, tak aby byly
zgodne z SLS oraz oznaczaja pakiety odpowiednimi warto$ciami w polu DSCP.
Klasyfikacja i obstuga pakietéw w weztach wewnatrz domeny odbywa si¢ tylko na
podstawie wartosci pola DSCP.

Domeny w sieci s3 niezalezne od siebie, ale moga ze soba wspétpracowaé. Obszar sieci
skladajacy si¢ z pewnej liczby domen $cisle wspdlpracujacych ze soba jest nazywany
regionem DiffServ.

Zbi6r tych samych regul PHB i regul klasyfikacji strumieni na brzegu sieci dla
jednego agregatu w domenie DiffServ tworzy PDB (Per Domain Bebaviour) [25]. Przez
PDB rozumie si¢ poziom QoS ushugi transmisji danych przy przejéciu pakietéw
nalezacych do agregatu przez domene DiffServ. Dotychczas zostalo zaproponowanych
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kilka specyfikacji PDB, jak na przyktad:
o Virtual Wire PDB zbudowany w oparciu o EF PHB [26],
o Assured Rate PDB korzystajacy z AF PHB [27],

ktére jednak nie staly si¢ oficjalnymi standardami organizacji IETF. Obecnie jedyna
udang préba zdefiniowania PDB jest dokument RFC 3663 [28] okreslajacy zasady obstugi
ruchu o priorytecie nizszym niz ruch Best-Effort.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze nie udalo si¢ zunifikowal ushug dla
architektury DiffServ korzystajacych z EF i AF PHB, czyli dla ruchu, ktdry z zasady jest
przeznaczony do obstugi ruchu o wyzszym priorytecie niz Best-Effort. Oznacza to, ze
definicja ustug, czyli definicja PDB, w domenie operatora zalezy od jego polityki
Wewnetrzne;j.

W modelu DiffServ nie ma zdefiniowanego protokolu sygnalizacyjnego. Zasady
klasyfikacji strumieni danych i ich charakterystyki ruchowe sa konfigurowane w weztach
domeny przez narzedzia do zarzadzania siecig lub protokoly sygnalizacyjne nieobjete
pracami nad architekturg sieci DiffServ. Parametry obstugi danych sa konfigurowane na
podstawie umowy SLA (Service Level Agreement) [8] pomigdzy klientem a administracja
sieci, a dokladnie rzecz biorac na podstawie specyfikacji SLS, ktéra jest czescia SLA.

2.3 Opdinienia maksymalne w domenie DiffServ dla
agregatow EF

Biezacy rozdzial poswiecony jest krytycznej analizie dotychczasowych badad nad
opdznieniami maksymalnymi w domenie sieci DiffServ dla agregatéw strumieni danych
obstugiwanych przez EF PHB. EF PHB zostat zaprojektowany dla aplikacji o najwyzszych
wymaganiach jakosciowych, reprezentowanych przez kategorie¢ ustug konwersacyjnych
z tabeli 1-1. Najwazniejszym parametrem sieci pakietowych dla takich ustug jest
opdznienie transmisyjne i zmienno$¢ tego op6znienia. Opéznienie transmisyjne dzieli si¢
na stale opdznienie propagacji w taczach fizycznych i zmienne opdZnienie powstajace w
buforach urzadzen sieciowych. Zmienno$¢ opéznienia okre§lana jest przez réznicg
pomigdzy opdznieniem maksymalnym i minimalnym. Zalecenia dotyczace definiowania
i wyznaczania zmiennosci opdznienia mozna znalez¢ w rekomendacji ITU-T Y.1541 [29].
Oczywiscie, bardzo wainym parametrem jakosci ustug sieciowych jest poziom strat
pakietéw, ale dla EF PHB zaklada sig, ze straty sa bardzo male i nie majg wplywu na
dzialanie aplikacji.

Poniewaz opdznienia maja bardzo wazny wplyw na dzialanie aplikacji sieciowych,
zalecenie G.114 [30] wprowadza rekomendacje dotyczace opdznien maksymalnych dla
aplikacji, ktérych jako$§¢ postrzegana przez uzytkownika zalezy od wlasciwosci
interaktywnych aplikacji. Opéznienia maksymalne powinny by¢ uwzgledniane na etapie
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planowania sieci i majg nastgpujace wartosci:
e od 0 do 150 ms: akceptowalne dla wickszosci aplikacji uzytkownika,

e 150 do 400 ms: akceptowalne pod warunkiem, ze operator (sieci lub ustugi) jest
$wiadomy wplywu czasu transmisji na jako$¢ transmisji aplikacji uzytkownika,

e powyzej 400 ms: nieakceptowane dla celéw planowania sieci.

Najprostszym przykladem aplikacji, dla ktérej nalezy uwzgledniaé powyzsze ograniczenia
op&znieri jest telefonia IP.

W nastgpnych podrozdzialach zostana przedstawione wzory opisujace maksymalne
opéznienie w domenie DiffServ dla EF PHB wraz z ich omdwieniem oraz sposoby
ograniczenia tych opéinieni przez wprowadzanie nowych mechanizméw obstugi pakietéw
w wezkach.

2.3.1 Szacowanie deterministycznych opézniefi maksymalnych w

sieci DiffServ

Pierwsze wyniki prac zwiazanych z szacowaniem deterministycznych opdznieri
maksymalnych w domenie DiffServ zostaly przedstawione przez A. Charny [11] i ].-Y. Le
Boudeca [31]. W ich wspdlnej pracy [31] 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 [12] znalazty réwniez swoje odbicie w matematycznym opisie EF PHB [22].

Ponizej zostanie przedstawiony model sieci i wzdér na obliczanie opéznien
maksymalnych dla domeny DiffServ przedstawiony w pracy [31].

Zakladamy, ze dana jest sie¢, w ktdrej wszystkie wezly sa urzadzeniami z buforami na
wyjéciu i implementujacymi dyscypling szeregowania pakietéw typu Strict Priority dla klas
strumieni. Dyscyplina szeregowania Strict Priority obstuguje pakiety nalezace do klasy
o nizszym priorytecie tylko wtedy, gdy nie ma pakietéw o wyzszym priorytecie, a pakiety
nalezace do jednej klasy sa obstugiwane w kolejnosci przybycia do kolejki. Poziom jakosci
obstugi zalezy od przynaleznoéci do klasy ustug. Pakiety nalezace do tej samej klasy sa
buforowane w pojedynczej kolejce i sg obstugiwane niezaleznie od pakietéw nalezacych do
innych klas. Pakiety do domeny sieci DiffServ wchodza w ruterach brzegowych typu
ingress — IGR, natomiast opuszczaja sie¢ w ruterach brzegowych nazwanych egress — EGR.
Pakiety wchodzace w tym samym wezle sieci IGR oraz opuszczajace sie¢ przez ten sam
wezel EGR i nalezace do tej samej klasy tworza strumien danych [31]. Tak zdefiniowany
strumieri danych moze skladad si¢ z niezaleznych strumieni danych od réznych aplikagji.
Zaklada si¢, ze w sieci zostala zaimplementowana obstuga przynajmniej dwdch agregatéw.
Przedstawione wzory dotycza parametréw obstugi agregatu o najwyzszym priorytecie,
ktéry moze reprezentowaé parametry obstugi dla ustug zbudowanych z uzyciem EF PHB.
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Zakladamy, ze kazdy strumien i przechodzacy przez domeng DiffServ na wejéciu do
domeny jest zgodny z parametrami cieknacego wiadra (1., b,), gdzie r. oznacza szybkos¢
bitows strumienia, natomiast b, jest rozmiarem wiadra algorytmu cieknacego wiadra dla
strumienia i. Zalézmy, ze O, jest zbiorem wszystkich strumieni przechodzacych przez
facze | oraz L jest zbiorem wszystkich taczy | w rozwazanej domenie DiffServ.
Zakladamy, ze ruch wchodzacy, obstugiwany z najwyzszym priorytetem w kazdym z taczy
I, nie przekracza zalozonego wspélczynnika wykorzystania pasma a, co oznacza, ze

Zl’i <aR, gdzieR, jest szybkoscia transmisji gwarantowana dla klasy o najwyzszym

i<0,

priorytecie w faczu |, zwang takie szybkoscia obstugi. Dla algorytmu szeregowania Strict
Priority R, jest réwne przepustowosci facza® C,. Wymaga si¢ takze, aby istnialo
ograniczenie na warto$¢ sumy rozmiaréw wiader dla wszystkich strumieni przechodzacych
przez dane facze |, a wiec dla wszystkich faczy €L istnieje B spelniajace nastepujaca
nier6wnos¢:

)

>0 (2-6)
p R

f interpretujemy jako maksymalny czas potrzebny na wyslanie wszystkich pakietéw,
ktére znajduja si¢ w kolejce EF w dowolnej chwili pracy sieci, w dowolnym wezle
domeny, ale pod warunkiem, ze kaizdy z obstugiwanych strumieni jest zgodny
z kontraktem.

Oznaczmy przez H maksymalng liczbe weztdw, przez kedre przechodzi pakiet
pomiedzy dwoma dowolnymi ruterami brzegowymi. W tak zdefiniowanym systemie
ograniczenie na maksymalne opdznienie pakietu przy przejéciu pomiedzy brzegami sieci
wynosi

H

-— 1 (E 5
I @7)
pod warunkiem, ze
o < min Ry (2-8)

(P —R)(H-1+R,

P, oznacza maksymalng przeptywno$¢ ruchu wchodzacego do wezta n dla calej klasy

n

ruchu o najwyzszym priorytecie. E jest wyrazone za pomoca nastgpujacego wzoru:

2 Przez przepustowoéé facza C, autor rozumie maksymalna iloé¢ informacji mierzonej w bitach, jaka moze by¢
przep 4 I Y’ 3 ) ) ) Y

przesytana przez tacze w jednostce czasu.
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Ml
E —mlax—l. (2-9)
M, jest maksymalnym rozmiarem pakietu w laczu | spelniajacym zaleznos¢
M, <MTU, gdzie MTU (Maximum Transfer Unit) jest maksymalnym rozmiarem
pakietu, ketéry moze zostaé przeniesiony przez facze bez fragmentacji. Zmienna u
okreslona jest przez nastepujace réwnanie:

u=max{u,f,
gdzie u, = PR . (2-10)
I n_aRI

Y. Jiang w swojej pracy [13] rozwinal teori¢ przedstawiona w [31] na wszystkie
algorytmy kolejkowania nalezace do klasy Gwarantowanej Szybkosci GR (Guaranteed
Rate) — réwnanie (2-11) — oraz uwzglednit efekt wplywu podziatu strumienia danych na
pakiety przy definicji krzywej opisujacej ruch wejsciowy. W pracy [31] ruch wejsciowy byt
traktowany jako strumien ciagly — model typu ,fluid”.

Algorytm  szeregowania nalezy do klasy Gwarantowanej Szybkosci GR [32]
z szybkoscia obstugi R i opdznieniem E dla danego strumienia danych, jesli gwarantuje,
ze pakiet j strumienia jest obstugiwany w czasie nie dtuzszym niz

t,=GR(j)+E, (2-11)

gdzie E jest stala i zalezy od algorytmu szeregowania, a GR jest zdefiniowane
rekurencyjnie jako:

GR(0)=0

GR(j)= maX{t}”,GR(j —1)}+%, (2-12)

Przy czym m; jest rozmiarem pakietu j, natomiast tj jest czasem przybycia pakietu ]
do wezla. Definicje GR spelnia wicle algorytméw szeregowania — najbardziej znane to VC
(Virtual Clock) [33], WFQ (Weighted Fair Queuing) czy SCFQ (Self Clocked Fair
Quening)[34]. Tabele opisujace szybko$¢ obstugi R i opdznienie E dla wybranych
algorytméw szeregowania zostaly zamieszczona w [13] i [32]. W pracy [31] zostalo
udowodnione, ze wyniki uzyskane przy zastosowaniu algorytméw szeregowania
spelniajacych definicj¢ klasy GR majg takze zastosowanie do definicji EF PHB w [22]
zdefiniowanej wzorem (2-4).

Y. Jiang w pracy [13] postugujac si¢ takim samym modelem sieci jak dla wzoru (2-7),
udowodniono, ze maksymalne opdznienie w domenie DiffServ dla pakietéw
obstugiwanych przez EF PHB wynosi:
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H .
D—W(E +upB), (2-13)
gdzie
Em{%%E} (14

E, jest bledem zaleznym od wyboru algorytmu kolejkowania, przykltadowo dla Strict

k
Priority E, =% , gdzie C, jest przepustowoscia facza 1. M = ZMI , gdzie k jest liczbg
| i=1
faczy wchodzacych do wezla, z ktérego wychodzi lacze |. Pozostale zmienne sg
zdefiniowane tak samo jak w réwnaniu (2-7). Wzér (2-13) jest prawdziwy dla
)

a<m'in(Pn—R|)(|f|—1)+R| . (2-15)

Wzér na opéinienie maksymalne (2-13) wyprowadzony przez Y. Jianga daje
dokfadniejsze oszacowanie opdzniefi maksymalnych niz wzér (2-7) zdefiniowany przez
J.-Y Le Boudeca, poniewaz uwzglednia pakietowy charakter ruchu wejsciowego. Wzér (2-
13) posiada takie szersze zastosowanie niz wzor (2-7), poniewaz mozna go stosowaé dla
wszystkich algorytméw nalezacych do klasy GR.

)
0.007 p 0.0012
0.006 0.001
J
0.005 7 0.0008
= s S
= 0.004 A T L e e e
< e 3
0.003 K
e 0.0004
0.002 P
P 0.0002
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— 0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
H H

Rysunek 2-7: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnari (2-7) i (2-13) w zaleznosci
od rozmiaru sieci H (lewy wykres przedstawia réznicg bezwzgledna w sekundach, prawy
wykres przedstawia réznice wzgledna) (wartosci parametrow sieci przedstawia tabela 2-1)

Na rysunkach 2-7 i 2-8 autor przedstawia porédwnanie réwnani (2-7) i (2-13) dla
parametréw przedstawionych w tabeli 2-1. Maksymalne opéznienie jest wicksze dla wzoru
(2-13). Réznica pomiedzy warto$ciami maksymalnego opdznienia zwigksza si¢ w funkgji
H dla wartoéci bezwzglednych, natomiast wzgledna warto§¢ réznicy miedzy
D(H )(2713) B D(H )(277) 100

D(H) ;.5

opéznieniami obliczona ze wzoru AD(H)= % jest stata i nie
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zalezy od H — prawy wykres na rysunku 2-7.
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Rysunek 2-8: Porédwnanie opézniet maksymalnych dla réwnan (2-7) i (2-13) w zaleznosci
od wspélczynnika wykorzystania pasma « (lewy wykres przedstawia réznicg bezwzgledna
w sekundach, prawy wykres przedstawia réznice wzgledna) (wartoéci parametréw sieci
zostaly przedstawione w tabeli 2-1)

Réznica opdznienia pomiedzy rozwazanymi wzorami w zalezno$ci od «
przedstawiona jest na rysunku 2-8. Wraz ze wzrostem wspdlczynnika wykorzystania
pasma a bezwzgledna réznica opdznienia rosnie, natomiast wzgledna réznica zmniejsza

swoja warto$¢é. Wzgledna rdéznica pomigdzy opdinieniami w funkcji o zostala
D(x -D(a
wyznaczono ze wzoru AD(a)= @ay = D@ 100% .
D(a)(2—13)
Tabela 2-1 Parametry wykreséw dla rysunkéw 2-7 i 2-8
Parametr / R C M, B M, P, H a E,
rysunek [b/s] [b/s] (B] [s] (B] [b/s] [s]
Ry;u;ek 1x108 1x108 1500 0.048 6000 4x108 - 0.1 1.2x10*
Ry;u;ek 1<10° | 1x10° | 1500 | 0.048 | 6000 | 4x10° | 5 | - | 1.2x10°

Znajomos¢ maksymalnych opéznien przejscia pakietu przez domene DiffServ dla EF
PDB umozliwia implementacje ustugi Guaranteed Service [9] w domenie DiffServ bez
koniecznos$ci implementacji dodatkowych mechanizméw w weztach sieci.

W pracy [31] zostalo udowodnione, ze dla wartoéci wspdlczynnika wykorzystania
pasma a wickszej od wartosci dopuszczalnej (wyznaczonej wzorem (2-8)) opéznienie
maksymalne moze by¢ nieskorczenie duze. Przyczyng tego stanu jest mozliwo$é
ysklejania” si¢ pakietéw i powstawania duzych paczek pakietéw w sieci, jedli stosujemy
szeregowanie typu FIFO dla agregatdéw strumieni. W sieci DiffServ agregaty z wezta na
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wezel mogg mieé rézng strukture (skfadaé si¢ z réznych strumieni) i nawet w przypadku,
gdy suma szybkosci strumieni wchodzacych w skfad agregatu nie przekracza szybkosci
obstugi tego agregatu w kazdym laczu sieci, opéinienie maksymalne przy przejsciu
pakietéw przez sie¢ moze by¢ nieskoriczenie duze. Dla szeregowania typu FIFO
obstugujacego agregaty strumieni danych na opéinienie pakietéw w danym wezle maja
wplyw takze te pakiety, ktére nie dziela wspélnie facza, a nawet pakiety, ktére w danej
chwili opuscily juz sie¢.

2.3.2 Metody zmniejszania opéznie maksymalnych w sieci DiffServ

W poprzednim podrozdziale zostaly przedstawione matematyczne metody szacowania
opézniert maksymalnych w sieci o architekturze DiffServ dla EF PHB oraz warunki, dla
ktérych opéznienia maksymalne istnieja. Z wzordéw (2-8) i (2-15) wynika, ze tylko czgs¢
pasma przydzielonego dla EF PHB moze zostaé wykorzystana do transmisji danych,
poniewaz jak to zostalo udowodnione w [31], jesli wspSiczynnik wykorzystania pasma «
nie spelnia warunkéw okreslonych réwnaniem (2-8) lub (2-15), to opdznienie
maksymalne moze by¢ nieskonczenie duze.
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Rysunek 2-9: Opéznienia maksymalne dla sieci opisanej parametranﬁ z tabeli 2-1
wyznaczone przez réwnanie (2-13) w zaleznosci od rozmiaru sieci H (lewy wykres —
parametry jak dla rysunku 2-7) i wspétczynnika wykorzystania pasma o (prawy wykres —
parametry jak dla rysunku 2-8)

Na rysunku 2-9 autor przedstawia zalezno$ci opdznienia maksymalnego (wzér (2-13))
od rozmiaru sieci H 1 wspolczynnika wykorzystania pasma « dla parametréw sieci
z tabeli 2-1. Opédznienia maksymalne rosng wykladniczo dla obydwu rozpatrywanych
parametréw oraz sa stosunkowo duze.

Dla wzoru (2-13) opéznienia maksymalne rosng takze w przypadku zwiekszania
parametru S (lewy wykres na rysunku 2-10), parametru k (rysunek B-6), maksymalnego
rozmiaru pakietu w faczu M, (rysunek B-7). O ile zwigkszenie opéznienia maksymalnego
nie budzi watpliwosci dla przypadkéw wymienionych powyzej, to wzrost opédznienia
maksymalnego w przypadku zwigkszenia przepustowos¢ lacza C, (prawy wykres na
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rysunku 2-10) moze takie watpliwosci wzbudzié. Dzieje si¢ tak, poniewaz wraz ze
wzrostem przepustowosci tacza do wezta moze naplyna¢ wigksza liczba pakietéw
w jednostce czasu, co potencjalnie wplywa na wzrost wybuchowosci ruchu na wejsciu do
wezta. Natomiast opéznienie maksymalne mozna zmniejszy¢ zwigkszajac dostgpna
szybkos§¢ obstugi R dla agregatu obstugiwanego przez EF PHB (rysunek B-5). Powyzsze
whasciwosci opéznienia maksymalnego dla EF PHB w sieci DiffServ powoduja, ze wazne
staja si¢ rozwigzania majace na celu ograniczenie tych opéinien, nawet za ceng
wprowadzenia nowych mechanizméw, natomiast wazne jest, aby te dodatkowe
mechanizmy, zgodnie z architektura DiffServ, dzialaly nie na pojedynczych strumieniach,
ale na agregatach strumieni danych.
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Rysunek 2-10: Zalezno$¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania (2-13) w zaleznosci od
przepustowosci facza C; (lewy rysunek ) i parametru f (prawy rysunek) dla parametréw

sieci przedstawionych w tabeli 2-1

Istnieje kilka propozycji zmniejszania maksymalnych opdznieri w sieciach zgodnych
z architekturag DiffServ, w ktérych obsluge ruchu wewnatrz sieci prowadzi si¢ dla
agregatéw strumieni danych, a tylko na brzegu sieci prowadzi si¢ sterowanie przyjeciem
zgloszen i sprawdzenie zgodnosci parametréw strumieni z kontraktem ruchowym.
Propozycje te dotyczg gléwnie budowy bardziej rozbudowanych algorytméw kolejkowania
i szeregowania zgloszeni.

Jednym z takich pomystéw jest koncepcja algorytmu szeregowania pakietow Static
Earliest Time First (SETF) rozwijana przez Z.-L. Zhang [35][36]. Polega ona 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 sa obstugiwane w kolejnosci wyznaczonej przez informacje o czasie obstugi zapisane
w pakiecie; pakiety, ktére przybyly do sieci wczesniej, sa obstugiwane w pierwszej
kolejnosci. Dla takiego systemu maksymalne opéznienie w sieci jest ograniczone zgodnie
ze wzorem
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~ 1-(1-a)
D=(E+f) (2-16)

Réwnanie (2-16) obowiazuje dla wspétezynnika wykorzystania pasma a <1, H jest
maksymalna liczbg weztéw jakie musi pokonaé pakiet przy przejéciu przez sie¢, E jest
opdznieniem algorytmu szeregowania klasy GR, natomiast parametr /8 jest zdefiniowany
réwnaniem (2-6).

Réwnanie (2-16) jest prawdziwe, jesli informacja o czasie przybycia pakietu do sieci
jest zapisana w pakiecie z nieograniczona dokladnoscia. W rzeczywistej sieci informacje
o czasie przybycia mozna zapisywaé w pakiecie tylko ze skoriczong dokladnoscig i dla
takiego przypadku maksymalne opéznienie ma warto$¢ lezaca w przedziale pomiedzy
warto$ciami wyznaczonymi przez wzory (2-7) i (2-16)[35]. Przy implementacji algorytmu
SETF nalezy takze pamigta¢é o wymaganej zmianie formatu pakietu IP w celu dolozenia
pola dla przenoszenia informacji o czasie oraz o synchronizacji czasu we wszystkich
wezlach sieci.

Nastgpnym rozwiazaniem umozliwiajacym osiggniccie mniejszych maksymalnych
opézniert w sieci DiffServ jest koncepcja ,inteligentnych” buforéw (damper) [37][38]. Jest
to rozszerzenie wczesniej opisywanego rozwiazania. Polega ona na kompensacji zmiany
opdznienia powstajacego w danym wezle w wezle nastgpnym, przez kedry przechodza
pakiety. Dla tego rozwiazania zastosowanego dla agregatu obstugiwanego przez EF PHB
maksymalne opéznienie pomiedzy brzegami sieci jest mniejsze niz w przypadku ogélnym
przedstawionym wczesniej i jego warto$¢ jest skoriczona dla wszystkich wspétezynnikéw
wykorzystania pasma mniejszych od 1.

W skiad systemu obstugi pakietéw wchodzi inteligentny bufor i odpowiedni
mechanizm szeregowania pakietéw. Do poprawnego dzialania opisywanego algorytmu, na
wyjéciu z wezla sieciowego, wymagany jest mechanizm szeregowania typu EDF (Earliest
Deadline First). EDF obstuguje pakiety na podstawie znacznikéw czasu skojarzonych
z pakietami znajdujacymi sie w kolejce, nazwanych czasem zycia pakietéw (deadline).
Sposéb przydzielania tych znacznikéw moze by¢ réiny i zalezy od implementacji
algoryrmu EDF. W algorytmie szeregowania najpierw sa obslugiwane pakiety
z najmniejsza wartoécia znacznika czasu. Zakladamy, ze kazdy pakiet przenosi informacje
o réznicy ded pomigdzy czasem zycia pakietu a jego aktualnym czasem emisji (wyjscia
z kolejki), jesli ten czas jest wickszy od zera, a zero w przeciwnym wypadku. Inteligentny
bufor, pracujacy na wejsciu do wezla sieciowego, okredla czas, po ktérym pakiet bedzie
dostepny dla mechanizmu szeregowania pakietéw z przedzialu [t* +ded —A, t* +ded],
gdzie A jest staly inteligentnego bufora, a t* okredla czas przybycia pakietu do wezla.
Pakiety sa przetrzymywane w inteligentnym buforze zgodnie z wyznaczonym czasem
dostepnosci a nastgpnie przekazywane do mechanizmu szeregowania. Przy zastosowaniu
mechanizmu inteligentnego bufora w kazdym wezle sieci ograniczenie na maksymalne
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opéznienie w domenie DiffServ dane jest nastgpujacym wzorem:
D=E+(H-DA(+ua)+ufa. (2-17)

Wzér obowiazuje dla kazdego 0 < <1. E jest zdefiniowane tak jak we wzorze (2-9),
u zgodnie ze wzorem (2-10), natomiast S dla wszystkich laczy | musi spelnia¢ warunek
zdefiniowany we wzorze (2-6).

Gléwng zaleta zastosowania inteligentnego bufora jest istnienie maksymalnego
opéznienia w calym zakresie wspélczynnika wykorzystania pasma 0<a <1. Dla malych
wartoéci stalej A opdinienia maksymalne s3 mniejsze w calym zakresie badanych

parametréw od wartoéci wyznaczonych wzorem (2-13).
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Rysunek 2-11: Poréwnanie opézniert maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16)
w zaleznosci od rozmiaru sieci H dla A =0.01 (lewy wykres) i A =0.1 (prawy wykres)
(pozostale parametry zostaly przedstawione w tabeli 2-2)
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Rysunek 2-12: Poréwnanie op6zniert maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16)
w zaleznosci od wspélezynnika wykorzystania pasma o dla A =0.01 (lewy wykres)
i A=0.1 (prawy wykres) (pozostale parametry zostaly przedstawione w tabeli tabeli 2-2)

Na rysunkach 2-11 i 2-12 autor przedstawia poréwnanie réwnan (2-13), (2-16) i (2-
17). Dla uproszczenia przyjeto sie¢ zbudowang z weztdw o takich samych parametrach
z zastosowanym algorytmem szeregowania priorytetowego (Strict Priority) dla EF PHB,
czyli przyjeto, ze cale dostgpne pasmo jest przydzielone dla EF PHB; inne agregaty sa
obstugiwane tylko wtedy, gdy kolejka EF jest pusta. Zakresy wartoéci na osiach odcigtych
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sg ograniczone przez warunek zapewniajacy istnienie maksymalnego opéznienia dla wzoru
(2-13).

Rysunek 2-11 przedstawia warto$¢ opéznienia maksymalnego w domenie DiffServ
w zaleznosci od maksymalnej liczby weztéw H , przez ktére przechodzi pakiet pomiedzy
dwoma dowolnymi ruterami brzegowymi i dla dwéch réznych wartosci wspétczynnika
A . Na rysunku 2-12 przedstawiono zaleznosci warto$¢ opdznienia maksymalnego w
domenie DiffServ od wspétczynnika wykorzystania pasma « dla tych samych wartosci
wspolczynnika A, co poprzednio. Opéznienie wyznaczone przy pomocy réwnania (2-13)
jest mniejsze od opéznieri wyznaczonych ze wzoru (2-16) (dla odpowiednich wartoci
wspdlczynnika A takie dla wzoru (2-17)) dla malych wartodci wspélczynnika
wykorzystania pasma « , ale dla wyzszych wartosci tego wspdlczynnika nastgpuje bardzo
szybki wzrost op6znieni, ktéry nie jest obserwowany dla réwnan (2-16) i (2-17). Ponadto
wzory (2-16) i (2-17) sg prawdziwe dla 0 < a <1, co nie zostalo pokazane na rysunkach.

Tabela 2-2: Parametry wykreséw dla rysunkéw 2-11 i 2-12

Parametr / R, C M, P, B M, E, H| «
rysunek [b/s] | [b/s] | [B] | [b/s]| Is] [B] [s]

R);sjriek 1x107 | 1x107| 1500 | 4x107| 0.048 | 6000 | 1.2x10%| - | 0.2
R};U;;Ck 1x107 | 1x107| 1500 | 4x107 | 0.048 | G000 | 1.2x10%| 5

2.4 Zakres rozprawy

W rozdziale 2.3.1 autor przedstawil podstawowe wzory dotyczace szacowania opéznient
maksymalnych dla reguly przesylania EF PHB w sieci DiffServ. Obstuga pakietéw
nalezacych do agregatu obstugiwanego przez EF PHB w wezle sieci DiffServ zostata
zdefiniowana przez rekomendacje IETF $cistym wzorem matematycznym (2-4). Wzér
matematyczny jest wymagany, poniewaz ustuga sieciowa budowana w oparciu o EF PHB
powinna umozliwi¢ dzialanie aplikacji wymagajacych gwarancji na maksymalne
opdznienia transmisyjne i brak strat przesylanych pakietéw. Definicja gwarantuje, ze
w pojedynczym wezle implementujacym EF PHB maksymalny czas obstugi pakietu bedzie
ograniczony i niezalezny od obstugi innych pakietéw nalezacych do EF PHB oraz do
innych PHB zaimplementowanych w danym wezle. J.-Y. Le Boudec i Y. Jiang w swoich
pracach zdefiniowali maksymalne opéznienie dla ustugi zbudowanej z uzyciem EF PHB
dla domeny DiffServ, dla ktérej ruch jest kontrolowany tylko na wejéciu, natomiast
wewnatrz domeny poziom obstugi zalezy tylko od przynaleznosci pakietéw do danego



34 2 OGRANICZANIE OPOZNIEN MAKSYMALNYCH W ARCHITEKTURZE USLUG ZROZNICOWANYCH

agregatu PHB. Wzory wyprowadzone przez wyzej wymienionych autoréw wyznaczaja
maksymalne opéznienie w sieci DiffServ dla EF PHB i jednocze$nie wprowadzaja
warunek na maksymalne obciazenie faczy w domenie DiffServ, ktéry musi by¢ spetniony,
aby ustuge korzystajaca z EF PHB mozna bylo zaimplementowaé w sieci DiffServ; wzory
(2-7) i (2-13) definiujace maksymalne opdznianie sa prawdziwe tylko wtedy, gdy
obciazenie faczy w calej domenie spelnia warunek dany wzorem (2-8).

W rozdziale 2.3.2 autor przedstawia dwa znane z literatury rozwiazania zmniejszajace
opéznienia maksymalne dla EF PHB w sieci DiffServ, zachowujace szeregowanie pakietéw
dla klas ruchu. Jednak majg one powazne ograniczenia implementacyjne: wprowadzaja
one dodatkowe mechanizmy, ktére znacznie wplywaja na zlozonos¢ calego systemu
z powodu dodania nowego pola do pakietu IP oraz wymagaja we wszystkich weztach sieci
synchronizacji czasu z duza doktadnoscia.

Autor postawil przed sobg zadanie analizy wplywu algorytmu ksztaltowania ruchu na
maksymalne opéznienia w sieci DiffServ dla agregatéw EF. Wprowadzenie ksztaltowania
zgodnego z algorytmem cieknacego wiadra we wszystkich weztach domeny DiffServ dla
regul przesylania pakietéw EF PHB, moze wprowadzi¢ dodatkowe opdznienia, ale nie
pozwoli na nadmierne ,sklejanie” si¢ pakietéw w sieci wedlug mechanizmu opisanego
w[31], a tym samym spowoduje zmniejszenie maksymalnych opéznien pomiedzy
brzegami domeny sieci DiffServ. Proces ,sklejania” si¢ pakietdéw w sieci DiffServ
powoduje znaczne zwigkszenie wybuchowosci obstugiwanego ruchu.

W odréznieniu od sposobéw ograniczenia opdézniert maksymalnych przedstawionych
w rozdziale 2.3.2 zastosowanie ksztaltowania ruchu wylacznie dla agregatu EF nie wplynie
znaczaco na dodatkowe obciazenie obliczeniowe ruterédw w sieci DiffServ oraz nie wymaga
ingerencji w format nagléwka IP.

Autor nie znalazt w dostgpnej literaturze badan analitycznych oraz symulacyjnych
wplywu ksztaltowania ruchu na maksymalne opéznienia dla agregatéow EF PHB w sieci

DiffServ.



3 Wyznaczenie opézniert maksymalnych w
sieci Ustug Zréznicowanych z
ksztaltowaniem agregaté6w EF PHB
algorytmem cieknacego wiadra

W ponizszym rozdziale autor przedstawia opracowane przez siebie twierdzenia i wzory
shuzace do szacowania opdzniei maksymalnych w sieci DiffServ, w ktdrej stosuje si¢
ksztaltowanie ruchu dla agregatéw EF PHB algorytmem cieknacego wiadra (LB). Przez
agregat EF PHB autor rozumie agregat obstugiwany przez regule przesytania pakietéw EF
PHB w laczu sieci. W rozdziale 3.1 zostal zdefiniowany model matematyczny sieci
DiffServ, stuzacy do szacowania maksymalnych opéznied w rozdziatach nastepnych.
Model ten zostal tak opracowany, aby odpowiadal modelowi sieci, dla ktérego zostaly
wyprowadzone wzory w rozdziale 2.3, co umozliwia bezposrednie porédwnania wynikéw
pomiedzy rozwigzaniami opisanymi w rozdziale 2.3 i rozwigzaniami zaproponowanymi
przez autora w rozdziale 3. W rozdziale 3.2 zostaly wyprowadzone wzory na maksymalne
opéznienia dla EF PDB w rozwazanej sieci przy zastosowaniu ksztaltowania ruchu
algorytmem cieknacego wiadra dla agregatéw EF PHB. Rozdzial 3.3 przedstawia
poréwnanie opdznied maksymalnych dla agregatéw EF PHB w sieci DiffServ
z zastosowanym ksztaltowaniem zaproponowanym przez autora z opdZnieniami
maksymalnymi w klasycznej sieci DiffServ bez zastosowanego ksztaltowania ruchu dla
agregatéow EF PHB. W podrozdziale 3.4 autor podsumowuje wyniki biezacego rozdziatu.
Zastosowana metodyka  postgpowania  przewiduje  wykorzystanie  aparatu
matematycznego stosowanego pierwotnie gldwnie do sieci o architekturze Ushlug
Zintegrowanych i uzycie go do modelu Uslug Zrdznicowanych. Aparat ten znany pod
nazwg, ,Network calculus’ jest aparatem matematycznym stosowanym do analizy kreséw
gérnych (a takze dolnych) parametréw sieci pakietowych [38][40], jak opdzZnienia
maksymalne czy wymagane rozmiary buforéw w ruterach. Aparat ten znalazt takie
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zastosowanie do wyznaczania wielko$ci maksymalnych parametréw dla pojedynczych
wezkéw lub calej sieci w architekturze Ustug Zréznicowanych [38]. W Aneksie A zostaly
zebrane najwazniejsze twierdzenia algebry ,min-plus” [38], ktdre sa cz¢scig ,,Network
caleulus”, 1 do ktdérych autor bedzie si¢ odwolywal w biezacym rozdziale. ,,Network
calculus” jest wciaz rozwijanym aparatem matematycznym rozszerzanym o coraz to nowe
mozliwosci, jak na  przyklad  zastosowanie do  modelowania  proceséw

stochastycznych [39].

3.1 Model sieci

Autor zaklada dowolng topologie sieci z wezlami buforujacymi pakiety na wyjsciu,
implementujacymi algorytm kolejkowania typu First-In-First-Out (FIFO) dla rozwazanej
klasy ruchu oraz algorytmem szeregowania typu Guaranteed Rate (GR) — wzér (2-11).
Przez klase ruchu autor rozumie zbiér strumieni danych w sieci, ktérych pakiety sa
oznaczone takim samym kodem DSCP. Oznaczmy przez N zbidr wszystkich weztéw
sieciowych n, przez L zbiér wszystkich laczy | w rozwazanej sieci. Zakladamy, ze
maksymalny rozmiar pakietu w rozwazanej sieci nie przekracza M . Maksymalny rozmiar
pakietu w faczu | oznaczmy przez M, M, <M .

\ S4 (ra,bs)

Ss (rybs) s

sTin by
Rysunek 3-1: Architektura sieci zdefiniowana w rozdziale 3.1 z przykladowymi

strumieniami priorytetowymi. Oznaczenia: IR — ruter ingress, ER — ruter egress, TR —
ruter rdzeniowy, |, € L —lacze I,, n,e N —wezel n,, S;(r,,b,) - strumied i

o parametrach (r;,b,)
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Ruch przychodzacy do sieci wchodzi weztami typu “ingress”, natomiast opuszcza sieé
w wezdach typu “egress” — rysunek 3-1. W sieci istnieje co najmniej jedna grupa strumieni
danych przeplywajacych pomiedzy brzegami sieci, ktdra jest obstugiwana przez algorytm
szeregowania typu GR. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze dla algorytmu szeregowania
Strict Priority tylko klasa o najwyzszym priorytecie jest obstugiwana zgodnie z definicja
GR.

Algorytm szeregowania GR pierwotnie zostal zdefiniowany dla strumieni modelu
Ustug Zintegrowanych, ale moze on by¢ tatwo rozszerzony na szeregowanie pakietéw
nalezacych do jednej klasy ruchu, jesli bedziemy traktowad strumienie nalezace do jednej
klasy ruchu w taczu jako pojedynczy strumien danych, co zostalo wykazane w [13]. Zbiér
strumieni danych nalezacy do jednej klasy ruchu w taczu nazywamy agregatem DiffServ,
zgodnie z definicja agregatu DiffServ wprowadzona w rozdziale 1. W opisywanym modelu
opdznienia gwarantowane przez algorytm szeregowania GR dla agregatu sg takie same jak
zostaly zdefiniowane dla pojedynczych strumieni danych.

W rozprawie autor zajmuje si¢ opisem i parametrami obstugi tylko dla jednej,
wybranej klasy ruchu obstugiwanej w kazdym wezle sieci zgodnie z algorytmem GR, dalej
nazywanej klasa priorytetows, natomiast pozostate klasy ruchu sg traktowane jako ruch
tla (background traffic). Ruch tworzony przez pakiety nalezace do klasy priorytetowej
nazywamy ruchem priorytetowym. Wszystkie obliczenia i wyniki dotycza tylko klasy
priorytetowej, ale uwzgledniajg wplyw ruchu ta na parametry obslugi tejze klasy. W danej
sieci moze istnie¢ wiele klas ruchu spetniajacych definicjg klasy priorytetowej i w takim
wypadku wybieramy jedna z nich, a pozostate traktujemy jako ruch da. W kazdym faczu
sieci pakiety nalezace do klasy priorytetowej (zwanej takze agregatem priorytetowym), sa
buforowane w pojedynczej kolejce, niezaleznie od kolejek obstugujacych inne klasy —
zgodnie z mechanizmem aggregate class-based scheduling przedstawionym na rysunku 2-3.

Strumieniem ruchu (w odréznieniu od strumienia danych), lub krétko strumieniem,
nazywamy zbidr pakietéw, ktdre naleza do tej samej klasy ruchu, przechodza przez sieé ta
samg $ciezka, czyli przechodza przez te same wezly sieci od wezla ingress do wezta egress.
Wszystkie strumienie nalezace do klasy priorytetowej beda nazywane strumieniami
priorytetowymi. Zakladamy, ze i-ty strumied priorytetowy o parametrach (r,b;) jest
ograniczony na wejsciu do sieci w taki sposdb, aby byt zgodny z algorytmem cieknacego
wiadra o szybkoéci obstugi r, i rozmiarze wiadra b. Strumied i moze si¢ sklada¢
z jednego lub wickszej liczby strumieni danych, ale nie stawiamy zalozenia, co do
charakterystyki ruchowej poszczegdlnych strumieni wchodzacych w sklad strumienia i —
wazne jest tylko, aby caly zbi6r strumieni tworzacy strumieri i byl ograniczony na wejsciu
do sieci przez parametry (r,,b). Dopuszcza si¢ takze, aby przez t¢ samg Sciezke w sieci
mogh przechodzi¢ wigcej niz jeden strumieri (strumienie S, i S, na rysunku 3-1). Przez
O, oznaczmy zbidr wszystkich strumieni priorytetowych w taczu | .

Przedstawiony powyzej model spelnia zalozenia regut przekazywania pakietéw EF
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PHB dla modelu Ustug Zréznicowanych oraz jest zgodny z modelami przedstawionymi w
[31] i [13]. W [12] zostalo udowodnione, ze definicja PSRG dla EF PHB — wzér (2-4) —
jest mocniejsza od definicji GR — wzér (2-11) — co implikuje, ze wszystkie zaleznosci (w
szczegdlnosci warto$ci maksymalne opézniert) wyznaczone dla weztéw implementujacych
algorytmy szeregowania typu GR obowiazuja takze dla EF PHB zdefiniowanego w RFC
3246 [22].

3.2 Opdinienia maksymalne w sieci DiffServ z
ksztattowaniem charakterystyki ruchu za pomocg
algorytmu cieknqgcego wiadra dla agregatéw EF PHB

Zal6ézmy, ze dla wszystkich taczy | eL ilo$¢ ruchu priorytetowego generowanego przez

strumienie priorytetowe w jednym faczu spelnia nastepujaca nieréwnos¢ Y r, <aR,, gdzie
i<0,

R, jest szybkoscia obstugi ruchu priorytetowego w taczu 1, a 0<a<1 jest

wspdlczynnikiem wykorzystania pasma dla ruchu priorytetowego. Dodatkowo, wymagane

jest, aby suma rozmiaréw wiader strumieni przeplywajacych przez kazde z tacz byla

ograniczona przez b, <SR, .
i€0,

Modut zarzadzajacy

| (m.in. konfiguracja parametrow EF PHB)
|

| T
PrzetwarzarJIie pakietéw danych
|

¢ —F ——+

tacze viiyjéciowe

PP N N —

PHB X"

t

|

|

'

+

|

| I
‘ PHB.Y" |
I

|

v

|
|
)
EF PHB ——

e ] sesscumel | wy
Klasyfikator < -
P " Ksztattowanie ruchu — typu GR dla jal
" FIFo EF PHB
algorytm LB(p;, 0))

YvYy

Rysunek 3-2: Architektura facza wyjsciowego w wezle sieci DiffServ z zastosowanym
ksztattowaniem ruchu algorytmem cieknacego wiadra dla EF PHB

Przez H oznaczmy maksymalng liczbge wezléw, przez jakie musi przej$¢ pakiet
przesylany pomiedzy dwoma dowolnymi weztami na brzegach sieci. Przez R oznaczmy
minimalng szybko$¢ obstugi agregatu EF PHB (nazywanego w modelu sieci agregatem
priorytetowym) w rozpatrywanej sieci: R :rnlin{Rl} . Jesli w opisanej sieci zastosujemy



3.2 OPOZNIENIA MAKSYMALNE W SIECI DIFESERV Z KSZTALTOWANIEM CHARAKTERYSTYKI RUCHU ZA
POMOCA ALGORYTMU CIEKNACEGO WIADRA DLA AGREGATOW EF PHB 39

ksztaltowanie charakterystyki ruchu dla agregatu EF PHB w kazdym wezle za pomoca
algorytmu cieknacego wiadra o parametrach (p,,0,), tak jak to zostalo przedstawione na
rysunku 3-2, to maksymalne opéznienie pakietu przy przejéciu przez sied jest opisane
twierdzeniem 3-1°.

Twierdzenie 3-1: Jesli w opisanej sieci zastosujemy ksztattowanie charakterystyki ruchu
dla agregatu EF PHB w kazdym {gczu sieci 1 € L za pomocq algorytmu ciekngcego wiadra
o parametrach (p, =nC,,0, = €C,), to maksymalne opdznienie pakietu przy przejsciu przez tq

siec jest ograniczone przez nast¢pujgcq nierdwnosc:

D <H max{d,}, (3-1)

gdzie d, jest rozwiqzaniem nastepujqgcej nierdwnosci:

; <h{min{aR,(t+(H —l)d|)+,6'R|,Pnt+Mn,pnt+0'n},j
| <

U(t, ymin{p, (t-T,)+o,, R (t-T,)} -2

i okresla maksymalne opdznienie w tgezu 1 e L .

Funkcja h() zdefiniowana wzorem (A-6) wyznacza maksymalng odleglos¢
horyzontalng (odchylenie horyzontalne) pomiedzy krzywymi bedacymi argumentami tej
funkgji. Funkcje max() i min() wyznaczaja odpowiednio maksimum i minimum ze
swoich argumentéw. Funkcja U() jest okreslona w nastepujacy sposéb

U(ta):{o dla t<a

. M, jest suma maksymalnych rozmiaréw pakietéw z wszystkich
1 da t>a n ) A Y 4 p 4

k
przychodzacych taczy do wezla n, M, = z M, , gdzie k jest liczbg taczy wchodzacych do
i=1
wezka, z ktérego wychodzi facze | . Poniewaz w rozpatrywanym modelu sieci autor przyjat,
ze rozmiar pakietu dla wszystkich taczy w sieci jest ograniczony przez M , to w wezle n,
M, =kM . P, oznacza maksymalng przeplywno$¢ ruchu wchodzacego do wezla n dla

n

calej klasy ruchu priorytetowego i wychodzacego przez lacze |. Dla rutera o duzej

k
szybko$ci magistrali wewngtrznej P, moze by¢ obliczone jako P, :Z‘;Cl , gdzie C, jest

przepustowoscia lacza | przychodzacego do wezla n oraz k jest liczba laczy
przychodzacych do wezta n. W przypadku, gdy maksymalna szybko$¢ P, nie moze by¢
oszacowana, mozna przyjaé, ze P,=o . P, zawsze spelnia warunek P, >R,, przy czym

szybko$¢ obstugi agregatu R, zalezy od zastosowanego algorytmu szeregowania i na

przyklad dla algorytmu szeregowania Strict Priority dla klasy o najwyzszym priorytecie

’ Dowody twierdzeri zostang przedstawione w nastepnym podrozdziale.



40 3 WYZNACZENIE OPOZNIEN MAKSYMALNYCH W SIECI USLUG ZROZNICOWANYCH Z KSZTALTOWANIEM
AGREGATOW EF PHB ALGORYTMEM CIEKNACEGO WIADRA

R =C,, dla algorytmu WFQ (Weighted Fair Queuing) R, jest réwny szybkosci

k k
gwarantowanej dla danego agregatu. Zmienna p, :Zp, :chl jest sumga szybkosci
i=1 i=1
obstugi w algorytmie cieknacego wiadra od wszystkich acza przychodzacych do wezla n .
k k
Analogicznie, o, :ZO', :ZSCI jest suma rozmiaréw wiader w algorytmie cieknacego
i=1 i=1

wiadra od wszystkich laczy przychodzacych do wezta n. Jesli w faczu | zachodzitby
warunek o, <M, to wszystkie pakiety, ktérych rozmiar jest wickszy od o, bylyby
blokowane przez algorytm cieknacego wiadra. Powyzsza wlasciwos$¢ powoduje, ze rozmiar
wiadra w algorytmie cicknacego wiadra dla kazdego lacza | musi spetnia¢ warunek
o, 2M,, co implikuje, ze dla kazdego wezla n musi zachodzi¢ nastgpujaca nieréwnos¢
M
o, >2M, . T, :?'-t- E,, gdzie E, jest stala zalezng od algorytmu szeregowania GR
1
zastosowanego w taczu | .

>

t
Rysunek 3-3: Przykladowa krzywa obstugi S(t) i krzywa ruchu przychodzacego A(t) dla

systemu z ksztaltowaniem ruchu algorytmem LB w wetle sieci DiffServ

Nie dla kazdego zestawu parametréw sieci nieréwno$é (3-2) posiada rozwigzanie.
Interpretacja graficzna odchylenia horyzontalnego pomiedzy krzywymi z twierdzenia 3-1
zostala przedstawiona na rysunku 3-3. Krzywa
A(t) = min{Pn t+M,, o, t+o,, aR(t+(H-1d,)+ SR, } reprezentuje funkcje ograniczajaca
od géry ruch przychodzacy, natomiast krzywa S(t)=U(t, ymin{p, (t-T,)+,, R (t=T,)}
jest funkcja opisujaca krzywa obstugi w faczu |, czyli funkcja okreslajaca ile maksymalnie
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bitéw danych moze zosta¢é obstuzonych w laczu w zaleznoéci od czasu. Maksymalna
odleglos¢ horyzontalna d pomiedzy tymi krzywymi okresla maksymalne opéznienie
pakietéw w aczu 1.

W dalszej czgsci tego rozdzialu autor omawia przypadki szczegélne twierdzenia 3-1,
ktére pozwalajg przedstawié wzdr na opéznienie maksymalne w zwartej postaci, tak jak to
ma miejsce dla réwnania (2-13) i oszacowaé dla jakich parametréw sieci DiffServ
oplacalne staje si¢ zastosowanie mechanizmu ksztattowania ruchu w kazdym z weztéw. W
tym przypadku przez stowo ,oplacalne” autor rozumie przypadek, kiedy przez
zastosowanie w sieci ksztaltowania ruchu zaproponowanego przez autora zostana
zmniejszone opéznienia maksymalne lub/i bedzie mozna zwigkszy¢ wykorzystanie pasma
zarezerwowanego dla EF PHB.

Jedli w opisanej sieci zastosujemy ksztaltowanie charakterystyki ruchu dla agregatu EF
PHB w kazdym wezle za pomoca algorytmu cieknacego wiadra LB o parametrach
(p,=nC,,0,=¢C,), to jedno z twierdzen 3-2, 3-3, 3-4 albo 3-5 jest prawdziwe w
zaleznosci od wzajemnych relacji pomigdzy wartosciami parametréw (p,,0,) algorytmu

cieknacego wiadra i warto$ciami parametréw opisujacych sie¢:

Twierdzenie 3-2: Jesli w opisywanej sieci dla kazdego tgcza e L spetnione sq
nastgpujace warunki:

P 2R, (3-3)
lub
o, <R, (3-4)

o R > P.(aR/(H -Dd, + #)—M, aR,

R -p P.—aR, (3-5)
oraz spetniony jest wspdlny warunek
S RUE el 10, )+, (o, k) »
P, —aR,
gdzie d, jest dane nastgpujacym wzorem:
H (1 - I"II )M n M |
= —+E -
1 l—(H—l)Ula[ RI + RI + |+u|ﬂ] (3 7)

oraz wspdlczynnik wykorzystania pasma w kazdym wezle | € L spetnia nastepujgcy warunek

. P
TR SR DR o

to zastosowanie ksztattowania ruchu algorytmem ciekngcego wiadra nie bedzie miato wplywu
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na maksymalne opdznienie w sieci DiffServ dla requt przesytania pakietéw EF PHB.
Dla twierdzenia 3-2 nieréwno$¢ (3-2), ktéra nalezy rozwiazaé aby obliczy¢
maksymalne opéznienie w przypadku ogdlnym, upraszcza sig do nastepujacej postaci:

d, <h(min{ &R, (t+(H —1)d,)+ SR, P,t+M_LR (t=T,)). (3-9)

Operator () jest zdefiniowany nastepujaco: (a)t =0.dla a<0 oraz (a) =adla
a>0. Rozwigzaniem powyzszej nieréwnosci, z uwzglednieniem, ze D<H rnlax{dI 1, jest

réwnanie (2-13) oraz warunek na wspétezynnik wykorzystania pasma dany réwnaniem
(2-15). Oznacza to, ze w takiej sieci maksymalne opéznienie jest okreslone wzorem
(2-13), gdy spelniony jest warunek na wspétczynnik wykorzystania pasma dany wzorem
(2-15), czyli ma taka sama warto$¢ jak w odpowiadajacej jej sieci DiffServ bez
ksztaltowania ruchu. Na rysunku 3-4 autor przedstawia krzywa opisujaca ruch wejsciowy
A(t) i krzywa obstugi S(t) dla tego przypadku. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku
nieréwno$¢ (3-9) nie zawiera wlasciwego réwnania krzywej opisujacej ruch wejsciowy
i wlasciwego réwnania krzywej obstugi dla calosciowego ujecia twierdzenia 3-2, a jedynie
krzywe pomigdzy kedrymi wystepuje maksymalna odleglo$¢ horyzontalna.

Rysunek 3-4: Krzywa obstugi S(t) i krzywa ruchu przychodzacego A(t) dla
twierdzenia 3-2

Twierdzenie 3-3: Jesli w rozpatrywanej sieci dla kazdego lgcza | € L parametry sieci
i algorytmu ciekngcego wiadra spetniajq nastgpujgce warunki:

£ =R, (3-10)
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lub
/<R (3-11)

o R > R ((H —-DaT, +ﬂ)pn+o-n(a(H _1)(V| + 0, _pnvl)_l)

> 3-12
R -p (l_avl(H_l))O)n_aRl) ( )
i
p = aR, (3-13)
oraz spetnione sq wspdlne warunki:
RI ((H _I)TI a+ﬂ)(Pn _pn)+ Mn(pn +a((H _2)RI _pn(H _l))))
0 < (3-14)
(H-2)R a+P,(1+a-Ha)
i wsptczynnik wykorgystania pasma
. Pn P,
”“E‘L“[(pn “R)(H-D+R, (P, ~R(H —1)+R.]’ 15

to maksymalne opdznienie D pakietéw nalezqcych do EF PHB pomiedzy brzegami sieci jest
ograniczone nastgpujgcq nierdwnosciq:

sﬁ(E"wﬂ). (3-16)
W powyzszym wzorze
E”:mlax{—(l_;:)o-" +'\£—I'+ El}. (3-17)
Zmienna v okreslona jest przez nast¢pujace réwnanie:
V=m|ax{vl}, gdzie v, :'5""_—7‘;". (3-18)

E, jest bledem zaleznym od wyboru algorytmu kolejkowania i jest to zmienna
zdefiniowana tak samo jak dla réwnania (2-15). Pozostale zmienne sa zdefiniowane
w twierdzeniu 3-1.

Korzysci zwiazane ze zmniejszeniem opéznienia maksymalnego przez zastosowania
ksztaltowania ruchu z parametrami odpowiadajacymi twierdzeniu 3-3 mozna uzyskaé
jedynie wtedy, gdy VleL R, <C,. Dla takiego przypadku mozna znalez¢ taki zestaw
parametréw (p, =17C,,0, =¢C,), ze opdZnienie maksymalne jest mniejsze w poréwnaniu
z analogicznym systemem bez ksztaltowania ruchu. W przypadku gdy R, =C, to dla

spelnionego warunku (3-13) opéznienie maksymalne dla twierdzenia 3-3 bedzie réwne
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lub wyzsze niz w przypadku analogicznej sieci bez zastosowania ksztattowania ruchu.

>
t

Rysunek 3-5: Krzywa obstugi S(t) i krzywa ruchu przychodzacego A(t) dla
twierdzenia 3-3 dla warunku (3-13)

Na rysunku 3-5 autor przedstawia krzywa opisujaca ruch wejsciowy A(t)
i krzywa obstugi S(t) dla twierdzenia 3-3. W tym przypadku maksymalna horyzontalna
odleglos¢  wystepuje  pomiedzy punktem przecigcia sie  krzywych  p t+o,
iaR({t+(H-Dd)+pR, oraz krzywa R (t-T,)", co implikuje, ze opdznienie

maksymalne w faczu | jest rozwigzaniem nastgpujacej nieréwnosci:

d, <h(min{ &R, (t+(H -1)d,)+ SR, p,t+0, LR (t-T))"). (3-19)

Twierdzenie 3-4: Jesli w opisywanej sieci dla kazdego lgcza e L spetnione sq
nastgpujgce warunki:

R zp 2aR,, (3-20)

o Milpup +aR(p(H-2)-p,(H-1))

"~ p(P+aR (H-2))-P aR,(H-1)

+R|(P _pn)(apl ( 1)+ﬂp| aGI(H_l))
p,(P+aR(H 2))-P,aR,(H -1)

(3-21)
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gR <Pn RI(aRI _pn)((H _l)Tl ap +Bp _aUI(H _1))
R-p (p-aR)aR((H-1p,-p)+0)-pp,) (3.22)
i Un((H _Z)Rlapl +((H _I)Rla(Rla_l_pl)+pl) n)
(o, —aR R (H-1)p, ~p)+2)-p1p,)

oraz wspdlezynnik wykorzystania pasma w kazdym {gczu | € L spetnia nastgpujacq zaleznosé:

< min| P Pn o P, ]
asm [((H o, —p)+p )R (H=1)P, - p,)+p, )le’ (3-23)

to maksymalne opdznienie D pomigdzy brzegami sieci dla pakietéw nalezacych do strumieni
priorytetowych jest ograniczone przez nastgpujgcq nieréwnosé:

D<H mlax{dl} , (3-24)

gdzie

Gn(pl —aR,)+07|T| _O-I)(pn —aR|)+ﬂR|(pn _Pl)
(pn _aR|)p| _aR|(H _1)(pn —,0|)

okresla maksymalne opdénienie w tgczu | .

d < (3-25)

>
t

Rysunek 3-6: Krzywa obstugi i krzywa ruchu przychodzacego dla twierdzenia 3-4

W przypadku spelnienia warunkéw twierdzenia 3-4 opdZnienie maksymalne dla calej
domeny DiffServ istnieje i pod warunkiem odpowiedniego doboru parametréw algorytmu
cieknacego wiadra (p, =7C,,0,=¢C,) i parametréw sieci moze by¢ mniejsze niz
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w odpowiadajacej jej sieci bez ksztaltowania ruchu, co zostanie wykazane w rozdziale
3.3.2.

Na rysunku 3-6 autor przedstawia krzywa opisujaca ruch wejsciowy A(t) i krzywa
obstugi S(t) dla twierdzenia 3-4, w ktérym nieréwnos¢ (3-2), ktdra nalezy rozwiazaé aby
obliczy¢ maksymalne opéznienie, upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

d, <h(min{ @R, (t+(H -1)d)+ BR,, p,t+0, LUt o, (t-T)+0,)). (3-26)

W tym przypadku maksymalna horyzontalna odleglos¢ wystepuje pomigdzy punktem
przeciecia si¢ krzywych p t+o, i aR /(t+(H -1d,)+ B R, oraz krzywa p,(t-T))+o, .

Twierdzenie 3-5: Dla parametru p, algorytmu ciekngcego wiadra spetniajgcego

warunek
o <aR, (3-27)

wartos¢ maksymalnego opdznienia w domenie sieci DiffServ dla EF PHB nie jest ograniczona.

Jesli szybkos¢ obstugi algorytmu LB jest mniejsza od sumy przeplywnosci strumieni
wchodzacych w sklad agregatu priorytetowego, to nie mozna oszacowaé maksymalnego
op6znienia domenie DiffServ.

Nalezy jeszcze raz podkredli¢, ze zalozenia do twierdzen 3-2, 3-3, 3-4 i 3-5 sa
komplementarne, co oznacza, ze dobierajac odpowiednio parametry algorytmu LB
mozemy wplywaé na opdznienie w sieci i decydowad, keére twierdzenie ma zastosowanie
do obliczania opéZnienia maksymalnego. Twierdzenia 3-2, 3-3, 3-4 i 3-5 sa szczegélnymi
przypadkami twierdzenia 3-1. Za pomoca twierdzeri 3-2, 3-3 i 3-4 mozna sprawdzi¢, jakie
potencjalne korzyéci mozna uzyskaé przez zastosowanie ksztaltowania ruchu za pomoca
algorytmu cieknacego wiadra w sieci DiffServ dla danych parametréw sieci. Zaleznosci
pomiedzy twierdzeniami 3-3, 3-4 i wzorem (2-15) zostang przedstawione w rozdziale 3.3.

Dowody powyzszych twierdzen zostaly przedstawione w nastepnym podrozdziale.

3.2.1 Dowody twierdzed 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 i 3-5

W pierwszym kroku autor wyprowadza wzér (3-2) do twierdzenia 3-1. Wzér ten oraz
pozostale wyprowadzone wzory pomocnicze sa podstawa do wyprowadzenia pozostalych
twierdzeri. W trakcie przeprowadzania dowodu twierdzeni autor korzysta z metody ,time-
stopping” [32] polegajacej na pokazaniu niezaleznie, ze je$li istnieje maksymalne
opéznienie, to dowodzone twierdzenie jest prawdziwe oraz ze istnieje kres gérny
op6znienia. Bardzo podobny sposéb postepowania zostal takze zastosowana w [31] dla
wzoru (2-7) i w [13] dla dowodu wzoru (2-13).

Podczas wyprowadzania wzoréw autor wykorzystal pakiet oprogramowania
Mathematica™ do oblicze symbolicznych w celu weryfikacji wyprowadzonych wzoréw



3.2 OPOZNIENIA MAKSYMALNE W SIECI DIFESERV Z KSZTALTOWANIEM CHARAKTERYSTYKI RUCHU ZA
POMOCA ALGORYTMU CIEKNACEGO WIADRA DLA AGREGATOW EF PHB 47

i nastgpnie do poréwnania uzyskanych wynikéw z wzorem (2-13), ktdry okresla
opéznienia maksymalne dla EF PHB w klasycznej sieci DiffServ.

3.2.1.1 Dowdd twierdzenia 3-1

W pierwszym etapie autor wyprowadza wzory na krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy
do wezla (arrival curve), nastgpnie zostanie wyznaczona krzywa opisujaca proces obstugi
ruchu w wezle (service curve) rozwainej sieci. Znajac postal wyzej wymienionych
krzywych i korzystajac z twierdzen teorii Network Calculus autor wyprowadza ogélne
réwnanie, ktdrego rozwiazanie, o ile istnieje, wyznacza warto$¢ maksymalnego opéznienia
w sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu za pomoca algorytmu cieknacego wiadra
w kazdym laczu sieci, dla EF PHB.

Zaléimy, ze w kazdym wezle w rozpatrywanej sieci istnieje opdznienie maksymalne
d'. Poniewaz autor zaklada, ze ruch generowany przez kazdy strumieri i nalezacy do
agregatu priorytetowego na wejsciu do sieci jest ograniczony przez algorytm cieknacego
wiadra o parametrach (r,,b,), to krzywa opisujaca ruch wejsciowy strumienia i ma posta¢
a;(t)=r.t+b, . Krzywa opisujaca ruch wejsciowy w faczu | dla agregatu priorytetowego
wwezle  brzegowym jest suma  krzywych a;(t) odpowiadajacych strumieniom
przechodzacym przez facze | oraz nalezacych do agregatu priorytetowego i ma nastgpujaca

postac:

A"(t)=igai(t)=i§(nt+bi)- (3-28)

Korzystajac z wezesniejszych zalozeri w rozdziale 3.2 wynika, ze dla kazdego lacza
leL > (rt+b)<aRt+pR,, co oznacza, ze réwnanie (3-28) mozemy zapisaé jako

ieS

A'(t) <aRt+ SR, . (3-29)

Réwnanie krzywej ograniczajacej ruch wchodzacy do wezta n, w kedrym zachodzi
najgorszy przypadek opéznienia maksymalnego w sieci, przybierze nastgpujaca postaé:

A <min(P,t+M,, p t+o,, aR (t+(H-1)d)+AR,). (3-30)

P, jest maksymalng szybkoscia transmisji z wszystkich taczy wchodzacych do wezta n,
M, jest sumg maksymalnych rozmiaréw pakietéw z wszystkich Yaczy przychodzacych do
wezta n. p, jest suma szybkosci obstugi mechanizmu ksztaltowania ruchu ze wszystkich
aczach przychodzacych do wezta n, o, jest suma rozmiaréw wiader mechanizméw
ksztaltowania ruchu ze wszystkich Yaczy przychodzacych do wezta n. Skladnik (H -1)d,
w trzecim argumencie operatora min(-) odpowiada za opéznienie powstate w (H —1)
weztach poprzedzajacych wezel, w ktérym jest obliczane opéznienie maksymalne.

Krzywa obstugi ruchu w faczu | dla wezta implementujacego algorytm szeregowania
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typu GR zdefiniowanego tak, jak w réwnaniu (2-11) ma posta¢ [40]
s, (=R ({t-T) . (3-31)

. M . . .
Gdzie T, :?'4— E,. E, jest staly zalezng od algorytmu szeregowania zastosowanego
|

wlaczu | i tak na przyklad dla algorytmu szeregowania Swrict Prioriy dla kolejki

M,

0 najwyzszym priorytecie E, :% , dla algorytmu szeregowania WFQ: E, = , gdzie
|

WFQ
Ryro jest szybkoscia gwarantowana obstugi danej klasy ruchu. E, odpowiada stalej E
z definicji algorytméw szeregowania klasy GR — wzér (2-11).

Dodatkowo w kazdym aczu | stosujemy mechanizm ksztaltowania ruchu wedlug
algorytmu cieknacego wiadra z parametrami (p,,0,), dla ktdrego krzywa obstugi ruchu
ma posta¢ [38][40]:

S (t) = 0 dla t<0 332
o pt+oe, dla t>0 (3-32)

Na rysunku 3-7 przedstawiono schematycznie sposéb obstugi ruchu w laczu
wychodzacym z wezta dla reguly przesylania pakietéw EF PHB w rozpatrywanej sieci.
Mozliwe sa dwa sposoby obliczenia opéznienia w taczu przedstawionym na rysunku 3-7.
Pierwszy spos6b polega na obliczeniu niezaleznie opéznienia wprowadzanego przez modut
szeregowania pakietéw wedlug algorytmu GR 1 opéinienia wprowadzanego przez
algorytm ksztaltowania ruchu typu LB, drugi na policzeniu wypadkowej krzywej obstugi
dla obydwu mechanizméw obstugi istniejacych w wezle i w nastgpnym kroku na
obliczeniu opéznienia w wezle. Jak zostalo udowodnione w [38] lepsze rezultaty osiaga si¢
korzystajac z drugiej metody.

Ruch przychodzacy
A'(D)

Szeregowanie N Ksztattowanie
"| pakietow GR — s;(t) ruchu LB — s(t)

Rysunek 3-7: Obstuga ruchu z zastosowaniem mechanizméw ksztaltowania ruchu w faczu
wychodzacym z wezla sieci

Wypadkowa krzywa obstugi dla systemu przedstawionego na rysunku 3-7,
sktadajacego si¢ z modulu szeregowania pakietéw typu GR i modulu ksztattowania ruchu,
ma nastepujaca postaé:

S =(5,98,)V). (3-33)

Na podstawie definicji splotu danego réwnaniem (A-4) S(t) = minfs, (t—s)+s, (1)}
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zostang przeprowadzone obliczenia dla dwéch przypadkéw:

dla 0<t<T,:
S(t) = min{s, (t—s)+s,(s)} =min{s,(t—5)+0} =5,(0)+0=0 (3-34)
dla T <t:

S(t) =min{s,(t—s)+5,(s)} =min{p,(t—s)+ o, + 0}

0<s<t 0<s<T,

Amin{p,(t-s)+o, +R (s-T,)} /\n;lzi‘n{sz(t_s)"' R (t-T)}

Ty <s<t

=p(t=T)+0, Amin{pt-ps+0, +Rs=RTIAR (t-T) (3-35)
=pt-T)+o, A{pt+o, -RT, +¥1;133{R,S—p$}}/\R|(t—Tl)
=pt-T)+o Apt+o -IrT AR ({A-T)=p (t-T)+o, AR ({-T))

Podsumowujac:

. 0 dla 0<t<T, .
|min(p,(t-T,)+0,,R (t-T,)) dla t>T,~ (3-36)

Znajac krzywa ograniczajaca ruch wejsciowy i krzywa obstugi w wezle dla najgorszego
przypadku opéinienie maksymalne uzyskuje si¢ obliczajac odchylenie horyzontalne
pomiedzy tymi dwoma krzywymi wedtug wzoru (A-6) [38]:

d, <h(A'(t),S(1)) (3-37)

Podstawiajac wzory (3-30) i (3-36) do powyzszej nieréwnosci oraz stosujac funkcje
0 dla t<a

, otrzymujemy nastepujaca nieréwnos$é:
1 dla t>a ymujemy cpujaca

zdefiniowana nastepujaco U(t, )= {
in{ @R (t+(H-1d)+AR,Pt+ M, p.t+o

g <pf MRlaR(H(H D)+ FR.PLEM,. o oy ) (3-38)
U(t, )minip, (t-T))+o,. R (t=T)}

ktérej rozwiazanie, o ile istnieje, okre$la maksymalne opdznienie w faczu |. Znajdujac
w calej rozwazanej sieci lacze w ktérym opéznienie maksymalne jest najwicksze i mnozac
je przez maksymalna liczbe hopéw w tej sieci otrzymamy opdznienie maksymalne D,
jakie moze do$wiadczy¢ pakiet przy przejéciu przez ta domeng:

D<H rnlax{dI |3 (3-39)

Wyprowadzone réwnania (3-38) i (3-39) sa zgodne z réwnaniami (3-2) i (3-1), co
koriczy dowé6d twierdzenia 3-1.

Twierdzenia 3-2, 3-3 i 3-4 sa szczegdlnymi rozwiagzaniami twierdzenia 3-1.
Integralnym skladnikiem tych twierdzen sa warunki okreslajace, dla jakich parametréw
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sieci poszczegélne twierdzenia sg prawdziwe. W nastgpnych podrozdziatach zostana
przeprowadzone dowody twierdzeri 3-2, 3-3 i 3-4 z wykorzystaniem wzoréw z dowodu
twierdzenia 3-1.

3.2.1.2 Dowdd twierdzenia 3-2

Dowdd twierdzenia 3-2 polega na wykazaniu, ze jesli warunki (3-6), (3-5), (3-7) i (3-8) sa
spelnione przez parametry sieci to ksztaltowanie ruchu algorytmem cieknacego wiadra nie
bedzie wplywalo na opéznienia maksymalne w sieci, a to oznacza ze sie¢ bedzie si¢
zachowywac tak, jak gdyby mechanizm ten nie byt zaimplementowany w weztach sieci.

Zakladamy, ze w systemie istnieje maksymalne opéznienie d, . Na rysunku 3-8 autor
zamieszcza krzywa ograniczajaca ruch wchodzacy do tacza | oraz krzywa obstugi w taczu
| dla twierdzenia 3-2, ktére maja ogdlng posta¢ dana réwnaniami (3-30) i (3-36),
natomiast maksymalna odleglo$¢ pomiedzy krzywa ograniczajaca ruch wejsciowy i krzywa
obstugi jest mierzona pomigdzy krzywa

A <min(P,t+M,, @R (t+(H-1d,)+AR,) (3-40)
oraz krzywa obstugi dana nastgpujacym réwnaniem:
SM=R(t-T)", (3-41)

czyli pomiedzy krzywymi jak w systemie bez zastosowanego ksztaltowania ruchu
algorytmem cieknacego wiadra w kazdym wezle sieci.

Lt l"

Rysunek 3-8: Wzajemne polozenie krzywej ruchu przychodzacego A'(t) i krzywej obstugi
S(t) wlaczu dla twierdzenia 3-2

Krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy do tacza ma nastepujaca whasciwosé: kolejne
odcinki i ostatnia pélprosta tworzace krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy musza mieé
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ze wzrostem t coraz mniejsze nachylenie wzgledem osi t. Jest to spowodowane
zastosowaniem funkcji minimum, ktéra ma taka wlasciwos¢ jesli argumentami s proste
typu at+b, gdzie wspStczynniki a i b sa zawsze wigksze od zera.

Dla zachowania wzajemnych relacji krzywych A'(t)i S(t) zgodnie z rysunkiem 3-8
(wszystkie relacje rozpatrujemy tylko dla t>0) musza by¢ spelnione trzy warunki:

1) Nachylenie krzywej aR,(t+(H -1)d,)+ SR, wzgledem osi t bedzie mniejsze niz
nachylenie krzywych p,t+o, i P,t+M, . Poniewaz z zalozed modelu R, <C,
co implikuje, ze P,>aR,, to wystarczajacym warunkiem spelnienia tego
zalozenia jest warunek (3-6) w twierdzeniu 3-2, dla kedrego zawsze zachodzi
nierdwno$¢ p, > aR,.

2) Odcigta t;  punkeu  przecigcia  krzywej Pt+M, z  krzywa
aR (t+(H-1d,)+ B8R, bedzie miala warto§¢ wicksza badZz réwna odcigtej t,
punktu przecigcia krzywej p,t+o, z krzywa R, (t+(H -1Dd,)+ BR,. Warunek

ten odpowiada nieréwnosci (3-6) w twierdzeniu 3-2.

3) Jesli p <R, to rzedna 'y, punktu przecigcia krzywych P t+M,
i aR/(t+(H-Dd)+ B8R, musi mie¢ warto§¢ mniejsza od rzednej y, punktu
przecigcia krzywych  p,(t-T))+o0, 1 R/(t-T,). Waruneck ten odpowiada

nieréwnosci (3-5) w twierdzeniu 3-2.

Dla  warunku drugiego wartosci odcigtych t, i t, sa nastgpujace:
_aR(H-1)d +fR-M,  _aR(H-1)d,+pR -0,

n

t, .t , co odpowiada nastgpujacej

P, —aR p.—aR,

zaleznoéci:
aR(H-1)d, + SR -M, aR(H-1)d +BR -0,

t-t, = 20. -
b P, —aR, pPn—aR, (-42)

Rozwiazujac nieréwnos¢ 51 wzgledem o, otrzymujemy warunek:

o 2R (P, —)r(H —llld. +8)+M,(p, —aR)) , (3-43)
) —aR,

ktéry jest zgodny z warunkiem (3-6) w twierdzeniu 3-2. Wzér na d, autor wyprowadza

bezposrednio z réwnania (19) w [13] i ma on nastgpujaca postaé:

_ H a-u)m, M,
_1—(H—1)u|a[ R +R,+E'+“'ﬂ) (3-44)

d, mozna takie w latwy sposdéb uzyskaé rozwiazujac nierdwnos$¢ (3-9) przy
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zastosowaniu wzordw (A-7), (A-8) i (A-9). Aby warunek dany wzorem (3-43) byt
prawdziwy to musi by¢ takie prawdziwa nieréwno$¢ (2-15), bo tylko wtedy d, jest
opisane wzorem (3-44). W przeciwnym przypadku d, jest nieograniczone, podobnie jak
opéznienie maksymalne dane wzorem (2-13), co zostalo udowodnione w [31].
Podsumowujac, warunki (3-7) i (3-8) wynikaja z réwnan (2-15) i (2-13).

Dla warunku trzeciego autor wyprowadza wzér na nieréwno$¢ (3-5). Warto$¢ funkgji
S()=min{p, (t-T)+0,,R(t-T)} dla t>T, w punkcie zalamania wynosi:

yI:S£R6' +le— aR . Warto$¢ funkcji (3-40) w punkcie zalamania wynosi:

1P - R -p
y,= A aR/(H-Dd, + SR -M, _ P.(eR(H-Dd, + fR)-M, aR, . To oznacza, ie dla
P -aR, P, —aR,

twierdzenia 3-2 musi by¢ spetniony warunek:

o R > R.(aR (H-1d +5)-M, aR

R -p - P,—aR, (3-45)

ktéry jest zgodny z warunkiem (3-5) w twierdzeniu 3-2. d, dane jest wzorem (3-44).

Przy powyiszych warunkach opéznienie maksymalne w sieci z ksztaltowaniem ruchu
algorytmem cieknacego wiadra bedzie liczone pomiedzy krzywymi danymi wzorami
(3-40) i (3-41), czyli bedzie takie samo jak w sieci bez ksztaltowania ruchu algorytmem
cieknacego wiadra. W takiej sieci musza by¢ spelnione warunki dotyczace istnienia
opéznienia maksymalnego, ktore sg takie same jak w sieci bez ksztattowania ruchu. Autor
wykazal, ze przy spetnionych warunkach danych wzorami (3-6), (3-5), (3-7), (3-8) i (3-9)
opéznienie maksymalne bedzie takie samo jak w systemie bez ksztaltowania ruchu.
Warunki (3-6), (3-5), (3-7) zapewniaja, ze to algorytm ciecknacego wiadra bedzie
przekazywal pakiety niezwlocznie po ich otrzymaniu bez wprowadzania dodatkowego
opdznienia, a zatem bedzie przezroczysty dla obstugiwanych pakietéw.

3.2.1.3 Dowdd twierdzenia 3-3

Dowdd twierdzenia 3-3 sklada si¢ z dwéch czedei; w czgéei pierwszej autor dowodzi, ze
jesli istnieje skoriczony kres gérny opéznienia, to twierdzenie 3-3 jest prawdziwe (Cze$¢ I),
natomiast w drugiej autor wykazuje, ze istnieje kres gérny opdznienia (Czgéé II).
Czgéé 1. Wyprowadzenie wzoru na opéznienie maksymalne dla twierdzenia 3-3.
Zakladamy, ze najgorszy przypadek opéznienia istnieje i jest ograniczony przez d, .
Na rysunku 3-9 autor przedstawia graficzng interpretacje twierdzenia 3-3, ktére miedzy
innymi definiuje, jakie warunki musi spetnia¢ sie¢, aby opdZnienie maksymalne, czyli
maksymalne horyzontalne odchylenie pomiedzy krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy
i krzywa obstugi bylo mierzone pomiedzy krzywymi:
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A'(t)<min(p,t+o,,aR (t+(H-1)d,)+BR,) (3-46)
i
S=R (t-T,)" . (3-47)

T t>
Rysunek 3-9: Wzajemne polozenie krzywej ruchu przychodzacego A'(t) i krzywej obstugi

S(t) wlaczu dla twierdzenia 3-3

Dla zachowania wzajemnych relacji krzywych A'(t) i S(t) zgodnie z rysunkiem 3-9
(wszystkie relacje rozpatrujemy tylko dla t>0) musza by¢ spelnione trzy warunki:

1) Nachylenie krzywej aR,(t+(H -1)d,)+ B R, wzgledem osi t bedzie mniejsze niz
nachylenie krzywych P,t+M, i p,t+0o,. Poniewaz w przyjetym modelu sieci
R <C,, to P,>aR,, czyli nachylenie krzywej P,t+M, jest zawsze wicksze od
nachylenia krzywej aR,(t+(H-1)d))+ S R,. Natomiast wystarczajacym
warunkiem mniejszego nachylenia krzywej aR (t+(H -1d,)+ B8R, wzgledem
krzywej p,t+o, jest warunek (3-13) w twierdzeniu 3-3, dla kt6rego zawsze

zachodzi nier6wno$¢ p, > aR,.

2) Odcigta t;  punkeu  przecigcia  krzywej Pt+M, z  krzywa
aR (t+(H-1d,)+ SR, bedzie miala warto$¢ mniejsza badZ réwna odcictej t,
punktu przecigcia krzywej p,t+o, z krzywa R, (t+(H -1Dd,)+ BR, . Warunek

ten odpowiada nieréwnosci (3-14) w twierdzeniu 3-3.
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3) Rzedna y, punktu przecigcia krzywych p,t+o, i aR (t+(H -1d,)+ SR, musi
mie¢ warto$¢ mniejsza od rzednej y, punktu przeciecia krzywych p,(t-T))+ o,

i R(t-T,). Warunek ten odpowiada nieréwnosci (3-12) w twierdzeniu 3-3.

Warunek pierwszy dowodu twierdzenia 3-3 pozostaje taki sam jak w dowodzie
twierdzenia 3-2, natomiast warunek drugi twierdzenia 3-3 jest przeciwny do warunku
drugiego w dowodzie twierdzenia 3-2.

Wyznaczenie nieréwnosci (3-14) na podstawie warunku drugiego do twierdzenia 3-3:
Analogicznie jak w dowodzie twierdzenia 3-2 wartoéci odcigtych t, i t, beda odpowiednio

aR/(H-1)d, + SR -M, ‘- aR,(H-1)d, + R, -0,

ity: t = s Zgodni
wynosily:  t, P _aR . o —aR godnie z
warunkiem drugim nastgpujaca nieréwno$¢ musi by¢ prawdziwa:
Lt aR(H-1)d,+fR -0, aR(H-1d +pR-M, . (3.48)

Py —aR, P, —aR,

Poniewaz prawdziwe jest zalozenie, ze dla kazdego facza | p, 2aR,, to rozwiazujac

nieréwno$¢ (3-48) wzgledem o, otrzymujemy nastgpujacy warunek:

o Rl p)ali 1) 4) e Mo, ~aR)

" P.—aR, (3-49)
gdzie d, jest rozwiazaniem réwnania
d, <h(min{ &R, (t+(H -1)d,)+ AR, p,t+, LR (t=T,)"). (3-50)

Ostateczna posta¢ warunku (3-49) i rozwiazanie réwnania (3-50) zostanie
przedstawiona w dalszej czgsci dowodu.

Wyznaczenie nieréwnosci (3-12) na podstawie warunku trzeciego do twierdzenia

3-3: Rzedne z warunku trzeciego do twierdzenia 3-3 odpowiadaja punktom zatamania

krzywej A'(t) 1 krzywej S(t). Warto$¢ funkgji S(t)=min{p,(t-T))+0o,,R (t-T)}

R
w punkcie zalamania y, = S[ N T, ] /LA Wartosé funkcji
Ri-p R —-p
A'(t)<min(p, -t+0,,aR (t+(H-1)d,)+ S R,) w punkcie zatamania wynosi:

- A,[aR.(H ~1)d, + R -, } _ P@R(H =14, + fR) - o,aR, Zgodnic
pn - aRI pn - aRI
z warunkiem trzecim musi by¢ spelniony nastepujacy warunek
o R an(aRl(H_l)dI+IBRI)_O-naRI , (3-51)

R —p P, —aR,
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gdzie d, jest opéznieniem maksymalnym wlaczu I .

Opéznienie maksymalne w dowolnym wezle sieci autor wyprowadza przez obliczenie
horyzontalnego odchylenia pomigdzy krzywymi A'(t) — wzér (3-46) i S(t) — wzdr
(3-47), zgodnie ze wzorem (A-6):

d, <d'=h(A,S). (3-52)

d, <d'= h(min(pnt+c7n,aR|t+(aR,(H ~1d, +#R)).R, (t—TI)*). (3-53)
Na podstawie wzoréw (A-7), (A-8) i (A-9) otrzymujemy:
o o (@R(H-Dd, + SR ~0,)p, -R)

n

|
-R
Przenoszac d, na prawa stron¢ réwnania i przyjmujac V, = pn—aRl otrzymujemy:
n O
o, —V,o, +BRV
d,(l—a(H—l)vl)s'R—’B"-rTl. (3-55)
|

Wyrazenie w nawiasie po lewej stronie nieréwnosci musi by¢ wigksze od zera, aby
powyzsza nieréwno$¢ miala sens ze wzgledu na mozliwo$¢ oszacowania wielkosci d, od
goéry. Rozwiazujac nieréwno$¢ (I—a(H -1)v,)>0 ze wzgledu na wspdlczynnik

wykorzystania pasma a otrzymujemy, ze musi on spelnia¢ dla facza | nastepujaca

nieréwnosé:
1
<—— -
oy (3-56)
Po dalszych przeksztatceniach réwnania (3-55) otrzymujemy:
o,-V,o,+bRV, +RT
d < n 1~n 171 11 _
! (1—a(H-1)v,)R (3-57)
Opéznienie maksymalne pomiedzy brzegami domeny DiffServ wynosi
D=H max{d, }. (3-58)

Przyjmujac nast¢pujace oznaczenia: V= mlax{ v, } , E'"= mlax{(l_\éi +% +E, }
| |
M | , . . ,
oraz T, :?+ E, wzdr (3-58) przybierze nast¢pujaca postaé:
|
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H "
D ﬁm(E +vB), (3-59)

co jest zgodne ze wzorami (3-16), (3-17) i (3-18) twierdzenia 3-3. Podstawiajac do
wzoréw (3-49) i (3-51) wzdr (3-57) otrzymujemy warunki jakie musza spelnié wartosci
parametréw sieci, w tym parametry cieknacego wiadra (p,,0,) , w kazdym wetle sieci:

R(H-Una+ SR, ~p,)+ M, (p, +al(H -2)R - p, (H ~1)))
(H-2)R a+P,(l+a-Ha)

(3-60)

oraz

o R R((H-DaT +B)p,+0,(a(H - DV, + p, - p,vi)-1)

R -p - (l_aV|(H_1))(pn_aRl) (3-61)

Wzory (3-60) i (3-61) sa zgodne z warunkami opisanymi nieréwno$ciami (3-14)
i (3-12) w twierdzeniu 3-3.
Nieréwno$¢ (3-61) ze wzgledu na wspdlezynnik wykorzystania pasma jest funkcja
homograficzna, ktéra dla parametréw sieci zgodnej z przyjetym modelem posiada
P, .
i aby
(Pn _RI)(H _1)+ R|

nieréwno$¢ ta byla spelniona wspdlczynnik wykorzystania pasma musi mie¢ wartosé

asymptote pionowa przecinajaca of odcietych w punkcie

mniejsza od wartoéci tego punktu. Uwzgledniajac warunek (3-56) wzér (3-59) jest
prawdziwy tylko wtedy, gdy:

. 0, P,
““"?L“[(pn “R)(H-D+R, (B, —R)(H —1)+R.J’ (3-62)

co jest zgodne ze wzorem (3-15) w twierdzeniu 3-3.

W trakcie dowodu autor pokazal, ze przy zalozeniu, ze w rozpatrywanej sieci
maksymalne opdznienie istnieje i sg spelnione warunki (3-6), (3-62), (3-60) i (3-61), to
opéznienie maksymalne w sieci DiffServ dla agregatéw EF PHB jest ograniczone
nieréwnoscia (3-59), co jest zgodne z twierdzeniem 3-3 i koriczy pierwsza czes¢ dowodu
tego twierdzenia.

Czeé¢ II:

W tej cz¢sci dowodu autor udowodni, ze istnieje skoficzone opéznienie maksymalne.
Dowdd korzysta z metody ,time-stopping” [32]. Dla dowolnego czasu t rozwazmy system
wirtualny zbudowany wedlug modelu rozwazanej sieci. Zalézmy, ze wszystkie zrédla w
naszym systemie wirtualnym zostaly zatrzymane o czasie t. System wirtualny spetnia
zatozenia z Czeéci I dowodu, poniewaz ilo$¢ ruchu na wyjsciu jest skoficzona. Zatézmy, ze
d, jest najgorszym przypadkiem opdznienia we wszystkich weztach naszego systemu

wirtualnego w czasie t. W Czeséci I dowodu zostalo udowodnione, ze dla twierdzenia 3-3
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dla kazdego t opdinienie maksymalne jest ograniczone przez d,. Przyjmujac t—
pokazujemy, ze najgorszy przypadek opdinienia maksymalnego nadal pozostaje
ograniczony przez d' przy spelnionych warunkach do twierdzenia 3-3.

3.2.1.4 Dowdd twierdzenia 3-4

Dowdd twierdzenia 3-4, podobnie jak dla twierdzenia 3-3, skiada si¢ z dwéch czesci;
w trakcie pierwszej czgéci autor dowodzi, ze jedli istnieje skoriczony kres gérny opdznienia,
to twierdzenie 3-4 jest prawdziwe (Cze$¢ I), natomiast w drugiej czgéci autor wykazuje, ze
istnieje kres goérny opéznienia (Czgs¢ II). Dowdd twierdzenia 3-4 przebiega bardzo
podobnym tokiem myslowym do twierdzenia 3-3.
Czeéé I. Wyprowadzenie wzoru na opéznienie maksymalne dla twierdzenia 3-4.

Zakladamy, ze najgorszy przypadek opéznienia istnieje i jest ograniczony przez d, .
Na rysunku 3-10 autor przedstawia graficzng interpretacje twierdzenia 3-4, ktére miedzy
innymi definiuje, jakie warunki musi spetnia¢ sie¢, aby opéZnienie maksymalne, czyli
maksymalne horyzontalne odchylenie pomigdzy krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy
i krzywa obstugi bylo mierzone pomiedzy krzywymi:

A'(t) <min(p,t+o,,aR, (t+(H-1)d)+4R,) (3-63)

S =p,(t-T)+o,. (3-64)

Dla zachowania wzajemnych relacji krzywych A'(t) i S(t) zgodnie z rysunkiem 3-10
(wszystkie relacje rozpatrujemy tylko dla t>0) musza by¢ spelnione trzy warunki:

1) Nachylenie krzywej aR,(t+(H -1)d,)+ B R, wzgledem osi t bedzie mniejsze niz
nachylenie krzywych P t+M, i p,t+o,. Poniewaz w przyjetym modelu sieci
R, <C,, to P,>aR,, czyli nachylenie krzywej P t+M, jest zawsze wicksze od
nachylenia  krzywej aR,(t+(H-1)d))+ S R,. Natomiast wystarczajacym
warunkiem mniejszego nachylenia krzywej aR,(t+(H-1d)+ SR, wzgledem
krzywej p,t+o, jest warunek (3-20) w twierdzeniu 3-4, dla kt6rego zawsze

zachodzi nier6wno$¢ p, > aR, .

2) Odcigta t;  punkeu  przecigcia — krzywej Pt+M, z  krzywa
aR (t+(H-1d))+ SR, bedzie miata warto$¢ mniejsza badZz réwna odcictej t,
punktu przeciecia krzywej p,t+o, z krzywa aR (t+(H -1d,)+ SR, . Warunek
ten odpowiada nieréwnosci (3-21) w twierdzeniu 3-4.

3) Rzedna y, punktu przeciecia krzywych p,t+o, i R, (t+(H -1)d,)+ B8R, musi
mie¢ warto$¢ wicksza od rzednej y, punkeu przecigcia krzywych p, (t-T))+ 0o, i

R (t-T,) . Warunek ten odpowiada nieréwnosci (3-22) w twierdzeniu 3-4.
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>

[T ) 1

Rysunek 3-10: Wzajemne polozenie krzywej ruchu przychodzacego A'(t) i krzywej
obstugi S(t) wlaczu dla twierdzenia 3-4

Warunek pierwszy dowodu twierdzenia 3-4 pozostaje taki sam jak w dowodach
twierdzeri 3-2 i 3-3, warunek drugi twierdzenia 3-4 jest analogiczny do warunku drugiego
w dowodzie twierdzenia 3-3, natomiast warunek trzeci twierdzenia 3-4 jest przeciwny do
warunku trzeciego w dowodzie twierdzenia 3-3.

Wyznaczenie nieréwnosci (3-21) na podstawie warunku drugiego do twierdzenia
3-4.

Postepujac tak jak w dowodzie twierdzenia 3-3 dla warunku drugiego, dla
odpowiadajacego mu warunku w dowodzie twierdzenia 3-4, otrzymamy, ze dla kazdego
lacza musi by¢ spelniony nastepujacy warunek:

R((P.=py)a(H -1)d, +5)+M,(p, ~aR)

o, < S : (3-65)

gdzie d, jest odlegloscia horyzontalng pomiedzy krzywymi zdefiniowanymi wzorami
(3-46) i (3-47). Opdznienie d, zostanie wyznaczone w dalszej czgsci dowodu.

Wyznaczenie nieréwnosci (3-22) na podstawie warunku trzeciego do twierdzenia 3-4
polega na zastosowaniu tego samego schematu postgpowania jak w przypadku dowodu
warunku trzeciego w twierdzeniu 3-3, z jedna réznica, ze w réwnaniu (3-51) musimy
zastosowad przeciwny znak, co prowadzi nastepujacej nieréwnosci:

o R < pq(a@R (H-Dd, + BR) -0, aR )

3-66
R —p P, —aR ( )
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Nastepnie autor wyznaczy maksymalne opéznienie dla twierdzenia 3-4. Zakladajac, ze
warunki (3-20), (3-65) i (3-606) sa spelnione opéznienie maksymalne w wezle dla tego

twierdzenia jest zdefiniowane przez nast¢pujaca nieréwnosé:
d, <d'=hlU(t, Yo, (t-T))+0,), min(p, t+o,, aR t+(aR (H - d, + BR))).  (3-67)

Pierwsze wyrazenie w funkgji h(-) oznacza, ze odleglo$¢ bedzie mierzona pomiedzy czescia
funkcji S(t), ktéra pochodzi od mechanizmu ksztaltowania ruchu, natomiast drugi
parametr funkcji h pozostaje taki sam jak w przypadku twierdzenia 3-3. Réwnanie (3-67)
mozemy przeksztalci¢ do nastepujacej postaci:

d,Sd':h[U(tTl)p,[t—[Tl—ﬁ]} min(p,t+o,, aR t+(@R (H-1d, +AR))|. (3-68)
P

Nastepnie po zastosowaniu wzordw (A-7), (A-8) i (A-9) do powyiszego réwnania i
wykonaniu kilku przeksztalcesi, wyrazenie na maksymalne opdinienie d, w laczu

przyjmie postac:

d < O-n(pl —aR|)+(p|T, _O-I)(pn —aR,)+(aR|(H -1, + B8R )(pn _pl)

. 3-69
I p(p,—aR) ( )
Po przeniesieniu d, na prawg stron¢ réwnania otrzymujemy:
d, [1_ aR, (H _1)(pn — P )J <On (pl —aR )+(pl T-o )(Pn —aR, )+,BR| (pn _pl) . (3-70)
pi(p,—aR) pi(p, —aR)

Wyrazenie w nawiasie po lewej stronie réwnania musi by¢ wicksze od zera, aby
powyzsza nieréwno$¢ miala sens, ze wzgledu na mozliwo$¢ ograniczenia od géry wartosci
aR (H-1)p, -p))

p(p,—aR)
wykorzystania pasma o otrzymujemy, ze musi on spelnia¢ dla kazdego lacza |

d,. Rozwiazujac nieréwnos$¢ 1- >0 ze wzgledu na wspélezynnik

naste¢pujaca nierdwnosé:

plpn

as< . 3-71
(GRS o7
Po dalszych przeksztatceniach wzoru (3-70) otrzymujemy:
d, < ol —aR)+(p T, - )p, —aR )+ BR (0, - p)) ) (3-72)

( n _aRI)pI _aRI(H —1)(pn _Pl)

Powyisze réwnanie jest zgodne z réwnaniem (3-25). Warunki wyznaczone we
wzorach (3-65) i (3-66) po podstawieniu obliczonego d, z powyzszego wzoru przyjma
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postaé:

M, (p,p +aR (p(H-2)-p,(H-1))

"~ p(P+aR(H-2)-PaR (H-1)
+R|(P _pn)(apl |( 1)+ﬁp| ao—l( 1)) (3-73)
(P +aR (H-2))-P,aR (H-1)
o R <an,(aR,—pn)((H—l)Tlap|+ﬂp,—a0'|(H—1))
(3-74)

C7n((H _2)R| ap, +( _1)R| a(R,a—l—p|)+pl) n)
(o, —aR NaR (H =1)o, =2 )+21)-p1 1)

Réwnania (3-73) i (3-74) s3 zgodne z réwnaniami (3-21) i (3-22) twierdzenia 3-4.
Opéznienie maksymalne pakietu przy transmisji przez domeng DiffServ jest wyznaczone

R -p (pn_aRl)(aRl((H_lxpn_pl)+pl)_plpn)
H
(

przez nastepujaca nierdéwnos¢:

D<H mlax{dl} . (3-75)

Nieréwno$¢ (3-73) ze wzgledu na wspélezynnik wykorzystania pasma jest funkcjg
homograficzna, ktéra dla parametréw sieci zgodnej z przyjetym modelem posiada
APy
P.(H-1)-p(H-2)R
nieréwno$¢ ta byla spelniona wspélczynnik wykorzystania pasma musi mie¢ warto$é

asymptot¢ pionows przecinajaca o§ odcigtych w punkcie ( i aby

mniejsza od wartosci tego punktu. Uwzgledniajac warunek (3-71), wspélny warunek na
ograniczenie wspdlczynnika pasma przyjmie postaé:

< min| P1Pn o P ]
o [((H—l)(Pn—p|)+pl)R,’((H—l)(Pn_pl)_,_pl)le' (3-76)

Réwnania (3-72), (3-73), (3-74), (3-75) i (3-76) sa zgodne z réwnaniami twierdzenia

3-4, co udowadnia pierwsza czgs¢ dowodu dla tego twierdzenia, ze jesli opéznienie

maksymalne istnieje, to jego warto$¢ jest zdefiniowana twierdzeniem 3-4, jesli parametry

sieci spelniajg warunki (3-73), (3-74) i (3-76).

Czeé¢ II:

W tej czgéci dowodu autor udowodni, ze skoriczone opdznienie maksymalne istnieje.
Dowdd korzysta z metody ,time-stopping” [32]. Dla dowolnego czasu t rozwazmy system
wirtualny zbudowany wedlug modelu rozwazanej sieci. Zalézmy, ze wszystkie zrédla w
naszym systemie wirtualnym zostaly zatrzymane o czasie t. System wirtualny spetnia
zatozenia z Czeéci I dowodu, poniewaz ilo$¢ ruchu na wyjsciu jest skoficzona. Zatézmy, ze
d, jest najgorszym przypadkiem opdznienia we wszystkich wezlach naszego systemu
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wirtualnego w czasie t. W czgsci pierwszej dowodu zostalo udowodnione, ze dla
twierdzenia 3-4 d, <d' dla kazdego t. Przyjmujac t—> o pokazujemy, ze najgorszy

przypadek opéznienia maksymalnego nadal pozostaje ograniczony przez d'.

bit

S() pi(t-TV %

x

A
&

\

g +T, 4
R -p
Rysunek: 3-11 Dowdd twierdzenia 3-5

3.2.1.5 Dowdd twierdzenia 3-5

Dowdd zostat przedstawiony na rysunku 3-11. Jak tatwo zauwazy¢, jesli szybkos¢ obstugi
algorytmu cieknacego wiadra p, <aR,, to nachylenie krzywej obstugi S(t) dla

t>0

- +T, jest mniejsze od nachylenia krzywej ruchu przychodzacego A'(t) , bo w tym
|

wypadku p, <P, i p, <p,. To oznacza, ze dla t— o odleglo$¢ horyzontalna pomiedzy

tymi krzywymi tez bedzie dazy¢ do nieskoriczonosci. Poniewaz maksymalna odleglos¢

horyzontalna pomiedzy krzywa obstugi S(t) a krzywa ograniczajaca ruch przychodzacy
A'(t) jest miara maksymalnego opéznienia, to maksymalne opdznienie nie moze by¢

ograniczone w przypadku, gdy p, <aR,, co dowodzi poprawnosci twierdzenia 3-5.

3.3 Analiza uzyskanych wynikéw

Celem analizy uzyskanych wynikéw jest poréwnanie opdzniedt maksymalnych dla sieci
DiffServ z zastosowanym ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF PHB z opéznieniami
maksymalnymi w klasycznej sieci DiffServ oraz pokazanie, ze zastosowanie algorytmu
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ciekngcego wiadra do ksztattowania agregatéw EF PHB w kazdym weéle sieci IP
w architekturze Ustug Zrdznicowanych umozliwia zmniejszenie opdéniers maksymalnych
pomiedzy brzegami domeny dla wustug sieciowych zbudowanych za pomocq regut
praesytania pakietéw EF PHB pod warunkiem, ze szybkos¢ obstugi agregatéw EF PHB
Jest mniejsza od przepustowosci tgczy.

Twierdzenia wyprowadzone przez autora w rozdziale 3.2 obowiazujg dla dowolnej
architekeury sieci, co powoduje, ze omawiane twierdzenia znajdujg zastosowanie dla EF
PHB we wszystkich sieciach DiffServ. Nalezy zaznaczy¢, ze w szczegdlnych przypadkach
sieci DiffServ opéznienia maksymalne moga by¢ mniejsze od tych, ktére wyprowadzit
autor.

Twierdzenie 3-1 jest twierdzeniem ogdlnym i jego analiza sprowadza si¢ do
interpretacji twierdzen 3-2, 3-3, 3-4 i 3-5, kt6re s3 rozwiazaniami twierdzenia dla
szczegdlnych przypadkéw. To, ktdre twierdzenie bedzie mialo zastosowanie dla sieci
o danych parametrach zalezy gléwnie od wartosci parametréw algorytmu cieknacego
wiadra, ktére zostang zastosowane do ksztattowania agregatéw EF PHB, odniesionych do
parametréw sieci. Poréwnanie obejmuje twierdzenia 3-3 i 3-4 poniewaz potwierdzaja one
tezg rozprawy. Twierdzenia 3-3 i 3-4 réinig si¢ zaréwno réwnaniami okreslajacymi
opéznienie maksymalne i maksymalna warto§¢ wspélczynnika pasma, jak i réwnaniami
okredlajacymi warunki, dla ktérych te twierdzenia sa spelnione. Przyczyna réznicy
pomiedzy tymi dwoma twierdzeniami jest najbardziej widoczna przy interpretacji
graficznej twierdzeri na rysunkach 3-5 i 3-6, gdzie autor wskazal pomiedzy jakimi
czg$ciami krzywej ruch przychodzacego i krzywej obstugi wystepuje najwicksza odleglos¢
horyzontalna, ktéra okresla opéznienie maksymalne, odpowiednio dla twierdzenia 3-3
i3-4.

Twierdzenia 3-2 i 3-5 pokazuja dla jakich parametréw algorytmu cieknacego wiadra
nie ma sensu stosowaé ksztaltowania ruchu dla agregatéw EF PHB z punktu widzenia
opézniert maksymalnych i wykorzystania pasma w sieci DiffServ. S3 one zaprzeczeniem
tezy stawianej przez autora w rozprawie, a zostaly zaprezentowane dla przedstawienia
pelnego obrazu wplywu kszealtowania ruchu agregatéw EF PHB na opéznienia
maksymalne w sieciach DiffServ. Twierdzenie 3-2 nie jest poréwnywane, poniewaz w
przypadku tego twierdzenia opdznienie maksymalne w sieci z zastosowanym
ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF PHB ma takie same wlasciwosci jak w
odpowiadajacej jej klasycznej sieci DiffServ. Natomiast interpretacja twierdzenia 3-5 jest
prosta i jednoznaczna: jesli zastosujemy ksztaltowanie ruchu algorytmem cieknacego
wiadra dla agregatu EF PHB, w ktdrym szybko$¢ obstugi jest mniejsza od sumy
przeplywnosci strumieni wchodzacych w sklad agregatu priorytetowego obstugiwanego
przez EF PHB, to nie mozna oszacowa¢ maksymalnego opéznienia domenie DiffServ dla
tego agregatu.



3.3 ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW 63

3.3.1 Poréwnanie opéznien w klasycznej sieci DiffServ
z rozwigzaniem zaproponowanym przez autora w twierdzeniu

3-3 dla EF PHB

W ponizszym rozdziale autor przedstawia porédwnanie wartoéci op6zniet maksymalnych
wsieci z zastosowanym ksztaltowaniem ruchu dla agregatu EF PHB algorytmem
ciecknacego wiadra w kazdym wezle sieci i spelniajacej warunki twierdzenia 3-3
z wartoSciami opéznied maksymalnych w klasycznej sieci DiffServ o tych samych
parametrach. W klasycznej sieci DiffServ opdznienia maksymalne i warunek na
maksymalne obciazenie s3 opisane przez Y. Jianga réwnaniami (2-13) i (2-15), ktdre
zostaly zamieszczone w rozdziale 2.3.1. Gléwnym zadaniem poréwnania jest pokazanie,
dla jakich parametréw sieci z zastosowanym ksztalttowaniem ruchu spelniajacym warunki
twierdzenia 3-3 mozliwe jest zmniejszenie opézniern maksymalnych w sieci DiffServ.

W pierwszej czesci biezacego rozdzialu autor przeprowadzi analityczne poréwnanie,
ktére potwierdza teze stawiana przez autora rozprawy, pomiedzy réwnaniem (2-13)
opisujacym opdznienie maksymalne pomiedzy brzegami klasycznej domeny DiffServ
aréwnaniem (3-16) twierdzenia 3-3 opisujacym opdznienie maksymalne pomiedzy
brzegami domeny DiffServ z zastosowaniem ksztaltowania pasma algorytmem cieknacego
wiadra dla agregatéw EF PHB. W poréwnaniu zostang takze uzyte réwnania (2-14) i (2-
10) uzupelniajace réwnanie (2-13) oraz réwnania (3-17) i (3-18) twierdzenia 3-3. Dla
ulatwienia przeprowadzenia analizy w tabeli 3-1 autor przypomina postaé réwnan
podlegajacych bezposredniemu poréwnaniu.

Poréwnujac réwnania (2-13) i (3-16) tatwo zauwazy¢, ze forma tych réwnan jest
podobna, natomiast réznig si¢ one tylko dwoma zmiennymi: w réwnaniu (2-13)
wystepujg zmienne U i E', ktérym odpowiadaja zmienne v i E'" w réwnaniu (3-16).
Zmienne E' (réwnanie (2-14)) i E' (téwnanie (3-17)) sa takze podobne do siebie,
a réznia si¢ miedzy sobg zmiennymi U i v oraz M, i o, . Poniewaz zaréwno réwnanie
(2-13) jak i réwnanie (3-16) sa funkcjami rosnacymi wzgledem parametréw u i v, to
przy zalozeniu ze o,=M,, o tym, ktére réwnanie bedzie mialo wicksza wartos¢
zdecyduje, ktdry z parametréw, U czy Vv, bedzie mial warto$¢ wigksza. Parametry u i v
zostaly zdefiniowane odpowiednio réwnaniami (2-10) i (3-18), ktére réznia si¢ jednym
parametrem: w réwnaniu (2-10) wyst¢puje zmienna P,, ktdra w réwnaniu (3-18) jest
zastapiona zmienna p, .

Réwnania (2-10) i (3-18) sa funkcjami rosnacymi wzgledem parametréw
odpowiednio P, i p,, co implikuje, ze w sieci w ktdrej zastosowano ksztattowanie ruchu
spelniajace warunki twierdzenia 3-3, aby warto$¢ opdznienia maksymalnego byla mniejsza
od warto$ci opdznienia maksymalnego w odpowiadajacej jej sieci bez ksztattowania ruchu
musi zachodzi¢ warunek p, <P,. Na podstawie definicji zmiennych P, i p, powyzszy

warunck odpowiada warunkowi p, <C,. Opéznienie maksymalne w sieci
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z ksztatltowaniem ruchu bedzie tym mniejsze od opdznienia w odpowiadajacej jej sieci bez
ksztaltowania ruchu, im réznica pomiedzy C, i p, bedzie wigksza. Biorac pod uwagg
warunek (3-10) twierdzenia 3-3, aby op6znienie maksymalne w sieci z ksztaltowaniem
ruchu moglo by¢ mniejsze od opéznienia maksymalnego w odpowiadajacej jej sieci bez
ksztaltowania ruchu, to musi by¢ spetniony warunek R, < p, <C, , co oznacza, ze szybkos¢
obstugi agregatu EF PHB musi by¢ mniejsza od przepustowosci facza ale wigksza od
szybkosci obstugi agregatu EF PHB dla kazdego tacza leL .

Tabela 3-1: Przypomnienie réwnari poréwnywanych w rozdziale 3.3.1

Poréwnywane réwnania Y. Jianga:
D:L(E%uﬂ) dzie (2-13)
1-(H - ua '8 i
I-u)M, M .
E':mlax{%+?l'+ E,} i (2-14)
. P -R
u :mlax{ul}, gdzie u, :F’n——arl\’l' (2-10)
a <min F 2-15
" (R -R)H-D+R @)
Poréwnywane réwnania J. Gozdeckiego:
c M (Evp) gdaic (3-16)
1-(H - 1)va
E”:m?x{%+%+ EI} i (3-17)
v=max{v, }, gdzie v _ PR (3-18)
: g I Pn _aRI . )
. P P,
a <min , (3-15)
! ((pn —R)(H-D+R, (R, =R)(H-D+R, ]

Poréwnujac réwnania (2-15) i (3-15) opisujace maksymalng warto$¢ wspétczynnika
wykorzystania pasma « odpowiednio w klasycznej sieci DiffServ i w sieci DiffServ
z ksztaltowaniem pasma dla agregatéw EF PHB spelniajacej warunki twierdzenia 3-3
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fatwo zauwazy¢, ze w sieci z ksztaltowaniem pasma warto$¢ wspéiczynnika wykorzystania
pasma a nie moze by¢ wigksza od wartosci wspéiczynnika wykorzystania pasma dla
klasycznej sieci DiffServ, poniewaz jednym z argumentéw funkcji minimum w réwnaniu
(3-15) jest réwnanie (2-15).

W tabeli 3-2 zostaly przedstawione parametry sieci dla rysunkéw 3-12, 3-14 i 3-18.
W poréwnaniu z siecig bez ksztaltowania ruchu sie¢ z ksztattowaniem ruchu jest opisana
dodatkowo przez dwa parametry: p,=5C, i o,=¢C,. W tabeli tej wystgpuja dwa
rodzaje parametréw: zaleznych od konfiguracji wezta lub facza w tym wezle (takie jak: R,
C,, P, M, E, T,) i parametréw, ktore majg taka sama warto$¢ we wszystkich weztach
sieci (M, a, B, €, 7). W biezacym rozdziale przez rozmiar sieci autor rozumie warto§¢
zmiennej H, czyli maksymalng liczbe laczy, jaka pakiet musi przeby¢, aby zostal
przestanym pomiedzy dowolnymi dwoma ruterami brzegowymi sieci. Dla rozwazan w
tym rozdziale mozemy przyja¢, ze tabela 3-2 przedstawia parametry dla sieci
homogenicznej, w ktorej wszystkie wezly maja takq sama konfiguracje, lub dla wezta w
sieci heterogenicznej, w ktérym wystepuja najwicksze opéznienia.

Tabela 3-2: Parametry sieci dla rysunkéw 3-12, 3-13, 3-14, 3-18i 3-19

Parametr R| C| M Pn M n ]
Rysunek (b/s] [b/s] (B] [b/s] [B]
Rysunek N , ;
312, 3-13 5x10 1x10 1500 6x10 9000 8
Rysunek N ) ;
2 5x10 1x10 1500 | 6x10 9000 2:8
Rysunek N , ; '
3-18,3-19 5x10 1x10 1500 | 6x10 9000 2.8
Parametr / E, T, & " o B
rysunek [s] [s] [s] [s]

K

Rysune 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.505 | 0.01:0.149 | 0.0024
3-12,3-13
Rysunck
3 e 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.505 ; 0.0024
Rysunck 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.505 | 0.149 | 0.0024
3-18,3-19 : ' : : : :

Tabela 3-2 jest wyjSciowym zestawem parametréw do pokazania ogélnych
mechanizméw odpowiedzialnych za opdinienia w sieciach typu DiffServ z obstuga
zagregowanych strumieni danych i te parametry maja zastosowanie takze dla pozostalych
rysunkéw w biezacym rozdziale.

Warto$¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3 silnie zalezy
od parametréw H, , B, R, i P, oraz dodatkowo dla sieci z ksztaltowaniem ruchu we

wszystkich wezlach sieci od parametréw R, /C,, ¢ i 1. Parametry ¢ i n odpowiadajg za
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parametry algorytmu cieknacego wiadra oraz posrednio odpowiadaja za warto$¢ stosunku
szybkosci obstugi agregatu priorytetowego R, wzgledem szybkosci obstugi w algorytmie
cieknacego wiadra, a wigc za parametry R, /p, oraz R, /p, .

Réwnania (2-10) i (3-18) sa funkcjami rosnacymi wzgledem parametréw
odpowiednio P, i p,, co implikuje, ze w sieci w ktdrej zastosowano ksztattowanie ruchu
spelniajace warunki twierdzenia 3-3, aby warto$¢ opéznienia maksymalnego byla mniejsza
od warto$ci opdznienia maksymalnego w odpowiadajacej jej sieci bez ksztattowania ruchu
musi zachodzi¢ warunek p, <P,. Na podstawie definicji zmiennych P, i p, powyzszy
warunek odpowiada warunkowi p, <C,. Opdznienie maksymalne w sieci
z ksztattowaniem ruchu bedzie tym mniejsze od opdznienia w odpowiadajacej jej sieci bez
ksztattowania ruchu im réznica pomigdzy C, i p, bedzie wigksza. Biorac pod uwagg
warunek (3-10) twierdzenia 3-3, aby op6znienie maksymalne w sieci z ksztaltowaniem
ruchu moglo by¢ mniejsze od opéznienia maksymalnego w odpowiadajacej jej sieci bez
ksztaltowania ruchu, to musi by¢ spetniony warunek R, < p, <C, , co oznacza, ze szybkos¢
obstugi agregatu EF PHB musi by¢ mniejsza od przepustowosci facza, ale wigksza od
szybkosci obstugi agregatu EF PHB dla kazdego tacza leL .
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Rysunek 3-12: Poréwnanie opézniert maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-3 w zaleznosci od wspélczynnika wykorzystania pasma o

Rysunki 3-12 i 3-13 przedstawiaja zalezno$¢ opéinienia maksymalnego od
wspdlczynnika wykorzystania pasma dla réwnan (2-13) i (3-16). W przypadku klasycznej
sieci DiffServ opdinienia maksymalne (réwnanie (2-13)) rosng homograficznie ze
wzrostem wspoltezynnika wykorzystania pasma o . Dla rozwiazania zaproponowanego
przez autora w twierdzeniu 3-3 wzrost opdZznied ma ten sam charakeer, ale opéznienia
maksymalne s znacznie mniejsze. Zysk w postaci obnizenia opéznied maksymalnych jest
tym wickszy im wigksze jest obcigzenie sieci i sigga od okolo 6.5% dla a=0.01 do 90%
dla a=0.15. Réznica bezwzgledna zostala wyliczona wedlug nastgpujacego wzoru
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D(@) 513 = D(@) 5.16) 100
D(a)(s-m

Opisane powyzej wlasciwosci rozwiazania zaproponowanego przez autora w

AD(a) = %.

twierdzeniu 3-3 powoduja, ze dla parametréw sieci podanych w tabeli 3-2 daje ono lepsze
rezultaty od rozwigzania opisanego wzorem (2-13).
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Rysunek 3-13: Réznica opéznient maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3
w zaleznosci od wspétczynnika wykorzystania pasma @ (lewy wykres réznica
bezwzgledna, prawy wykres réznica wzgledna)
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Rysunek 3-14: Poréwnanie wspétczynnika wykorzystania pasma dla réwnania (2-15) i
twierdzenia 3-3 (réwnanie (3-15)) w zaleznosci od rozmiaru sieci H

Na rysunku 3-14 autor przedstawia poréwnanie maksymalnej wartosci wspétczynnika
wykorzystania pasma « dla twierdzenia 3-3 — réwnanie (3-16) — i réwnania (2-15)
w zaleznodci od rozmiaru sieci H . Na prawym wykresie rysunku 3-14 autor przedstawia
wykresy rownan (2-15) i (3-16) w zalezno$ci od zmiennej H , natomiast lewy wykres tego
rysunku przedstawia réznice pomiedzy warto$ciami réwnan (2-15) i (3-16) wyrazona
w wartosciach bezwzglednych Aa(H)=a(H);,_ 5 —a(H),_; .

Z rysunku 3-14 wynika, ze wspdlczynnik wykorzystania pasma w obydwu systemach
ma takq sama warto$¢. Poniewaz w systemie z ksztaltowaniem ruchu dla rozpatrywanego
agregatu obstuga pakietéw jest typu FIFO, tak jak w systemie bez ksztattowania ruchu, to
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wynik ten jest potwierdzeniem wynikéw pracy [31], w kt6rej zostalo udowodnione, ze dla
warto$ci wspélczynnika wykorzystania pasma o wigkszej od wartoéci maksymalne;j
wyznaczonej wzorem (2-8), op6znienie maksymalne moze by¢ dowolnie duze.

Praca sieci na granicy maksymalnej wartosci wspdlczynnika wykorzystania pasma
moze by¢ niekorzystna z powodu stosunkowo duzych zmian wartoéci opdznienia
maksymalnego przy niewielkiej zmianie wspélczynnika wykorzystania pasma. Ponadto,
opéznienia maksymalne dla wspétczynnika wykorzystania pasma osiagajacego swa warto$é
maksymalna sa stosunkowo duze i dlatego jako kryterium doboru parametréw sieci moze
zosta¢ wybrane opéznienie maksymalne. Zalézmy, ze dla sieci scharakteryzowanej w tabeli
3-2 maksymalne opéZnienie nie moze przekroczy¢ 100 ms.
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Rysunek 3-15: Opéznienie maksymalne dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3
w zaleznosci od wspélczynnika wykorzystania pasma o

Z rysunku 3-15 dla takiego przypadku mozemy odczytaé, ze maksymalna wartosé
wspdlczynnika wykorzystania pasma dla sieci bez ksztaltowania ruchu wyniesie okoto
12.6%, natomiast w przypadku stosowania ksztatltowania ruchu jest to okoto 13.8%, a to
oznacza, ze maksymalne obciazenie sieci moze by¢ o okolo 9.5% wicksze dla systemu
z ksztaltowaniem ruchu w stosunku do sieci bez ksztaltowania ruchu. Jedli zalozymy, ze
opéznienie maksymalne nie moze przekroczy¢ 50 ms to zysk bedzie wynosit okoto 12%.
Z wyziej przedstawionych rezultatéw wynika, ze jesli dla parametréw danej sieci bez
ksztaltowania ruchu wspétczynnik wykorzystania pasma ma warto$¢ mniejsza od wartosci
maksymalnej danej wzorem (2-15), poniewaz opdznienia maksymalne przekraczajg dla
niego ustalony prég, to w odpowiadajacej jej sieci z ksztaltowaniem ruchu wspélczynnik
wykorzystania pasma bedzie mial warto$¢ wicksza dla tego samego progu opéinienia
maksymalnego. Warunek ten zachodzi tylko wtedy, gdy w faczach sieci szybkos¢ obshugi
agregatu EF PHB jest mniejsza od przepustowosci facz.

Rysunek 3-16 przedstawia wplyw stosunku parametréw P,/R, na maksymalng
warto$¢ wspdlczynnika wykorzystania pasma «. Wraz ze wzrostem stosunku P, /R,

maksymalna warto$¢ wspdlczynnika wykorzystania pasma maleje i jego minimum dla
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Rysunek 3-16: Réznica maksymalnej wartoéci wspéiczynnika wykorzystania pasma o dla

twierdzenia 3-3 (réwnanie (3-15)) i réwnania (2-15) w zaleznosci od stosunku P, /R,

dla H =8
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Rysunek 3-17: Poréwnanie maksymalnej wartosci wspdlczynnika wykorzystania pasma o
dla réwnania (2-15) i twierdzenia 3-3 (réwnanie (3-15)) w zaleznoéci od wspdtczynnika
n —lewy wykres przedstawia wartosci bezwzgledne, prawy wykres przedstawia réznice
wzgledng

Rysunek 3-17 przedstawia zalezno$¢ wspélczynnika wykorzystania pasma o dla
réwnania (2-15) i twierdzenia 3-3 (réwnanie (3-15)) i w zaleznoéci od wspdlczynnika 7.
Dla tego rysunku pozostale parametry sieci zostaly zdefiniowane w tabeli 3-2. Lewy
wykres rysunku 3-17 przedstawia wartosci bezwzgledne dla réwnan (2-15) i (3-15),
natomiast prawy wykres przedstawia réznicg wzgledna pomiedzy tymi réwnaniami.
Z wykresu wynika, ze warto$¢ parametru 7 nie wplywa na wspélczynnik wykorzystania
pasma o dla parametréw sieci z tabeli 3-2, dla ktdérych twierdzenie 3-3 jest prawdziwe
w zakresie 0.5<n<1.

Na rysunkach 3-18 i 3-19 autor przedstawia poréwnanie opdznieri maksymalnych
dla réwnani (2-13) i (3-16) w zaleznosci od rozmiaru sieci H dla ustalonej wartosci
parametru o =0.15. Parametr o zostal tak dobrany, aby wykorzystanie pasma bylo jak
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najwicksze i réwnania (2-13) i (3-16) byly jednoczesnie prawdziwe w calym zakresie
zmiennej H .
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Rysunek 3-18: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
3 w zaleznosci od rozmiaru sieci H
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Rysunek 3-19: Poréwnanie opézniert maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-3 w zaleznosci od rozmiaru sieci H

Dla przypadku z rysunkéw 3-18 i 3-19 opéznienie maksymalne w systemie
z ksztaltowaniem ruchu jest mniejsze od opdznienia dla systemu bez ksztattowania ruchu.
Opéznienie maksymalne w granicach zmiennoéci H w systemie zaproponowanym przez
autora jest mniejsze od okoto 7% do 90% w porédwnaniu z siecia bez ksztaltowania ruchu.
Najwickszy zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu jest dla H =8, dla ktérego to
parametru warto$¢ wspélczynnika wykorzystania pasma a zbliza si¢ do maksymalnej
dopuszczalnej wartosci.

Na rysunku 3-20 autor przedstawia zalezno$¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania
(2-13) i twierdzenia 3-3 w zaleznoéci od rozmiaru sieci H dla wspdlczynnika
wykorzystania pasma a obliczanego dla kazdego punktu wedtug wzoru

Pn
A =0 R R H DR, G77)
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Oznacza to, ze dla kaidej wartosci H parametr o ma warto$¢ 99% wartosci
dopuszczalnej dla réwnania (2-13). Pozostate parametry sieci s3 takie same jak dla
rysunkéw 3-12 i 3-18 (tabela 3-2). Z wykresu na rysunku 3-20 widzimy, ze jesli wartos¢
wspdlczynnika wykorzystania pasma o dla danego rozmiaru sieci H zbliza si¢ do
warto$ci maksymalnej, to zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu jest stosunkowo duzy
dla calego zakresu zmiennej H i zwigksza si¢ ze wzrostem tego parametru, ale charakter

tego wzrostu jest zupelnie inny niz na rysunku 3-18.
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Rysunek 3-20: Poréwnanie op6znieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
3 w zaleznosci od rozmiaru sieci H dla wspétezynnika wykorzystania pasma o

obliczanego dla kazdego punktu wedtug wzoru (3-77).
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Rysunek 3-21: Poréwnanie wplywu warto$ci parametru £ na opéznienie maksymalne dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3

Rysunek 3-21 przedstawia wplyw parametru S na opéinienie maksymalne dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3 — prawy wykres przedstawia wartoéci bezwzgledne dla
réwnari (2-13) i (3-16), natomiast lewy réznice wzgledna pomiedzy tymi réwnaniami

D -D
liczong wedlug wzoru AD(B)= ('B)(El(sjb’) Bs 1o 100% . Pozostale parametry sieci
(3-13)

majg warto$¢ zdefiniowana w tabeli 3-2.
Wraz ze wzrostem parametru S opéznienie maksymalne ro$nie w przyblizeniu



72 3 WYZNACZENIE OPOZNIEN MAKSYMALNYCH W SIECI USLUG ZROZNICOWANYCH Z KSZTALTOWANIEM
AGREGATOW EF PHB ALGORYTMEM CIEKNACEGO WIADRA

liniowo zaréwno dla réwnania (2-13) jak i (3-16), jednak w przypadku réwnania (3-16)
wzrost opdznienia jest znacznie mniejszy, co powoduje, ze dla parametréw z tabeli 3-2
opdznienia s3 o okoto 70% mniejsze dla systemu z ksztaltowaniem ruchu, niz w systemie,
w ktérym nie zastosowano ksztaltowania ruchu zaproponowanego przez autora. Zysk jest
obserwowalny w szerokim zakresie zmiennej A . Minimalna warto$¢ zmiennej S wynosi
0.000012 co odpowiada rozmiarowi wiadra o wielkosci jednego pakietu o rozmiarach
MTU dla sieci Ethernet. Maksymalna warto§¢ f jest znacznie wigksza niz zastosowany
zakres tej zmiennej na rysunku.

Na rysunku 3-22 autor przedstawia poréwnanie maksymalnych opéiniern dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3 w zaleznosci od C, i M, przy zalozeniu ze parametry
H, a, B, ¢ i n maja stalg warto$¢ okreslong w tabeli 3-2, natomiast R,/C, =0.5,
R, /P, =0.0625.
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Rysunek 3-22: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-

3 w zaleznosci od C, . Lewy wykres dla M, = 1500 B, prawy wykres dla M, =128 B

Dla prawego wykresu na rysunku 3-22 parametr M, =1500 B, dla lewego wykresu
M, =128 B. Parametr M, ma znaczacy wplyw na opdznienie maksymalne dla taczy
o niskiej przepustowosci (ponizej kilku Mbit/s dla sieci typu Ethernet, dla ktérej
maksymalny rozmiar pakietu wynosi 1500 B) i jest to zwigzane z wartoscig stosunkéw
M,/C, i M,/R,, ktére przy okreslonej wartosci zmiennej C, (dla rysunku 3-22 powyiej
6 Mbit/s) przestajg mieé znaczacy wplyw na opdznienie maksymalne. Pomijajac wplyw
rozmiaru maksymalnego pakietu na rysunku 3-22, zwickszenie przepustowosci tacza nie
powoduje zmniejszenia opézniedt maksymalnych, jesli parametry H, a, B, ¢, 71,
R /C,, R, /P, maja stalg wartos¢.

Rysunki 3-23 i 3-24 przedstawiaja wplyw parametréw R, /C, i P,/R, na opdznienia
maksymalne dla réwnan (2-13) i (3-16). Dla rysunku 3-23 zmiana warto$ci parametru
R,/C, odbywa si¢ przez zmiang przepustowosci facza C,, wspélczynnik n=1.01R,/C,,
natomiast pozostale parametry majg wartosci zdefiniowane w tabeli 3-2. Stala 1.01 zostala

dobrana na podstawie rysunku 3-25, tak aby wyecksponowa¢ zalety stosowania
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ksztaltowania ruchu. Jesli szybko$¢ obstugi agregatu priorytetowego jest réwna
przepustowo$¢ lacza, to wprowadzenie ksztaltowania ruchu nie zmniejszy opdznient
maksymalnych. Zmniejszenie opéznien maksymalnych mozemy uzyskaé przez
zastosowanie ksztaltowania ruchu jedynie w przypadku, gdy C, /R, >1.
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Rysunek 3-23: Wplyw stosunku C, /R, na opéZnienie maksymalne dla réwnania (2-13) i

twierdzenia 3-3, przy zalozeniu, ze 77 =1.01R, /C, oraz wartoéci R, i P, s stale
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Rysunek 3-24: Poréwnanie op6znieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-

3 w zaleznosci od parametru P, /R, , przy zalozeniu, ze wartosci C, i R, sg stale

Na rysunku 3-24 autor przedstawia porédwnanie opdznien maksymalnych dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3 w zaleznosci od parametru P, /R, przy zalozeniu, ze
warto$¢ C, jest stala. Wzrost wartosci stosunku P, /R, powoduje zwickszenie opéznieni
maksymalnych — wzrost ten moze mieé dwojakie Zrédlo: zwigkszenie liczby laczy
wchodzacych do wezla lub zwigkszenie przepustowosci faczy wchodzacych do wezla —
w obydwu tych przypadkach prawdopodobienistwo, ze w krétkim odstgpie czasu do facza
wychodzacego nadejdzie wigksza liczba pakietéw roénie, co powoduje, ze w takim
systemie potencjalnie opéznienia maksymalne beda wigksze.

Mechanizm cieknacego wiadra zmniejsza mozliwos¢ sklejania si¢ pakietéw nalezacych
do agregatéw EF PHB w wigksze paczki danych, gdy szybkos¢ obstugi agregatu EF PHB
w laczach jest mniejsza od przepustowosci lacz. Jesli szybkos¢ obstugi w algorytmie
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cieknacego wiadra zmierza do wartoéci przepustowosci tacza (17— 1), wtedy opdznienia
maksymalne sa takie same w systemie z i bez ksztaltowania ruchu, co zostalo

przedstawione na rysunku 3-25.
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Rysunek 3-25: Wplyw parametru 77 na réznicg opdznienia maksymalnego pomigdzy
réwnaniem (2-13) i twierdzeniem 3-3

Na wykresach rysunku 3-25 zakres zmiennoéci parametru 7 jest ograniczony
nieréwnodcia R, <nC, <C,, dla ktbrej, jesli jest spelniony warunek opisany réwnaniem

(3-15), to zawsze mozna dobra¢ parametry 7 i &, tak by twierdzenie 3-3 bylo prawdziwe.
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Rysunek 3-26: Wplyw parametru & na opdznienia maksymalne dla twierdzenia 3-3 i
réznic¢ opdznieri pomiedzy réwnaniem (2-13) i twierdzeniem 3-3

Na rysunku 3-26 autor przedstawia poréwnanie wplywu parametru & na opéZnienia
maksymalne dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3. Réwnanie (2-13) jest niezalezne od
zmiennej ¢ izostalo umieszczone na lewym wykresie rysunku 3-26 tylko dla poréwnania.
Dla réwnania (3-16) najmniejsze opdznienie jest uzyskiwane dla £=M/C,, co oznacza,
ze rozmiar bufora w algorytmie cieknacego wiadra o, =M . Jest to najmniejsza warto§¢
jaka moze przybra¢ rozmiar bufora w algorytmie cieknacego wiadra. Prawy wykres na
rysunku 3-26 przedstawia réznice wzgledna pomiedzy opdinieniami maksymalnym dla
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Podsumowujac rozwazania biezacego podrozdziatu, dla sieci DiffServ o dowolnej

réwnania (2-13) i (3-16) liczong wedlug wzoru AD(¢) = % .

architekeurze scharakteryzowanej przez zakresy wartosci zmiennych z rysunkéw biezacego
rozdzialu, najwazniejsze zalety i wady rozwiazania zaproponowanego przez autora dla EF
PHB w twierdzeniu 3-3 sa nastgpujace:

Zalety:

o Stosujac ksztaltowanie ruchu algorytmem cieknacego wiadra dla agregatéw EF
PHB sieci DiffServ mozna zmniejszy¢ opdznienie maksymalne w sieciach
o réznych rozmiarach i konfiguracji pod warunkiem, ze zastosowane algorytmy
szeregowania w laczach obstuguja EF PHB z szybkoscia mniejsza niz
przepustowo$¢ taczy. Powyisze wymagania spelniaja takie algorytmy jak WFQ,
SCFQ oraz VC [13].

e Drosty algorytm cieknacego wiadra stosowany dla agregatu danych nie bedzie
wplywal na skalowalno$¢ sieci.

o Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia wykorzystania pasma dla EF PHB w sieci. Jesli
dla danej sieci bez ksztaltowania ruchu wspélczynnik wykorzystania pasma ma
warto$¢ mniejsza od warto$ci maksymalnej danej wzorem (2-15), poniewaz
opéznienia maksymalne  przekraczajg dla  niego ustalony prég, to
w odpowiadajacej jej sieci z ksztaltowaniem ruchu wspélczynnik wykorzystania
pasma bedzie mial warto§¢ wicksza dla tego samego progu opdznienia
maksymalnego. Warunek ten zachodzi tylko, gdy szybko$¢ obstugi agregatu EF
PHB jest mniejsza od szybkosci facz w wezlach sieci.

Wady:

o Ksztaltowanie ruchu za pomocy algorytmu cieknacego wiadra dla agregatéw EF
PHB w sieci DiffServ nie powoduje zmniejszenia opdéznied maksymalnych, jesli
w weztach zostang zastosowane algorytmy szeregowania, kedre obstuguja EF PHB
z szybkoscia przepustowosci faczy. Powyzsze warunki spetniajg algoryemy FIFO
oraz Strict Priority dla klasy o najwyzszym priorytecie.

e Konieczna implementacja dodatkowych algorytméw  ksztaltowania ruchu
w wezlach dla agregatéw w sieci DiffServ i uwzglednienie nowych parametréw
w systemie do zarzadzania siecia.

Zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu w sieci jest tym wigkszy, im:

o wicksze jest wykorzystanie pasma « ,



76 3 WYZNACZENIE OPOZNIEN MAKSYMALNYCH W SIECI USLUG ZROZNICOWANYCH Z KSZTALTOWANIEM
AGREGATOW EF PHB ALGORYTMEM CIEKNACEGO WIADRA

o wickszy jest rozmiar sieci mierzony parametrem H ,

o wicksza jest warto§¢ parametru S charakteryzujacego wybuchowos¢ ruchu
przychodzacego,

e warto$¢ stosunku R, /C, jest mniejsza,

e warto$¢ parametru P, jest wicksza.

3.3.2 Poréwnanie opéznien w klasycznej sieci DiffServ
Z rozwigzaniem zaproponowanym przez autora
w twierdzeniu 3-4 dla EF PHB

W biezacym rozdziale autor przedstawia poréwnanie wartosci opézniefi maksymalnych
w sieci DiffServ z zastosowanym ksztaltowaniem ruchu dla agregatu EF PHB algorytmem
ciecknacego wiadra w kazdym wezle sieci i spelniajacej warunki twierdzenia 3-4
z opdznieniami maksymalnymi w klasycznej sieci DiffServ. Podobnie jak w rozdziale
poprzednim celem poréwnania jest pokazanie, dla jakich parametréw sieci spelniajacych
warunki twierdzenia 3-4 mozna zmniejszy¢ opdznienie maksymalne w sieci DiffServ przez
zastosowanie ksztaltowania ruchu dla agregatéw EF PHB w kazdym weZle sieci.

W tabeli 3-3 zostaly przedstawione parametry sieci dla rysunkéw z biezacego
rozdziatu. Dla uzyskania mozliwosci poréwnania wynikéw z wynikami z poprzedniego
rozdziatu parametry tabeli 3-3 réznia si¢ od parametréw z tabeli 3-2 tylko parametrami
odpowiedzialnymi za ksztattowanie ruchu, tak aby zostaly spelnione warunki twierdzenia
3-4. Z poréwnania parametréw z wyzej wymienionych tabel wynika, ze mozliwe jest
zastosowanie réznych wariantéw ksztaltowania ruchu w tej samej sieci DiffServ,
zmieniajac tylko wartosci parametréw odpowiedzialnych za ksztattowanie ruchu. Uwagi
z rozdziatu 3.3.1 odno$nie parametréw sieci obowiazuja takze dla tego rozdziatu.

W tabeli 3-3 wystepuja dwa rodzaje parametréw: zaleznych od konfiguracji wezta lub
facza w tym wezle, takich jak R, C/, P, M

x .» Ei» T, 1 parametréw, ktére maja
zastosowanie we wszystkich wezlach sieci, takie jak M, a, B, ¢ i n. Dla rozwazaii
wtym rozdziale mozemy przyjaé, ze tabela 3-3 przedstawia parametry dla sieci
homogenicznej, w ktérej wszystkie wezly maja taka sama konfiguracje, lub dla wezta
w sieci heterogenicznej, w ktérym wystepuja najwicksze opéznienia. Autor pomija w ten
sposob wplyw architektury sieci na opéznienia, a wyniki maja zastosowanie do kazdej sieci
zgodnej z modelem z rozdzialu 3.1. Tabela 3-3 jest wyjéciowym zestawem parametréw
sluzacym do pokazania ogélnych mechanizméw odpowiedzialnych za opéznienia w
sieciach typu DiffServ z ksztaltowaniem ruchu dla zagregowanych strumieni danych
spelniajacych warunki do twierdzenia 3-4. Warto§¢ opéznienia maksymalnego dla
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twierdzenia 3-4 zalezy od szeregu parametréw. Podobnie jak dla twierdzenia 3-3,

najwickszy wplyw na opdznienie maksymalne maja wartosci nastgpujacych parametréw:

a,H, pg,R/C, R

/P,

gin.

Tabela 3-3: Parametry sieci dla rysunkéw 3-27, 3-28, 3-32

Parametr R o} M P M, H
b/s b/s [B] b/s B
Rysunek [b/s] (b/s] [b/s] [B]
Rysunek s 9 5
5x10 1x10 1500 6x10 9000 8
3-27
Rysunel 5x10° 1x10° 1500 | 6x10° 9000 2:8
3-28
Rysunel 5x108 1x10° 1500 | 6x10° 9000 2:8
3-32
Parametr E, T, & n a B
S S [s] [s]
Rysunek 5 5
R k
Sy;;‘“e 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.495 | 0.01+0.149 | 0.0024
Rysunek
38 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.495 - 0.0024
Rysunek
A 0.000012 | 0.000036 | 0.000012 | 0.495 0.149 0.0024
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Rysunek 3-27: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-

a

(2

4 w zaleznosci od wspélczynnika wykorzystania pasma «

Rysunek 3-27 przedstawia poréwnanie opdzniert maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-4 w zalezno$ci od wartosci wspéiczynnika wykorzystania pasma o dla
parametréw sieci przedstawionych w tabeli 3-3. W badanym zakresie zmiennosci
parametru & opdznienie maksymalne dla sieci z ksztaltowaniem ruchu jest mniejsze niz
w klasycznej sieci DiffServ. Zysk z zastosowania ksztatltowania ruchu zmienia si¢ od kilku
procent dla @ =0.01 do 70% dla a zblizajacego si¢ do wartosci maksymalnej. W obydwu
przypadkach wzrost opéZnienia wraz ze wzrostem wspétczynnika wykorzystania pasma ma
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charakter funkcji homograficznej.
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Rysunek 3-28: Poréwnanie maksymalnej warto$ci wspélczynnika wykorzystania pasma o
dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od rozmiaru sieci H

Na rysunku 3-28 autor przedstawia poréwnanie maksymalnej wartosci wspétczynnika
wykorzystania pasma o dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od rozmiaru
sieci H. Dla sieci o parametrach z tabeli 3-3 z ksztaltowaniem ruchu i spelniajacej
warunki twierdzenia 3-4 wspélczynnik wykorzystania pasma jest minimalnie mniejszy
w poréwnaniu z siecig bez ksztaltowania ruchu a réznica wzgledna wynosi okoto 1%.
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Rysunek 3-29: Réznica maksymalnej wartosci wspéiczynnika wykorzystania
pasma ¢ dla twierdzenia 3-4 (réwnanie (3-23) i réwnania (2-15)
w zaleznosci od stosunku P, /R, dla H =8
Na rysunku 3-29 autor przedstawia wplyw stosunku parametréw P,/R, na
maksymalng warto$¢ wspélczynnika wykorzystania pasma o . Wraz ze wzrostem stosunku
P,/R, maksymalna warto§¢ wspéiczynnika wykorzystania pasma o maleje i osiaga

. o = . 1
minimum dla P, >, dla ktdrej to wartosci wynosi a=—- Dla calego zakresu

zmiennej P, /R, maksymalna warto§¢ wspolczynnika wykorzystania pasma o dla sieci

z ksztaltowaniem ruchu jest nieznacznie mniejsza niz dla sieci bez ksztaltowania ruchu.



3.3 ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

79

Réznica ta maleje ze wzrostem parametru P, /R, .
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Rysunek 3-30: Poréwnanie maksymalnej wartosci wspdlczynnika wykorzystania pasma o
dla réwnania (2-15) i twierdzenia 3-4 (réwnanie (3-23)) w zaleznosci od wspélczynnika 7
— lewy wykres przedstawia wartosci bezwzgledne, prawy wykres przedstawia réznice
wzgledng

Na rysunku 3-30 autor przedstawia poréwnanie maksymalnej wartosci wspétczynnika
wykorzystania pasma « dla réwnania (2-15) i twierdzenia 3-4 (réwnanie (3-23))
w zaleznosci od wspétezynnika 77 . Lewy wykres przedstawia wartosci bezwzgledne.

Wykres réwnania (2-15) jest niezalezny od wspélczynnika 7 i zostal umieszczony
jako warto$¢ odniesienia. Prawy wykres przedstawia réznice wzgledna w procentach.
W calym zakresie zmienno$ci parametru 7 maksymalna warto$¢ wspdlczynnika
wykorzystania pasma « jest mniejsza w systemie z ksztaltowaniem ruchu algorytmem
cieknacego wiadra i warto$¢ ta ro$nie ze wzrostem parametru 7. Warto$¢ wspélczynnika
wykorzystania pasma a w sieci z ksztaltowaniem ruchu zbliza si¢ do o w sieci bez
ksztaltowania ruchu dla 7 —> R, /C,, ale jest zawsze od niej mniejsza.

Dla twierdzenia 3-4 zachodzi analogiczna whasciwos¢, jak dla twierdzenia 3-3: jesli dla
parametréw danej sieci bez ksztaltowania ruchu wspdlczynnik wykorzystania pasma ma
warto$¢ mniejszg od warto$ci maksymalnej danej wzorem (2-15), poniewaz opéznienia
maksymalne przekraczaja dla niego ustalony prég, to w odpowiadajacej jej sieci
z ksztaltowaniem ruchu wspélczynnik wykorzystania pasma bedzie mial wartos¢ wigksza.
Warunek ten zachodzi tylko wtedy, gdy szybkos¢ obstugi agregacu EF PHB w laczu jest
mniejsza od przepustowosci facza w weztach sieci. Dla zachowania analogii z rozdzialem
poprzednim autor zamieszcza rysunek 3-31, na podstawie ktérego mozna wyznaczy¢ o ile
wspdlczynnik wykorzystania pasma w sieci z ksztaltowaniem ruchu bedzie wigkszy niz
w klasycznej sieci DiffServ, jedli dla sieci opisanej w tabeli 3-3 maksymalne opdznienie nie
moze przekroczy¢ odpowiednio 100 ms i 50 ms. Wyniki sg bardzo zblizone do wynikéw
z rozdzialu poprzedniego. Poréwnujac rysunki 3-15 i 3-31 mozina zauwazyl, ze
opéznienia maksymalne dla twierdzenia 3-3 s3 nieznacznie mniejsze od opdzniert dla
twierdzenia 3-4.
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Rysunek 3-31: Opdznienie maksymalne dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-3
w zaleznosci od wspélczynnika wykorzystania pasma o
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Rysunek 3-32: Poréwnanie op6znieri maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-4 w zalezno$ci od rozmiaru sieci H

Na rysunku 3-32 autor przedstawia poréwnanie opdznien maksymalnych dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od rozmiaru sieci H dla parametréw sieci
zdefiniowanych w tabeli 3-3. Parametr o w tabeli 3-3 jest tak dobrany, aby
wykorzystanie pasma bylo jak najwicksze i réwnania (2-13) i (3-24) byly prawdziwe w
calym zakresie zmiennej H . Opéznienie maksymalne w granicach zmiennosci H w
systemie zaproponowanym przez autora jest mniejsze od okolo 5% do 70%
w poréwnaniu z siecig bez ksztaltowania ruchu. Podobnie jak dla twierdzenia najwiekszy
zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu jest dla H =8, dla ktdérego to parametru warto$¢
wspdlczynnika wykorzystania pasma « zbliza si¢ do maksymalnej dopuszczalnej wartosci.

Na rysunku 3-33 autor przedstawia zalezno$¢ opdznienia maksymalnego dla réwnania
(2-13) i twierdzenia 3-4 w zalezno$ci od rozmiaru sieci H dla wspdlczynnika
wykorzystania pasma «a obliczanego dla kazdego punktu wedlug wzoru (3-23)
pomnozonego przez staly wspStczynnik 0.99 wedtug wzoru:

a(H)=0.99 mlin[ PO by ] . (3-78)

(( _1)(/7 p|)+,0|)| ((H_l)(Pn_p|)+p|)R|
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Pozostale parametry sieci sg takie same jak dla rysunkéw 3-27 i 3-32 (tabela 3-3). Na
wykresie z rysunku 3-20 widzimy, ze jesli warto$¢ wspdtczynnika wykorzystania pasma o
dla danego rozmiaru sieci H zbliza si¢ do warto$ci maksymalnej, to zysk z zastosowania
ksztaltowania ruchu jest stosunkowo duzy dla calego zakresu zmiennej H i zwigksza sig ze

wzrostem wartosci thO parametru.
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Rysunek 3-33: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
4 w zaleznosci od rozmiaru sieci H dla wspétczynnika wykorzystania pasma o
obliczanego dla kazdego punktu wedtug wzoru (3-78)
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Rysunek 3-34: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
4 w zaleznosci od parametru

Na rysunku 3-34 autor przedstawia zalezno$¢ opéinienia maksymalnego D od
parametru S dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 — prawy wykres przedstawia wartosci
bezwzgledne dla réwnan (2-13) i (3-24), natomiast lewy réznice wzgledna pomigdzy tymi
D(ﬁ)(}l}) - D(ﬂ)(3724) 100% .

D) 13,

parametry sieci maja warto$¢ zdefiniowana w tabeli 3-3. Wraz ze wzrostem parametru f3

Pozostale

réwnaniami liczong wedlug wzoru AD(f)=

opéznienie maksymalne roénie w przyblizeniu liniowo zaréwno dla réwnania (2-13) jak
i (3-24), jednak w przypadku réwnania (3-24) wzrost opéznienia jest znacznie mniejszy,
co powoduje, ze dla parametréw z tabeli 3-2 opdznienia s3 o okoto 80% mniejsze dla sieci
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z ksztaltowaniem ruchu, niz w sieci, w ktdrej nie zastosowano ksztaltowania ruchu
zaproponowanego przez autora. Zysk jest obserwowalny w calym zakresie zmiennej £ .
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Rysunek 3-35: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
4 w zaleznosci od przepustowosci facza C, dla sieci homogenicznej gdzie P, =kC, i

R, /C, =0.5. Lewy wykres dla M, = 1500 B, prawy wykres dla M, =128 B

Na rysunku 3-35 autor przedstawia porédwnanie maksymalnych opéznie dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od C, i M, przy zalozeniu ze parametry
H, a, B, ¢ 1 n majg stalg warto$¢ zdefiniowang w tabeli 3-3, natomiast parametry
P,=8C, i R /C, =0.5. Dla prawego wykresu na rysunku 3-35 parametr M, =1500 B,
dla lewego wykresu M, =128 B. Parametr M, ma znaczacy wplyw na opéznienie
maksymalne dla faczy o niskiej przepustowosci i jest to zwigzane z wartoécig stosunkéw
M,/C, i M,/R,, ktére powyiej okreslonej wartoéci zmiennej C, (dla rysunku 3-35
powyzej 6 Mbit/s) przestaja mie¢ znaczacy wplyw na opéznienie maksymalne. Dla faczy
o odpowiednio niskich przepustowo$ciach, wraz ze wzrostem maksymalnego rozmiaru
pakietu opéznienie maksymalne znaczaco ro$nie i jest mniejsze w sieci z ksztaltowaniem
ruchu zaproponowanym przez autora. Pomijajac wplyw maksymalnego rozmiaru pakietu
na rysunku 3-35, zwigkszenie przepustowosci laczy w calej sieci nie powoduje
zmniejszenia opdznied maksymalnych, jesli parametry H, a, B, &, 1, R,/C, maja
warto$¢ stala, czyli jesli ze wzrostem przepustowosci faczy zwigkszamy proporcjonalnie
ruch przenoszony przez sieé.

Rysunek 3-36 przedstawia poréwnanie opézniert maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-4 w zaleznoéci od stosunku C,/R, dla 7=0.99R,/C,. R, ma stalg
warto$¢, ktéra tak jak pozostale parametry jest zdefiniowana w tabeli 3-3. Szybkos¢
obstugi na rysunku zmienia si¢ w takich granicach, ze wplyw rozmiaru maksymalnego
rozmiaru pakietu na opéznienie maksymalne jest pomijalny i nie mozna go zaobserwowa¢
na rysunku 3-35. C, jest parametrem charakteryzujacym parametry obstugi w taczu I,
ktéry ma wplyw na warto$¢ parametru P, w wezle, do ktdrego wchodzi facze 1. P, jest

parametrem, ktory charakteryzuje ruch wejsciowy. Dla réwnania (2-13) wplyw zmian
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parametru C, jest pomijalny, natomiast jest on bardzo wazny dla twierdzenia 3-4, jesli
odniesiemy go do wartoéci zmiennej R,. Dla poprzedniego rysunku 3-35 stosunek
C,/R =2

z ksztaltowaniem ruchu jest mniejsze. Jesli C, /R, =1, czyli szybko§¢ obstugi agregatu

i w calym zakresie zmian C, opdZnienie maksymalne dla sieci
priorytetowego jest réwna przepustowosci facza, to zastosowanie ksztaltowania ruch
zaproponowanego przez autora powoduje zwickszenie opéznienia maksymalnego w sieci
w poréwnaniu z siecig bez ksztaltowania ruch dla agregatéw DiffServ. Oznacza to, ze
zastosowanie ksztaltowania ruchu algorytmem cieknacego wiadra ma uzasadnienie tylko

dla agregatéw, ktérych szybkos¢ obstugi jest mniejsza od przepustowosci facza.
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Rysunek 3-36: Poréwnanie op6zniet maksymalnych dla réwnania (2-13)
i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od stosunku C, /R, dla 7=0,99R, /C,
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Rysunek 3-37: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-

4 w zaleznoéci od parametru P, /R, przy zalozeniu, ze wartoéci C, i R, s stale

Na rysunku 3-37 autor przedstawia poréwnanie opdznien maksymalnych dla
réwnania (2-13) i twierdzenia 3-4 w zaleznosci od parametru P,/R, przy zalozeniu, ze
wartoéci C, i R, sa stale. Tak jak dla twierdzenia 3-3, tak i w przypadku twierdzenia 3-4
wzrost wartosci stosunku P, /R, powoduje zwickszenie opdznient maksymalnych. Wzrost

ten moze mieé¢ dwojakie zrédlo: zwickszenie liczby laczy wchodzacych do wezta lub
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zwickszenie przepustowosci faczy wchodzacych do wezta. W obydwu tych przypadkach
prawdopodobieristwo, ze w krétkim odstgpie czasu do lacza wychodzacego nadejdzie
wicksza liczba pakietéw, rosnie, co powoduje, ze w takim systemie potencjalnie
opéznienia maksymalne beda wicksze. Mechanizm cieknacego wiadra zmniejsza
mozliwosci sklejania si¢ pakietéw w wigksze paczki danych, gdy szybkos¢ obstugi w
laczach wychodzacych jest mniejsza niz przepustowos¢ taczy i to powoduje, ze dla sieci z
ksztaltowaniem ruchu zaproponowanym przez autora opéznienia maksymalne sa nizsze
niz w klasycznej sieci DiffServ.
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Rysunek 3-38: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
4 w zaleznosci od parametru 77

Rysunek 3-38 przedstawia zalezno$¢ opéznienia maksymalnego dla twierdzenia 3-4
od parametru 77 . Réwnanie (2-13) jest niezalezne od parametru 7 i wystepuje na rysunku
jako warto$¢ odniesienia. Prawy wykres przedstawia wartosci bezwzgledne dla réwnan (2-
13) i (3-24), natomiast lewy réznice wzgledna pomiedzy tymi réwnaniami liczong wedtug
D(’])(z—lz) - D(77)(3724) 100

D(77)(2-13)
w tabeli 3-3. Parametr 7 jest zmieniany w waskim zakresie od 0.485 do 0.999, bo tylko w

% . Pozostale parametry maja warto$¢ okreslong

wzoru AD(7) =

takim zakresie twierdzenie 3-4 jest prawdziwe dla parametréw z tabeli 3-3. W badanym
zakresie wraz ze wzrostem parametru 7 opdznienia maksymalne dla twierdzenia 3-4
nieznacznie maleja. Zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu zaproponowanego przez
autora wynosi od okolo 65% do 72% w badanym zakresie zmiennej 7 .

Na rysunku 3-39 autor przedstawia zalezno$¢ opéznieri maksymalnych dla
twierdzenia 3-4 od parametru &. Réwnanie (2-13) jest niezalezne od parametru &
i wystepuje na rysunku jako warto$¢ odniesienia. Prawy wykres przedstawia wartosci
bezwzgledne dla réwnan (2-13) i (3-24), natomiast lewy réznice wzgledna pomiedzy tymi
D(£)(2—l3) - D(g)(

D(£)(2—l3)
parametry majg warto$¢ okreslong w tabeli 3-3. Zakres zmiennosci parametru & wynosi

29 100% . Pozostale

réwnaniami liczong wedlug wzoru AD(e) =
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od £é=M/C,, co oznacza, ze rozmiar bufora w algorytmie cieknacego wiadra o, =M , do
wartoéci £¢=10M /C, iz doktadnoscia odnoszaca sie do parametru M jest to caly zakres,
w ktérym twierdzenie 3-4 jest prawdziwe dla parametréw z tabeli 3-3. Opéznienie
maksymalne dla twierdzenia 3-4 nieznacznie spada wraz ze wzrostem wartosci & i jest
mniejsze od opdznienia maksymalnego w sieci bez ksztaltowania ruchu zaproponowanego
przez autora o okoto 70%.
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Rysunek 3-39: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnania (2-13) i twierdzenia 3-
4 w zaleznosci od parametru &

Podsumowujac poréwnanie opéznieri maksymalnych w klasycznej sieci DiffServ
opisanych réwnaniem (2-13) z opdznieniami maksymalnymi w sieci spelniajacej warunki
do twierdzenia 3-4 autor stwierdza, ze dla sieci DiffServ o dowolnej architekturze
scharakteryzowanej przez zakresy wartoéci zmiennych z analizy biezacego rozdziahu,
najwazniejsze zalety i wady rozwiazania zaproponowanego przez autora w twierdzeniu 3-4

s3 nastepujace:
Zalety:

o Stosujac ksztattowanie ruchu algorytmem cieknacego wiadra dla agregatéw EF
PHB sieci DiffServ mozna zmniejszy¢ opdznienie maksymalne w sieciach
o réznych rozmiarach i konfiguracji pod warunkiem, ze zastosowane algorytmy
szeregowania w laczach obstuguja EF PHB z szybkoscia mniejsza niz
przepustowos¢ taczy.

e Prosty algorytm cieknacego wiadra stosowany dla agregatu danych nie bedzie
wplywal na skalowalno$¢ sieci.

e Istnieje mozliwo$¢ zwickszenia wykorzystania pasma dla EF PHB w sieci, jesli
szybko$¢ obstugi agregatu EF PHB w laczu jest mniejsza od przepustowosci facza
w wezlach sieci. Jedli dla danej sieci bez ksztaltowania ruchu wspélczynnik
wykorzystania pasma ma warto$¢ mniejsza od wartoéci maksymalnej danej
wzorem (2-15), poniewaz opdznienia maksymalne przekraczajg dla niego ustalony
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prég, to wodpowiadajacej jej sieci z ksztaltowaniem ruchu wspéiczynnik
wykorzystania pasma bedzie mial wartos$¢ wicksza dla tego samego progu
op6znienia maksymalnego.

Wady:

Ksztattowanie ruchu za pomoca algorytmu cieknacego wiadra dla agregatéw EF
PHB w sieci DiffServ nie powoduje zmniejszenia opéznien maksymalnych, jesli
w wezlach zostang zastosowane algorytmy szeregowania, ktére obstuguja EF PHB
z szybkoscig réwng przepustowosci faczy. Powyisze warunki spelnia algorytm
Strict Priority dla klasy o najwyzszym priorytecie.

Konieczna implementacja dodatkowych algorytméw  ksztaltowania ruchu
w weztach dla agregatéw w sieci DiffServ i uwzglednienie nowych parametréw
w systemie do zarzadzania siecia.

Mniejszy maksymalny wspdlczynnik wykorzystania pasma niz w klasycznej sieci

DiffServ.

Opéznienia maksymalne s3 wicksze niz dla rozwigzania zaproponowanego
w rozdziale 3-3 dla analogicznej architektury sieci.

Zakresy zmiennosci parametréw, dla ktérych twierdzenie 3-4 jest prawdziwe sa
mniejsze niz dla twierdzenia 3-4.

Zysk z zastosowania ksztaltowania ruchu w sieci jest tym wickszy, im:

wieksze jest wykorzystanie pasma « ,
Wi(;kszy jest rozmiar sieci mierzony parametrem H ,

wigkszy jest parametr S charakteryzujacy wybuchowos¢ ruchu przychodzacego;
zakres zmiennoéci tego parametru jest znacznie ograniczony w pordwnaniu
z twierdzeniem 3.3,

stosunek R, /C, jest mniejszy,

parametr P, jest wigkszy.

n

3.4 Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale 3 autor wyprowadzil twierdzenie 3-1 opisujace opdznienia maksymalne
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w sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF PHB za pomocy algorytmu
cieknacego wiadra implementowanego w kazdym wezle sieci. Model sieci, dla ktérej ma
zastosowanie zaproponowane twierdzenie, obejmuje dowolna architekture zgodna
zarchitektura  DiffServ  z  weztami  buforujacymi  pakiety na  wyjsciu  oraz
implementujacymi algorytm szeregowania typu GR z obstuga typu FIFO.

W zaleznosci od parametréw danej sieci i parametréw algorytmu cieknacego wiadra
autor wyodrebnit cztery szczegélne przypadki twierdzenia 3-1, ktére zostaly opisane
twierdzeniami od 3-2 do 3-5. Dla sieci spelniajacej warunki twierdzenia 3-2 opéznienia
maksymalne sg takie same jak w sieci bez zastosowanego ksztattowania ruchu.

W przypadku sieci spelniajacych warunki twierdze 3-3 i 3-4 mozliwe jest znaczne
zmniejszenie opdéznied maksymalnych w sieci DiffServ, ale pod warunkiem, ze
szybkoéé obstugi agregatéw EF PHB w laczach bedzie mniejsza od przepustowosci
lacz w wezlach sieci. Powyiszy warunek spelniaja sieci, w ktérych jako algorytm
szeregowania zastosujemy przykladowo algorytmy VC, WFQ lub SCFQ. Natomiast
powyzszy warunek nie jest spelniony dla algorytmu Strict Priorizy dla  kolejki
o najwyzszym priorytecie, ktdra jest obstugiwana z szybkoscia przepustowosci tacza oraz
dla sieci, w ktérych istnieje tylko jedna klasa ruchu obstugiwana z szybkoscig réwna
przepustowoséci facza. W badanym zakresie zmiennych opdznienia maksymalne dla
twierdzenia 3.3 s3 mniejsze niz dla twierdzenia 3.4. Ponadto zakres stosowalnosci
twierdzenia 3.4 wyznaczony przez zakresy zmiennych i warunki do tego twierdzenia jest
wezszy. Maksymalna warto$¢ wspétezynnika wykorzystania pasma dla sieci spelniajacej
warunki twierdzenia 3.3 jest taka sama lub mniejsza jak w sieci bez ksztaltowania ruchu —
dla przykladu sieci opisanej w tabeli 3.1 warto$¢ ta jest taka sama. Natomiast dla sieci
z ksztatltowaniem ruchu dla agregatéw EF PHB spelniajacej warunki twierdzenia 3.4
warto$¢ maksymalna wspétczynnika wykorzystania pasma jest nieznacznie mniejsza niz
w przypadku odpowiadajacej jej sieci bez ksztaltowania ruchu. W szczegdlnym przypadku
istnieje mozliwo$¢ zwickszenia wykorzystania pasma w sieci dla EF PHB, jesli zastosujemy
ksztaltowanie ruchu dla agregatéw EF PHB zgodne z twierdzeniami 3.3 lub 3.4. Jedli dla
danej sieci bez ksztaltowania ruchu wspdlczynnik wykorzystania pasma ma warto$é
mniejsza od wartoéci maksymalnej z powodu opdzniedt maksymalnych przekraczajacych
zakladany prég, to w odpowiadajacej jej sieci z ksztaltowaniem ruchu wspélczynnik
wykorzystania pasma bedzie mial warto$¢ wicksza dla tego samego progu opéinienia
maksymalnego. Warunek ten zachodzi tylko wtedy, gdy szybkos¢ obstugi agregatu EF
PHB w laczu jest mniejsza od przepustowosci facza w wezlach sieci.

Twierdzenie 3-5 dowodzi, ze jedli zastosujemy ksztaltowanie ruchu algorytmem
cieknacego wiadra dla EF PHB, w ktérym szybkos¢ obstugi jest mniejsza od sumy
przeplywnosci strumieni wchodzacych w sklad agregatu priorytetowego obstugiwanego
przez EF PHB, to nie mozna oszacowa¢ maksymalnego opdznienia domenie DiffServ dla
tego agregatu.
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4 Podsumowanie rozprawy

Gléwnym celem rozprawy byla analiza wplywu ksztaltowania ruchu za pomoca
algorytmu cieknacego wiadra na opéZnienia maksymalne, jakich moga doznawaé pakiety
przy transmisji przez sie¢ IP o architekturze Ustug Zréznicowanych z wykorzystaniem
reguly przesylania pakietéw EF PHB. EF PHB zostal zdefiniowany do budowania ushug
sieciowych o najwyzszych parametrach jako$ciowych, wymagajacych bezstratnej transmisji
pakietéw i gwarancji maksymalnych opéznient przy przesylaniu pakietéw przez domene
sieci DiffServ. Scista definicja matematyczna EF PHB pozwala wyliczy¢ opéznienie
maksymalne dla ustugi sieciowej zbudowanej z uzyciem EF PHB pomi¢dzy brzegami sieci
typu DiffServ, ale jednoczesnie wprowadza ograniczenie na maksymalng warto$é
wspdlczynnika wykorzystania pasma w sieci typu DiffServ oraz powoduje, ze op6znienia
maksymalne w sieci rosng homograficznie wraz ze wzrostem obciazenia EF PHB.

Autor w postawionej tezie stwierdza, ze: ,Zastosowanie algorytmu cieknacego
wiadra do ksztaltowania agregatéw EF PHB w kazdym weZle sieci IP w architekturze
Uslug Zréznicowanych umozliwia zmniejszenie opéznieri maksymalnych pomiedzy
brzegami domeny dla ustug sieciowych zbudowanych za pomoca regul przesylania
pakietéw EF PHB pod warunkiem, ze szybko$¢ obstugi agregatéw EF PHB jest
mniejsza od przepustowosci laczy”. Dowdd tezy 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 sformutowat i udowodnil centralne dla rozprawy twierdzenie opisujace
opéznienie maksymalne pomigdzy brzegami sieci. Analiza tego réwnania pozwolita na
wyodrebnienie szczegdlnych przypadkéw, ktére pozwolity okresli¢, dla jakich parametréw
sieci DiffServ i parametréw algorytmu cieknacego wiadra mozna zmniejszy¢ opéznienie
maksymalne pomiedzy brzegami sieci. Na podstawie tej analizy autor stwierdza, ze
postawiona w rozprawie teza jest prawdziwa.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ rozprawy autor zalicza:
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¢ zbudowanie modelu sieci DiffServ z ksztaltowaniem ruchu dla agregatéw EF we
wszystkich wezlach sieci,

e sformulowanie i dowdd ogdlnego twierdzenia o opdznieniach maksymalnych
opisujacego wplyw ksztaltowania agregatéw ruchu algorytmem cieknacego wiadra
na op6znienie maksymalne w sieci DiffServ,

e wyznaczenie dla twierdzenia o opdznieniach maksymalnych rozwiazar jego
szczegdlnych  przypadkéw  opisujacych, dla jakich parametréw opdznienia
maksymalne w sieci DiffServ z ksztalttowaniem ruchu sa mniejsze lub wigksze niz
w odpowiadajacej jej sieci bez ksztaltowania ruchu.

Autor przedstawit takze analize iloSciowa dla przykladowej sieci (spelniajacej zatozenia
modelu), z ktérej wynika, ze zmniejszenie opdznien w sieci DiffServ z ksztaltowaniem
ruchu moze by¢ znaczne oraz przedstawit, jak poszczegdlne parametry sieci wplywaja na
ten spadek. W szczegdlnym przypadku, jesli zastosujemy ksztaltowanie ruchu dla
agregatébw EF PHB, to istnieje takze mozliwo$¢ zwickszenia wartosci wspélczynnika
wykorzystania pasma dla uslug zbudowanych w oparciu o EF PHB, pomimo ze
maksymalna warto$¢ wspdlczynnika wykorzystania pasma dla sieci z zastosowanym
ksztattowaniem ruchu algorytmem cieknacego wiadra nie moze by¢ wicksza niz w sieci bez
ksztattowania ruchu. Przypadek ten wystepuje wtedy, gdy dla danej sieci bez ksztaltowania
ruchu wspélczynnik wykorzystania pasma ma warto$¢ mniejsza od dopuszczalnej wartosci
z powodu przekroczenia zalozonego progu opdznienia maksymalnego dla wartosci
maksymalnej wspétczynnika wykorzystania pasma — w odpowiadajacej jej sieci z
ksztaltowaniem ruchu wspélczynnik wykorzystania pasma bedzie miat wartos¢ wigksza dla
tego samego progu opdznienia maksymalnego.

Wyprowadzone przez autora twierdzenia moga zosta¢ zastosowane do oceny opdznien
maksymalnych przy projektowaniu sieci operatorskich zgodnych z architekturg DiffServ
dla ustug sieciowych zbudowanych za pomocg regul przesylania pakietéw EF PHB.
Uzyskane wyniki majg zastosowanie do obliczenia opéznient maksymalnych dla dowolnej
architekeury sieci DiffServ, a w przypadku potrzeby wyliczenia opéznienia maksymalnego
dla konkretnej $ciezki w sieci DiffServ, mozna zastosowaé wzory czastkowe przedstawione
w dowodach wyprowadzonych twierdzen i w ten sposéb obliczy¢ opdznienie maksymalne
na wybranej $ciezce, ktére jest mniejsze lub réwne od opéznienia maksymalnego dla calej

domeny DiffServ.
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Aneks A Zastosowanie teorii ,,/Network
calculus” do obliczania maksymalnych
opézinienh w sieci — wybrane twierdzenia
algebry ,min-plus”

Zadaniem tego rozdzialu jest przedstawienie najwazniejszych twierdzen stosowanych do
obliczania opdznient maksymalnych w sieci DiffServ za pomocg aparatu matematycznego
»WNetwork calculus” i algebry ,,min-plus”.
Na poczatku autor przedstawi definicje krzywej ograniczajacej strumied A (arrival
curve) i definicje krzywej obstugi S (service curve) [38][40].
Rozwazmy strumied danych wchodzacy do systemu G i opisany przez funkcje
V(t), ktéra jest réwna liczbie transmitowanych bitéw strumienia w przedziale czasu [0,t) .
Przez V'(t) oznaczmy funkcje opisujaca strumien wychodzacy z systemu. Majac funkcje
rosnaca w szerokim sensie A, méwimy, ze strumien jest ograniczony przez A wtedy i

tylko wtedy, jesli dla kazdego t'<tspelniony jest warunek
V)=V (t)< Att-t). (A-1)

Moéwimy, ze system G oferuje dla strumienia krzywa obstugi S jesli dla kazdego t>0
istnieje t, >0 oraz t, <t ispelniony jest warunek

Vit)-V(t,)<S(t-t,). (A-2)

Krzywa obstugi dla dwéch stanowisk obstugi o krzywych obstugi odpowiednio s, (t)

i s,(t) polaczonych szeregowo dana jest wzorem:

S()=(s,®s,)(1), (A-3)

gdzie operacja splotu ® w algebrze ,,min-plus” zdefiniowana jest nastgpujaco [38]:
(f ®g)(t)=min{f(t-s)+g(s)} . (A-4)

Ponizej zostang przedstawione trzy podstawowe wzory algebry ,,min-plus” [31][38]:
1. Obliczanie maksymalnego rozmiaru kolejki — ,,backlog bound”

Dla danych funkeji V(t) i V'(t), zdefiniowanych jak wyzej, kres gérny rozmiaru
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buforu w systemie, wymagany do bezstratnej obshugi, jest opisany przez odchylenie
wertykalne wyzej wymienionych funkgji i jest zdefiniowany nastgpujaco:
(A-5)

V(1) =V (1) <sup{A(s)-S(s) }.

2. Kres gérny opéznienia (,delay bound”)
Kres gérny opéinienia [38][40] jest okreSlony przez odchylenie horyzontalne
pomiedzy krzywa opisujaca ruch wejsciowy do systemu A(t), a krzywa obstugi tego

systemu S(t) , zdefiniowane w [38][40] jako:
h(A,S):=sup[inf{T : T >0i At)<S(t+T)]]. (A-6)

System moze by¢ pojedynczym weztem sieciowym lub skladaé si¢ z wielu weztéw.
Powyisze twierdzenie algebry min-plus [38] jest uzywana przy obliczaniu opéznienia we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach. Do wyznaczenia odchylenia horyzontalnego

autor skorzysta z gotowych wzoréw przedstawionych w [41] (wzér (9) w [41]). Zalézmy,
ze mamy dane krzywe A(t) i S(t) zdefiniowane nastepujaco
At) =min(Pt+M, rt+ 4) (A7)

(A-8)

i
St =R(t-T)".

S(t)= R(t-T)

t

Rysunek A-1: Definicja odchylenia horyzontalnego dla krzywych Alt) i S(t)
zdefiniowanych wzorami (A-7) i (A-8)
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Dla krzywych A(t) i S(t) odchylenie horyzontalne wynosi [41]:

M+Z=Mp_Ry

h(AS)= P—; +T.

(A-9)

Operator ()" jest zdefiniowany jako: (a)" =0.dla a<0 oraz (a) =adla a>0 lub
(a)" = max(0,a) .

S(t) jest zgodny z algorytmem typu GR (wzdr (2-11)) a A(t) jest uzywana do opisu
ruchu klasy Guaranteed Rate dla modelu sieci ustug zintegrowanych. W modelu ustug
zréznicowanych dla EF takze wykorzystywane sa algorytmy szeregowania pakietéw zgodne
z GR. Autor wykorzystuje wyniki otrzymane dla modelu ustug zintegrowanych w modelu
ustug zréznicowanych, podobnie jak inni autorzy [9][13] [31].

3. Krzywa ograniczajgca strumien na wyjsciu systemu (,output flow”)[38]
Jesli strumient ograniczony przez krzywa A(t) jest obstugiwany przez system, ktdry
oferuje krzywa obstugi S(t), to na wyjsciu systemu strumiedl jest ograniczony przez

krzywa
A" = AoS. (A-10)
gdzie operacja o jest zdefiniowana jako (Ao S)(t) =sup{A(t+5s)—S(s)} i jest operacja
$20

odwrotng do operacji splotu w algebrze ,min-plus”.






Aneks B Poréwnanie réwnan (2-7) i (2-13)

W dodatku przedstawiono rozszerzone poréwnanie réwnan (2-7) i (2-13) z rozdzialu
2.3.1 dla parametréw sieci przedstawionych w tabeli 2-1 oraz wplyw parametréw R, M,,

k na opdznienia maksymalne dla réwnania (2-13).
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Rysunek B-1: Poréwnanie opézniei maksymalnych dla réwnari (2-7) i (2-13) w zaleznosci
od szybkosci obstugi R (parametry sieci zostaly przedstawione w tabeli 2-1)
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Rysunek B-2: Poréwnanie opdznieri maksymalnych dla réwnan (2-7) i (2-13) w zaleznosci

od parametru S (parametry sieci zostaly przedstawione w tabeli 2-1)
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Rysunek B-3: Poréwnanie opéznieri maksymalnych dla réwnan (2-7) i (2-13) w zaleznosci
od przepustowosci facza P (pozostale parametry zostaly przedstawione w tabeli 2-1)
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Rysunek B-4: Poréwnanie opézniei maksymalnych dla réwnan (2-7) i (2-13) w zaleznosci

od wspétczynnika K (pozostate parametry zostaly przedstawione w tabeli 2-1)
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Rysunek B-5: Zaleznos¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania (2-13) w zaleznosci od
szybkosci obstugi R (dla parametréw sieci przedstawionych w tabeli 2-1)
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Rysunek B-6: Zaleinos¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania (2-13) w zaleznosci od
wspolczynnika k (dla parametréw sieci przedstawionych w tabeli 2-1)
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Rysunek B-7: Zaleznos¢ opéznienia maksymalnego dla réwnania (2-13) w zaleznosci od

maksymalnego rozmiaru pakietu M, (dla parametréw sieci przedstawionych w tabeli 2-1)






Aneks C  Poréwnanie réwnan (2-13), (2-17)
i(2-16)

W dodatku przedstawiono poréwnanie réwnan (2-13), (2-17) i (2-16) dla parametréw
sieci przedstawionych w tabeli C-1. Zwickszenie przepustowosci laczy nie zmniejszy
opézniert maksymalnych, jesli proporcjonalnie zwickszymy obciazenie sieci. Zakladamy,
ze gdy mamy dostepng wicksza przepustowosé taczy, to obstugujemy wigcej strumieni
o zblizonej charakterystyce ruchu, a zatem musimy zwiekszy¢ proporcjonalnie rozmiar
wiadra i w takim wypadku maksymalne opéznienia pozostajg na takim samym poziomie
jak przy nizszej wartoéci przepustowosci laczy. Rozmiar wiadra ograniczajacy ruch
wchodzacy do sieci jest istotnym parametrem wplywajacym na opdznienia maksymalne

w sieci.
Tabela C-1: Parametry wykreséw dla rysunkéw C-1, C-2, C-3, C-4
Parametr/ | R C M, P, B T M,
Kk [b/s] E H a
rysune [b/s] | [bss] | (B] | [b/s] | [B] sk | [B]
Rysunek . . . 4
C.1 1x10 1x10 1500 | 4x10 60000 0.0048 | 6000 | 1.2x10 - 0.05
gy;unek 1x10® | 1x10% | 1500 | 4x10® | 60000 0.0048 | 6000 | 1.5x10 5 -
Rysunek . . . 4
C3 1x10 1x10 1500 | 4x10 600000 | 0.048 6000 | 1.2x10 - 0.2
gyzunek 1x10° | 1x10° | 1500 | 4x10° | 1x10° | 0.048 | 6000 | 1.2x10% |5 | -
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Rysunek C-1: Poréwnanie opézniei maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16) w
zaleznosci od rozmiaru sieci dla A=0.001 (lewy wykres) i A=0.01 (prawy wykres)
(pozostale parametry zostaly przedstawione w tabeli C-1)
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Rysunek C-2: Poréwnanie opéznied maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16)
w zaleznosci od  dla A=0.001 (lewy wykres) i A=0.10 (prawy wykres) (pozostate
parametry zostaly przedstawione w tabeli C-1)
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Rysunek C-3: Porédwnanie opézniei maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16)

w zaleznosci od rozmiaru sieci dla A=0.01 (lewy wykres) i A=0.1 (prawy wykres)

(pozostale parametry zostaly przedstawione w tabeli C-1)
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Rysunek C-4: Poréwnanie opéznied maksymalnych dla réwnan (2-13), (2-17) i (2-16)

w zaleznosci od @ dla A=0.01 (lewy wykres) i A=0.1 (prawy wykres) (pozostate
parametry zostaly przedstawione w tabeli C-1)



