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Swiadczenie ustug przesytowych z gwarancjami jakosci
w sieci IP — idea i prototyp systemu

W artykule zaproponowano architekture i przedstawiono wyniki badan prototypu systemu dynamicznej
kontraktacji ustug przesylowych w sieci IP. System przyjmuje od klientéw operatora telekomunikacyjne-
go zlecenia zestawienia kanatu transmisyjnego w warstwie IP, o okre$lonych parametrach. Naszkicowano
podziat funkcjonalny systemu i sprecyzowano zadania poszczegélnych modutéw — réwniez dla scenariu-
sza z interakcja wielu operatoréw. Przedstawiono szczeg6ty implementacji i wyniki testow prototypu ta-
kiego systemu, wykorzystujacego technologi¢ DiffServ w potaczeniu z odpowiednig strategia dopuszcza-
nia potaczen i inzynieria tras ruchu. Przeprowadzono szereg eksperymentéw weryfikujacych wydajnos¢,
skuteczno$¢ i niezawodnos$¢ przyjetych rozwigzan. Wyniki potwierdzaja mozliwo§¢ wdrozenia systemu
w wersji dopracowanej i kompletnej, w sieci roboczej operatora. Przedstawione prace byty czgsciowo fi-
nansowane w ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ-MNiSW-02/1I/2007 (umowa nr
PBZ/BUR/2).

1. Wstep

Nieustanny wzrost zapotrzebowania na przepustowos¢ w sieciach IP jest niekwestionowany. Wyni-
ka on w duzej mierze ze spadku cen sprz¢tu umozliwiajacego odbiér, nadawanie i tworzenie prze-
kazu audiowizualnego w wysokiej rozdzielczosci: wielkogabarytowych telewizoréw, wysokowy-
dajnych komputeréw stuzacych jako konsole do gier, miniaturowych ale w peini funkcjonalnych
aparatéw fotograficznych wbudowanych w telefony komérkowe itp. Uzytkownicy — tak indywidu-
alni jak 1 instytucjonalni — uzywajac aplikacji obciazaja sie¢ przesytowa, przy czym mozna zalozyc,
ze korzystanie z ustug oferujacych wysoka rozdzielczo$¢ przekazu, bardziej absorbujacego odbior-
cg, odbywa si¢ w sposéb planowany. Przyktadami takich zachowan niech bgda wideokonferencja,
ogladanie filmu petnometrazowego, wspdlna gra w sieci.

Racjonalnym rozwiazaniem problemu zapewnienia uzytkownikom gwarancji na jakos¢ szero-
kopasmowych ustug przesytowych (QoS — quality of service) realizowanych w sposéb planowy
byloby wdrozenie systemu rezerwacji zasobow sieciowych na czas realizacji ustugi. System pozyt-
kowalby obecnie niewykorzystywana informacje, jaka jest deklarowany przez uzytkownika czas
rozpoczgeia 1 zakonczenia korzystania z ustugi, uwzgledniajac ja w harmonogramie realizacji kon-
traktéw, konfiguracji sieci, wycenie ustugi. Autorzy opracowali juz koncepcje¢ dziatania takiego
systemu w skali globalnej, skupiajac si¢ na teoretycznej analizie kwestii wydajnosciowych [4]. Za-
ktadata ona, iz wspétpracujacy operatorzy dysponuja odpowiednimi systemami umozliwiajacymi
dynamiczne zawieranie kontraktéw na przesyt danych po fragmencie $ciezki transmisyjnej przypa-
dajacej w ich wtasnej sieci. Jednakze systemy takie nie sa powszechnie stosowane. Autorzy posta-
nowili wigc wykona¢ wilasny prototyp takiego systemu, aby oszacowa¢ naktad wymaganych $rod-
kéw do jego stworzenia, wykry¢ ewentualne problemy techniczne, a nastgpnie oceni¢ dziatanie pro-
totypu: skuteczno$¢, wydajnos¢, stabilnosc.

W dalszej czgsci tego dokumentu, w rozdziale 2 zostal przedstawiony kontekst, w jakim pro-
wadzono prace, tj. aktualnie istniejace badz opracowywane systemy o podobnej funkcjonalnosci.
Rozdzial 3 prezentuje ide¢ dziatania 1 og6lng architekturg proponowanego systemu. Rozdziat 4 za-
wiera opis prototypu systemu. W rozdziale 5 zamieszczono wyniki testow prototypu systemu. Kon-
cowy, 6 rozdziat zawiera wnioski oraz przedstawia perspektywy dalszych prac.



2. Systemy gwarantujgce jakos¢ ustug przesylowych

W ostatnich latach prowadzono na $wiecie prace majace na celu skonstruowanie systeméw pozwa-
lajacych na dostarczanie ustug sieciowych z gwarancjami jakosci, oraz na ich kontraktowanie
w sposob dynamiczny. Prace te mozna podzieli¢ na dwa nurty: pierwszy zwigzany z aspektami
technologicznymi dostarczania takich ustug, oraz drugi zajmujacy si¢ gtéwnie kwestiami ekono-
micznymi, takimi jak organizacja handlu ustugami sieciowymi, wycena ustug czy konstrukcja SLA
(service level agreement). Prace prowadzono zaréwno w srodowiskach akademickich, przedsigbior-
stwach jak 1 w konsorcjach; charakteryzuja si¢ wigc one zréznicowanymi nastawieniem do watkow
stricte badawczych, praktycznej stosowalnosci wynikéw i rzeczywistej mozliwosci komercjalizacji
uzyskanych produktow.

2.1 Projekty badawcze

Przewazajaca czg$¢ rezultatow naukowych jest zawdzigczana badaniom prowadzonym
w projektach dofinansowywanych z programéw ramowych Unii Europejskiej. Pomimo udziatu
w nich, w zréznicowanym zakresie, partnerow przemystowych, utrzymaty one charakter badawczy,
niejednokrotnie rozwijajac idee powstate w jednym, inicjujacym projekt, sSrodowisku naukowym.
Na szczegdlna uwage zasluguja, zajmujace si¢ problematyka technicznej realizacji transmisji
z gwarancjami ustug, projekty TEQUILA 1 MESCAL oraz AQUILA 1 EuQOS.

Gtowna zastuga projektu TEQUILA stalo si¢ zaproponowanie do$¢ zaawansowanej metodyki
specyfikacji jakosci ustug (SLS — service level specification), bedacej istotna czgscia SLA, 1 wyko-
rzystanej przy definicji protokotu rezerwacji zasobéw. Srodkiem technicznym dla zapewnienia ja-
kosci transmisji byto ré6znicowanie obstugi pakietéw za pomoca mechanizméw oferowanych przez
DiffServ (differentiated services), w potaczeniu z dopuszczaniem potaczen (CAC — connection ad-
mission control) do sieci, mozliwym dzigki zastosowaniu wspomnianego protokotu rezerwacji.
Wada opracowanego rozwiazania byta staba skalowalno$¢ wynikajaca ze zbytniej centralizacji ste-
rowania dostgpem do sieci.

Podobne rozwiazanie, tzn. taczace DiffServ i CAC w sieci jednodomenowej, analizowatl pro-
jekt AQUILA. Potozono w nim wigkszy nacisk na powiazanie ustug sieciowych widzianych przez
uzytkownika koncowego z dostarczanymi przez sie¢ gwarancjami jakosci oraz na rozproszenie lo-
giki dopuszczania polaczen. Cel osiagnigto stosujac architektur¢ wieloagentowa, w ktorej agenty-
brokery pasma odpowiadaty za negocjacje parametréw transmisji z aplikacja uzytkownika.

Jak juz zostalo wspomniane, wada rozwiazan opracowanych w obu projektach byta staba ska-
lowalnos$¢ systemu, wynikajaca w duzej mierze z niedostatecznego uwzglednienia probleméw po-
wstajacych na styku wielu oddzielnie zarzadzanych domen, jak rowniez brak lub niedostateczne
zaawansowanie algorytmow zwiazanych z optymalizacja rozptywu ruchu. Konieczno$¢ rozwiaza-
nia tych kwestii byla w istocie przyczyna kontynuacji wspomnianych projektéw: MESCAL stat si¢
bezposrednia kontynuacja projektu TEQUILA, skupiona na zapewnieniu jakosci ruchu przesylane-
go migdzy wieloma domenami. Miat temu stuzy¢ opracowany mechanizm mapowania klas jakosci
oraz protok6t routingu qBGP, wspomagajacy migdzydomenowa inzynieri¢ ruchu.

Podobnie projekt EuQOS, ktéry mozna postrzega¢ jako kontynuacje¢ niektérych watkéw pro-
jektu AQUILA, skupiat si¢ na zapewnieniu QoS mig¢dzy domenami, przy czym zaproponowana
w nim architektura programowych skladnikéw systemu (agentéw nadzorujacych przydziat zaso-
béw, optymalizacj¢ tras i konfiguracjg¢ sprzgtu) wydaje si¢ najdojrzalsza, tym bardziej, ze wyspecy-
fikowano protokotly rezerwacji i routingu uwzgledniajace wymagania QoS, jak réwniez opracowa-
no protokoty komunikacji migdzy elementami systemu. W konteks$cie omawianych tutaj projektow
nalezy rowniez wspomnie¢ propozycj¢ systemu RNAP [10], taczaca aspekty techniczne 1 ekono-
miczne, i niewatpliwie inspirujaca do dalszych badan.

Jednym z bardziej zaawansowanych, jesli chodzi o organizacj¢ wspélpracy wielu heteroge-
nicznych domen, wydaje si¢ by¢ projekt NETQOS, ktérego celem jest stworzenie systemu potaczo-
nych, autonomicznych agentéw dostarczajacych ustlug o gwarantowanej jakosci. Rozwiazanie to



wydaje si¢ nowatorskie i daje nadzieje na powstanie systemu niezwykle elastycznie reagujacego tak
na zapotrzebowania uzytkownikéw, jak i na awarie oraz inne sytuacje nadzwyczajne.

Wsréd projektéw umiejscowionych w nurcie ekonomicznym szczegdlne miejsce zajmuje M3I,
ktérego jednym z gtéwnych tematéw byto modelowanie zaleznosci migdzy podmiotami bioracymi
udzial w dostarczaniu uslug i ekonomicznymi metodami sterowania ruchem (poprzez np. wyceng
uwzgledniajaca dostgpnos¢ zasobow), a drugim tematem — specyfikacja protokotu rezerwacji zbli-
zonego do RSVP. Projektem zajmujacym si¢ niemalze wylacznie optymalna wycena ustug siecio-
wych byl QOSIPS, przy czym nalezy zauwazy¢, ze mimo do$¢ znacznego wyabstrahowania od
kwestii zwigzanych z realizacja ustug w systemie telekomunikacyjnym, modelowany byt wptyw
zachowan uzytkownikéw na odczuwany przez nich poziom jakos$ci ustug. Znacznie ogélniejszych
wnioskéw dostarczyt projekt CoOCOMBINE, zorientowany gtéwnie na efekty socjoekonomiczne
powszechnego dostgpu do internetu, w tym kwestie zwiazane z konkurencja (lub jej brakiem) na
rynku telekomunikacyjnym i koniecznoscia jego regulacji.

2.2 Systemy komercyjne

Wsréd rozwiazan komercyjnych — o ile wiadomo autorom artykutu — nie istnieje zintegrowany pro-
dukt umozliwiajacy i inzynieri¢ ruchu zorientowana na realizacje kontraktéw przesylowych
z zapewnieniem jakoS$ci, 1 wyceng (oraz sprzedaz) tychze ustug. Ponizej zostang przedstawione
wdrozone rozwiazania czastkowe z obu sfer, jednakze operatorzy wystrzegaja si¢ ich sprzegnigcia
programowego, utozsamiajac je z uprawnieniem klientéw do nieograniczonego manipulowania
wtasng infrastruktura sieciowa.

Platforma transakcyjna umozliwiajaca kontraktowanie w czasie rzeczywistym ustug przesyto-
wych w Nowym Jorku i okolicach jest MERKATO [7]. Dostawcy przepustowosci ubiegaja si¢
o zlecenia klientow na np. krétkoterminowe zestawienie kanatu transmisyjnego o okreslonych pa-
rametrach. Rola platformy jest przede wszystkim kojarzenie ofert kupna i sprzedazy, bez specyfi-
kowania mechanizmu wykonawczego zestawiajacego ustuge. W szczegdlnosci moze by¢ ona zre-
alizowana poprzez r¢czna konfiguracje urzadzen sieciowych operatora otrzymujacego zlecenie (ta-
kie tez sa realia zestawiania kontraktéw u operatoréw — zaré6wno matych, jak 1 duzych).

Z drugiej strony, istnieja technologie i towarzyszace im systemy wygodnego zarzadzania kana-
fami transmisyjnymi w sieciach IP, réwniez rozlegtych. Taka technologia jest MPLS (multiprotocol
label switching), ktory w polaczeniu z DiffServ jako mechanizmem réznicowania jakosci ustug
oraz RSVP (resource reservation protocol) jako protokotem sygnalizacyjnym umozliwia wygodne
zestawienie kanatu transmisyjnego o zadanych parametrach. Zadanie zestawienia kanatu jest propa-
gowane kaskadowo pomigdzy routerami, zwalniajac administratora z obowigzku konfigurowania
kazdego z urzadzen oddzielnie. Sciezki powstate w ten sposéb mozna traktowaé jako petnowarto-
Sciowe tacza wirtualne.

Korzystanie z tuneli MPLS jest jeszcze wygodniejsze dzigki kompletnym, zaawansowanym
systemom zarzadzania siecia, jak np. IP Solution Center firmy Cisco [3]. Umozliwiaja one nie tylko
zarzadzanie operacyjne zasobami sieciowymi w zunifikowany sposéb, z silnym ukierunkowaniem
na zapewnienie niezawodnosci dzialania — ale rowniez dostarczaja mechanizméw optymalizacji
dziatania sieci, np. tras routingu. IP Solution Center oferuje nowoczesne API, umozliwiajac tym
samym sprzgg z aplikacjami zewngtrznymi. Lecz — jak juz powiedzieliSmy — nie jest on wykorzy-
stywany do automatyzacji procesu zawierania kontraktow na ustugi przesytowe.

3. Funkcjonalnosé i architektura proponowanego systemu

Narzedzia przedstawione w poprzednim rozdziale nie staty si¢ bodzcem do rozpowszechnienia sys-
temow rezerwacji zasobow sieciowych z réznych powodéw. Produkty bedace wynikiem projektow
naukowo-badawczych z reguly pozostaja w fazie koncepcji lub — co najwyzej — makiety albo proto-
typu. Z kolei do stosowania produktéw komercyjnych operatorzy odnosza si¢ z wielka niechgcia
gdyz, oprécz obawy przed nadawaniem prerogatyw uzytkownikom sieci, koszt ich wdrozenia jest
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Rys. 1. Architektura systemu rezerwacji zasobow sieciowych

nieproporcjonalnie wysoki, zwazywszy znaczne ryzyko inwestycyjne. Produkty komercyjne sa po
prostu za drogie. W takiej sytuacji opracowanie alternatywnego rozwigzania zawierajacego zarow-
no system transakcyjny, jak i modut wykonawczy dla sieci IP, ma sens badawczy i jednoczes$nie
otwiera perspektywe udanej komercjalizacji.

Gléwnym zadaniem proponowanego systemu rezerwacji zasobow sieciowych jest umozliwie-
nie uzytkownikowi zawarcia kontraktu na ustuge przesytowa o okreslonych parametrach: czasie
trwania, punktach koncowych transmisji, jakosci ustug, cenie. Ustuga jest realizowana w obrgbie
sieci operatora, aczkolwiek jej $wiadczenie w skali globalnej, w drodze wspdtpracy wielu operato-
row, jest rowniez realne po uzgodnieniu punktéw koncowych transmisji, czasu trwania
i parametrow jakosciowych.

Zatozono, ze system negocjacji i realizacji kontraktéw w obrgbie sieci jednego operatora bg-
dzie mial architekturg scentralizowana. System jest wéwczas latwiejszy w zaprojektowaniu, wyko-
naniu i zarzadzaniu, narzuca mniejsze wymagania na sposob interakcji z uzytkownikiem i z urza-
dzeniami sieciowymi. Jednoczesnie, dzigki hierarchicznej organizacji podobnych systeméw w sieci
rozleglej, nie ma powodu obawiac si¢ o skalowalnos¢ catego rozwigzania.

System rezerwacji zasobéw dzieli si¢ na bloki funkcjonalne ztozone z modutéw, wg Rys. 1.
Blok negocjacji stanowi centralny element systemu: tu zachodzi bezposrednia interakcja migdzy
systemem a uzytkownikami oraz operatorami hurtowymi ulokowanymi wyzej w hierarchii. Bloki
modelowania 1 wykonawczo-pomiarowy pelnia rolg stuzebna wobec bloku negocjacji, umozliwia-
jac, odpowiednio, wtasciwe funkcjonowanie logiki aplikacji oraz realizacje¢ kontraktu.

3.1 Blok negocjacji

Blok ten jako jedyny wchodzi w interakcj¢ z uzytkownikami detalicznymi, przyjmujac badz od-
rzucajac ich zlecenia zawarcia kontraktu. Decyzja o zrealizowaniu kontraktu jest uwarunkowana
tylko dwoma czynnikami:



— mozliwo$ciami technicznymi realizacji kontraktu,

— optacalnos$cia realizacji kontraktu.

O zaistnieniu mozliwosci technicznych przesadza stan sieci w czasie obowiazywania kontraktu.
Jako zZe kontrakt jest w ogdlnosci zawierany z wyprzedzeniem, mozliwosci techniczne jego realiza-
cji moga by¢ jedynie prognozowane, i zaleze¢ od:

— dostgpnej infrastruktury sieciowej,

— innych zawartych kontraktow
w okresie, w jakim ma obowiazywa¢ nowy kontrakt. Czynniki te sa modelowane odpowiednio
przez modele sieci i klienta, zawarte w bloku modelowania. Modelowanie infrastruktury sieciowe;j
nie nastrgcza trudnosci, gdyz jest ona z reguty wolnozmienna. Natomiast modelowanie innych kon-
traktéw jest zadaniem skomplikowanym, poniewaz powinno uwzglednia¢ zaréwno parametry for-
malne kontraktu (np. przepustowos¢ i opdznienie), jak rOwniez prognozowane faktyczne wykorzy-
stanie sieci przez uzytkownika.

Definicja optacalnosci pojedynczego kontraktu uwzgledniajaca wigcej niz tylko prosty bilans
zyskéw odzwierciedla dtugofalowa polityke operatora. I tak np. wdrazajac polityke podnoszenia
marzy w miar¢ malenia dostgpnej niewykorzystanej przepustowosci, operator dokonuje dyskrymi-
nacji cenowej, zapewniajac dostgpnos¢ ustugi dla klientéw hojniejszych i sklaniajac mniej zasob-
nych klientéow do zawierania umow z duzym wyprzedzeniem. Inaczej ci ostatni mieliby mate szanse
na zawarcie kontraktu, co skutkowatoby frustracja, a nastgpnie — rezygnacja z ustugi. Z drugiej
strony, operator ponoszac giéwnie koszty state wilasnej infrastruktury, powinien zabiegaé
o stymulowanie popytu, by sie¢ ciagle byta wykorzystywana.

Oszacowanie optacalnosci kontraktu staje si¢ jeszcze bardziej ztozone, jesli operator ma moz-
liwo$¢ dynamicznego zawierania kontraktéw hurtowych na przepustowos$¢ na wyjsciach ze swo-
jej sieci. Woweczas zasoby stuzace ruchowi tranzytowemu nie s3 juz niezmienne w czasie; pojawia
si¢ mozliwos$¢ ich okresowej renegocjacji. Taka renegocjacja wynika z analizy harmonogramu
obowigzywania kontraktow — ale tez strategia (a wigc 1 wynikajacy z niej harmonogram) zawierania
kontraktéw zalezy od kosztéw kontraktéw tranzytowych. Pojawia si¢ wigc wzajemna zaleznos¢,
ktéra w proponowanym systemie moze zosta¢ usunigta przez zatozenie, ze okresy obowiazywania
kontraktéw hurtowych sa dtuzsze niz horyzont, na ktérym podejmowane sa decyzje operacyjne
dotyczace kontraktow detalicznych. Wobec tego, kontrakty hurtowe sa postrzegane w module za-
wierania kontraktéw detalicznych jako niezmienne. Modut ten podejmuje decyzje positkujac si¢
wylacznie modelem ekonomicznym. Natomiast modut kontraktéw hurtowych dziata w sposéb au-
tonomiczny, analizujac post factum kontrakty detaliczne (przyj¢te oraz odrzucone) i, w przypadku
wykrycia mozliwosci poprawy uzyskanego rozwigzania, renegocjuje z operatorem nha wyzZszym
szczeblu hierarchii nowy kontrakt, adekwatny do potrzeb. W ten sposob, poprzez rozprzegnigcie
decyzji dotyczacych kontraktéw hurtowych i detalicznych, uzyskana zostaje skalowalnos$¢ systemu
w skali globalne;j.

3.2 Blok modelowania

Trzy modele specjalizowane: sieci, ekonomiczny i klienta sktadaja si¢ na blok modelowania, umoz-
liwiajac algorytmom negocjacji uzyskiwanie prognoz i — co za tym idzie — realizacj¢ optymalne]
strategii zawierania kontraktéw. Do strojenia modeli sieci i klienta wykorzystywane sa giéwnie
dane o kontraktach oraz dane ruchowe, dostgpne w obfitosci z sieci. Natomiast model ekonomiczny
ma giéwnie charakter ekspercki i nie podlega tak czg¢stym modyfikacjom.

Zadaniem modelu sieci jest okreslenie warunkéw panujacych w sieci podczas realizacji pew-
nego zbioru kontraktéw. Kontrakt C; jest opisany zestawem nastgpujacych parametréw:

— czasOw rozpoczgeia o; 1 zakonczenia w;,

— punktéw poczatkowego o; i koncowego t; transmisji,

— przeptywnosci strumienia $redniej b; i chwilowej p;,

— maksymalnego opdznienia d;, i jego wariancji j;,

— odsetka traconych pakietéw r;,



— wektora parametrow f; opisujacych przewidywany faktyczny sposdb korzystania przez
uzytkownika z kontraktu.

Model sieci okresla, jak zostana skonfigurowane urzadzenia sieciowe, aby zrealizowaé okre§lony
zestaw kontraktow w sposéb optymalny. Model sieci zawiera wigc (lub powiela, w zaleznosci od
szczegbtow konstrukcji systemu) logike zarzadzania siecia. Wyjsciem modelu sa wielkos$ci opisuja-
ce warunki na poszczegdlnych taczach oraz przewidywane parametry jakosciowe dla poszczegol-
nych kontraktéw. Przewidywane parametry jakosciowe dla kontraktéw dotycza przeptywnosci,
opdznienia i jego wariancji, odsetka traconych pakietéw oraz, dodatkowo, trasy realizacji kontraktu
(taczy sktadajacych sig¢ na $ciezke transmisji).

Przewidywane parametry jakosciowe w odniesieniu do tacza sa $cisle zwiazane z technologia
zapewnienia jakosci w sieci IP. Dla zastosowanej w rozwigzaniu prototypowym technologii DiffSe-
rv sprowadzaja si¢ one do charakterystyk ruchu w kazdej z klas 1 priorytetow DiffServ, wyrazonych
liczbowo analogicznie jak dla poszczegdlnych przeptywow.

Dla okreslenia warunkéw panujacych w sieci w przysztosci, model sieci przechowuje informa-
cje o strukturze sieci, sposobie realizacji kontraktow oraz facznym wptywie zestawionych kontrak-
tow na wykorzystanie zasoboéw sieciowych. Te trzy elementy, wraz z zadanym zbiorem kontraktéw
do realizacji definiuja zadanie opracowania optymalnej strategii wykorzystania zasoboéw siecio-
wych, ktéremu topologia sieci oraz kontrakty wraz z formuta mieszania ruchu narzucaja ogranicze-
nia. Np. przy realizacji kontraktéw z uzyciem DiffServ, wynikowa strategia realizacji kontraktéw
determinuje przynaleznos$¢ kazdego z nich do poszczegdlnych klas ruchu oraz okresla sposéb go-
spodarowania wolnymi zasobami — w tym przyktadzie moze ono polega¢ na réwnowazeniu obcia-
zen wszystkich faczy, albo tez na kierowaniu ruchu najkrotsza sciezka, itp.

Spos6éb modelowania interakcji pomig¢dzy strumieniami danych w taczu $cisle zalezy od natury
i liczby tych strumieni. Najbardziej wyrafinowane podejscie polega na zastosowaniu teorii pasma
efektywnego [5]; wymaga ono jednak doktadnej znajomos$ci parametréw mieszanego ruchu i znaj-
duje zastosowanie przy transmisji wielu strumieni jednoczesnie. Dla mniejszej liczby strumieni
mozna postugiwac si¢ prostszymi technikami modelowania — bardziej pesymistycznymi, albo wrgcz
symulowa¢ dziatanie sieci (np. ogélnodostgpnym symulatorem ns2 [8]). Znaczny czas trwania Sy-
mulacji raczej wyklucza postugiwanie si¢ nig przy zestawianiu kontraktow w czasie rzeczywistym:
moze by¢ ona jednak wykorzystana do cyklicznej inzynierii ruchu, polegajacej na optymalizacji
i rekonfiguracji tras wszystkich aktualnych kontraktéw.

Nalezy zaznaczy¢, iz modelowanie sieci z reguty stuzy weryfikacji mozliwosci dodania nowe-
go kontraktu do listy juz zawartych: wowczas dodatkowa informacja przekazywana modelowi sieci
jest lista obowiazujacych kontraktéw wraz z zestawionymi Sciezkami przesytu danych. Stanowi ona
dodatkowe ograniczenie w zadaniu optymalizacji rozwiazywanym przez model sieci.

Zadaniem modelu klienta jest modelowanie indywidualnych zachowan klientéw na podstawie
danych o zawartych kontraktach, w konfrontacji z faktycznym korzystaniem przez uzytkownikoéw
z sieci w czasie trwania kontraktu. Zadaniem modelu jest prognozowanie profilu ruchu klienta dla
zawieranego kontraktu. Profil ruchu jest nast¢pnie wykorzystywany przez model sieci do okreslenia
faktycznych — a nie wynikajacych tylko z nominalnych parametréw kontraktu, zadanych przez
uzytkownika — zasobow potrzebnych do realizacji kontraktu. Dzigki takiemu modelowaniu inzynie-
ria ruchu jest wydajna, bo opiera si¢ na rzeczywistym, a nie deklarowanym wykorzystaniu sieci.

Relacja pomigdzy deklarowanymi a faktycznymi potrzebami uzytkownika sieci nie jest stala:
zalezy przeznaczenia kontraktu (tj. rodzaju wykorzystujacej go aplikacji). Moze réwniez zaleze¢ od
ceny tego kontraktu, wg zasady, ze klient skwapliwie wykorzysta kazdy zakontraktowany kb/s, jesli
nabyt go bardzo drogo. Ta zalezno$§¢ wprowadza, niestety, sprzezenie pomigdzy decyzja
o mozliwos$ci zawarcia kontraktu, a p6zniejsza decyzja o jego wycenie. Mozna je zaniedba¢ w fazie
sprawdzania mozliwosci realizacji kontraktu, przyjmujac najbardziej pesymistyczne spos$réd da-
nych historycznych, dotyczace wykorzystania pasma zarezerwowanego w kontrakcie. To wyjscio-
we oszacowanie moze nastgpnie, w trakcie trwania kontraktu, podlega¢ weryfikacji na podstawie
aktualnych statystyk ruchowych, wptywajac na biezaca strategig realizacji nowych kontraktow.



Zadanie modelu ekonomicznego polega na modelowaniu wszelkich aspektow zwiazanych
z kosztami 1 przychodami wynikajacymi ze $wiadczenia ustug. Poniewaz na koszt konkretnej ustugi
wplywaja koszty zaré6wno bezposrednio z nia zwiazane, jak i zwigzane z ustugami sktadowymi,
z ktorych ustuga ta korzysta, niezwykle istotne staje si¢ zadanie wlasciwego podziatlu kosztéw
wspdlnych. Sprawiedliwy podziat kosztéw mozna definiowac na rézne sposoby [2]; w teorii powi-
nien on eliminowac¢ nieuzasadnione przenoszenie kosztow przynaleznych do jednej ustugi na inna
ustuge, umozliwiajac konkurencyjnym operatorom zaoferowanie ustugi bez takiego obciazenia,
a wigc po nizszej cenie. W praktyce, uwzgledniwszy specyfike rynku, tj. niklty zwiazek cen ustug
z faktycznymi kosztami, algorytmy podziatu kosztéw stuza zgrubnemu oszacowaniu optacalnosci
poszczegbdlnych produktéw operatora [9]. W kazdym przypadku modelowanie kosztow pozostaje
bardzo istotnym elementem strategii sprzedazy, albo bedac istotnym sktadnikiem funkcji celu, albo
definiujac ograniczenia na ceny-zmienne decyzyjne.

Jak zostalo wspomniane w opisie modelu sieci, zasoby wynikajace z kontraktow operatora
z operatorami hurtowymi polozonymi wyzej w hierarchii podlegaja okresowym zmianom, wptywa-
jac na koszty §wiadczonych ustug. Przyjmujemy jednak konsekwentnie, iz zmiany te zachodza w
zupelnie innej, dtuzszej skali czasowej; natomiast podstawowa dzialalno$¢ operacyjna systemu roz-
grywa si¢ dla ustalonego zbioru aktywnych kontraktow hurtowych.

Model ekonomiczny opisuje rowniez oddziatywanie cen ustug na popyt ze strony klientow.
Mozna w tym celu wykorzysta¢ uznane modele matematyczne, np. Cobba-Douglasa [6], wykorzy-
stujacy pojecie elastycznosci do przewidzenia procentowej zmiany w wolumenie sprzedazy (badz
wykorzystania) danej ustugi, dla okreslonej, procentowej zmiany ceny ustugi. Z regulty modelowa-
nia takiego dokonuje si¢ po wstgpnej segmentacji rynku. Parametry modelu uaktualniane sa na pod-
stawie obserwowanych reakcji klientéw w poszczegdlnych segmentach, w odpowiedzi na zmiany
cen ustug. W przypadku dynamicznej kontraktacji ustug, ilo§¢ danych wykorzystywanych do stro-
jenia modelu jest wystarczajaca, ale poprawne funkcjonowanie modelowania i tak w duzym stopniu
bedzie zaleze¢ od doboru poczatkowych parametréow i wlasciwej segmentacji — stad wczesniejsze
stwierdzenie, ze model ten ma charakter ekspercki.

Dane wyjsciowe modelu ekonomicznego sa wykorzystywane w bloku negocjacji zaréwno przy
zawieraniu kontraktéw detalicznych, jak i hurtowych. Zawsze determinuja funkcje celu, niezaleznie
od sposobu jej zdefiniowania; definicja celu moze bowiem akcentowa¢ udzial innych czynnikéw,
jak np. wolumenu transmisji (stymulujac okreslone nawyki klientéw), liczby niezrealizowanych
kontraktow (zmniejszajac niezadowolenie klientdw) czy odsetka kontraktow niespetniajacych ocze-
kiwan jako$ciowych klienta (j.w.). Jednak czynniki te nieodmiennie wyrazaja posrednio potrzebe
realizacji takich samych celéw ekonomicznych, lecz na dtuzszym horyzoncie czasowym.

3.3 Blok wykonawczo-pomiarowy

Blok ten pelni rolg¢ warstwy adaptacyjnej pomigdzy blokami negocjacji i modelowania, a konkret-
nymi urzadzeniami w sieci teletransmisyjnej operatora. Dziatanie technologii realizacji kontraktéw
z gwarancjami jakos$ci stanowi, co prawda, sktadnik funkcjonowania logiki bloku negocjacji; jed-
nakze z uwagi na rozmaito$¢ dostgpnych urzadzen oraz sposobéw komunikacji niezbedny jest od-
powiedni zestaw wyspecjalizowanych narzedzi do komunikowania sig¢ ze sprzgtem. Zawiera je wla-
$nie blok wykonawczo pomiarowy. Z tych samych powodéw zawiera on rowniez narzedzia monito-
rowania stanu sieci specyficzne dla uzytego sprzgtu i technologii pomiaru jakosci.

Mechanizmy wykonawcze zawierania kontraktu tworza podsystem zarzadzania siecia. Dla
realizacji calego systemu za pomoca DiffServ facznie z MPLS, podstawowe funkcje podsystemu
polegaja na zarzadaniu:

— kryteriami klasyfikacji przeptywow,

— egzekwowaniem zakontraktowanych parametréw ruchu dla przeplywdéw na brzegu sieci

(shaping, profiling),

— priorytetyzacja ruchu poprzez kolejki klasowe zwiazane z interfejsami wyjsciowymi route-

rOw (priority queues),



— $ciezkami transmisji danych MPLS.

Zarzadzanie urzadzeniami sieciowymi mozna zrealizowaé za pomoca standardowych protokotéw,
jak SNMP czy LDAP, lub poprzez sesj¢ programu telnet. Urzadzenia przewaznie obstuguja oba
sposoby komunikacji, przy czym nie jest reguta, aby zarzadzanie w sesji telnet byto mniej wydajne
czy skuteczne niz zarzadzanie poprzez specjalizowany protokét. Giéwna trudnos$¢ przy automaty-
zacji zarzadzania konfiguracja urzadzen sieciowych, niezaleznie od sposobu komunikacji, polega
jednak na niemoznosci upewnienia si¢, czy aktualna konfiguracja urzadzenia jest poprawna. W wie-
lu przypadkach mozna skutecznie zapewni¢ semantyczng poprawnos¢ poszczegllnych polecen,
podczas gdy cala ich sekwencja prowadzi do nieprawidlowego funkcjonowania lub catkowitej dys-
funkcji urzadzenia.

Zagadnienie pomiaru jakosci §wiadczonych ustug moze by¢ rozwiazane na wiele sposobow,
angazujac w réznym stopniu istniejace oraz dedykowane urzadzenia, oprogramowanie oraz same
zasoby transmisyjne sieci. Standardowe mozliwo$ci monitorowania, udostgpniane przez routery, sa
skromne; mozna je rozszerzy¢ uruchamiajac na istniejacym sprzecie dodatkowe moduty programo-
we, co nie pozostaje bez wptywu na wydajnos¢ i stabilno$¢ sprzgtu. Alternatywa jest umieszczenie
w sieci sond monitorujacych jako$¢ w sposob pasywny lub aktywny. Takie rozwiazanie jest sku-
teczne, lecz dos¢ kosztowne. Rozwiazania kompromisowe polegaja na umieszczaniu sond w strate-
gicznych punktach sieci, a nastgpnie estymacji parametrow taczy bezposrednio nie monitorowa-
nych [1].

4. Prototyp systemu

W NASK wykonano, a nastgpnie uruchomiono w warunkach laboratoryjnych, prototyp systemu
oferujacy niepelny zestaw operacji tak, aby moc zweryfikowa¢ poprawnos¢ i skutecznos$¢ dziatania
produktu w wersji zalazkowej. Z przyczyn naturalnych realizacj¢ prac rozpoczeto od stworzenia
sieci testowej, nastgpnie — elementéw bloku wykonawczo-pomiarowego, wreszcie — logiki aplika-
cji.

4.1 Sieé testowa i mechanizmy zapewnienia jakosci ustug

Zestawione zostalo stanowisko testowe zlozone z siedmiu routeréw Cisco 1 szesciu komputerow
klasy PC. Idea determinujaca wybdr topologii potaczen bylo odwzorowanie minimalnej konfigura-
cji typowej sieci dostawcy ustug w uktadzie podwdjnej gwiazdy z redundantnym rdzeniem, skta-
dajacej sie z dwdch routeréw rdzeniowych (podstawowy i zapasowy), routeréw brzegowych (z po-
taczeniami do obu routeréw rdzeniowych) oraz routeréw abonenckich. Dla w miar¢ kompletnego
odwzorowania probleméw zachodzacych w rzeczywistej sieci przy minimalnej liczbie uzytych
urzadzen przyj¢to, iz sie¢ powinna posiada¢ dwa routery brzegowe i trzy abonenckie (router brze-
gowy, do ktérego podiaczone sa dwa routery abonenckie, jest miejscem potencjalnego spigtrzenia
ruchu). Konsekwentne wykorzystanie sprz¢tu konkretnego producenta utatwia wykonanie procedur
komunikacji; odzwierciedla ono réwniez duzy udzial urzadzen tej marki w sieci roboczej NASK.
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Rys. 2. Topologia polaczen stanowiska testowego



Schemat wykonanych polaczen przedstawia Rys. 2. Wykorzystano routery serii 2500 (rdzen sieci)
1 1700 (brzegowe 1 aboneckie). Aby mdéc skorzysta¢ z podstawowych mozliwosci architektury Dif-
fServ (kolejki klasowe, klasyfikacja ruchu za pomoca list dostepu, shaping i policing oraz zbieranie
statystyk kolejek klasowych przez SNMP), konieczne stato si¢ uaktualnienie systeméw operacyj-
nych w stopniu, na jaki pozwalat ograniczony rozmiar pamig¢ci RAM w uzytych urzadzeniach.

Oprocz routeréw, w skiad stanowiska testowego wchodza komputery PC pelniace funkcje
komputeréw uzytkownikéw, stuzace do generowania ruchu, oraz komputery petniace rol¢ prébni-
kow 1 stuzace do zbierania danych. Zaréwno prébniki, jak i komputery uzytkownika potaczone sa
dodatkowa siecia w uktadzie gwiazdzistym, wykorzystywana do zadan zarzadczych, organizuja-
cych eksperymenty (sie€ ta nie jest pokazana na Rys. 2). Lacza pomig¢dzy routerami zrealizowano
stosujac interfejsy szeregowe, co pozwala na dos¢ elastyczne wybieranie przepustowosci poprzez
zmiang czg¢stotliwosci taktowania interfejsow (maksymalna osiagalna predkos¢ to 2 Mb/s).

Przy wszelkich analogiach nalezy jednak pamigta¢ o ograniczeniach wynikajacych z konstruk-
cji stanowiska testowego, a zwigzanych tak z jego uproszczona topologia (niewielka liczba weztéw,
skupiony charakter stanowiska laboratoryjnego), jak rowniez stosunkowo niewielkich mozliwosci
uzytego sprzetu (w sensie wydajnosci, ale rowniez nieimplementowania niektérych bardziej za-
awansowanych mechanizméw). Z tego powodu sie¢ testowa nalezy traktowa¢ jako “model
w zmniejszonej skali” rzeczywistej sieci. Podczas eksperymentéw nalezy uzywac przeptywow
o mniejszych niz spotykane w sieci roboczej, predkosciach transmisji.

W projektowaniu eksperymentéw nalezy kierowac¢ si¢ celem eksperymentu i, niestety, czgsto
wybiera¢ rozwiazania kompromisowe — np. dla tacza 2 Mb/s niemozliwe jest zbadanie transmisji
wielu strumieni wideo o wysokiej jakosci. Mozliwe jest natomiast przestanie jednego strumienia
wideo o w miarg wysokiej jakosci (1-2 Mb/s), lub kilku o jakos$ci niskiej (np. 512 kb/s). Analogicz-
nie, analizujac opdznienia nalezy zdawac sobie sprawg, ze z jednej strony opdznienia kolejkowe
beda wigksze niz w rzeczywistych sieciach szerokopasmowych (czyli wystapi przeskalowanie wy-
nikajace z niskiej przepustowosci tacz); z drugiej za$ strony opdznienia transmisyjne beda prak-
tycznie zerowe, nieodzwierciedlajace zjawisk obserwowanych w rzeczywistych sieciach rozlegtych.

4.2 Elementy bloku wykonawczo-pomiarowego

W celu umozliwienia sterowania i monitorowania sprzgtu sieciowego, niezbgdnym stato si¢ stwo-
rzenie biblioteki procedur komunikacyjnych stanowiacej dolng warstwe oprogramowania systemu,
realizujacych najnizsza warstwe abstrakcji. Na podstawie wczesniejszych testow oraz doswiadczen
zebranych przez podobne projekty (np. AQUILA), do komunikacji z routerami wybrano aplikacje
telnet ze wzgledu na jej powszechna dostgpnos¢ w urzadzeniach sieciowych, prostote oraz dosta-
teczna wydajnos¢ i niezawodnosc.

Ze wzgledu na koniecznos¢ wydajnego przetwarzania znacznej ilosci informacji tekstowych,
do implementacji procedur wybrano jezyk PERL, ktérego wielka zaleta w tym zastosowaniu jest
mozliwos$¢ wykorzystania gotowych pakietéw do komunikacji z routerami poprzez telnet. Wykona-
na wersja biblioteki zostala ukierunkowana na komunikacj¢ z routerami Cisco i podejmowanie
czynnosci zwigzanych z konfiguracja kontraktéw dynamicznych oraz zbieraniem statystyk. Starano
si¢ jednakze zaimplementowac ja w sposéb mozliwie elastyczny, pozwalajacy w przysztosci na jej
rozszerzenie o dodatkowa funkcjonalno$¢ (w sensie np. konfigurowania dodatkowych ustawien
urzadzen) jak réwniez przystosowanie do wspétpracy ze sprzgtem innego producenta. Przez wzglad
na to algorytmy rozbito na procedury niskiego poziomu, $cisle zalezne od sprzgtu (sa to w szcze-
gblnosci wszystkie funkcje zwiazane z wydawaniem routerom polecen systemu operacyjnego), oraz
procedury wyzszego poziomu, operujace na danych przygotowanych przez procedury niskopozio-
mowe. Wprowadzenie takiej hierarchii powinno uprosci¢ przygotowanie wersji biblioteki obstugu-
jacej sprzet innych producentow.

Dwa zasadnicze wymagania stawiane tego typu bibliotekom komunikacyjnym, wydajnos¢
i niezawodnos$¢ dziatania, pozostaja niestety w dos¢ wyraznej sprzecznosci. Gtéwnymi kwestiami
determinujacymi niezawodnos$¢ sa skuteczne nawigzywanie potaczenia oraz weryfikacja poprawno-



$ci wydawanych polecen i skutecznosci ich wykonania przez urzadzenie. Nalezy pamigtac, ze pro-
blemy z komunikacja i konfiguracja nie musza by¢ wcale zwiazane z zaistniala jawna sytuacja awa-
ryjna (w sensie np. niesprawnos$ci facza czy samego routera) lecz np. ze znacznym obciazeniem
urzadzenia, skutkujacym odroczona lub w inny spos6b wadliwa realizacja polecen konfiguracyj-
nych. Wprawdzie wigkszo$¢ procedur wykorzystywanej biblioteki informuje o statusie wykonywa-
nej komendy; nalezy jednak zdawac sobie sprawg, ze taka kontrola nie pozwala na wykrycie
wszystkich btedow: pozwala wykry¢ tylko stosunkowo powazne btedy, gtdwnie natury sktadnio-
wej. Bledy zaistniale bez objawdw na konsoli (np. powotanie si¢ na niewazny numer listy upraw-
nien czy pominigcie wykonania polecenia przez router) mozna wykry¢ tylko na drodze dos¢ szcze-
gbélowej analizy stanu routera, obejmujacej m.in. badanie zaleznosci pomigdzy aktualnymi warto-
$ciami parametrow.

Konieczno$¢ prowadzenia takiej analizy powoduje, ze rosnie liczba faktycznie wykonywanych
polecenn w urzadzeniach,' zmniejszajac wydajno$¢ calego systemu. Zastosowanym rozwiazaniem
kompromisowym jest okresowe sprawdzanie poprawnosci konfiguracji polegajace na poréwnywa-
niu raportowanej przez router konfiguracji ze stanem kontraktéw zapisanych w bazach systemu.
Podstawowe procedury pozwalajace na opisywana weryfikacj¢ zostaly przygotowane i wchodza
w sktad biblioteki.

Biblioteka komunikacyjna sklada sig¢ z szeregu skryptéw jezyka Perl. Trzy z nich sa wykorzy-
stywane bezposrednio przez modul zarzadczy do komunikacji z routerami. Zarzadzanie i monito-
rowanie sieci poprzez sekwencj¢ wywotan programoéw zewngtrznych zastosowano uwagi na prosto-
t¢ 1 niezawodnos$¢. Funkcjonalno$¢ pierwszego skryptu obejmuje:

— wys$wietlanie konfiguracji routeréw,

— wykonywanie polecen konfiguracyjnych zawartych w pliku,

— przestawianie predkosci taktowania taczy szeregowych,

— wys$wietlanie stanu interfejséw routerow,

— zakladanie i usuwanie list dostgpu,

— wysSwietlanie ustawien filtrow dyscyplinujacych ruch (policers),

— wyswietlanie ustawien kolejek,

— konfigurowanie podkolejki DiffServ AF (assured forwarding),

— konfigurowanie mapy routingowe;.

Drugi skrypt umozliwia kompleksowe konfigurowanie kontraktéw. Funkcjonalno$¢ skryptu obej-

— zalozenie kontraktu wraz z filtrem dyscyplinujacym (tworzona jest lista dostepu, podkolej-
ka AF oraz filtr),
— zalozenie kontraktu jak wyzej z wyszukaniem wolnego numeru listy dostepu,
— zalozenie kontraktu jw. z wyszukaniem wolnego numeru listy dostgpu, ustawieniem typo-
wych parametréw zmiennos$ci ruchu i sprawdzeniem ustawien filtru dyscyplinujacego,
— skasowanie kontraktu,
— zalozenie kontraktu z filtrem ksztattujacym ruch (shaper).
Trzeci skrypt zostal przygotowany w celu umozliwienia odczytywania podstawowych informacji
o ruchu w sieci, tj.:
— pasma wszystkich kolejek interfejsu,
— statystyk filtrow ksztattujacych ruch,
— statystyk interfejsu,
— pasma w podziale na kontrakty (zbiorczo) i w pozostatych klasach DiffServ.

' Dla przyktadu, po zatozeniu listy dostepu poleceniem access-1list permit konieczne jest opuszczenie trybu
konfiguracyjnego i wykonanie polecenia show access-1lists — czyli wykonanie dwdéch polecen, z ktérych drugie
moze zwréci¢ dtuga listg¢ wszystkich list dostgpu, wprowadzajac dodatkowe opdznienie.



4.3 Logika negocjacji i realizacji kontraktow
W obecnie zaimplementowanym i testowanym algorytmie negocjacji i realizacji kontraktéw zasto-
sowano szereg uproszczen w stosunku do projektowanej petnej funkcjonalnos$ci, opisanej w rozdz.
3.1. Zrezygnowano z implementacji rdzenia systemu w postaci nieustannie dzialajacej ustugi na
rzecz programu wsadowego realizujacego obstuge zadania zawarcia pojedynczego kontraktu wy-
szczegblnionego w parametrach wywotania. Aktualny stan systemu, bgdacy podstawa decyzji o ze-
stawieniu kontraktu, czyli

— obowiazujace kontrakty,

— biezace statystyki ruchowe,

— topologia i $ciezki transmisji danych —
jest przechowywany w plikach tekstowych. Klasy realizujace sprzeg z plikami zostaly zaprojekto-
wane tak, aby umozliwi¢ p6zniejsza tatwa integracje¢ z relacyjna baza danych.

Ze wzgledu na przyjete uproszczenia program musi symulowac¢ dziatanie docelowego systemu
rezerwacji mimo wsadowego charakteru pracy. Wiaze si¢ to, po pierwsze, z biezaca obstuga zadan
uzytkownika oraz, po drugie, z kasowaniem wygastych kontraktéw. W pierwszym przypadku reali-
zowany jest opisany ponizej algorytm dopuszczania potaczen, w drugim — algorytm porzadkowania
bazy kontraktéw i konfiguracji sieci. Program jest w obecnej postaci uruchamiany cyklicznie, co
jest oczywistym uproszczeniem, dopuszczalnym jednak w tymczasowej implementacji (aktywne
przegladanie listy kontraktow angazuje nadmierne zasoby nie zapewniajac natychmiastowego usu-
nigcia kontraktéw; wydaje si¢ jednak, ze doktadnos$¢ rzedu pojedynczych sekund jest do przyjecia
podczas niezbyt obciazajacych testéw)®. W celu uproszczenia architektury prototypu, po dopusz-
czeniu i zestawieniu kontraktu program wsadowy sam uruchamia generatory ruchu na odpowiedniej
relacji, symulujac w ten sposob naturalne zachowanie uzytkownika. W przypadku, gdy zadanie nie
moze by¢ zrealizowane bezposrednio po uruchomieniu programu, uzytkownik oczekuje na zwol-
nienie zasobow (zakonczenie innych kontraktéw). Powyzszy schemat odpowiada zaktadanemu sce-
nariuszowi funkcjonowania systemu w postaci docelowe;.

Obecnie logika realizacji kontraktéw wykorzystuje bezposrednio sprzgzenie zwrotne od stanu
sieci (tj. od obciazenia taczy). Algorytm sprawdza dostgpne pasmo na catej $ciezce od zrédta do
przeznaczenia — przy czym trasy ruchu sg okreslone statycznie — i postugujac si¢ ustalonymi z gory
wspotczynnikami mieszania ruchu decyduje o zestawieniu kontraktu tak, aby nie przekroczy¢ zato-
zonego stopnia multipleksacji ruchu (overbooking’). Oszacowanie mozliwosci realizacji nowego
kontraktu przebiega sekwencyjnie dla kazdego urzadzenia sieciowego na $ciezce danych, poczaw-
szy od routera abonenckiego. Zestawienie kontraktu jest zdeterminowane warunkiem:

Corr _Zbi* - 7sz‘ —-ab,, >0,

* Ewidentne uproszczenie funkcjonowania logiki systemu uznano za dopuszczalne w implementacji testowej: aktywne
przegladanie listy kontraktéw zuzywa co prawda dodatkowe zasoby, nie wydaje si¢ jednak by radykalnie wptywalo na
wyniki testéw przy nieduzym obcigzeniu zgtoszeniami uzytkownikéw.

? Overbooking oznacza mozliwoé¢ dopuszczenia kontraktéw, ktérych sumaryczna deklarowana przepustowosé jest
wigksza od przydzielonego im pasma. Postgpowanie takie jest mozliwe oczywiscie tylko w sytuacji, gdy zachodzi mul-
tipleksacja statystyczna, ktérej warunkiem jest, by dlugoterminowa $rednia przepustowo$¢ kontraktéw pozostawata
mniejsza od wartosci zakontraktowanej (ktéra nalezy wtedy rozumie¢ jako potencjalnie dostepna warto$¢ szczytowa,
czy $rednig krétkoterminowa). Takie podejscie jest analogiczne do zasad organizowania ruchu w taczach tranzytowych
w telekomunikacji z komutacja obwodéw — mozna je stosowa¢ z powodzeniem w sieciach pakietowych dla olbrzymie;j
czgsci ruchu obecnie obserwowanego w Internecie.



Tabela 1. Czasy rekonfiguracji urzadzen sieciowych podczas zakladania kontraktéw

. Liczba Czas zakladania kontraktu [s] Czas
Przedmiot testu P . . .
kontraktow pierwszego ostatniego calkowity [s]
procedury wersja 1 100 4 38 2221
komunikacyjne  wersja 2 100 3 6 352
program zarzadzajacy 100 6 9 852

gdzie c,,, — pasmo przeznaczone dla klasy nRT?, zibl.* — pasmo rzeczywiscie zajgte przez
wszystkie realizowane kontrakty w klasie nRT (odczytane ze statysty routera), z[bi — pasmo z3-

dane facznie przez wszystkie dotychczasowe kontrakty, b,,, — pasmo zadane przez badany kontrakt.

W powyzszej nieréwnosci taczne zakontraktowane pasmo ulega przeskalowaniu o wspétczynnik
zapasu ¥, a pasmo zadane przez badany kontrakt — przez wspoétczynnik mieszania & . Sens opisy-

wanej heurystyki sprowadza si¢ do zapewnienia kontraktowi pasma wynikajacego z pewnego, usta-
lonego doswiadczalnie, wspétczynnika mieszania & (zazwyczaj mniejszego od 1, co umozliwia
overbooking), przy jednoczesnym zapewnieniu realizowanym kontraktom pewnego zapasu pasma
zwigzanego z ich ,,zrywnoscia”, tj. okresowym zapotrzebowaniem na pasmo wigksze, niz wynika-
jace z obserwowanych statystyk (wspotczynnik ). W przypadku niemoznosci zrealizowania kon-

traktu program, korzystajac z bazy danych kontraktéw, oblicza czas, po ktérym powinno si¢ zwol-
ni¢ pasmo potrzebne do realizacji zadania, i wstrzymuje realizacj¢ zadania klienta az do tego czasu.

5. Testy wydajnosciowe

Przeprowadzono szereg testow weryfikujacych poprawno$¢ proponowanej architektury systemu
1 szczegdtowych rozwiazan technologicznych. Przetestowano system prototypowy ze wzgledu na
jego wydajno$¢ zarzadzania kontraktami, ze wzgledu na skuteczno$¢ priorytetyzacji ruchu w wyko-
rzystywanej architekturze DiffServ, ze wzgledu na stabilno$¢ pracy urzadzen sieciowych w sytuacji
ich nieustannego rekonfigurowania oraz ze wzgledu na skuteczno$¢ dziatania wybranego heury-
stycznego algorytmu dopuszczania polaczen. Te aspekty weryfikacji systemu zostaly omdéwione
w rozdziatach ponize;.

5.1 Wydajnosé zarzqdzania kontraktami

Celem testu byto sprawdzenie wydajnosci zakladania kontraktéw. Badanie przeprowadzono
w dwoéch etapach: w pierwszym sprawdzono wydajno$¢ biblioteki komunikacyjnej, w drugim —
programu zarzadzajacego. W obu przypadkach routery nie byly obciazone ruchem, co pozwala
oszacowa¢ minimalny czas potrzebny na zestawienie kontraktu tak na komputerze sterujacym, jak
1 na routerze. Testowano dwie wersje procedury zaktadajacej kontrakt, r6zniace si¢ sposobem usta-
lania podzialu pasma w klasie nRT. W wersji pierwszej przy zaktadaniu nowego kontraktu modyfi-
kowane sa parametry wszystkich juz istniejacych kolejek DiffServ tak, aby uzyska¢ réwnomierny
podzial calego pasma w klasie nRT pomigdzy kontrakty. W wersji drugiej pasmo przydzielane
w kontrakcie pozostaje w ustalonym stosunku do wartos$ci $redniej kontraktu. Obie wersje sa row-
nowazne w sensie podziatu pasma migdzy kontrakty (przy jednakowych zadanych warto$ci $red-
nich w kontraktach), jednakze wersja druga charakteryzuje si¢ mniejszym naktadem obliczeniowym
wynikajacym z uniknigcia pracochlonnej rekonfiguracji kolejek dla wszystkich zalozonych wcze-
$niej kontraktow (nalezy wowczas odczyta¢ parametry wszystkich kolejek, wyznaczy¢ nowe i prze-
konfigurowac router).

* Non real-time, ruch elastyczny, poddajacy si¢ mieszaniu statystycznemu, realizowany w klasie assured forwarding
(AF) architektury DiffServ.



Wyniki testéw zestawia Tabela 1. W trakcie pomiaréw zaobserwowano pewne wahania czasu ze-
stawienia kontraktu (rz¢du 2-3 sekund), bedace wynikiem zaktdcen transmisji i zmiennego obciaze-
nia komputera wykonujacego procedure zarzadzajaca. Znacznie wolniejsze dziatanie procedur ko-
munikacyjnych w wersji 1 jest wynikiem kazdorazowego dopasowywania pasma przydzielonego
poszczegblnym kontraktom, co skutkuje zaleznoscig czasu O(n?) od liczby kontraktéw n. Algorytm
w wersji 2 pozwala osiagnac akceptowalne czasy, nalezy jednak pamigtac¢, ze moze by¢ konieczne
okresowe przeliczenie i zmiana pasma wszystkich kontraktow.

Pomiar wydajnos$ci programu zarzadzajacego przeprowadzono tak samo jak w poprzednim te-
scie. Wykorzystano procedury komunikacyjne w wersji 2 (tj. szybszej). Dodatkowy narzut wpro-
wadzany przez program wynosi 2-5 s i ros$nie z liczba kontraktow. Wiaze si¢ to z konieczno$cia
analizowania istniejacych kontraktéw, co trwa proporcjonalnie do ich liczby.

Wnhnioski. Uzyskane czasy potrzebne do zalozenia kontraktu mozna okresli¢ jako akceptowalne,
aczkolwiek uciagzliwe dla kontraktow zawieranych na stosunkowo krétkie okresy czasu (rzgdu mi-
nut). Niestety, procedury konfiguracyjne sa wykonywane przez router sekwencyjnie, co ogranicza
liczbg zaktadanych kontraktéw do kilku-kilkunastu na minute’. Stanowi to powazne ograniczenie
w masowym wykorzystaniu, jednakze w docelowym systemie mozliwa jest pewna optymalizacja;
przewiduje si¢, ze rOwniez szybkos¢ dziatania polecen konfiguracyjnych w sprzecie lepszej klasy
niz testowany, jest odpowiednio wigksza.

5.2  Skutecznosé zapewnienia jakosci ustug nRT w sieci

Testy w tej grupie mialy na celu sprawdzenie technicznych mozliwos$ci zapewnienia jakosci. Pod-
dano badaniu trzy zagadnienia:

— poprawnos¢ utrzymywania gwarancji w klasie nRT,

— mozliwo$¢ wspétdzielenia tacza przez klas¢ nRT i best effort (BE),

— okreslenie maksymalnej liczby kontraktéw mozliwych w klasie nRT.
Klasa nRT przeznaczona jest gtéwnie dla ruchu TCP i stosuje shaping w celu ksztalttowania para-
metréw ruchu — z tego powodu jako dziatanie poprawne nalezy okresli¢ sytuacjg, gdy otrzymane
przez kontrakt pasmo jest zblizone do zakontraktowanego i ustawionego jako Srednia wartos¢ filtru
shapingu. Dopuszczalna rozbiezno$¢ nalezy przyja¢ na poziomie pojedynczych procent (wynika
ona z natury algorytmu TCP i ustawienia parametru burst — wydaje si¢, ze korzystne jest pewne
wygladzenie ruchu, skutkujace lepszym jego mieszaniem w rdzeniu). Testy majace na celu okresle-
nie maksymalnej liczby kontraktéw w klasie nRT, jaka moze by¢ obstuzona przez routery, maja na
celu wykazanie mozliwosci powszechnego wprowadzenia kontraktowania pasma w rozleglej sieci
roboczej. Jednakze ze wzgledu na mozliwosci sprzgtu ich wynik nalezy traktowac bardziej jako
sprawdzenie szacunkOow niz ostateczng wartosc.

Dla przebadania powyzszych zagadnien przeprowadzono cztery eksperymenty mieszania roz-
maitego ruchu w klasach nRT i BE:

a) 14 przeptywow o zakontraktowanej warto$ci sredniej 128 kb/s w klasie nRT,

b) 15 przeptywéw o zakontraktowanej wartosci Sredniej 128 kb/s w klasie nRT,

c) 14 przeptywoéw o zakontraktowanej wartosci Sredniej 128 kb/s w klasie nRT oraz ruchu

podktadowego w klasie BE,
d) 30 przepltywow o zakontraktowanej wartosci sredniej 64 kb/s w klasie nRT.

> Mozliwe jest réwniez uruchomienie i utrzymywanie kilku réwnoleglych sesji zarzadczych w routerze — wéwczas
oszczedza sig czas potrzebny na potaczenie, uwierzytelnienie i wprowadzenie routera w tryb konfiguracyjny. Niemniej
jednak same polecenia konfiguracyjne wykonywane sa przez system operacyjny sekwencyjnie. Kod opracowanej bi-
blioteki komunikacji moze wigc stanowi¢ przedmiot dalszej optymalizacji, aczkolwiek nalezy zdawa¢ sobie sprawe
z istniejacych, zasadniczych ograniczen dla przetwarzania réwnolegtego polecen.
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Rys. 5. Pasmo uzyskane przez wspotbiezne przeplywy priorytetowe i niepriorytetowe



Nalezy doda¢, ze dla uniknigcia zaktécen w procesie przesytania danych kontrakty zostaty zatlozone
przed uruchomieniem transmisji. Ruch w poszczegélnych przeptywach byt generowany tak, by
wypetnial cale dostgpne pasmo. Przepustowos¢ tacz szeregowych ustalono na 2 Mb/s. Wybdr wa-
riantéw jest konsekwencja pojemnosci tacza — 14 kontraktéw w eksperymencie a) zajmuje 1792
kb/s, czyli 87,5% dostgpnego pasma, co oznacza, ze tacze pozostaje nie w petni obciazone. W eks-
perymencie b) wykorzystanie tacza wynosi 93%, czyli jest zblizone do maksymalnego. Ekspery-
ment c) przeprowadzono dla zbadania podziatu pasma migdzy klas¢ nRT i BE w warunkach silnego
obciazenia routera, zas eksperyment d) stuzy sprawdzeniu maksymalnej liczby obstugiwanych kon-
traktow.

Na zamieszczonych wykresach przedstawiono pasmo ($rednie 30 sekundowe) uzyskiwane
przez poszczegdlne przeptywy (na osi rzednych — pasmo w b/s, na odcigtych — czas w s). Pomiaréw
dokonano na interfejsie routera dostgpowego. Rys. 3 przedstawia wyniki eksperymentu a) — moz-
na zaobserwowac, ze w warunkach niepelnego obciazenia shaping dziata poprawnie (doktadny po-
miar wykazuje niezrOwnowazenie przydzialu pasma rzedu 2%). Mimo wystgpowania wahan wyni-
kajacych z natury TCP, transmisj¢ mozna okresli¢ jako stabilna, a podzial pasma — sprawiedliwy.

Rys. 4 przedstawia wyniki eksperymentu b), w warunkach wigkszego (cho¢ niepetnego) ob-
ciazenia. Sprawne dziatanie shapingu i zapewnienie zaktadanych gwarancji jakosci wynikajacych
z proporcji podziatu przepustowosci tacza nie jest mozliwe, co uwidacznia si¢ zalamaniem transmi-
sji w srodkowej czgsci wykresu. Nalezy przypuszczaé, ze jest to wynikiem zmiennosci ruchu (wy-
nikajacej np. z synchronizacji algorytmoéw retransmisji TCP), skutkujacej obcigzeniem przekracza-
jacym mozliwos$ci routera (w sensie tacz, procesora i/lub pamigci), gdyz obserwowany tutaj efekt
nosi znamiona przepetnienia bufora, nastgpujacego po wystartowaniu wszystkich przeptywéow.

Rys. 5 przedstawia wyniki eksperymentu c), gdzie wspétistniaty klasy BE i nRT. Dla lepsze-
go sprawdzenia, czy nastgpuje wywlaszczanie, przeptyw w klasie BE (odseparowana od innych
linia na wykresie) zostal uruchomiony przed przeptywami priorytetowymi. Eksperyment pokazuje,
ze podzial pasma migdzy klasy zachodzi w prawidlowy sposéb, tzn. w okresie matego obciazenia
mozliwe jest pozyczanie pasma przez przeptyw BE od klasy wyzszej (nRT); natomiast ruch w kla-
sie nRT wywlaszcza ruch w klasie BE. Srednie predkosci uzyskiwane przez przeptywy w klasie
nRT sa zblizone do tych osiaganych w wariancie A eksperymentu (réwniez 14 kontraktéw 128
kb/s, ale bez dodatkowego ruchu BE), co potwierdza prawidlowe dziatanie priorytetyzacji ruchu
w kolejkach klasowych. Co wigcej, osiagana sumaryczna przeptywnos¢ (14 przeptywéw nRT po
okoto 125 kb/s i1 BE — okoto 130 kb/s, czyli 1880 kb/s) jest wigksza niz w eksperymencie a), co
$wiadczy wrecz o pozytecznosci ruchu BE.

Eksperyment d) zakonczyt si¢ niepowodzeniem — mimo pomys$lnego skonfigurowania 30 kon-
traktoéw nie byto mozliwe przestanie zatozonej liczby przeptywow. Router przestat dziata¢ (nastapi-
to przetadowanie systemu operacyjnego) po uruchomieniu 20. kontraktu, a wigc w chwili, gdy ob-
ciazenie byto dalekie od maksymalnego (tj. na poziomie ok. 63%) — co swiadczy o obciazeniu, ja-
kim jest dla routera shaping. Najbardziej prawdopodobnym powodem awarii byt brak pamigci ope-
racyjnej.

Wnhioski. Kontrakty moga by¢ zestawiane prawidtowo pod warunkiem, ze nie zajmuja catego tacza
a ich liczba jest ograniczona. Wystgpowanie ruchu w klasie BE nie przeszkadza w realizacji kon-
traktéw, moze tez stanowi¢ znakomity “wypelniacz” dla pozostatego pasma. Realizacja kontraktu
konsumuje znaczace zasoby routera, w szczegdlnosci routery serii 1700 pozwalaja na utrzymywa-
nie zaledwie kilkunastu kontraktéw. Nalezy rozwazy¢ typowe zastosowania systemu i wynikajace
z nich liczby kontraktéw przypadajace na router. Pozwoli to okres$li¢, do jakich uzytkownikéw mo-
ze by¢ adresowana ustuga elastycznych kontraktéw, oszacowac jaki sprzet jest potrzebny i jakie sa
koszty i rentownos$¢ takiego przedsigwzigcia.



5.3 Zjawiska przejsciowe przy zarzqdzaniu kontraktami i jakosé ustug RT

Testy w tej grupie miaty na celu zbadanie mozliwosci wspoétdzielenia tacza przez klase RT (real-
time) 1 BE. Poddano badaniu dwa $cisle zwiazane ze soba zagadnienia:

— skutecznosci priorytetyzacji ruchu RT,

— efektow przejSciowych wystgpujacych w fazie zaktadania kontraktu i ich wptywu na jakos¢

w istniejacych przeptywach RT.

Klasa RT przeznaczona jest do przesytania ruchu o $cistych wymaganiach czasowych. Z tego po-
wodu konieczne jest utrzymanie niewielkich opdznien pakietéw, tak w sensie wartosci Sredniej, jak
1 maksymalnej, oraz stosunkowo nieduzej ich wariancji. W testach celem jest sprawdzenie mozli-
wosci wywlaszczania klasy BE przez klas¢ RT przy zachowaniu przez te ostatnia parametrow ruchu
zblizonych do sytuacji bez dodatkowego obcigzenia. Transmisja w klasie RT jest realizowana
w oparciu o protokét UDP. Brak sprz¢zenia zwrotnego w tym protokole pozwala, w odréznieniu od
TCP, wygodnie zmierzy¢ straty pakietow na taczach i wyrazi¢ je w sposéb bezwzgledny.

Badanie efektow przejsciowych oznacza sprawdzenie wptywu procesu przekonfigurowania ro-
uteréw na istniejace przeptywy RT — jest ono szczegdlnie istotne, gdyz tylko w sytuacji braku za-
ktécen wywotanych przez taka operacje mozliwe jest realizowanie kontraktow dynamicznych RT.
Zaklocanie klasy RT przez proces rekonfiguracji ogranicza, a raczej wyklucza uzytkowanie syste-
mu.

W eksperymentach badajacych skutecznos$¢ priorytetyzacji RT symulowano jednoczesna
emisj¢ pieciominutowych fragmentéw filmu w formacie H.263, o $redniej szybkoscia transmisji
256 kb/s, w rozdzielczosci 176x144 piksele — a wigc transmisji wideo typowej dla telefonii komor-
kowej. H.263 jest koderem typu CBR (constant bitrate), lecz zanotowane przepltywnosci chwilowe
osiagaja w tym przypadku 1,4 Mb/s. Eksperymenty polegaly na jednoczesnej emisji 1 lub 2 stru-
mieni wideo w klasie EF (expedited forwarding) DiffServ oraz 4 lub 6 przeptywéw w klasie BE.
W odréznieniu od testow przedstawionych dotychczas, przeptywy priorytetowe wspétdzielity jedna
kolejke klasowa, ktérej przydzielono 90% dostepnego pasma. Tabela 2 przedstawia zaobserwowane
wartosci parametréw jakosci transmisji wideo: zapisano w niej czcionka pogrubiong odsetek pakie-
tow utraconych w poszczegdlnych transmisjach oraz, czcionka pochyta, statystyki opdznien odno-
towane dla catego ruchu priorytetowego (opdznienie minimalne/$rednie/maksymalne [ms]).

Tabela 2. Stratnos$¢ i opoznienie dla transmisji priorytetowej UDP

Klasa priorytetowa
1 przeptyw 2 przeptywy
4 przephvw 0 1,3 oraz 7,8
Klasa Przeplywy 20/39/85 20/44/86
BE 6 przeplywow 0 6 oraz 0,5
20/42/85 20/45/86

Whioski. Testy udowodnity bardzo dobre funkcjonowanie mechanizmu kolejek priorytetowych
DiffServ. Przy pojedynczym przeptywie w klasie priorytetowej pakiety praktycznie nie sa tracone,
a obserwowany duzy rozrzut opdznien wskazuje na skuteczne buforowanie pakietéw, co chroni
przed ich utrata nawet przy tak duzej szybkosci szczytowej. Opdznienia z tytutu buforowania nie sa
jednocze$nie na tyle duze, by uniemozliwialy prowadzenie wideorozmowy w sposéb komfortowy.
Uzycie tej samej klasy priorytetowej do transmisji dwoch strumieni zamiast jednego skutkuje wigk-
szym odsetkiem traconych pakietow, wynikajacym z zastosowania stosunkowo niewielkich (rzgdu
8 pakietéw) kolejek w routerach. Krétkie kolejki gwarantuja z kolei ograniczone, akceptowalne
czasy opOznien. Stopien ogélnego obcigzenia routera, determinowany przez liczbg transmisji
w klasie BE, nie wydaje si¢ wptywac na skuteczno$¢ priorytetyzacji. Konkludujac, mozna stwier-
dzi¢, ze badane routery znakomicie nadajg si¢ do priorytetyzowania ruchu UDP.

W eksperymencie badajacym efekty przejsciowe dokonywane jest sprawdzenie, czy transmisje
juz zakontraktowane nie doznaja uszczerbku na jakosci w momencie rekonfigurowania routera przy



zaktadaniu nowego kontraktu. Mamy tutaj na uwadze ewentualne utraty pakietow lub nadmierne
opdznienia, wystepujace zanim rozpocznie si¢ transmisja w ramach nowego kontraktu, i bedace
skutkiem niewydolnos$ci routera wskutek wykonywania polecen rekonfiguracyjnych.

W tescie uruchomiono 6 przekazéw wideo jak poprzednio, jako ruch podktadowy w klasie BE.
W klasie priorytetowej trwaja natomiast 3 jednoczesne transmisje VoIP, ktérych staranna obserwa-
cja daje informacje o stanach nieustalonych w momencie zaktadania nowego kontraktu. Transmisje
VoIP wykorzystuja protokét G.723.1, gdzie w pojedynczym przeptywie 24-bitowa ramka nadawana
jest co 30 ms.

o O O

opdznienie 1xVoIP [ms]
N W g a o =N

N
o

W
o

n
o

o

op6znienie 3xVolP [ms]

o
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Rys. 6. Opodznienia dla transmisji VoIP oraz dla nowotworzonej transmisji wideo

Rys. 6 przedstawia zaobserwowane opdznienia dla potaczen VolP (dolny wykres) i opdznienia dla
wlasnie zestawianego kontraktu na ruchu VoIP (gérny wykres) w funkcji czasu [s]. W scenariuszu
testow, w dwusetnej sekundzie rozpoczyna si¢ zaktadanie kontraktu dla jeszcze jednego przeptywu
VolIP. Poczatek transmisji w ramach tego kontraktu ma miejsce w 210. sekundzie testu. Pod poje-
ciem ,,zaktadania kontraktu” rozumiane jest stworzenie nowej pozycji w ACL (access control list),
gdyz nowotworzony przeptyw wideo ,,dotacza” do kolejki klasowej, z ktérej korzystaly dotychczas
3 przeptywy VolIP.

Wnhioski. Fakt zaktadania kontraktu w zaden spos6b nie znajduje odbicia w pogorszeniu jakos$ci
przekazéw VolP. Wynika stad, ze router moze by¢ przekonfigurowywany bez uszczerbku dla jako-
$ci realizowanej aktualnie transmisji — o ile sam router nie jest ewidentnie przeciazony.

5.4 Algorytm dopuszczania potqczen

Przedmiotem testow byto sprawdzenie dzialania i dobranie parametréw strategii dopuszczania pota-
czen, realizowanej wedtug algorytmu opisanego w rozdz. 4.3, ktérej zadaniem jest maksymalizacja
wykorzystania sieci (a dokladniej czgsci pasma przeznaczonej dla klasy nRT), przy utrzymaniu
gwarancji jakosci dla kontraktéw. Poniewaz zatozono, ze uzytkownicy klasy nRT uzywaja transmi-
sji TCP i sa mniej wrazliwi na opdznienie, podstawowym kryterium poprawnego dziatania algo-
rytmu dopuszczania polaczen jest zapewnienie uzytkownikom $redniej przepustowos$ci analogiczne;j
jak przy korzystaniu z sieci nieobciazonej. Przykladowo taka transmisja towarzyszy przegladaniu
stron WWW, gdzie co pewien czas nastgpuje przesyt danych o r6znej dtugosci. Dobrym modelem
takiego ruchu jest generator on-off z wyktadniczym rozktadem czasu milczenia (off), a objgtoscia
transmitowanych danych modelowana rozktadem Parety. Taki tez model zostat uzyty w ekspery-
mentach. W celu sprawdzenia dziatania algorytmu dopuszczania potaczen w zaleznosci od parame-
trow ruchu postuzono si¢ dwoma zestawami parametrow generatora:

1. k=12 0=512 kb/s
2. k=12 0=512 kb/s

=2 - Srednia predkosc¢ okoto 70 kb/s,

A
A =5 - $rednia predkos¢ okoto 200 kb/s.
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Rys. 7. Chwilowa szybkos$¢ transmisji dla ruchu generowanego wg 1. zestawu parametrow
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Rys. 8. Usredniona szybkos$¢ transmisji dla ruchu generowanego wg 1. zestawu parametrow
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Rys. 9. Chwilowa szybko$¢ transmisji dla ruchu generowanego wg 2. zestawu parametrow
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Rys. 10. UsSredniona szybkos$¢ transmisji dla ruchu generowanego wg 2. zestawu parametrow



Parametr k oznacza wspétczynnik ksztattu rozktadu Parety®, o — maksymalna dopuszczalng pred-
ko$¢ transmisji, a 4 — czgstos¢ zdarzen w rozktadzie wykladniczym (odwrotno$é $redniego czasu
migdzy zdarzeniami). W obu wariantach co 5 s podejmowana jest proba zatozenia nowego, trwaja-
cego 300 s, kontraktu (jak juz wspomniano, kontrakty niemozliwe do zrealizowania sa odraczane).
W sumie zglaszanych jest 30 kontraktéw, przez co w obu wariantach zapotrzebowanie znaczaco
przekracza dostepne pasmo. Zadane taczne pasmo kontraktéw wynosi 15 Mb/s na 2 Mb/s dostepne,
a rzeczywiste wartosci $rednie ruchu (ok. 2,1 Mb/s w pierwszym przypadku i 6 Mb/s w drugim) sa
rowniez wigksze od dostgpnego pasma. Do osiagnigcia wlasciwego dziatania sieci nie wystarczy
wig¢c sama multipleksacja ruchu, lecz przede wszystkim potrzebny jest sprawnie dziatajacy algo-
rytm dopuszczania potaczen.

Rys. 7 przedstawia krotkoterminowe $rednie predkosci transmisji (okres usredniania 0,3 s) ze-
brane z interfejsu maszyny odbierajacej (na osi rzgdnych przedstawiono predkos¢ transmisji w kb/s,
na odcigtych — czas w s), dla pierwszego zestawu parametréw generatora. Rys. 8 przedstawia dtu-
goterminowe Srednie predkosci transmisji (okres usredniania 30 s), zebrane z interfejsu maszyny
odbierajacej (opis osi jw.), dla pierwszego zestawu parametrow generatora.

Oba wykresy przedstawiajace przebieg eksperymentu dla pierwszego zestawu parametrow ge-
neratora wykazuja spadek predkosci transmisji w Srodkowym okresie czasu. Wynika on z faktu, ze
prawie polowa kontraktow zostala odroczona o czas trwania kontraktow zawartych wczesniej
(300 s), podczas gdy ruch byl generowany przez 200s. Ruch charakteryzuje znaczna zrywno$¢ —
srednie krétkoterminowe sugeruja, ze interfejs osiagnal — co prawda przez krétki okres — kres
swych mozliwosci, natomiast $rednie 30-sekundowe wskazuja znaczne niedociazenie. Wydaje sig,
ze wspotczynniki algorytmu dopuszczania potaczen sa zbyt asekuracyjne, aczkolwiek w sensie ru-
chu deklarowanego osiagnigty wspdétczynnik multipleksacji jest znaczny (15 jednocze$nie aktyw-
nych kontraktéw daje 15*512 kb/s = 7,68 Mb/s na 2 Mb/s dostgpne). Jednakze rzeczywiscie (tzn.
w sensie dtugoterminowych s$rednich) sie¢ pracuje w warunkach niedociazenia (15*70 kb/s = 1,05
Mb/s), a shapery nie wygtadzaja ruchu w zauwazalny sposob.

Rys. 9 przedstawia krotkoterminowe $rednie predkosci transmisji (okres usredniania 0,3 s) ze-
brane z interfejsu maszyny odbierajacej dla drugiego zestawu parametrow generatora, natomiast
Rys. 10 — dlugoterminowe $rednie predkosci transmisji (okres usredniania 30 s) dla drugiego zesta-
wu parametréw generatora. Dla tego wariantu parametréw, podobnie jak poprzednio, okoto potowa
kontraktéw zostata odroczona. Biorac jednak pod uwagg rzeczywiste dlugoterminowe $rednie pred-
kosci generowanych przeptywéw, dopuszczono do zestawienia stanowczo zbyt duzej ich liczby
naraz, dlatego doszto do przeciazenia facza. Wida¢, ze w tym przypadku niezmieniona strategia
dopuszczania polaczen okazata si¢ stanowczo zbyt liberalna. Przy tak duzym przeciazeniu i tak nie-
jednostajnym ruchu dochodzi nie tylko do ograniczenia pasma kontraktéw, ale tez do wyjatkowo
niesprawiedliwego podzialu pasma — osiagane wartosci predkosci transmisji przez poszczegolne
przeptywy oscylowaty migdzy 30 a 150 kb/s.

Wnhioski. Nie jest mozliwe dopuszczanie kontraktow o znacznym zréznicowaniu charakteru ruchu
przy pomocy heurystyki postugujacej si¢ wspétczynnikami multipleksacji, ktére nie moga precy-
zyjnie odda¢ zmiennosci transmisji. Czynnikiem utrudniajacym precyzyjne dopuszczanie ruchu jest
dodatkowo uzycie do okreslenia stanu sieci Srednich 30-sekundowych, odczytywanych z interfej-
sOw routeréw. Przy kontraktach zgtaszanych co 5 s $rednie te nie moga nadazac za rzeczywistym
obcigzeniem, co wprowadza znaczng niepewnosc¢ (szczegdlnie niebezpieczna, gdy generowany ruch
potrzebuje znacznego pasma, jak ma to miejsce drugim wariancie).

® Funkcja gestosci rozktadu Parety: f(x) = kxll; / x**' . Parametr x,, przyjeto w obu przypadkach réwny 1200 B, co

wydaje si¢ rozsadng estymata minimalnej ilosci danych do przestania w transmisji.



6. Podsumowanie

Przeprowadzone testy mialy na celu weryfikacj¢ fundamentalnych zatozen funkcjonowania projek-
towanego systemu dynamicznej kontraktacji ustug przesytlowych z gwarancjami jakosci:
— skutecznosci priorytetyzacji przeptywéw w technologii DiffSerrv, w warunkach silnego ob-
ciazenia routera, zaré6wno poleceniami konfiguracyjnymi, jak i obstugiwanym ruchem;
— zdolnosci sprzgtu sieciowego do czgstego zakladania i usuwania kontraktow;
— przydatnosci zaproponowanego algorytmu heurystycznego dopuszczania polaczen, ze
sprzgzeniem od stanu sieci.
W opinii autoréw, wyniki testow sa optymistyczne i sktaniaja do kontynuacji prac. Testy pokazaty,
ze nawet skromne urzadzenia sieciowe sa w stanie wydajnie 1 stabilnie realizowa¢ rozmaite, dos¢
mocno obcigzajace je kontrakty, w pelni wywiazujac si¢ z dyscyplinowania, ksztaltowania i moni-
torowania ruchu. Liczba uzyskanych jednoczesnie kontraktéw zupelnie wystarcza do zaspokojenia
potrzeb gospodarstwa domowego.

Testy wskazaly réwniez stabe strony oprogramowania. Istnieja jednakze sposoby, by po-
prawi¢ jego dziatanie. Wydajno$¢ komunikacji i rekonfigurowania routeréw mozna nieco podnies¢
stosujac przetwarzanie rownolegte, natomiast weryfikacj¢ poprawnosci wydawanych polecen moz-
na osiagna¢ rozbudowujac algorytmy analizujace konfiguracjg i statystyki routeréw. W odniesieniu
za$ do nie w pelni zadowalajaco funkcjonujacego algorytmu dopuszczania potaczen, mozna zasto-
sowac nastgpujace Srodki zaradcze:

— estymacj¢ pasma zajgtego w czasie ostatnich 30 s z wykorzystaniem bazy kontraktéw —

mozna w ten sposob uaktualni¢ warto$¢ odczytana z routera (opézniong o 30 s);

— powiazanie parametréw ruchu z konkretnym kontraktem, co umozliwiloby stosowanie
zawsze wlasciwych wspotczynnikéw mieszania i zapasu pasma;
— stworzenie wigkszej liczby klas o dobrze okreslonych wtasnosciach ruchu tak, aby ograni-
czy¢ zmiennos$¢ parametrow ruchu wewnatrz klasy.
Podsumowujac, idea stworzenia kompletnego systemu rezerwacji i wyceny kontraktow przesyto-
wych nie jest trudna do urzeczywistnienia ani ze wzgledu na aktualne mozliwos$ci technologiczne,
ani ze wzgledu na naktad pracy, ani ze wzgledu na niekorzystne uwarunkowania strukturalne
w sieci (brak skalowalno$ci lub odpowiednich modeli ruchu do wykorzystania). System taki
w sposOb ewidentny wspomagatby zaréwno uzytkownikéw, jak i operatoréw. Niestety, rynek obec-
nie wydaje si¢ niedojrzaty do jego przyjecia.
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