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ALGORYTMY REZERWACJI PASMA W SIECIACH LOKALNYCH

Streszczenie. Praca zawiera krotki opis protokotdw rezerwacji zasobéw RSVP i
ST2 stosowanych w WAN, oraz dyskusje pieciu protokotéw zaprojektowanych do
stosowania w popularnie uzywanych sieciach LAN.

BANDWIDTH RESERVATION ALGORITHMS FOR LOCAL AREA
NETWORKS

Summary. The paper contains a short description of two resource reservation
internet protocols i.e., RSVP and ST2. Its main part describes five protocols dedicated
to widely used LANS.

1. Wstep

Od wielu lat obserwujemy gwattowny rozwdj sieci komputerowych w sensie nie tylko
liczby uzytkownikdéw, ale i r6znorodnosci oferowanych ustug. Coraz wiecej ustug wymaga
rezerwacji pasma przenoszenia w celu zagwarantowania jako$ci oczekiwanej przez
uzytkownikow. W niektérych zastosowaniach zagwarantowanie pasma jest niezbednym
warunkiem istnienia danej ustugi, przyktadem moze tu by¢ przesytanie gtosu, czy sterowanie
W czasie rzeczywistym.

Wybierajac wHasciwego operatora sieci rozlegtej czy miejskiej, mozemy zapewni¢ sobie
dostep do protokotéw rezerwacji pasma oferowanych przez danego operatora. Budujac sie¢
lokalna, mozemy wybra¢ wtasciwg technologie, np. ATM, ktoéra dostarcza takich mozliwosci.
Lecz co zrobi¢, gdy juz dysponujemy siecig lokalna, ktérg chcemy wzbogaci¢ o nowe
mozliwosci?
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Olbrzymia wiekszo$¢ osrodkéw posiada sieci lokalne w technologii Ethernet lub Token
Ring. Wymiana ich na sie¢c ATM moze okaza¢ sie zbyt kosztowna. Warto wiec rozwazyc
mozliwosci zainstalowania mechanizmu rezerwacji pasma, ktory pracowatby w istniejgcym
srodowisku i kontrolowat ruch pakietéw generowanych przez powszechnie dzi$ uzywane
protokoty TCP i UDP. Pomyslne rezultaty takiego rozwigzania pozwolityby na przeniesienie
tego mechanizmu na nizsze warstwy w stosie uzywanych protokotéw, np. jako naktadka na
protokot IP.

Celem niniejszego artykutu nie jest prezentacja gotowego rozwigzania, lecz dyskusja
mozliwych algorytméw, ktére mozna by zastosowaé przy budowie takiego mechanizmu.
Rozpatrywane algorytmy sformutowali$my jako protokoty:

1 Protokdt z zarzadcg. Zarzadca to wyrézniony komputer decydujacy, ktére rezerwacje
dojda do skutku. Jest to rozwigzanie dla idealnej sieci.

2. Protokét z zarzadca o podwyzszonej niezawodnosci. Jest on odporny na giniecie
pakietow oraz awarie komputer6w z wyjatkiem zarzadcy.

Protok6t zdecentralizowany bez zarzadcy dla idealnej sieci.

4. Protokot zdecentralizowany o podwyzszonej niezawodno$ci. Jest on zbudowany na
podstawie rozproszonego algorytmu rezerwacji zasob6w Ricarta Agrawali (1981) - dla
sieci gubigcej pakiety oraz komputeréw ulegajacych awariom.

5. Protokdt o strukturze pierécienia logicznego.

W ramach naszych wczes$niejszych prac protokoly te wyspecyfikowalismy w jezyku
Estelle w celu ich analizy. Analiza ta prowadzona byta poprzez symulacje z wykorzystaniem
pakietu EDT (Estelle Development Toolset) [1], Ponadto protokoty 1, 2 i 4
zaimplementowalismy w jezyku C. Specyfikacja tych protokotéw w Estelle i ich zrodta w C
oraz wyniki testow sg umieszczone w [2].

Niniejszy artykut jest pewnego rodzaju podsumowaniem tych prac. Omoéwimy tu istote
tych protokotdw ze szczeg6lnym uwzglednieniem protokotdw 2 i 4. Omowienie to
poprzedzone jest krotkg prezentacjag protokotow rezerwacji pasma dedykowanych dla
zastosowan w sieciach globalnych, tj. RSVP i ST2.

2. Protokoty rezerwacji w sieciach WAN

Niniejszy rozdziat ma na celu zobrazowanie rozwigzan problemu rezerwacji pasma w
otoczeniu sieci lokalnych. Na ile rozwiagzania te sg adaptowalne w sieci lokalnej? Czy
mozliwe jest sprzegniecie protokotéw rezerwacji pracujacych w obu tych sieciach?
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2.1. Resource ReSerVation Protocol (RSVP)

Resource ReSerVation Protocol [3] [5] jest protokotem sygnalizacyjnym, ktérego zadaniem
jest dostarcza¢ parametry wymaganej transmisji routerom posredniczacym w sieci WAN.
Okreslono dwie klasy parametrow transmisji: ustuga gwarantowanej jakosci, oraz ustuga o
kontrolowanym obcigzeniu.

Ustuga gwarantowanej jakosci zapewnia:
¢ zadeklarowane pasmo przenoszenia,

« opoOznienie na catej drodze pakietu w okre$lonych granicach oraz

¢ brak gubienia datagramow nalezacych do utworzonego strumienia.

Zaktada sie, ze routery biorgce udziat w transmisji nie ulegajg awarii i nie zmieniajg trasy w
czasie trwania potgczenia. Ustuga gwarantowana opartajest na modelu przeptywu, ktéry okresla
opdznienie paczki pakietdw w funkcji parametrow strumienia, takich jak: r - szybko$¢ transmisji
tego strumienia oraz b - dtugo$¢ w bajtach paczki, przy zatozeniu rzeczywistej szybkosci tacza
R. Opo6znienie to wynosi b/R.

Aby aplikacja uzyskata ustuge gwarantowang routery muszg sprawdza¢ generowany ruch,
czy odpowiada on zadeklarowanym parametrom strumienia (r,b). Obstugiwane sg dwa typy
dozoru:

1 Sprawdzanie na koncach $ciezki (nadawca-odbiorca). Doz6r ten ma na celu sprawdzenie,
czy przychodzacy ruch do stacji koncowej spetnia zatozenia o parametrach (r,b) danego
strumienia.

2. Ksztattowanie strumienia w weztach posrednich. Ksztattowanie oznacza przywrdcenie
strumieniowi zatozonych parametrow we wnetrzu sieci.

Nie zawsze mozliwe jest ksztattowanie strumienia (np. z powodu braku wolnych buforéw).
W takim przypadku nadmiarowe datagramy podlegajg ustudze najlepszego mozliwego
dostarczenia. Reasumujac:

« Kazda aplikacja definiuje strumien przy uzyciu Tspec, tj. trzech parametrow’: p, b, ir.

e Doz6r musi by¢ wykonany na koricach $ciezki, aby zapewnié, ze aplikacja stosuje sie do
zadeklarowanego Tspec.

¢ Ksztattowanie strumienia powinno by¢ wykonane w weztach posrednich routeréw, aby
zapewnic, ze ruch na catej $ciezce zgodny jest z Tspec.

e Jezeli ruch przekracza Tspec, to datagramy podlegajg ustudze najlepszego mozliwego
dostarczenia.

¢ Jesli ruch zgodny jest z Tspec, to ustuga gwarantowana zapewnia, ze zadne datagramy nie sg
gubione, i ze opOznienie poczatek-koniec jest ograniczone przez przyblizony wzér
b/R+Ctot/R+Dtot, gdzie b - dtugos$é paczki bajtéw, R - zapewniona szybko$¢ tacza, Ctot -
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suma opdznied w routerach zaleznych od szybkosci ruchu, Dtot - suma opdznien w routerach

niezaleznych od szybkosci ruchu.

Ustuga kontrolowanego obcigzenia jest bardzo podobna do ustugi najlepszego mozliwego
dostarczenia w przypadku niewielkiego obcigzenia tgczy. Réznica polega na tym, ze aplikacja
musi poinformowac routery o parametry strumienia (b, r), gdzie b-dtugo$¢ paczki w bajtach, r-
szybko$¢ w bajtach/sekunde, a czas rozliczenia paczki bajtow strumienia wynosi b/r. Jezeli
routery funkcjonujg wtasciwie, to aplikacja odbierajaca strumien o kontrolowanym obcigzeniu
moze zatozy¢, ze:

1 Wiekszo$¢ pakietow bedzie dostarczona przez sie¢ do stacji koncowych. Procent
niedostarczonych pakietdw musi $cisle odzwierciedla¢ stope btedow transmisji.

2. Opoznienie catkowite wiekszosci pakietow bedzie zblizone do minimalnego op6znienia
(opdznienie propagacji sygnatu + staty czas przetwarzania w routerach) uzyskanego z kilku
ostatnich dostarczonych pakietow.

Ustuga kontrolowanego obciazenia bazuje na modelu przeptywu, z ktdrego wynika, ze jesli
kazdy router ma do dyspozycji pasmo fgcza wieksze niz suma predkosci r strumieni, to jest
mozliwe obstuzenie wielu takich strumieni bez pogarszania jakosci kazdego z nich. Router)'
moga stosowaé w tym celu multipleksowanie statystyczne

RSVP jest zorientowany na odbiorce, tzn. zamowienie na zasoby jest generowane przez
stacje odbierajaca i przekazywane demonowi RSVP na stacji. Demon RSVP w odbiorniku
przekazuje zamoOwienie demonowi RSVP na routerze, ktory jest na $ciezce zwrotnej do
nadawcy. W ten sposéb zamoOwienie przenosi sie na kolejne routery i ustawiajg sie parametry
modutéw klasyfikacji i szeregowania pakietow we wszystkich weztach posrednich, co jest celem

tego protokotu.

2.2. Protokét Internet Stream Protocol - ST2

ST2 jest eksperymentalnym protokotem w Internecie i jest odpowiednikiem protokotu IP.
ST2 [4] [5] dostarcza aplikacjom mechanizméw rezerwacji zasobow w sieci. Razem z
odpowiednim szeregowaniem pakietow w routerach, ST2 moze zapewnia¢ odpowiednig jakos¢
potaczeniaw Internecie. ST2, podobnie jak IP, sktada sie z dwoch protokotdw:

1 ST - do transportu danych oraz
2. SCMP (Stream Control Message Protocol) - do sterowania.

ST2jest odpowiednikiem IP w warstwie sieciowej, patrz rysunek 1.

Gtowng roznica jest to, ze ST2 dostarcza potgczeniowego transferu danych w czasie
rzeczywistym, a IP bezpotgczeniowg ustuge najlepszego mozliwego dostarczenia. Tak jak TCPi
UDP sa protokotami warstwy transportowej wspotdziatajacymi z IP, tak RTP (Real Time
Protocol), PVP (Packet Video Protocol) i NVP (Network Voice Protocol) sg protokotami
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warstwy transportowej bazujgcymi na ST2. Nagtowki ST2 i IP réznig sie polem numeru wersji
(numery te to 4 lub 6 dla IP, i 5 dla ST2).

Rys. 1. ST2 jako odpowiednik IP
Fig. 1. ST2 as a counterpartof IP

RTP moze uzywa¢ UDP/IP w celu najlepszego mozliwego dostarczenia ruchu czasu
rzeczywistego. Réwniez RTP moze korzysta¢ z ST2 w celu dostarczenia ruchu czasu
rzeczywistego z zagwarantowangjakos$cig ustugi. Mozliwa jest rGwniez enkapsulacja pakietow
ST2 w pakietach IP.

3. Proponowane protokoty rezerwacji dla popularnych sieci LAN

Powyzszej omawiane protokoty nie sg stosowalne w sieci LAN. Definiujg one gtownie
komunikaty i synchronizacje pomiedzy ruterami w sieci rozlegtej. W sieci lokalnej nie
wystepuje problem synchronizacji ruteréw, lecz problem dzielenia wspdlnego medium, jakim
jest np. jeden segmentu Ethernetu.

Proponowane nizej protokoty nie majg na celu zagwarantowania bezkolizyjnej pracy. Nie
dostarczajg one ustugi gwarantowanej, lecz mechanizm rezerwacji udostepniany aplikacjom.
Mechanizm bedzie dziatat poprawnie, pod warunkiem ze nikt nie bedzie przekraczat
deklarowanego obcigzenia oraz ze przewidywalne jest maksymalne obcigzenie segmentu
przez inne aplikacje nie korzystajace z tego mechanizmu. Aczkolwiek mozliwe jest
wprowadzenie mechanizmu egzekwowania zadeklarowanych przez aplikacje pasm na

poziomie systemu operacyjnego, w tym artykule nie rozpatrujemy tego zagadnienia.
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Przez popularng sie¢ LAN rozumiemy sie¢ Ethernet, Token Ring lub inng sie¢ nie oferujaca
ustugi rezerwacji pasma. Dyskutowane nizej rozwigzania majg wzbogaci¢ taka sie¢ o
mechanizm rezerwacji pasma. Zaktadamy, ze rezerwacja ta nie musi by¢ ustuga gwarantowang

ajedynie ustugg kontrolowanego obcigzenia, tj. ustuge najlepszego mozliwego dostarczenia.

3.1. Protokoty z zarzadca

Nominalne pasmo w sieci jest skonczone i wspdlne dla wszystkich stacji. Kolejna
rezerwacja pasma musi zatem uwzglednia¢ wszystkie pozostate. Suma pasm rezerwacji nie
moze przekroczy¢ pasma nominalnego sieci. Najprostsze rozwigzanie to takie, gdzie
wszystkie zapisy o0 rezerwacji zgromadzone sg w jednym miejscu. Zadanie to
przyporzadkowujemy jednej wyr6znionej stacji, nazywanej dalej zarzadca pasma.

Strukturg logicznych potagczen z zarzadcg jest topologia gwiazdy. Protokdt rezerwacji
pasma zrealizowaliSmy w dwdch wersjach dla réznych zatozen:

1 zarzadcajest niezawodny, komunikacja niezawodna, stacje niezawodne,
2. zarzadcajest niezawodny, komunikacja zawodna, stacje zawodne.

W protokole 2 uwzgledniajgcym zawodno$é komunikacji i mozliwo$¢ awarii stacji
zarzadca przechowuje szczegdétowe informacje o kazdej rezerwacji, ktore umozliwiajg
wykrywanie sytuacji, takich jak np. uszkodzona stacja nigdy nie zwolni pasma. Kazda
rezerwacja oprocz wielkosci pasma znakowana jest czasem, odpowiednikiem daty waznosci
lub przydatnosci do spozycia. Dlatego stacje sprawne zobligowane sg do cyklicznego
raportowania o zajmowanym pasmie. Jezeli nastgpi awaria, to stacja przestanie wysyla¢
raporty, co spowoduje, ze zarzadca anuluje rezerwacje.

Jezeli zaginie komunikat zamawiajgcy pasmo przez stacje, to nie otrzyma ona
odpowiedzi. Spowoduje  to  retransmisje. Z  kolei  retransmisje  zwiekszaja
prawdopodobienstwo wystepowania duplikatdw komunikatow w sieci, co jest wykrywane
przez zarzadce. Jezeli przyjdzie duplikat komunikatu rezerwujacego, to sprawdzane jest
najpierw, czy pasmo zostato juz wczesniej zarezerwowane przez te stacje. Nie dochodzi do
sytuacji przydziatu wiekszej ilosci pasma,niz zagda tego uzytkownik.

Do komunikacji miedzy zarzadcg i uzytkownikiem stosowane jest zdalne wywotanie
procedur (RPC). Obydwa protokoty zaimplementowalismy w jezyku C.

Zamowienie pasma polega na wywotaniu przez stacje zdalnej procedury na komputerze
zarzadcy. Procedura ta nazywa sie rezerwuj. Do zwalniania pasma stuzy procedura anuluj.
Trzecia i zarazem ostatnia zdalna funkcja to pytaj. Zwraca ona wielko$¢ pasma uzytkownika
i jednoczesnie przedtuza waznos$¢ rezerwacji. Przed uzyciem tych funkcji aplikacja musi

wywotac funkcje rpc_ini, a po uzyciu funkcje rpc_end.
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Programy zarzadcow obu protokotéw 1 i 2 r6znig sie tym, ze pierwszy z nich nie
zapamietuje, komu przydzielit pasmo. Dlatego nie jest odporny na awarie stacji.

Protokdt 2 jest odporny na chwilowe awarie (milczenie) zarzadcy, tzn. uruchomione
stacje-uzytkownicy zaczynaja poprawnie dziata¢ po ponownym uruchomieniu systemu.
Retransmisje, czyli ponowne wotanie funkcji RPC, oraz wykrywanie i usuwanie skutkow
awarii uzytkownikéw sg obstugiwane bez zarzutu, co wykazaty przeprowadzone testy. W
czasie testdw pracowato 80 stacji-uzytkownikow, ktérzy cyklicznie zajmowali i zwalniali pasmo
naokres 10s i 5s. Maksymalne pasmo wystarczato dla potowy stacji. W czasie testu protokotu 2
obcigzenie systemu wynosito 9%, w tym 8% zajmowat program diagnostyczny top, 0.1%
zarzadca, a reszte 0.9% stacje-uzytkownicy.

3.2. Prosty protokot zdecentralizowany

W rozwigzaniu tym kazda stacja posiada swoj obraz wszystkich rezerwacji. Na tej
podstawie moze przyja¢ lub odrzuci¢ zadanie uzytkownika o zarezerwowanie pasma. Jezeli
kolejna rezerwacja spowodowataby przekroczenie nominalnej przepustowosci sieci, to jest
odrzucana, a uzytkownik otrzymuje sygnat zajetosci. Jezeli zgdane pasmo jest wolne, stacja
przyjmuje podanie oraz modyfikuje swdj stan rezerwacji.

Algorytm dziata tylko wtedy, gdy stacje majg taki sam obraz dopuszczonych rezerwaciji.
PrzyjeliSmy, ze stacje nalezg do jednego segmentu sieci. Komunikat protokotu rezerwacji
odbierajg wszyscy cztonkowie. Po zarezerwowaniu pasma stacja wysyta komunikat
zawierajacy informacje o nowym stanie wszystkich rezerwacji. Zaktadamy, ze protokot
obstuguje jeden segment sieci i jednoczesnie moze by¢ nadany jeden komunikat. Pozostate
stacje odbieraja komunikat przydziatlu rezerwacji i bedag aktualizowaly swoje stany
rezerwacji. Jezeli stacja po uruchomieniu chce dowiedzie¢ si¢ o zarezerwowanym pasmie i
przyspieszy¢ wystanie przez kogo$ raportu o zarezerwowanym pasmie, to wysyta komunikat
z pytaniem i czeka na odpowiedz. Jezeli wszystkie stacje odpowiadatyby jednocze$nie na
pytanie, to powodowatoby to zbedny ruch w sieci. Dlatego tez stacje op6zniajg o losowy czas
odpowiedz, a jezeli odbiorgjg od innej stacji w tym czasie, to anulujg swojg. W ten sposob
wystany zostanie jeden raport.

Pierwsza stacja wiaczajaca sie do sieci wysyta komunikat zapytania, ale nie otrzyma od
nikogo odpowiedzi. Po kilku bezskutecznych retransmisjach pakietu stacja przyjmuje, ze jest
jedyna i przydziela sobie cate pasmo nominalne sieci.

Kazda stacja wykonuje ten sam algorytm. Algorytm ten zaimplementowaliSmy jako
protokét 3. ZrealizowaliSmy w nim pewne optymalizacje zwigkszajace jego niezawodnos¢.
Przy przyjetych dwoch zatozeniach (o uporzadkowaniu pakietow) oraz braku gubienia

komunikatow nie wystepuje problem wspotzawodnictwa. Dzieje sie tak, poniewaz tylko
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jedna z dwdch stacji, chcacych zarezerwowaé sobie pasmo w tym samym czasie, moze
wystaé komunikat zadania. Druga stacja odbierze ten komunikat i zweryfikuje swoja
rezerwacje (ewentualnie do niej nie dopusci). Ale, jak przystosowac ten protokdt do sieci,
ktéra nie spetnia tych zatozen.

Jezeli protokot ten implementowac bedziemy w warstwie IP, to przekazanie komunikatu
do warstwy MAC jest jego wystaniem. Globalnie w catym segmencie sieci moze wiec by¢
wystanych jednoczes$nie wiele pakietow zadania pasma. W efekcie gubienia pakietow w
medium i ich repetycji przez protokdt warstwy MAC moze dojs¢ do zmiany uporzgdkowania.

Problem z uporzadkowaniem komunikatéw mozna rozwigza¢ przez znakowanie czasem
wystania przesytanych pakietow. Wtedy stacje odbierajace moga uporzadkowaé odbierane
pakiety wzgledem czasu ich nadania. Mozna okre$li¢ dla sieci pewien maksymalny czas
graniczny pomiedzy nadaniem a odebraniem pakietu. Witasnie w tym czasie dokonujemy
porzadkowania odebranych pakietéw. Na ten czas stacja pozostaje w stanie OCZEKUJE po
wystaniu do sieci komunikatu REZERWUJ. Jezeli okaze sig, ze rezerwacja stacji A wystana
zostata po innej rezerwacji od stacji B i pakiet z B nie zostat odebrany w stacji A przed
wystaniem wiasnego, to ta rezerwacja z A jest odrzucana i wtedy konstruowany jest nowy
komunikat Rezerwuj.

Aby uodporni¢ protokét na giniecie komunikatéw, mozna zobligowaé stacje do
potwierdzania kazdej rezerwacji. Ale potwierdzanie przez wszystkie stacje bytoby zbyt
kosztowne. Wystarczy potwierdzenie od jednej losowo wybranej stacji. Wybor stacji moze
by¢ nastepujagcy. Wszystkie stacje inicjuja czasomierz warto$ciag losowa z pewnego
przedziatu ograniczonego od gory zadang statg. Po uptynieciu czasu danej stacji wysyta ona
potwierdzenie, a inne stacje anulujg czasomierz i nie wysytaja zadnego potwierdzenia. W ten
sposéb wystane zostanie tylko jedno potwierdzenie, ktére jest bardzo odporne na zaginiecie,
tzn. prawdopodobiefstwo zaginiecia tego pakietu wynosi pAn, gdzie p - prawdopodobieristwo
zaginiecia jednego komunikatu POTWIERDZENIE , n - liczba stacji.

Modyfikacjg powyzszej metody jest to, aby stacja musiata jednak zgromadzi¢ pewng
ilo$¢ potwierdzen, np. 50%, a stacje wysytajg potwierdzenia niezaleznie od innych. Wtedy
wszystkie stacje przeprowadzajg co$ w rodzaju wyboréw demokratycznych bezposrednich i

0g6# stacji decyduje o rezerwacji innej stacji.

3.3. Protok6t zdecentralizowany o podwyzszonej niezawodnosci

Algorytm stacji jest modyfikacjag algorytmu zajmowania zasobdw Ricarta-
Agrawali(1981). Modyfikacja polega na zastgpieniu potwierdzenia typu binarnego
potwierdzeniem stanowigcym liczbe reprezentujaca wielko$¢ pasma, jakie odbiorca moze
wykorzystywac. Stacja, ktéra otrzyma od innych zezwolenia na korzystanie z pasma o
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zamawianej wielkos$ci, powiadamia aplikacje i rozpoczyna sie transmisja. Protoko6t jest
odporny na awarie dowolnego podzbioru stacji, oraz na giniecie lub dublowanie pakietow.
Struktura komunikacji jest taka sama jak w protokole 3, tzn. stacja sama decyduje o przyjeciu
rezerwacji oraz wystepuje komunikacja rozgtoszeniowa.

Automat protokotu jest tréjstanowy. Stanem poczatkowym jest INI. Wtedy, po odebraniu
komunikatu Rezerwacja, stacja albo wysyta potwierdzenie przekazania pasma, gdy
dysponuje wolnym pasmem, albo wprowadza te rezerwacje do kolejki FIFO. Kolejka ta
zawiera rezerwacje, ktére beda zrealizowane, gdy stacja bedzie dysponowata wolnym
pasmem, np. po zwolnieniu przez uzytkownika. Zat6zmy, ze uzytkownik zdecydowat sie
zarezerwowac pasmo. Stacja przechodzi do stanu OCZEKUJE i wysyta do grupy komunikat
Rezerwacja. W stanie tym nie sg obstugiwane przychodzace komunikaty Rezerwacja. Sa one
zapisywane w kolejce do pdzniejszej obstugi.7 Stacja czeka na komunikat Potwierdzenie,
ktéry oznacza przekazanie cze$ci pasma nadawcy do dyspozycji odbiorcy tego komunikatu.
Gdy stacja nazbiera odpowiednio wielkie pasmo wigksze lub réwne zadanemu, powiadamia
o tym uzytkownika i przechodzi ze stanu OCZEKUJE do stanu ZAREZERWOWANE.
Nadmiarowe pasmo, ktdre moze otrzymac stacja, zostaje rozdawane przy przetwarzaniu
komunikatu Rezerwacja. Gdy uzytkownik zwalnia pasmo, wéwczas stacja przechodzi do

stanu INI i cykl sie zamyka. Dziatanie algorytmu ilustruje rysunek.

posiadane pasmo

Q stacja.D

i i i i
1 2 3 qn 5 12 czas
Rys. 2. Przyktad dziatania protokotu 4

Fig. 2. An example of protocol 4 operation

Rysunek przedstawia dwie rezerwacje pasma. Stacja B rezerwuje pasmo 20 jednostek na
czas 10, a stacja C 90 jednostek. Nominalna przepustowos¢ sieci wynosi 100 jednostek.
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Widac¢ wiec, ze te dwie rezerwacje nie moga wystgpi¢ rownoczesnie. Zobaczymy, ze druga
rezerwacja zostanie wstrzymana do czasu zwolnienia pasma przez pierwsza. Na poczatku
catym pasmem dysponuje stacja A. W chwili t=l stacja B rozgtasza komunikat
r=REZERWUJ z prosbhg o pasmo 20. Stacja A nie rezerwuje sobie pasma, wiec moze wysia¢
p=Potwierdzenie przekazania pasma 20. Stacja A ma teraz 80, a B 20 jednostek. Wida¢, z
stacja B zarezerwowata sobie odpowiednie pasmo. Do czasu anulowania rezerwacji przez
uzytkownika stacja bedzie trzymata to pasmo. Nastepnie w chwili t=3 stacja C zgtasza
zapotrzebowanie na pasmo 90. Stacja A nadal nie rezerwuje sobie pasma, wiec przesyta to @
ma, tzn. 80. Ale brakuje jeszcze 10jednostek. Stacja B zwolni swoje pasmo w chwili t=12.
Po tym przesyta komunikat potwierdzajagcy do stacji C. Wida¢ tutaj, jak algorytm nie
dopuszcza do zajecia dwukrotnego tego samego zasobu oraz ze stacja hiezainteresowana
rezerwacjami nie musi wysyaé jakichkolwiek komunikatéw (np. stacja D).

Aby system byt odporny na awarie, stacje wysytaja okresowo raport o zajetych przez
siebie zasobach. Raporty umozliwiajg odtworzenie informacji o wolnym pasmie, ktore
wczeéniej zajmowata uszkodzona teraz stacja. Dziatanie tego mechanizmu jest nastepujace.
Okres zaczyna sie po wystaniu raportu. Od tej pory stacja sumuje zadeklarowane pasmo w
raportach nadchodzacych od innych stacji. Pod koniec okresu, tuz przed wystaniem wiasnego
raportu, stacja sprawdza, czy ta suma razem z wiasnym pasmem réwna jest pasmu
.nominalnemu. Jezeli jest mniejsza, to nastgpito zagubienie czesci pasma i wielko$¢ fa
przechodzi na wiasnos$¢ stacji. Jezeli jest wieksza, to znaczy, ze pakiety potwierdzajace
zdublowaty sie. Z pasma zarezerwowanego usuwa ten nadmiar, aby wszystko sie
bilansowato. Przyjmuje tutaj, ze uzytkownika nie informuje sie o tym, jedynie wysyta sie
prosbe do grupy o brakujace pasmo.

System minimalizuje niekorzystne konsekwencje zaginiecia raportu. Wielokrotne nadanie
raportu zwieksza prawdopodobienistwo odebranie co najmniej jednego. Po drugie, algorytm
naprawczy uruchamiany jest dopiero po kilku okresach raportowania od momentu wykrycia
awarii. W tym czasie zaginiony raport ma kolejna szanse w nastepnym cyklu. Po trzecie, jedli
zaginie kilka raportow pod rzad i zadziata algorytm naprawczy, to pojawienie si¢ tych
raportow w nastepnych cyklach spowoduje znowu awari¢. Awaria ta zostanie naprawiona i
system bedzie dziatat poprawnie. Ta cecha protokolu zabezpiecza skutecznie przed
powaznymi awariami typu rozdziat sieci lokalnej na dwie czesci. W obu cze$ciach sieci
bedzie mozna korzysta¢ z maksymalnego pasma przepustowego. Nie potrzebna jest nawet

interwencja administratora. Przyktad dziatania tego algorytmu ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Wykrywanie awarii w protokole 4
Fig. 3. Failure detection at protocot 4

Stacje rozgtaszajg z okresem T raporty o posiadanym pasmie. Poczatkowo wszyscy maja
po 25 jednostek. W chwili Tl stacja D wysiata pakiet potwierdzajacy pasmo 25, ktéry
.zaginat. Zgodnie ze swoim stanem stacja D raportuje pasmo 0. Nastepnie stacja C konhczy
swoj okres i z sumowania raportow wynika jej, ze pasmo zajete wynosi 75. Dlatego dodaje
sobie brakujacych 25 jednostek i raportuje 50.

Aby ten mechanizm zadziatal, to stacje muszg raportowac nie stan biezacy w momencie
generowania raportu, tylko stan w chwili t=n*T, gdzie n-numer okresu, lub tez stacje muszg
$ledzi¢ wszystkie potwierdzenia.

Algorytm w tej postaci zapisaliémy w jezyku Estelle. Mozliwy jest szereg modyfikacji,
ktére majg na celu zoptymalizowaé algorytm.

1 Aby zmniejszy¢ liczbe komunikatéw Potwierdzenie, wysytanych przez wszystkie
stacje po komunikacie Rezerwacja, powinny one opé6znia¢ o niewielki losowy
skonczony czas swoje odpowiedzi. Jednocze$nie powinny sprawdza¢, czy rezerwacja
juz zostata zrealizowana, wtedy anulowaé wystanie potwierdzenia. Efektem
ubocznym jest wieksza fragmentacja zasobu.

2. Fragmentacja wolnego pasma na wielu stacjach jest kompromisem miedzy liczbg
komunikatow a niezawodnoscig sieci. Im wieksza fragmentacja, tym zasoby sa
rdbwnomiernie roztozone, wtedy awaria jednej stacji mato wptywa na caty system.
Wadg duzej Ifagmentacji jest wieksza liczba komunikatéw potwierdzern od wielu
stacji. Z kolei mata fragmentacja oznacza skupienie zasobéw w jednej stacji, ktéra
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moze ulec awarii. Do czasu zadziatania mechanizmu wykrywajacego awarie system
bedzie zablokowany.

3. Znakowanie potwierdzen czasem umozliwi wykrywanie zaginie¢ i duplikacji
komunikatow Rezerwacja, Potwierdzenie i Raport.

System rezerwacji pasma ma stuzy¢ aplikacjom i nie powinien by¢ zbyt obcigzajacy ani
obliczeniowo, ani pamieciowo. Po przydzieleniu pasma aplikacja najlepiej aby zredukowata
do zera komunikacje z tym systemem. W zrealizowanej implementacji, gdy aplikacja
realizujaca modut uzytkownika otrzyma pasmo, to zamyka gniazdo komunikacyjne do grupy.
Gniazdo jest ponownie otwierane przy zwalnianiu pasma. Postepowanie takie oszczedza
zwyktym aplikacjom ktopotu zwigzanego z analizowaniem komunikatow od grupy w czasie
trwania wiasciwej transmisji.

Aplikacje nie stuchajg przez wiekszy okres czasu komunikatéw od innych stacji. Dlatego
tez rezerwujg pasmo jedynie dla siebie i tylko tyle, ile potrzebujg. Sytuacjg wyjatkows i
niepozadang jest posiadanie przez aplikacje wiekszego pasma niz zamawiata, gdyz ta
nadwyzka nie moze by¢ wykorzystana przez nikogo.

Aplikacje ulegajg ,,awariom”, niekoniecznie zwigzanymi z uszkodzeniami sprzetu. Moga
by¢ awaryjnie przerwane przez administratora lub uzytkownika. Konsekwencjg takiego
»uszkodzenia” jest czesto niezwolnienie zarezerwowanego pasma. Aby zabezpieczy¢ system
rezerwacji przed takg okoliczno$cia, przydziat pasma jest aktualny w okre$lonym czasie. Aby
przedtuzy¢ rezerwacje, stacja musi udowodni¢, ze jeszcze istnieje. Robi to przez wysianie
komunikatu.

Druga grupe stacji tworzg procesy dedykowane systemowi rezerwacji pasma. Sg one
zarzadzane przez administratora i nie stuzg bezposrednio zwyklym uzytkownikom Iub
aplikacjom. Przewaznie procesy te dziatajg przez caty czas dziatania systemu rezerwacji.
Ewentualne przerwy sa zwiagrane z uszkodzeniem sprzetu lub tez Swiadoma decyzjg
administratora o zakorczeniu dziatania.

Procesow rezerwacji moze by¢ wiele. Nie muszga one by¢ uruchomione na wszystkich
stacjach danej sieci. Moze sie zdarzy¢, ze kilka z nich bedzie gotowych zrealizowac
pojawiajace sie zamowienie. Niewtasciwym dziataniem bytoby przekazanie przez wszystkie
te stacje pasma, poniewaz aplikacja otrzymataby w sumie wielokrotno$¢ zaméwienia, a nie
jednokrotno$¢. Dlatego tez stacje dedykowane opdzniaja o losowy czas T swojg odpowiedz,
albo nawet jg anulujg, jesli ustysza, ze zamodwienie zostalo zrealizowane. Czas T jest
losowany z zakresu (T1,T2), np. TI=200ms, T2=5 s, wedle rozktadu jednostajnego. Taki
mechanizm opdzniania potwierdzenia wydtuza czas wykonania rezerwacji do minimum TI.
Aby tego unikngé¢, wprowadzona jest nastepujgca modyfikacja. Aplikacja moze wyr6zni¢ w
swoim zamowieniu jedng stacje dedykowang, na ktorej pracuje proces rezerwacji. Jesli tylko
nie ulegta ona awarii, odpowiada bez zwioki.
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Procesy rezerwacji realizujg algorytm antyzagtodzeniowy. Polega on na niewyréznianiu
zadnych aplikacji przy rozdziale pasma. Osiggnieto to przez cykliczne przegladanie listy
zamowien.

Poniewaz system ten jest z zalozenia rozproszony, powyzej wspomniany algorytm
antyzagtodzeniowy sprzyja powstawaniu zakleszczenl . Zakleszczenia objawiajg sie w ten
sposdb, ze aplikacja nie moze zgromadzi¢ zamawianego pasma, tzn. otrzymata potwierdzenia
przekazania pasma o sumarycznej wielkosci mniejszej niz zamowienie. Wykrycie tej
niepozadanej sytuacji polega na wprowadzeniu ograniczenia czasowego. Okre$lony jest
maksymalny czas, jaki moze uptyng¢ od momentu przybycia pierwszego potwierdzenia do
zaspokojenia aplikacji. Jesli aplikacja nie nazbiera zamawianego pasma w tym czasie, to
istnieje spora szansa na to, ze wiasnie wystepuje zakleszczenie2. W takiej sytuacji stacja
zwalnia cate posiadane pasmo, informuje inne stacje o mozliwos$ci wystapienia zakleszczenia
i zaczyna wszystko od poczatku.

Jesli zakleszczenie zostato juz wykryte, to stacje dedykowane prébujaje usung¢. Anuluja
algorytm antyzagtodzeniowy i nie respektujg wyrdznienia stacji dedykowanej w
zamowieniach aplikacji. W zamian stosujg algorytm antyzakleszczeniowy, ktory polega na
wysianiu potwierdzenia pasma tej stacji, ktérej najmniej brakuje.

Innym problemem sg awarie. Jak z powyzszego wynika, awarie uzytkownikow nie sg
grozne, poniewaz po okresie raportowania uszkodzona stacja nie wysle raportu i w ten
sposdb demon wykre$li te rezerwacje ze swojej tabeli. Trudniejsze jest natomiast
przeciwdziatanie awariom demondw.

Powielanie pakietow jest tatwo wykrywalne poprzez dodanie mechanizmu ich
identyfikacji (numer seryjny lub czas nadania). Wieksze problemy sg powodowane przez
zaginiecie pakietu, np. Anuluj_Pasmo. Pasmo bedzie niezwolnione, az do czasu uptyniecia
okresu raportowania. Wtedy algorytm wykrywania i usuwania awarii spowoduje, ze system
odzyska,.zagubione pasmo”.

Najwieksze kiopoty sprawiaja operacje nieidempotentne. Chodzi tu o komunikaty
ZamOwienie, oraz Przekazanie_Pasma, w szczegélnosci przekazanie pasma innemu
demonowi 12. Zastosowany algorytm wykrywajacy i odrzucajgcy duplikaty polega na
znakowaniu czasem komunikatu przez nadawce. Procesy rezerwacji pamietajg czas nadania

ostatniego pakietu od innych stacji. Pakiety majace czas nadania starszy lub réwny uznawane

1Zakleszczenia takie powstajg najczesciej, gdy dwie stacje ubiegajg sie jednoczesnie o
pasmo bliskie przepustowosci maksymalnej oraz wyrdzniajg dwie stacje dedykowane, ktore

posiadajg rowne ilosci pasma, w sumie tyle ile potrzeba dla jednej rezerwacji. Ilustracja tej
sytuacji jest test zawarty w [2].

2Inng przyczyng moze by¢ po prostu brak wolnego pasma.
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sgq za duplikaty. Stosowany w implementacji zegar generuje impulsy co 1 mikrosekunde.
Dlatego w ciggu 1 ps moze by¢ nadany tylko jeden komunikat przez okreslony proces
rezerwacji.

W celu zmniejszenia awaryjnosci systemu zwigzanej z utratg pakietbw mozna nakazac,
aby stacje od razu nadawaly n kopii kazdego pakietu. Jesli zatozyé, ze pakiet ginie z
prawdopodobienstwem p, to wszystkich n pakietdw zaginie z prawdopodobiefAstwem pAn

Liczba n powinna by¢ dobierana w zaleznosci od p i oczekiwanej awaryjnosci systemu.

3.4. Protokot o strukturze pierscienia logicznego

Dla dziatania tego protokotu stacje muszaby¢ zorganizowane w pierscien. Jezeli nie jest
to fizyczny pierscien (np. Token Ring), to koniecznajest budowa pierscienia logicznego (np.
Token Bus). Kazda stacja ma swojego poprzednika i nastepnika. W pierScieniu kraza
znaczniki, ktérym przyporzadkowujemy wolne pasmo. Jezeli stacja chce zarezerwowac
pasmo, to czeka ona na znacznik z odpowiednig cze$cig pasma i przechwytuje go na czas
rezerwacji. Znacznik moze by¢ podzielony na dwa. Jeden z nich o wielkosci rownej
zamawianemu pasmu zostaje w stacji, a drugi, bedacy reszta, zostaje przekazany
nastepnikowi. Zwolnienie pasma polega na przekazaniu znacznika do swojego nastepnika.
Jezeli stacja nie jest zainteresowana rezerwacjami, to po prostu przekazuje znacznik
nastepnikowi.

W sieciach pierscieniowych wybierana jest (zwykle dynamicznie) stacja monitora
realizujgca szereg funkcji diagnostycznych i serwisowych. Stacja ta musi zosta¢ obcigzona
dodatkowymi czynno$ciami zwiazanymi z obstugg znacznikéw rezerwacji pasma, tj.:

e odzyskiwanie znacznikéw zawtaszczonych przez uszkodzong stacje,

e odzyskiwanie znacznikéw zagubionych w medium transmisyjnym.

Efektywno$¢ tego protokotu bedzie najwieksza, jezeli zostanie on wkomponowany w
protokot warstwy MAC sieci pierScieniowej. Z tego powodu dla réznych sieci lokalnych
realizacja tego protokotu bedzie przebiegaé¢ zupetnie inaczej. Implementacja tego protokotu
w sieci Ethernet z poziomu protokotu UDP czy nawet IP nie wydaje nam sie optacalna ze

wzgledow wydajnosciowych. Totez nie byt on przez nas ani testowany, ani implementowany.

4, Podsumowanie

W wielu sieciach wystepuja serwery plikow stuzace stacjom roboczym. Awaria serwera

powoduje praktycznie unieruchomienie wszystkich komputeréw. W takich sieciach dobrze
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pracuje protokot z zarzadcg (protokot 2), ktéry rowniez jest zalezny od awarii jednego
centralnego elementu. Stosowanie tego protokotu nie zwieksza poziomu awaryjnosci
systemu.

Protokét 4 jest najbardziej odporny na awarie sieci i komputeréw. W poczatkowych
fazach dziatania protokotu moga powstawac chwilowe zakleszczenia, ale sg one wykrywane i
usuwane. POzniej juz nie wystepujg. Zaleta tego protokotu sg niewielkie nakitady na
administrowanie systemem rezerwacji pasma. Nie trzeba konfigurowac kazdej aplikacji do
korzystania z wyrdznionego zarzadcy, nie trzeba podawac jego adresu i innych parametrow.
Zasieg systemu rezerwacji jest ograniczony doktadnie do jednego segmentu sieci. Protokét
ten wymaga niewiele wiekszych naktadéw obliczeniowych niz protokot 2.

Protokét 1 powstat w celu poréwnania z bardzo podobnym protokotem 2. R6znicgjest
brak odpornosci protokotu 1 na awarie sieci i komputerow. Z obserwacji wynika, ze
protokoty 1i 2 dziatajg tak samo sprawnie. Protokét 1 mozna stosowac dla niekrytycznych
aplikacji.

Niektore systemy operacyjne, przyktadem jest Linux 2.21 dostarczaja mechanizmy
egzekwowania ustalonych statycznie pozioméw przepustowos$ci strumieni danych
generowanych przez aplikacje. Systemy takie majg rozbudowany proces szeregujacy pakiety
do nadania, ktéry zawiera wiele kolejek priorytetowych. Nowym elementem jest filtr
pakietow, ktéry rozdziela pakiety do réznych kolejek. Jezeli zastosujemy w stosunku do
strumienia danych filtr typu TBF (Token Bucket Filter) [5] [6] [7], to system operacyjny
bedzie egzekwowat zatozong wczesniej przepustowos¢. Rozdzial pasma odbywa sie
statycznie, tzn. w plikach konfiguracyjnych, ktére wczytywane sg przy starcie systemu.
Zapisane tam pasmo otrzymuja ustugi: telnet, ftp, mail lub strumien do konkretnego adresata.
Sprzezenie systemu rezerwacji pasma z takim mechanizmem kontroli przeptywu
umozliwitoby dynamiczne sterowanie filtrem i procesem szeregujagcym, np. poprzez
wywotania funkcji systemowych.

Kolejnym krokiem powinno byc¢jeszcze Scislejsze powigzanie systemu rezerwacji pasma
z system operacyjnym. ldeatem bytoby, aby aplikacje rezerwowaty pasmo poprzez
wywotanie funkcji systemowej typu setsockopt, ktéra stuzy do ustalania r6znych parametrow
gniazda BSD. Poprzez zadanie nowego parametru tej funkcji mozna by rezerwowac¢ pasmo
dla tego strumienia. Przystosowanie starych aplikacji do systemu rezerwacji pasma bytoby
bardzo proste i polegatoby jedynie na dodaniu wywotania takiej funkcji systemowej.

Odrebnym trudnym i ciekawym tematem przysztych prac jest opracowanie wspotpracy

lokalnego protokotu rezerwacji pasma z protokotem stosowanym w sieci globalnej, takim jak
RSVP lub ST2.

Opis mechanizmu znajduje sie w pakiecie oprogramowania iproute2 oraz na stronach
won tc i man ip
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Abstract

Since several years we observe a rapid development of computer networks and services
they offer. Some of these services need a bandwidth reservation facility to guarantee a
demanded by user quality, e.g., voice/image exchange, time depended control systems.
However most of currently used LANs do not offer the bandwidth reservation facility. Users
that want the new services are obliged to change their Ethernet or Token Ring equipment to
e.g., ATM equipment, which could be too expensive for some of them. Is it possible to
enhance the commonly used LANSs, that they offer the bandwidth reservation for
applications, which need it?

To solve this problem we have defined five protocols:

1. Protocol with a simple manger - a selected computer that governs the bandwidth. The
protocol is dedicated for a reliable network.
2. Reliable protocol with a manger. The network cans loss messages and computers can fail.

Decentralized protocol for a reliable network.

4. Reliable decentralized protocol that is based on a modified Ricart Agrawal algorithm.
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5. Reliable decentralized protocol that works on a token ring base.

We assume that all protocols work at one segment LAN. The applications that need
bandwidth reservation facility use TCP/IP protocols. Our protocols can be implemented
under UDP on the beginning, and after inside IP level. Moreover we assume that the network
load is predicable for all applications, both for these that use the reservation facility and for
those that know about it.

We have specified all the five protocols in Estelle language in order to build a precise
documentation and to analyse them. We have implemented in C protocols 1, 2, 4, and we
have tested them. This paper is a kind of recapitulation of these experiments. On the
beginning we discus the bandwidth reservation protocols dedicated for WANs, namely RSVP
and ST2. After we describe our protocols. All of them can be applied in a real system
depending on the user needs and the LAN properties.

The future enhancements of the protocols can lead to their integration with an operating
system. This integration allows creation of a control mechanism that will guarantee the
application respects the reservation agreements.



