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Streszczeni, W artykule zbadano zachowanie sie wybranych algorytméw
sterowania natezeniem przesytanego w sieci ATM, w ramach obstugi ABR,
strumienia informacji. Wzieto pod uwage strumienie odpowiadajgce swymi
wiasno$ciami  statystycznymi przesytlom multimedialnym. Ocena algorytméw
i znaczenia ich parametréw zostata wykonana za pomocg modeli symulacyjnych.

SIMULATION-BASED EVALUATION OF FEEDBACK CONTROL
ALGORITHMS OF ABR SERVICE IN ATM NETWORKS

Summary. The article investigates the behaviour of several control algorithms
used in ABR service of ATM networks to regulate traffic intensity of particular
connections. Traffic patterns corresponding to multimedia transmissions are
considered. The evaluation of algorithms and the influence of their parameters is
performed with the use of discrete event simulation models.

L Wprowadzenie

Architektura sieci ATM pozwala na jednoczesng transmisje gtosu, ruchomych obrazéw
idanych, zgodnie z zasadg integracji ustug. W celu zapewnienia okre$lonej i zr6znicowanej
jakosci obstugi ruchu w sieci zdefiniowano pie¢ klas ustug, biorgc pod uwage uzaleznienia
czasowe miedzy nadawca a odbiorcg (wymagane lub nie), szybko$¢ transmisji (stata lub

ratienna), tryb transmisji  (potaczeniowy lub bezpotgczeniowy). Klasy okreslaja
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charakterystyke ruchu, wymagana jako$¢ obstugi i definiujg takze takie funkcje, jak: rouing,
kontrole zgloszenia, alokacje zasobéw i kontrole ruchu. Nie przewidziano wszystkich
kombinacji powyzszych parametréw, lecz wyrézniono jedynie podstawowe klasy whg
CBR, VBR, ABR, UBR, GFR.

Potgczeniom typu CBR (constant bit rate) przydziela sie state pasmo przepustowosci &
catlego czasu trwania polaczenia, niezaleznie od faktycznego jego wykorzystania
Potgczeniom VBR (variable bit rate) gwarantuje sie stale pasmo przepustowe z mozliwoscig
jego chwilowego zwiekszenia. Wyréznia sie ustugi uwzgledniajace uwarunkowania czasu
rzeczywistego: rt-VBR (real time VBR) oraz ich pozbawione: nrt-VBR (non-real time \BR
Dla potaczen typu ABR (avaiable variable bit rate) nalezy zapewni¢ mozliwie jak najwigksze
pasmo przepustowe, ale przy zalozeniu, ze nie nastgpi odrzucenie komorek wskutek
przecigzenia tych potaczen. Realizacja potgczen typu ABR w sieci ATM mozliwa jest tlko
wtedy, gdy w weztach sieci istniejg odpowiednie, dziatajagce w petli sprzezenia zwrotnego,
mechanizmy kontroli przecigzenia. Polgczenia typu UBR (unspecified bit rate) rie
gwarantuja zadnych parametréw jakoSciowych. Ustuga ta wykorzystuje pozostate pasmo
transmisji w sieci ATM; w chwilach przecigzenia sieci komérki nalezace do tego rodzju
potaczenia sa odrzucane w pierwszej kolejnosci. Kontrolg przeptywu i niezawodnoscig
transmisji zajmuja sie wyzsze warstwy protokotu komunikacyjnego (np. TCP). Najnowsza,
podlegajaca jeszcze standaryzacji, ustuga GFR (guaranteed frame rate) [21] wymaga, by
dane uzytkownika byly podzielone na ramki nie wieksze od okre$lonej wielkosci i by
wysytane w ograniczonym odcinku czasu.

Zdefiniowanie powyzszych klas ustug pozwala uwzgledni¢ zréznicowane potrzeb;
uzytkownikéw sieci. Szczego6lnie interesujgce jest zagadnienie witasciwej obstugi transmisji
multimedialnych, ktére majg duzy udziat w catkowitym obcigzeniu pracujgcych dzisiaj sied.
Natezenie transmitowanego w tym przypadku ruchu komérek jest szybkozmiei®
i analizowane jako proces losowy, charakteryzuje sie specjalnymi wtasnoéciami
statystycznymi, w tym samopodobienstwem iautokorelacjg. Transmisje wymagaja
zachowania okre$lonych parametrow' jakos$ciowych. Nalezy zagwarantowa¢ ustalong
minimalng przepustowo$¢ oraz zapewnié¢ odpowiednio matg zmienno$¢ op6znien.

Dla lepszego wykorzystania +taczy mozna tez przesyta¢ strumienie medialne
wykorzystujgc ustuge ABR. Wymaga to starannego doboru parametréw kontroli ruchu, b;
zapewni¢ wymagang przez te przesyly jako$¢ ustug, mimo ze ustuga ABR ich oficjalnie nie
gwarantuje.

Ustugi ABR dziataja na zasadzie reakcyjnej kontroli przecigzen, ktéora dzi$>
wykorzystaniu sprzezenia zwrotnego prowadzi do szybkiego roztadowania stanu przeciazenia

sieci. Zastosowano specjalng komorke zarzadzajgca RM (resource management), kdra
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przencsi informacje sterujgce zawierajgce m.in. aktualng dozwolong predkos$¢ transmisji.
Komirka ta jest generowana przez urzadzenie nadawcze i przesytana do uizadzenia
odbiorczego, ktére odsyta jag do nadawcy. Zgodnie z zastosowanym algorytmem kontroli
przecigzenia wezty sieci modyfikujg jej zawarto$¢ na podstawie biezgcego stanu sieci
(obcigzenia taczy, zajetoéci buforéw). Zrédto, po odebraniu powracajagcej komoérki RM
(bacbmrd RM), dopasowuje predko$¢ transmisji do mozliwosci sieci. Parametry kontroli
ruuw potgczeniach ABR omdéwiono w nastepnym paragrafie.

Komérka RM zawiera, oprécz typowego nagtowka, pola informacyjne, z ktérych
najwazniejsze to:

DIR - direction: kierunek komérki RM w odniesieniu do transmitowanych danych. Zrédto
ustawiaDER = 0, aw powracajacej komoérce RM, DIR = 1.

Cl «congestion indication: warto§¢ Cl=1 wskazuje na wystapienie przecigzenia.

NI * no increase: NI = 1 powiadamia zrédto ruchu, aby nie zwiekszato wartosci ACR.
Parametr ten uzywany jest zwykle, kiedy przetacznik jest bliski wystapienia przecigzenia, np.
ustawia sie NI = 1, gdy dtugos$¢ kolejek przekroczyta pewng warto$é¢ (najczesciej ok. 80%
objetosci).

HR-explicit cell rate: warto$¢ uzywana do ustawienia parametru ACR Zrédta ruchu.

CCR - current cell rate: Parametr ten ustawiany jest przez zrédto w chwili generowania
komirki RM i ma aktualng warto$¢ ACR.

Zgodnie z tym, co napisano wczeSniej, wezty sieci dokonujg modyfikacji pél

informacyjnych komérek RM wedtug pewnych algorytméw kontroli przecigzen.

2 Schematy sterowania w ustudze ABR

Ustuga ABR wykorzystuje pasmo, ktore nie jest aktualnie zajete przez priorytetowe
Potaczenia CBR i VBR. W ten sposéb moze ona zwiekszy¢ efektywno$é wykorzystania gcza
obnizenia jakos$ci ustug CBR/VBR. Po dyskusji przeprowadzonej w ATM Forum,
dotyczacej dwu koncepcji sterowania: (a) opartej na mechanizmie oknowym [10,11] (credit
~ed), w ktorej okres$lona jest liczba komérek bedacych w danej chwili w ruchu w ramach
jednego potaczenia i (b) wykorzystujacej bezposrednio warto$ci natezenia strumienia
komdrek (rate-based), wybrano te ostatnig. Wprowadzono parametry charakteryzujgce ruch
‘Sterowaniejego natezeniem:
(R - allowed cell rate - dozwolone aktualnie natgezenie strumienia wysytanego przez
Zrédto (mozna oczywiscie wysytaé mniej).
"CR - minimum cell rate - minimalna warto$¢, jakg moze przybra¢ ACR, czyli minimalna

gwarantowana uzytkownikowi przepustowo$¢ (moze mie¢ warto$¢ zerowg).
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PCR -peak cell rate - maksymalna warto$¢, jaka moze przybraé¢ ACR.

ICR - initial cell rate - warto$¢ poczatkowa ACR, przyjmowana w momencie nawigzania
potaczenia lub po okresie milczenia Zrédta, najczesciej jest to PCR.

RIF - rate increase factor - parametr okre$lajacy jak zwiekszy¢ natezenie strumienia
danych po otrzymaniu zachety przez komorke sterujgcg RM: nowe natezenie = dae
natezenie * (1+ RIF); standardowa warto$¢ RIF = 1/16.

RDF - rate decreasefactor - wspotczynnik, opisujgcy zmniejszenie natezenia emisji: rone
natezenie = poprzednie natezenie * (1-RDF); standardowa warto§¢ RDF=1/16.

Nrm- liczba komérek roboczych wysytanych pomiedzy komérkami  sterujacymi;
standardowa warto$¢ Nrm = 32.

FRTT-fixed round-trip time - suma czaséw propagacji od zrodta do odbiorcy iz powrotem
Przetaczniki sieciowe ATM dzielg sie na dwie generacje. Pierwsza, prosta, pardf

jedynie zaznaczy¢ w przechodzacej komérce, czy jest zattoczenie. Mozna to zrobi¢ n

posrednictwem bitu EFCI (explicit forward congestion indication) w nagtéwku komirki

roboczej lub wykorzystuje sie do tego bity Cl iNI w komérkach RM. Zrddto reaguje m

otrzymywane wiadomosci, korygujac strumiern zgodnie z posiadanymi warto$ciami Rff

i RDF, na podstawie nastepujacego drzewa decyzyjnego, np.:

If Cl = 1 then zmniejsz ACR zgodnie z RDF, lecz nie bardziej niz jest ©

«okreslone przez MCR, czyli ACR := max [MCR, ACR * (1- RDF)]

else if HI » 0 then zwieksz ACR zgodnie z PCR, ale nie bardziej
niz do PCR, czyli ACR := min [PCR,ACR + RIF*PCR).

Tak dziatajagce algorytmy, wykorzystujgce informacje zawartg w jednym lub dau
bitach, nazywa sie binarnymi. Ws$réd nich najbardziej znany byt PRCA (proportional raf?
control algorithm). Problemy zwigzane z niesprawiedliwym przydziatem tgcza (potaczenia
zawierajgce wiecej przetgcznikdw sa dyskryminowane, bo bardziej jest prawdopodobne, Z2'%
ich komérkach bit Cl zostanie ustawiony w pozycji oznaczajacej zattoczenie) zostaly
rozwigzane przez selektywne ustawianie tego bitu - tylko w potgczeniach, ktérych natezenie
jest wieksze od okre$lonego poziomu [13],

Nastepna generacja przetgcznikow potrafi na podstawie aktualnie obserwowanego
zattoczenia oblicza¢ w liczbach bezwzglednych dozwolone natezenia poszczeg6iny*
potaczen ABR przechodzacych przez przetacznik. Wskazania te sg przekazywane irodtom
w polu ER zwrotnych komérek sterujacych. Méwi sie wtedy o algorytmach wykorzystujacy*
jawng informacje o natezeniach (explicit rate feedback schemes). Zaproponowano juz wiee
schematéow okre$lania dopuszczalnych natezen. We wszystkich chodzi o: (1) obliczenie
sprawiedliwego podziatu dostepnej przepustowosci tgcza pomiedzy wszystkie aktywne
potaczenia ABR; (2) okreSlenie aktualnego zattoczenia; (3) obliczenie dozwolonej

przepustowosci dla kazdego potaczenia i przestaniejej do zrodta.
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W historycznie pierwszym schemacie MIT [14] przetaczniki utrzymujg liste potgczen
ipotrzebnych im przepustowos$ci: wszystkie potaczenia, ktérych potrzeby sg mniejsze niz
obowigzujacy w danej chwili ,sprawiedliwy udziat”, sg polgczeniami niedocigzajacymi
{underloading), a potgczenia, ktérych potrzeby sg wyzsze od sprawiedliwego udziatu, sa

przecigzajace (overloading). Sprawiedliwy udziat jest obliczanyjako

przepustowo$étaczy-  przepustowos$¢ potgczen niedocigzajacych
catkowita liczba potgczen - liczba potaczen niedocigzajacych

Po obliczeniu sprawiedliwego udziatlu moze sie okazaé, ze potgczenia zmienity swa
przynalezno$¢: potaczenia przecigzajagce moga sta¢ sie niedocigzajagcymi i na odwrét, w tym
przypadku powtarza sie obliczenia sprawiedliwego udziatu - mozna pokazaé, ze ta procedura
jest zbiezna w dwu iteracjach. Potaczenia, ktére wymagajg mniej, niz wynosi przypadajacy na
niesprawiedliwy udziat, otrzymuja tyle, ile jest im potrzebne.

Wprowadzenie ETRCA (enhanced proportional rate control algorithm), [15],
zmmejszylo naktad niezbednych obliczen. EPRCA oblicza dla kazdego potaczenia $rednie

dozwolone natezenie strumienia komérek MACR (mean allowed cell rate):
MACR(l)=(1-a)x MACR(l -1) +a x CCR(l)

gdzie / jest numerem nadchodzacej komorki FRM, a CCR(I) biezaca warto$ciag natezenia
strumienia zapisang w tej komorce. Najczesciej przyjmuje sie a =1/16, czyli poprzednie
Wartokk CCR majg istotne znaczenie. W przypadku powstania zattoczenia przetacznik
redukuje dozwolone natezenie kazdego potaczenia do wartoéci DPFXMACR, gdzie DPF
(Down Pressure Factor) ma najczesciej warto§¢ PDF = 7/8.

Zaproponowany pozniej algorytm ERICA [7] definiuje wspotczynnik obciagzenia z
stosunek mierzonego natezenia do zatozonego docelowego obcigzenia, przyjmujacy np.

wartos¢ 0.90 i nastepujaco oblicza:

. . natezenie docelowe
sprawiedliwy udziat

liczba potaczen

Biezacy udziat danego potaczeniajest wyznaczanyjako CCR/z - (CCR/strumien
"ejsciowy)x strumien docelowy. Nastepnie przydziela sie przepustowos$¢ ER - max
[sprawiedliwy udziat, biezacy udzial].

W algorytmie TUB rozréznia sie dodatkowo dwie charakterystyczne sytuacje,
jezeliz< 0.1, to wszystkie potgczenia zmieniajg natezenie ER := ER/z; jezeli z —1, {j.
m <z<]+ gy~ wszystkie potaczenia, dla ktérych ER jest mniejsze od ich sprawiedliwego

“dziatu, otrzymuja ER := ERx(l+<5)/z, a polaczenia, ktérych ER jest wieksze od

sprawiedliwego udziatu, otrzymujg ER :=ERXx(1- 5)/z.
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Monograficzny opis algorytméw sterowania i omoéwienie jako$ci ustug w sieciach AIM
mozna znalez¢ np. w [6,7]. Dyskusja nad witasnosciami poszczeg6lnych algorytmow
i dostosowaniem ich parametrow do topologii sieci i charakteru transmitowanego ruchu, red
ich interakcjg z mechanizmami kontroli stosowanymi w wyzszych warstwach protokotu
komunikacyjnego (TCP) wcigz jest prowadzona, takze w S$rodowisku akademickim
[8,9,10,11], Niniejszy artykut wprowadza do tych rozwazahn stosunkowo wieny
rzeczywistosci model Zzrédia emitujgcego strumien ruchomych obrazéw zakodowanych
w standardzie MPEG2 i poréwnuje dla tego typu ruchu dziatanie algorytmu binarnego aaz

algorytmu ERICA w prostych konfiguracjach sieciowych.

3. Modele symulacyjne

Poniewaz dziatanie mechanizméw kontroli natezenia strumieni komérek w sieci ATM

jest zbyt ztozone, by mozna je byto szczegdtowo opisa¢ za pomocag modeli analitycznych,
zostat opracowany symulator sieci [19]. Zawiera on opis mechanizméw kontroli ruchu takra
wejsciu do sieci, jak i w réznych jej miejscach. Dla poréwnania algorytmu binamego
lalgorytmu ERICA jako reprezentanta algorytméw wykorzystujacych jawng informacje
o dopuszczalnym natezeniu transmisji ABR wybrano nastepujace, proste modele sieci:
Model A skiada sie z jednego przetgcznika ATM, stacji nadawcy i odbiorcy. Przepustowosé
kanatu pomiedzy stacjg nadawczg a weztem wynosi 0,62 [Mb/s], a pomiedzy weziem a staga
odbiorczg 0,45 [Mb/s], Transmisjajest dokonywana z wykorzystaniem ustugi ABR.
Model B sktada sie z dwoch przetagcznikbw ATM, znajdujacych sie pomiedzy daga,
nadawczg aodbiorczg. Przepustowo$¢ kanatéw wynosi: pomiedzy stacja nadawcza
a pierwszym weztem: 0,62 [Mb/s], pomiedzy weztem 1 a 2: 0,5 [Mb/s] i pomiedzy wezlem
2 a stacja odbiorcza: 0,45 [Mb/s]. W sieci dokonywana jest transmisja z wykorzystaniem
ustugi ABR, oraz transmisja tta typu VBR (zrédto poissonowskie typu ON-OFF, natezenie
w fazie OFF wynosi 20 [Kb/s], w fazie ON - 100 [Kb/s]).

Przesyt o charakterze multimedialnym dokonywany jest za pomoca ustugi ABR. Zrédle
imituje zmiany natezenia strumienia wideo zakodowanego w standardzie MPEG2. Do
utworzenia strumienia uzyto generatora opartego na miarach  multifraktalnyA
zaproponowanego w [20], Pakiety generowane sg w regularnych odstepach 1/24 [s], $rednia
dtugos$¢ pakietu wynosi 15200 [b], wyktadnik Hursta charakteryzujgcy samopodobienst"0
strumienia ma warto$¢ H = 0,87. Rysunek 1 przedstawia przyktadowga sekwencje zmian
natezenia tego zrodta. W tym i nastepnych wykresach jednostka czasu jest itu (invisible time
unit), najmniejsza jednostka czasu symulacji (1 itu = 10 '6 [s]). Rysunki 2-16 przedstawiaj!
niektére uzyskane wyniki.
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Rysunek 2 prezentuje histogramy dtugosci kolejki w wezle (model A) przy zastosowaniu
algorymow ERICA i binarnego. Obserwujemy ustalenie sie kolejki pomiedzy warto$ciami
progoaymi dolng (200) i g6rng (300) dla algorytmu binarnego. Algorytm ERICA nie pozwala
ratworzenie sie dtugich kolejek. Z wykresu wynika, ze algorytm binarny umozliwia lepsze
wykorzystanie tacza, kosztem jednak wiekszych opdznien i wiekszych fluktuacji czasu
przesytu komérek w sieci.

Dla przyktadu z jednym weztem poréwnano dziatanie algorytmu binarnego i ERICA pod
kgem przebiegu ACR (rys. 3). Zgodnie z oczekiwaniami przebieg (rys. 3) dla ERICA
wykazuje znacznie mniejsze oscylacje wokot warto$ci $redniej. Inaczej wyglada przebieg dla
algorytmu binarnego, gdzie ACR szybko oscyluje wokét wartosci MCR i PCR, w miare
2walniania i zapetniania buforow.

Kolejny wykres (rys. 4) prezentuje wptyw parametru Nrm na rozktad dtugosci kolejki
" Sforze przy zastosowaniu algorytmu binarnego. Uktad zawiera dwa wezty, (model B)
przebieg dotyczy wezk nr 2, ktéry stanowi waskie gardto transmisji. tacze wspotdzielg
Mugi ABR (MPEG2) i VBR (tlo ON-OFF). Im nizsza warto$¢ Nrm, tym czes$ciej Zrddto
otrzymuje informacje o stanie sieci, dostosowujgc swoje natezenie do mozliwosci sieci.
"Acie kolejka szybciej osigga zadany, dolny prég swej dtugosci (200 komaérek) i szybciej
roztadowuje swg wielko$¢ po przecigzeniu (gérny prég = 300 komoérek). Wieksza warto$¢
Nmpowoduje, ze zrodto reaguje z wiekszg opdZznieniem, co zwieksza zapetnienie buforow'.
Zmnigjszajac Nrm, zwiekszamy liczbe komoérek informacyjnych (RM), co zmniejsza
uzyteczngprzepustowos$¢ tacza.

Nastepna seria wykreséw (rys. 5, 6, 7, 8) ilustruje przebieg ACR i CR oraz zmiany
‘e-gosci kolejek dla algorytméw binarnego i ERICA (w modelu B). Przebieg CR jest
'mgraniczony przez ACR, ktéry jest okreSlony na podstawie odpowiedniego algorytmu
Unamy lub ERICA). Mozna zaobserwowaé momenty, w ktérych nastepuje nagty wzrost
dhugosci kolejki, spowodowany dziataniem tta ON-OFF, co powoduje ograniczenia ACR -
nfcno oscylujace dla binarnego iznacznie mniejsze dla ERICA. W przypadku algorytmu
ERICA réwniez dtugos$¢ kolejki oscyluje w znacznie mniejszym zakresie. Duzy wptyw na
dlugos¢ kolejek ma tto ON-OFF, przesytajace w okreslonych chwilach znaczne ilosci danych.

Dla zbadania wptywu wtiasnosci statystycznych zrédta na charakter transmisji
opatrzono te same przyktady dla Zrédet majgcych charakter poissonowski (pakiety
generowane w odstepach czasu o rozktadzie wyktadniczym) badz generujacych pakiety

Slabch odstepach czasu. W przyktadach wykorzystany zostat model B. Rezultaty ilustrujg
'»lejne wykresy (rys. 9 i 10). Przedstawiajg przebiegi ACR i CR dla algorytmoéw binarnego
1ERICA, dla Zrodta generujacego pakiety zgodnie z rozktadem Poissona. Charakter Zzrodta

Nzwala na osiggniecie wiekszej wartosci $redniej ACR, jak i CR.
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Na rys. 11 przedstawiono przykiadowy fragment przebiegu ACR i CR dla adda
generujacego pakiety z rozktadem punktowym, w stalych odstepach czasu. Obserwijemy
regularne oscylacje ACR, proporcjonalne do przesytanego przebiegu. Kolejne wwkresy
ilustrujg fragment przebiegu ACR i CR dla Zrédta generujacego pakiety zgodnie z MPER
(rys. 12) irozktadem Poissona (rys. 13), zgodnie z algorytmem ERICA. Mimo iz pzebiegi
majg wizualnie podobny charakter, osiggane parametry dynamiczne (op6zZnienie, zmiennoi)
oraz Srednia przepustowos$¢ réznig sie, osiggajac korzystniejsze dla uzytkownika watosd
w przypadku rozktadu Poissona, rys. 14. Zestawienie (rys. 14, 15, 16) zawiera porownanie
skutecznos$ci algorytméw binarnego i ERICA podczas transmisji sygnatéw o rozktadzie tyu
MPEG, jak i Poissona. Poréwnano $rednie wartosci i wariancje dla ACR, CR i sumarycznego
czasu przesytu komorek przez sie¢. Z poréwnania wynikaja nastepujace wnioski:

algorytm typu binarnego pozwala na osiggniecie wiekszej przepustowosci poprzez lgsze
wykorzystanie tgcza. Lepsza przepustowo$¢ okupiona jest jednak znacznie wigksza
wariancjg czasu przesytu;

algorytm ERICA skraca czas opoéznienia komorek podczas transmisji przez set
Spowodowane jest to tym, ze w przypadku ERICA komorki sg buforowane pzet
transmisjg do sieci, podczas gdy w przypadku algorytmu binarnego znaczna cze$¢ danych
znajduje sie w kolejkach na portach wyjsciowych weztéw;

zmienno$¢ op6znienia komérek (na podstawie wariancji) podczas transmisji jest o pranie
rzad wielko$ci mniejsza dla algorytmu ERICA w poréwnaniu z algorytmem binarnym;
przesytanie sygnatéw o charakterze szybkozmicnnym (strumien MPEG) powoduje
zauwazalne obnizenie efektywnosci transmisji (mniejsza warto$¢ ACR i CR oraz wigksze
op6znienia) w stosunku do przypadku, gdy Zrédto generuje pakiety zgodnie z rozkladem
Poissona.

4. Whnioski

Powyzsze przyktady zwracajg uwage na zalety algorytméw wykorzystujagcych obliczeni;
wykonywane w przetgcznikach ATM w stosunku do algorytméw hinarnych, przekazujacych
jedynie informacje o zattoczeniu lub jego braku. Zwracajg tez uwage na wptyw charakteru
obserwowanego ruchu najako$¢ ustug Swiadczonych przez sie¢ oraz potrzebe symulacyjnego
modelowania sieci ATM, a w szczeg6lnosci mechanizmoéw kontroli natezenia ruchu, Zyt

ztozonych, by uzyskac rezultaty inng droga.
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Rys. 1. Strumien wideo MPEG?2, utworzony za pomocg generatora opartego na
miarach multifraktalnych

Fig. 1. MPEG?2 stream as a function of time, generator based on multifractal
measures

Rys. 2. Histogram dtugosci kolejki dla modelu A, algorytm binarny i ERICA
Fig. 2. Queue length histogram; model A, binary and ERICA algorithms
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw ACR w stacji nadawczej dla algorytméw ERICA
i binarnego
Fig. 3. A comparison of ACR determined by ERICA and binary algorithms

Rys. 4. Histogramy ditugos$ci kolejki w wezle (model B) w zaleznosci od parametrow
NRM

Fig. 4. Histograms of queue length in switch 2 (model B), NRM is a parameter
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Rys. 5. Przebieg ACR i CR w stacji nadawczej (model B) dla algorytmu binarnego,
przebieg MPEG2

Fig. 5.ACR and CR as a function oftime, model B, MPEG2 source, binary
algorithm

Rys. 6. Wykres dtugosci kolejki w przetgcznikach; model B, algorytm binarny
Fig. 6. Queue lengths at switches; model B, binary algorithm
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Rys. 7. Przebieg ACR i CR w stacji nadawczej; model B, algorytm ERICA
Fig. 7. ACR and CR as a function of time; model B, ERICA algorithm

Rys. 8. Wykres dtugosci kolejki w przetagcznikach; model B, algorytm ERICA
Fig. 8. Queue lengths as a function of time; model B, ERICA algorithm
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Rys. 9. Przebieg ACR i CR w stacji nadawczej, model B, dla algorytmu binarnego,
poissonowski strumien wejSciowy

Fig. 9. ACR and CR as a function of time; model B, binary algorithm, Poisson
source
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Rys. 10. Przebieg ACR i CR w stacji nadawczej (model B) dla algorytmu ERICA,
poissonowski strumien wejSciowy
Fig. 10. ACR and CR as a function of time, model M, ERICA algorithm, Poisson

input stream
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Rys. 11. Fragment przebiegu ACR i CR dla stacji nadawczej transmitujgcej

strumien MPEG2, zgodnie z algorytmem ERICA
Fig. 11. ACR and CR as a function of time; the parameters are given by ERICA

algorithm to the MPEG2 source
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Rys. 12. Fragment przebiegu ACR i CR dla stacji nadawczej transmitujgcej strumien

Poissona, zgodnie z algorytmem ERICA

Fig. 12. ACR and CR as a function of time; Poisson input stream, ERICA algorithm
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Rys. 13. Fragment przebiegu ACR i CR dla stacji nadawczej transmitujgcej strumien
o rozktadzie jednopunktowym, zgodnie z algorytmem ERICA

Fig. 13. ACR and CR as a function of time; the parameters are given by ERICA
algorithm to the regular source
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Rys. 14. Zestawienie $rednich wartosci i wariancji parametru CR w stacji nadawczej
dla algorytmdw binarnego i ERICA oraz rozktadéw MPEG2 i Poissona

Fig. 14. Mean values and variances of the source CR for binary and ERICA
algorithms; MPEG2 and Poisson streams
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Rys. 15. Zestawienie $rednich wartosci i wariancji op6znienia komaérek dla
algorytméw binarnego i ERICA oraz rozktadéw MPEG?2 i Poissona

Fig. 15. Mean values and variances of overall cell transmission delay for binary
and ERICA algorithms, MPEG2 and Poisson streams
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Rys. 16. Zestawienie Srednich warto$ci i wariancji parametru ACR w stacji
nadawczej dla algorytméw binarnego i ERICA, dla rozktadow MPEG?2
i Poissona

Fig. 16. Mean values and variances of the source ACR for binary and ERICA
algorithms, MPEG2 and Poisson streams
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Abstract

Asynchronous Transfer Mode (ATM) was selected by telecommunication industry &
a technology to perform integrated sendees, i.e. to handle together different kinds of
communication traffic: voice, audio, video and data. It provides multiple classes of service to
support the quality of service requirements of diverse applications. The current set of classes
include: the constant bit rate (CBR), real-time variable bit rate (rt-VBR), non-real time varisble
bit rate (nrt-VBR), available bit rate (ABR), and unspecified bit rate (UBR). The ABR trafficis
dynamically closed-loop controlled on the basis of information concerning congestion along te
whole virtual connection. Special RM (Resource Management) cells are interleaved with
normal cells gather information while passing consecutive nodes of a connection path and then
return it to the source. First generation ATM switches only set 2 bits indicating the congestion
Newer switches can compute the throughput allowed for a given connection. There are various
schemes to determine this allowed traffic and their features are still discussed. The article
compares the performances of two algorithms (binary and ERICA) using a detailed software
simulator of ATM networks. It includes most of encountered ATM traffic control mechanisms
The traffic generated by network users and simulated in our tool may include such features of
real traffic as self-similarity and autocorrelation. We conclude that the performances of various

ATM traffic control algorithms applied in ABR differ substantially.



