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MECHANIZMY KONTROLI PRZEPLYWU DANYCH
W SIECIACH ATM

Streszczenie. Algorytmy sterowania natezeniem ruchu pozwalajg na optymalne
wykorzystanie zasobow sieci, jak i na zapewnienie wymaganych dla wszystkich
uzytkownikéw kategorii ustug oraz zabezpieczenie sie przed niekontrolowanym
przecigzeniem ruchu w sieci. Algorytmy te wymagajg statego rozwoju i poszukiwania
nowych rozwigzan wobec narastajgcych wymagan zwigzanych z szerokim
zastosowaniem sieci ATM do przesytu danych, a takze z wysokimi kosztami
ponoszonymi podczas modernizacji w celu zwiekszenia przepustowosci sieci
rozlegtych.

TRAFFIC MANAGEMENT IN ATM NETWORKS

Summary. Traffic management aims at efficiently allocating network resources
and meeting the negotiated quality of service guarantees. Asynchronous Transfer
Mode (ATM) networks provide several service categories for real-time and bulk data
transfer.

1. Zarzadzanie ruchem w sieci ATM

Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw i coraz to nowe mozliwosci zwigzane z
oprogramowaniem aplikacyjnym powoduja ciagly wzrost wymagan stawianych sieciom
komputerowym. Coraz wiegksza efektywno$¢ sieci jest niezbedna dla poprawnego
funkcjonowania instytucji. Dla spetnienia wymagan uzytkownikdw pojawiajg sie nowe
rozwigzania sprzetowe i programowe. Szczeg6lnie duze przepustowos$ci sieci wymagane sg
przez aplikacje multimedialne przesytajace ogromne ilosci danych (obraz i dzwigk). Prace
nad technologia pozwalajacag na szybkie przesytanie duzej ilosci réznego typu danych
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prowadzone byly juz od potowy lat 80. Technologia bedaca wynikiem tych prac to ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Technologia ta jest standardem umozliwiajagcym tworzenie w
petni skalowalnych sieci, o przepustowosciach od 25 [Mb/s] przez 155 [Mb/s] az do
2.5 [Gb/s], co pozwala zaspokoi¢ nawet najbardziej zaawansowane wymagania.
Sie¢ ATM, w zatozeniach bardzo szybka i uniwersalna, ma za zadanie zapewniac:
- transmisje interakcyjng i dystrybucyjng w szczeg6lnosci szeroko pojetych danych
multimedialnych,
- szybkatransmisje szeroko- i waskopasmowa,
- transmisje ciggtg oraz impulsowa,
transmisje potgczeniowg oraz bezpolgczeniowa,
DSP (digital signal processing) - implementacje przetwarzania transmitowanych
sygnatéw, gdzie istotnym zagadnieniem jest kompresja sygnatdw za pomoca
algorytmoéw dostosowanych do ich charakteru oraz wymagan urzadzen odbiorczych,
- szeroka game rodzajow potaczen, m. in.:
- polaczenia typu point to point,
- pofaczenia typu point to multipoint,
- zespoty réwnolegtych potgczen point to point.

1.1. Kategorie ustug sieci ATM

Sie¢  ATM udostepnia kilka kategorii ustug. Kategorie ustug sa powigzane z
charakterystykami ruchu w sieci oraz wymagang jakoscia przesytu danych (QoS). Tabela 1
pokazuje podstawowe zaleznosci dla kazdej z kategorii ustug. Parametry ruchu w sieci sg
okres$lane przez nastepujace parametry:

- peak cell rate (PCR) - warto$¢ szczytowa szybkosci generowania komdrek przez
zrodio,
cell delay variation tolerance (CDVT) - tolerancja op6znienia komorki okreslajgca
maksymalne op6znienie, z jakim moze sie pojawi¢ w systemie,
sustainable cell rate (SCR) - warto$¢ graniczna $redniej intensywnosci
generowania komorek liczonej w odpowiednio dtugim czasie,

- maximum burst size (MBS) - maksymalna liczba komérek w paczce dla zrodta
transmitujgcego z szybkoscigrowng PCR,

- minimum cell rate (MCR) - minimalna szybko$¢ transmisji komérek ze zrédia.

Wartosci parametréw jakos$ci obstugi Quality of Service (QoS):

- maximum cell transfer delay (max CTD) - maksymalne op06Znienie przesytania
komorki przez sie¢ mierzone od rozpoczecia pierwszego bitu komérki na wejsciu,
az do odebrania ostatniego bitu komarki na wyjsciu sieci,
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cell delay Variation (CDV) - wahania opdznienia transmisji komoérek okreslajgce
réznice miedzy maksymalngi minimalng warto$cig CTD,
cell loss ratio (CLR) - prawdopodobienstwo utraty komorki okreslane przez

stosunek liczby utraconych komérek do liczby komoérek wysianych.

Tabela 1
Kategorie ustug ATM: parametry i atrybuty
Kategorie ustug ATM
Atrybuty CBR | r-VBR | nrt-VBR | UBR | ABR | GFR
Parametry ruchu
PCRi CDVT okres$lone
SCRi CDVT niedostepne okreslone niedostepne tylko
CDVT dla
MCR
MBS niedostepne okreslone niedostepne okreslone
tylko dla
MCR
MCR niedostepne | okres$lone
Parametry
jakosci przesytu
danych QoS
peak-to-peak CDV okreslone nieokres$lone
max CTD okreslone nieokreslone
CLR okreslone | nieokre$lone |
Pozostate
Feedback nieokreslone okre$lone  nieokre-
$lone

Powyzsze parametry definiujg charakterystyke ruchu w sieci. Trzy parametry jakosci
przesytu danych (QoS) okre$laja poziom ustugi, ktéry bedzie wykorzystywany podczas
potaczenia.

Ustugi kategorii CBR i rt-VBR sg przeznaczone do przesylania danych w czasie
rzeczywistym, natomiast nrt-VBR, UBR oraz ABR sg przeznaczone dla danych nie
wymagajacych przesytu w czasie rzeczywistym.

1.1.1. Constant bit rate (CBR)

Kategoria uzywana dla potaczern wymagajgcych pasma przenoszenia statej wielkosSci
(charakteryzowanego przez peak cell rate) w czasie trwania potgczenia. Zrédto danych moze
transmitowa¢ dane z predkoscia mniejsza lub réwna predkosci scharakteryzowanej przez
PCR przez caty czas, a sie¢ zapewnia dostepno$¢ wynegocjowanej predkosci transmisji. Ta
kategoria ustug jest najczesciej wykorzystywana do przesytania danych multimedialnych o

statym natezeniu z minimalnymi opdznieniami.
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1.1.2. Real-time variable bit rate (rt-VBR)

Przewidziana dla Zrédet wymagajacych obstugi w czasie rzeczywistym, lecz generujacych
strumien danych o zmiennej wielkosci w czasie, np. przesytanie skompresowanego video lub
gtosu z ttumieniem pasm ciszy. Ta kategoria ustug jest charakteryzowana przez parametry
PCR oraz SCR i MBR.

1.1.3. Non-real-time variable bit rate (nrt-VBR)

Kategoria przewidziana dla Zrédet nie wymagajacych przesytania danych w czasie
rzeczywistym lub akceptujgcych zmienne opéznienie przesytania pakietow podczas trwania
transmisji, lecz wymagajagcych minimalnych strat pakietow, np. .transmisja danych
komputerowych. Ustuga charakteryzowanajest parametrami PCR oraz SCR i MBR.

1.1.4. Unspecified bit rate (UBR)

Ustuga o niezdefiniowanej szybkosci bitowej - przewidziana dla Zrédet o
niezdefiniowanej szybko$ci transmisji realizujacych nieregularny transfer duzych porcji
informacji, w miare dostepnosci tacza. Aplikacja bedaca zrodtem nie interesuje sie, czy i
kiedy dane dotrg do celu. Jest to najprostsza z ustug uzywana do “tradycyjnej” wymiany
danych, jak transfer plikdw, czy poczty elektronicznej.

1.1.5. Guaranteedframe rate (GFR)

Przewidziana dla zrédet o niezdefiniowanej szybko$ci przesytania danych, ktére nie
wymagaja transmisji w czasie rzeczywistym.

1.1.6. Available bit rate (ABR)

Ustuga o dostepnej szybkosci bitowej - przewidziana dla zrédet o niezdefiniowanej
szybkos$ci transmisji, umozliwiajgca uzytkownikowi wykorzystanie, w danym momencie,
catej dostepnej przepustowosci kanatu do realizacji, np. transferu plikdw. Zastosowano tutaj
mechanizm kontroli przecigzen sieci (realizowany przez bit EFCI w nagtowku komérki lub
komérke RM - Resource Management), ktory zapobiega utracie danych w momentach
wzmozonego ruchu. Mechanizm kontroli przecigzen po stwierdzeniu, ze w sieci jest
przecigzenie, zmusza systemy koncowe do zmniejszenia ilosci lub wrecz wstrzymania
transferu danych. Ustuge ABR okresla sie jako typ potagczenia o negocjowanej
przepustowosci.

1.2. Dziatanie ustugi ABR

SzczegOty dziatania ustugi ABR zostaty zdefiniowane w zaleceniach ATM Forum.

Okreslajg one dziatanie poszczegllnych elementéw zaangazowanych w realizacje ustugi
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ABR, tj. terminalu Zrédtowego SES, terminalu koricowego DES (odbiornika) oraz wezta
sieci. Jednoznacznie zdefiniowano algorytm dziatania nadajnika i odbiornika danych.
Algorytm dziatania wezta sieci (w tym wyznaczanie dostepnej szybkosci przekazu - tryb ERI)
nie zostat okreslony pozwalajac na wiele niezaleznych opracowan. Ponizej omowiono
podstawowe zasady dziatania ustugi ABR.

Ustuga ABR zaklada, ze sterowanie nadawaniem komorek przez zrédto odbywa sie
poprzez okreslanie tzw. aktualnej szybkosci przekazu ACR (sterowanie typu rate based).
Szybkos$¢ ta jest wyznaczana przez sieC i moze sie zmieniaC w czasie w zaleznosci od
chwilowego obcigzenia ruchowego sieci. Ustuga ABR nalezy do ustug typu ,,najwiekszego
wysitku” sieci (best effort), co oznacza, ze jej celem jest maksymalne wykorzystanie wolnej,
w danej chwili, przeptywnosci sieci. Ustuga ABR moze byé zaimplementowana zaréwno na
poziomie kanatéw wirtualnych,jak i $ciezek wirtualnych. Zostaty zdefiniowane dwa sposoby
sterowania szybko$cig wysytania komorek do sieci (tryby pracy ustugi ABR):

Powiadomienie bitowe o przecigzeniu sieci DCI (Binary Congestion Indication).
W metodzie tej sie¢ dostarcza zrédtom ABR binarng informacje o przecigzeniu
(EFCI - Explicit Forward Congestion Indication). Pozwala ona okresli¢, czy na
drodze danego potgczenia znajduje sie przecigzony element sieci, czy nie.

- Powiadomienie o dostepnej szybko$ci bitowej ERI (Explicit Rate Indication).
W metodzie tej sie¢ dostarcza zrédlom ABR bezposrednig informacje o
dopuszczalnej szybkosci transmisji, wyznaczajagc tzw. dostepng szybkos$é
przekazu DSP (Explicit Rate).

Obie powyzsze metody moga wspotdziata¢ w jednej sieci. Oznacza to, ze cze$¢ weztdw
moze wykorzystywa¢ metode BCI, podczas gdy w innych moze by¢ stosowany algorytm ERI.

Ustuge ABR wprowadzono w celu zwiekszenia wykorzystania sieci. Jednakze ruch
nalezacy do potagczen ABR nie moze zaktdcaé parametrow QoS pozostatych potaczen w sieci
(nalezacych do klas CBR, rt-VBR i nrt-VBR). W tym celu komérki nalezace do potaczen
ABR (jak rowniez UBR) sg przesytane przez sie¢ z nizszym priorytetem w stosunku do
pozostatych kategorii ustug.

1.2.1. Petlasprzezenia zwrotnego

Zadaniem ustugi ABR jest zapewnienie potaczeniom niskiego poziomu strat komérek
oraz sprawiedliwego dostepu do dostepnych zasobow sieciowych. W tym celu steruje ona
szybkos$cig transmisji zrodta w zaleznosSci od aktualnego obciagzenia sieci. Poniewaz
nagtowek komorki ATM jest zbyt maty, aby pomiesci¢ dodatkowe pota zwigzane z ustugg
ABR, do przesytania sygnatow sterujacych wykorzystuje sie dodatkowe komorki stuzace do
zarzadzania zasobami sieci (komorki RM - Resource Management). Zawarto$¢ takiej
komorki opisanajest w tabeli 2.
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Tabela 2
Zawarto$¢ komorki RM
Pole Opis Wartos¢
1D Protocol Identifier 1: dla ustugi ABR
DIR Direction 0: forward (generowana przez zr6dto)
1: backward (generowana przez odbiornik)
BN BECN Cell 0: wygenerowana przez zrodto
Cl Congestion Indication 0: brak przeciazenia
1: wykryto przecigzenie, zmniejszy¢ ACR
NI Non Increase 0: brak przecigzenia
1: nie zwigksza¢ ACR
RA Request / Acknowledge nie wykorzystywany przez ustuge ABR
Reserved 0
ER Explicit Cell Rate dozwolona szybkos¢ transmisji Zrédia
CCR Current Cell Rate Aktualna warto$¢ dozwolonej szybkosci ACR
zrodia
MCR Minimum Cell Rate parametr MCR: minimalna gwarantowana
szybko$¢ nadawania zrédta
oL Queue Length nie wykorzystywany przez ustuge ABR
SN Sequence Number nie wykorzystywany przez ustuge ABR
Reserved
Reserved
CRC-10 Cyclic Redundancy Check suma kontrolna

Komérki RM transmitowane pomiedzy zrodtem a odbiornikiem okreslane sg jako
Forward-RM, natomiast komorki przesytane w kierunku przeciwnym jako Backward-RM.
Zrodto umieszcza okresowo komorki Forward-RM w strumieniu transmitowanych przez
siebie danych. Komorki te sg przesytane razem z komoérkami danych wzdtuz catej drogi
pofaczenia w sieci. Kazdy wezet sieci znajdujacy sie na drodze danego potgczenia moze
umiesci¢ w komérkach RM informacje o stanie odpowiedniego tgcza. W ten sposéb komoérka
RM po dotarciu do odbiornika zawiera aktualng informacje na temat stanu sieci. Odbiornik
przesyta komérki Forward-RM do nadajnika zamykajagc w ten sposéb petle sprzezenia

zwrotnego.
Forward-RM

Rys. 1. Petla sprzezenia zwrotnego. Oznaczenia: SES - zrédto, DES - odbiornik
Fig. L  Feedback in ABR service. SES - source, DES - destination
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1.2.2. Zrédio danych

Zrodto ABR moze wysytaé do sieci komorki z szybkoscig nadawania nie wiekszg niz
warto$¢ parametru ACR (Allowed Celi Rate). Zrédto nie ma jednak obowigzku wysytania
danych z szybkoscig okreslong przez ten parametr. Jeslijego rzeczywista szybko$¢ nadawania
jest mniejsza od ACR, sie¢ moze dokona¢ realokacji powstatej w ten sposéb wolnej
pojemnosci pomiedzy pozostate polgczenia ABR. Gdy takie zroédto zacznie jednak
transmitowaé¢ dane z wiekszg szybkos$cig moze doprowadzi¢ do przecigzenia sieci. Aby tego
uniknaé, stosuje sie mechanizm timeout, po przekroczeniu ktoérego aktualna szybkos¢
przekazu jest ponownie renegocjowana.

Pomiedzy komorkami danych Zrédto generuje i wysyla komorki Forward-RM, a w
miedzyczasie odbiera komorki Backward-RM. Duze przecigzenie sieci moze powodowac, ze
Zrédto nie bedzie jednak odbiera¢ komérek Backward-RM. Wobec braku sygnatu sprzezenia
zwrotnego nie byloby ono w stanie zmniejszy¢é swojej szybkosci transmisji i roztadowac
przecigzenia. Aby temu zapobiec, stosuje sie nastepujgcy mechanizm zabezpieczajacy: jesli
od odebrania ostatniej komorki Backward- RM zostatlo wystanych CRM komérek
Forward-RM, to szybko$¢ transmisji zrodtajest redukowana zgodnie z zaleznoscia:

CR = ACR -ACR *CDF.

Po odebraniu komorki Backward-RM nadajnik sprawdza stan p6l Cl i NI. Je$li oba maja
warto$¢ zero, oznacza to, ze w sieci nie wystepuje przecigzenie. W przypadku tym Zrddio
moze zwiekszy¢ swoja szybkos¢ przekazu zgodnie ze wzorem:

ACR = ACR + PCR *RIF.

Wartos¢ aktualnej szybkosci przekazu ACR nie moze by¢ wieksza od wartosci parametru
PCR:

ACR = min(ACR,PCR)

Jesli pole CI=0 i NI=1, nadajnik nie zmienia wartosci parametru ACR. W sytuacji gdy
pole Cl ma warto$¢ 1, oznacza to, ze sygnalizowane jest przecigzenie sieci. W przypadku tym
nadajnik zmniejsza swoja szybkos$¢ przekazu zgodnie ze wzorem:

ACR = ACR -ACR * RDF.

Warto$¢ aktualnej szybkosci przekazu nie moze byé mniejsza od gwarantowanej
szybkosci obstugi MCR:

ACR = max(ACR,MCR).

1.2.3. Odbiornik

Algorytm dziatania odbiornika sprowadza sie do przesytania odebranych komoérek
Forward-RM z powrotem do nadajnika. Odbiornik zapamietuje stan bitu EFCI w ostatnio
odebranej komérce danych. Po odebraniu komorki RM sprawdzany jest stan ostatnio

zapamietanego bitu EFCI. Jesli jego wartos¢ wynosi 1, to w pole Cl komérki RM wpisywana
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jest wartos¢ 1. W przeciwnym wypadku warto$¢ tego pola nie jest zmieniana. Odebrana
komérka Forward-RM przesytana jest do nadajnikajako Backward-RM. W tym celu warto$¢
pola DIR zmieniana jest z 0 na 1. Opcjonalnie odbiornik moze zmniejszy¢ warto$¢ pola ER
lub ustawi¢ bit NI=1, jesli nie jest w stanie zaakceptowac aktualnej szybkos$ci przekazu
nadajnika.

1.2.4. Wezetsieci

Algorytm dziatania wezta sieci nie zostat jednoznacznie okre$lony. Okreslono jedynie
0go6lnie mozliwe sposoby postepowania; nalezg do nich:

- Powiadomienie bitowe w przéd. W trybie tym przecigzony wezet sieci ustawia bit
EFCI w nagtdwku komdrek danych. Pozwala to na osiggniecie dwustanowego
sterowania, polegajagcego na zwiekszaniu badz zmniejszaniu szybkosci przekazu
zrédet ABR.

- Relatywne powiadomienie bitowe. W trybie tym wezet sieci ustawia bity CI i NI
w komoérkach RM. Pozwala to na sterowanie, w ktdrym wezet sieci moze nakazac
potaczeniom zmniejszyé, nie zmienia¢ lub zwigkszy¢ szybkosé przekazu.

- Powiadomienie o dostepnej szybkosci przekazu. W trybie tym wezet sieci okresla
dla kazdego potaczenia szybko$é transmisji, jaka moze w danej chwili obstuzyé,
tzw. dostepng szybkos¢ przekazu (DSP).

Sygnalizacja dostepnej szybkosci przekazu (DSP) lub przecigzenia moze sie odbywac
zarbwno za pomocg komorek Forward-RM, jak i Backward-RM. Uzycie komorek
Backward-RM powoduje zmniejszenie opéznienia w petli sprzezenia zwrotnego i
polepszenie dziatania ustugi ABR.

1.2.5. Zasada “use ii or lose ii”’

Zrodto ABR moze transmitowaé dane z szybko$cig mniejsza niz okreslona przez
parametr ACR. Powodem tego mogaby¢ wewnetrzne ograniczenia wystepujace w urzadzeniu
koricowym. W celu zabezpieczenia sieci przed chwilowym przecigzeniem spowodowanym
nagtym wigczeniem sie takiego potgczenia stosuje sie mechanizm timeoutu. Nie rozwigzuje
on jednak problemu do konfca. Niektére algorytmy wyznaczania dostepnej szybkosci
przekazu moga opiera¢ swoje dziatanie na zatozeniu, ze pole CCR zawiera rzeczywistg
szybko$¢ transmisji zrodta. Jesli wartos¢ pola CCR rozni sie znacznie od rzeczywistej
szybkosci transmisji, moze to powodowac btedne dziatanie ustugi ABR. Mechanizm timeout
jest réwniez mato przydatny w przypadku zrédet okresowych ze wzgledu na jego duzg
bezwiadnos¢.

Stosowanie zasady ,,use it or lose it” pozwala ograniczy¢ aktualng szybkos$ci transmisji
tzw. wolnych potaczen. Istnieje wiele metod sposobéw implementacji powyzszego
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mechanizmu. Moze by¢ on zaimplementowany zaréwno w zrédle, jak i w wezle sieci.
Przyktadowo wersja tego algorytmu w terminalu koicowym moze wyglada¢ nastepujaco: w
momencie odebrania komérki Backward-RM zwiekszenie parametru ACR jest ograniczone
do wartosci zmierzonej szybkosci transmisji plus pewna tolerancja. Jesli potaczenie nie
przesyta danych zgodnie z wartoscig parametru ACR, to jego zwiekszanie powyzej progu
tolerancji jest powstrzymywane do momentu, az ustanie dziatanie czynnika ograniczajacego
szybko$¢ transmisji zrédta.

Mechanizm ,use it or lose it” moze by¢ zaimplementowany réwniez w wezle sieci.
W najprostszej wersji mierzy on rzeczywistg szybko$¢ transmisji potaczenia i ogranicza
warto$¢ sygnalizowanej dostepnej szybkosci przekazu do warto$ci zmierzonej plus pewna

tolerancja.

1.3. Algorytm kontroli ruchu w sieci ERICA+

W sieci ATM jest wykorzystywanych kilka algorytmow sprzezenia zwrotnego dla ustugi
ABR. Jednym z nich jest algorytm ERICA+ (Explicit Rate Indication for Congestion
Avoidance). Gtéwnymi zaletami tego algorytmu sg jego prostota, szybki czas odpowiedzi,
wprowadzanie minimalnych op6znien oraz wysoka efektywnosé.

Algorytm ERICA+ pracuje na kazdym wyjSciowym porcie przetgcznika sieciowego.
Przetacznik okresowo monitoruje obcigzenie kazdego potgczenia i oblicza wspotczynnik
obcigzenia (z), pojemnos$¢ ustugi ABR oraz liczbe (N) aktywnych wirtualnych potaczen
(VCs). Te wielkoSci sg nastepnie uzywane do obliczania petli sprzezenia zwrotnego, ktora
wykorzystuje ramki RM. Pomiary sg wprawdzie wykonywane dla ramek transmitowanych ze
zrédta do odbiornika, natomiast ramki RM sg wysytane w przeciwnym kierunku. W ten
sposéb ramki sprzezenia zwrotnego sg wysytane do kazdego zrédta danych co najwyzej jeden
raz w okreslonym interwale czasowym. Nizej w pseudokodzie opisano szczegoty dziatania
algorytmu ERICA+. Zmienna MaxAllocPrevious okresla maksymalng wielko$¢ przydziatu w
poprzednim okresie czasowym, natomiast zmienna MaxAllocCurrent jest uzywana do
okreslenia maksymalnego przydziatu dla zrodta w biezacym przedziale czasowym.

Initialization:

MaxAllocPrevious <—MaxAllocCurrent <—FairShare

End of Averaging Interval:

Total ABR Capacity <—Link Capacity - VBR Capacity
Target ABR Capacity <—Fraction * Total ABR Capacity
ABR Input Rate

Target ABR Capacity
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FairShare <o 9¢t ABR Capacity
Number of Active VCs

MaxAllocPrevious <-=MaxAllocCurrent

MaxAllocCurrent t—FaiShare
When an FRM s received:

CCR[VC] <- CCR_in_RM_Cell
When a BRM is received:

VCShare <---c——mm-i-2
z

IF (z >1+6)
THEN ER «- Max(FairShare, VCShare)
ELSE ER <—Max(MaxAllocPrevious, VCShare)
MaxAllocCurrent + Max (MaxAllocCurrent, ER)
IF (ER > FairShare AND CCRfVC) < FairShare)
THEN ER <- FairShare
ER_in_RM_Cell <- Min (ER_in_RM_Cell, ER, Target ABR Capacity)

2. Symulacja sieci ATM

Badania symulacyjne sgjednym z wazniejszych narzedzi wykorzystywanych podczas prac
rozwojowych nad protokotami sieciowymi. Pozwalaja one na redukcje czasu oraz kosztow
badan nad ztozonymi systemami. Aktualnie wykorzystujac coraz szybsze komputery mozna
osiggna¢ zadowalajgce rezultaty skomplikowanych symulacji zblizone do zachowan

rzeczywistych systemow w stosunkowo krétkim czasie.

2.1. Sposoby oceny protokotu

Protokoty transmisji moga by¢ oceniane wedtug rozmaitych kryteriéw. Do podstawowych
zalicza sie wydajnosc¢ i sprawiedliwos$¢ protokotu. Te cechy sg zwykle przedmiotem badan po
zaprojektowaniu protokotu. Wydajno$¢ protokotu jest przy tym wielkos$cig zalezng od postaci
danych przesytanych badanym protokotem. Po rozwinieciu idei sieci Internet powstata grupa
protokotdw przeznaczonych do zapewnienia niezawodnej transmisji danych pomiedzy kom-
puterami bez wzgledu na op6znienia, jakich taka transmisja wymaga. Wiekszo$¢é opracowa-
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nych protokotdéw byta projektowana z myslg o przesyle danych, ktére nadchodzg nieregular-
nie i w duzych porcjach.

Popularno$¢ takich technik, jak telekonferencje i przekazy wizyjne oraz dZzwiekowe, po-
stawita przed inzynierami catkowicie nowe zadania. Wymienione techniki wymagaja przesytu
danych ze Scisle okreslonym opdznieniem bez zachwiania kolejnosci nadchodzenia poszcze-
gélnych porcji danych. Réwnocze$nie techniki te nie wymagaja, aby dane dotarty do adresata
bez przektaman. Nawet zagubienie pojedynczej ramki obrazu nie jest wiekszym problemem,
gdyz tylko nieznacznie wptynie na jako$¢ odbioru. Charakterystyczne jest dla tych technik
periodyczne przesytanie danych w podobnych niezbyt duzych ilosciach, i bytoby korzystne,
gdyby adresat mégt odbiera¢ dane ze strumienia o podobnej postaci. Okazato sie, ze wiele
szeroko rozpowszechnionych dotychczas protokotéw nie spetnia wymagan dzisiejszych uzyt-
kownikow sieci, gdyz protokoty te byly tworzone do innych zadan i w oparciu o inne zatoze-
nia. Jednoczes$nie wraz z rozwojem technologii obliczeniowej stata sie mozliwa efektywna
ocena dziatania istniejgcych protokotdéw, a wraz z tym mozliwo$é wskazania metod polep-
szenia ich wydajnosci.

Wszystkie te potrzeby spowodowaty rozwoj narzedzi stuzacych ocenie protokotéw. Stuza
temu modele matematyczne wykorzystujgce teorie kolejek i stosowany przez nig aparat ma-
tematyczny zwigzany, ogoélnie rzecz biorgc, z procesami stochastycznymi (tancuchy Mar-
kowa, procesy dyfuzji i in.). Jednakze takie modele teoretyczne zwykle naktadaty zbyt duze
uogOlnienia, przez co uzyskane z ich pomocg wyniki nie zawsze wystarczajgco odzwiercie-
dlaty rzeczywistosc.

Trudnosci zwiazane z doktadnie opisujgcymi rzeczywisto$¢ modelami teoretycznymi
spowodowaly rozwiniecie gatezi symulatoréw protokotéw. W obecnych czasach symulatory
protokotéw staty sie podstawowym narzedziem oceny efektywno$ci. Symulatory pozwalaja
takze na lepsze zrozumienie idei danego protokotu oraz dostrzezenie wielu drobnych, aczkol-
wiek znaczacych, zaleznosci, jakie dany protokdét wprowadza, ktérych nie sposéb zawrzeé
w modelu teoretycznym. Podstawowg wadg symulatoréw jest ich duze zapotrzebowanie na
moc obliczeniowg. Uzyskanie wiarygodnych wynikow z symulatora wigze sie
z symulowaniem przesytu wielkiej liczby pakietéw. Stad obliczenia za pomocg symulacji,
chociaz nie majg zwykle duzych wymagan pamieciowych, zajmuja wiele czasu procesora.
Pomimo czasochtonnosci symulacje sg czesto jedynym wzglednie tanim $rodkiem uzyskania
potrzebnych danych liczbowych. Symulatory sg rowniez waznym elementem dydaktyki, gdyz
pozwalajg na ukazanie na przyktadzie sposobu dziatania danego protokotu.
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2.2. Symulator protokotéw wielowarstwowych

Symulator protokotéw wielowarstwowych upraszcza budowe symulatoréw takich
protokotow, jak ATM czy TCP/IP, implementujgc podstawowe operacje i struktury danych
zwigzane z warstwowym modelem sieci OSI/ISO. Dzieki takiemu pakietowi warstwy
protokotéw moga by¢ realizowane jako pojedyncze funkcje przetwarzajace dane
przychodzace do warstwy poprzez punkty dostepu do ustug na dane wychodzace z warstwy
do warstw kolejnych. W razie potrzeby warstwa moze zrealizowa¢ buforowanie, usuwanie,
czy tez tworzenie nowych komunikatow.

Biblioteka SMURPH zawiera proste warstwy odpowiadajgce za przekazywanie danych
poprzez tacza pomiedzy weztami sieci, prototyp warstwy koAcowej, odbierajacej dane i
usuwajacej pakiety z systemu, a takze definicje klasy generujgcej pakiety i warstwy nadajacej
wygenerowane pakiety na szczyt stosu protokotdw.

Dodatkowo biblioteka definiuje klasy zwigzane z organizacjg protokotéw w stosy oraz
przypisywaniem stoséw protokotéw do interfejséw sieciowych. W ramach tego zdefiniowane
sg rowniez klasy umozliwiajace w prosty sposob tworzenie sieci o topologii swobodnej z
weztami polgczonymi parami jednokierunkowych potaczen, tak jak ma to miejsce we
wspoétczesnych sieciach opartych na przetgczaniu pakietéw lub komorek.

Warstwy w symulatorze przetwarzaja dane standardowo tylko w jednym kierunku w dét
stosu protokotéw lub w goére. Aby powigza¢ przetwarzanie informacji w jednym kierunku z
przetwarzaniem informacji w drugim, nalezy zdefiniowa¢ dwie warstwy: po jednej dla
kazdego z kierunkéw przekazywania pakietow, a nastepnie powigza¢ je pomiedzy soba.
Postepowanie takie jest niezbedne, aby zapewni¢ wspotbiezno$¢é dla réznych kierunkéw
przekazywania danych.

Warstwy komunikujg sie pomiedzy sobg przekazujac obiekty pakietdw poprzez interfejsy
pomiedzy warstwami. Interfejsy te nie dokonujg buforowania pakietéw, tak wiec nie mozna
w jednym momencie czasu nada¢ dwdch pakietéw danych z jednej warstwy. Aby uniknaé
sytuacji, w ktorej pakiety sg nadpisywane poprzez nadanie kolejnego pakietu do nastepnej
warstwy, podczas gdy poprzedni nie zostat jeszcze obstuzony, zdefiniowano mechanizm
wzajemnego powiadamiania sie warstw o gotowos$ci do przetwarzania danych. Mechanizm
ten dziata automatycznie z wyjatkiem sytuacji, w ktorej jedna z warstw dokonuje
buforowania pakietow.

Istotng kwestig dla poprawnosci funkcjonowania symulatora jest unikanie ,,przeciekéw
pamieci”, tj. sytuacji, w ktorej symulator zajmuje coraz wiecej pamieci w miare postepu
symulacji ze wzgledu na pozostawianie w pamieci nie uzywanych obiektéw. Standardowy typ
pakietow zostat przedefiniowany, tak ze moze on zawiera¢ wskaznik do danych uzytkownika,
a takze rozmiar pamieci przydzielanej na te dane.
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3. Podsumowanie

Sie¢ ATM stanowi skalowalng, elastyczna, zapewniajacg duzg przepustowos¢ warstwe
tacza danych. Moze ona zastgpi¢ istniejace struktury LAN, najpierw sieci szkieletowej, a
nastepnie réwniez sieci dla poszczeg6lnych uzytkownikéw. Dzieki jej przepustowosci i
uniwersalno$ci moze zapewni¢ transmisje nie tylko danych w tradycyjnym tego stowa
znaczeniu (jak pliki, poczta elektroniczna), ale takze petnych informacji multimedialnych.
Jednak dla dalszego rozwoju sieci ATM niezbedne jest przeprowadzenie szeregu badan. Ze
wzgledu na skomplikowany charakter tej sieci oraz wysokie koszty bardzo dobrg metodg
okazujg sie badania symulacyjne.
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Abstract

Traffic management aims at efficiently allocating network resources and meeting the
negotiated quality of service guarantees. Asynchronous Transfer Mode (ATM) networks
provide several service categories for real-time and bulk data transfer. The Available Bit Rate
(ABR) service category attempts to provide minimum rate guarantees, achieve fairness, and
minimize cell loss by periodically indicating to sources the rate at which to transmit. Several
switch algorithms have been developed to compute the feedback to be indicated to ABR
sources in RM cells. The standard Explicit Rate Indication of Congestion Avoidance+
(ERICA+) algorithm is one of these algorithms. The main advantages ofERICA+ are its low
complexity, fast transient response, high efficiency and small queuing delay,



