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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki modelowania wybranych scenariu-
szy wspotczesnych sieci komputerowych. W badaniach zastosowano model matema-
tyczny aproksymacji fluid flow, opisujacy wplyw zmiennego w czasie nat¢zenia ruchu
pakietow na przetaczniki sieciowe i generowanie strat pakietowych, zgodnie z zatoze-
niami mechanizmu RED stosowanego w routerach. Przeprowadzone do$§wiadczenia
obejmowaty wptyw poczatkowych ustawien parametréw na zachowanie uktadu.
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MODELLING OF DYNAMICS OF TCP/IP TRANSMISSIONS WITH THE
RED MECHANISM

Summary. The paper presents the results of modeling of selected modern com-
puter networks scenarios. The study used a mathematical model of fluid flow approx-
imation, describing the effects of time varying packet traffic on the network switches
and packet loss generation by the assumptions of the RED mechanism used in routers.
The carried out experiments included the influence of the parameters initial settings
on the behavior of a whole system.
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1. Wstep

Wspdlczesne sieci komputerowe, taczace ze sobg urzadzenia rozmieszczone na znacznym
terenie, aby sprosta¢ wcigz rosngcym wymaganiom jej uzytkownikow, musza zapewniaé wy-
soki poziom jako$ci §wiadczonych ustug. Dla sieci pakietowych jako$¢ ustug zalezy nie tylko
od parametrow fizycznych l3cza, ale takze od stosowanych w weztach sieci, mechanizméow
regulacji nat¢zenia transmisji. Podstawowym problemem takich sieci okazuja si¢ niedosza-
cowania w doborze parametrow sprzgtu posredniczacego w transmisji, co czyni poszczegolne
punkty sieci podatnymi na negatywne zjawiska, m.in. ,,waskiego gardta”.

Praca ma na celu przedstawienie wynikow analizy wptywu poczatkowych konfiguracji
routeréw w wybranej topologii sieciowej na zachowanie sieci, pracujacej pod kontrolg proto-
kolu TCP/IP, z uwzglednieniem mechanizmu aktywnego przeciwdziatania przecigzeniom
w weztach. Gtowny nacisk w niniejszym opracowaniu zostat potozony na modyfikacje star-
towego rozmiaru okna przecigzenia dla przypadku pojedynczego przetacznika oraz zmiany
parametru natezenia strumienia wyjsciowego w przypadku wyselekcjonowanej struktury sie-
ciowej. Badania nad pozostatymi parametrami wejSciowymi zostaty zebrane m.in. w [4]. Pra-
ca wykorzystuje dobrze znang w literaturze aproksymacje ciagla, opisang w nastepnym
podrozdziale. Inne mozliwe sposoby opisu stanéw nieustalonych w sieci — symulacja zdarzen
dyskretnych, aproksymacja dyfuzyjna, tancuchy Markowa o bardzo wielkiej przestrzeni sta-
ndw s3 znacznie bardziej ztozone, jesli chodzi o opis matematyczny, czas obliczen, niezbgdna
pamig¢, czas programowania i trudno je stosowa¢ w przypadku duzych konfiguracji siecio-
wych, dla ktorych opisywany model i oprogramowanie sa przeznaczone. Dyskusje zalet

1 ograniczen tych metod zawiera m.in. [5].

2. Model matematyczny aproksymacji fluid flow

Model matematyczny sieci w aproksymacji fluid flow bazuje na zaleznych od siebie row-
naniach rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu. Kazde z rownan odpowiada jednej
z poszukiwanych niewiadomych. Niniejszy podrozdziat zostat opracowany na podstawie pu-
blikacji [1, 2, 3].

2.1. Model pojedynczego wezla sieciowego

Kazdy analizowany w modelu router v posiada bufor g, o maksymalnej pojemnosci B,
pakietow lub bitéw oraz nat¢zenie strumienia wyjsciowego C,, wyrazane w pakietach na se-

kunde lub bitach na sekunde¢. Ponadto, kazdy router posiada zaimplementowany algorytm
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aktywnego zarzadzania kolejkami (AQM, ang. Active Queue Management), charakteryzujacy
si¢ funkcja prawdopodobienstwa odrzucania pakietow p,(x,). Argumentem tej funkcji jest x,,
srednia kroczgca dlugosci kolejki routera v, okreslona w rownaniu (6). Przyjmujemy dalej, ze
jednostka transmisji danych jest pakiet. Jako jeden z najbardziej popularnych mechanizméw
AQM, w modelu zostal wybrany RED (algorytm wczesnej losowej detekcji). Jego funkcja

prawdopodobienstwa jest dana wzorem (1).

0, 0<x, <t,,
xv - tmm,
pv (xv) = ¢ —¢ pmaxv > tmin‘, S ‘xv < tmaxv (1)
max, min,,
1, N B,

gdzie:
tmins tmax— Wartosci progowe mechanizmu,

Pmax — prawdopodobienstwo odrzucenia pakietu na poziomie ;.

Parametry tin, tmax, Pmax S8 konfigurowalne 1 mogg by¢ rozne dla kazdego wezta v.

Pojedynczy router umozliwia takze przyjmowanie ruchu z N przeptywow TCP (ang. TCP
flows). Kazdy przeptyw i, (i = 1, ..., N) jest okre$lony przez zmienny w czasie rozmiar okna
przecigzenia W;, wyrazony w pakietach oraz statg warto$¢ opdznienia propagacyjnego 7p;
w ramach catej $ciezki potaczenia. Opdznienie propagacji, wraz z opoznieniem kolejkowym,
sktada si¢ na catkowite opdznienie podrozy pakietu w obie strony, ktore dla i-tego przeptywu
wyraza wzor (2).

R (g, )= 1 1p, @
Cv
gdzie:
q.(t) — aktualna dtugos$¢ kolejki routera v,
C, — wspotczynnik intensywnosci czasu obstugi routera v,
Tp; — opOznienie propagacyjne na i-tej $ciezce.

Ostateczna posta¢ dynamiki okna przecigzenia przeptywu i jest zdefiniowana za pomoca
réwnania rozniczkowego (3) [2]. Zgodnie z nim, okno przyrasta liniowo o ,,jeden”, co kazdy
czas RTT oraz wielokrotnie zmniejsza si¢ przy wykryciu kazdej utraty pakietu (algorytm
AIMD). Pierwszy czton prawej strony réwnania (3) odpowiada czgéci addytywnego zwigk-

szania. Cze¢$¢ wielokrotnego zmniejszania reprezentuje za$ drugi czton rownania.
aw, _ 1 W@ W-1)
d R(q(t) 2 R(q(t-1)

A (1)

p(x(t—7)) (3)

Powyzsze rownanie uzyskano stosujac odpowiednie przyblizenia i przeksztatcenia pod-

stawowego rownania dynamiki okna [2]. Przytoczony w nim wspotczynnik A(f) wyraza
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wskaznik strat odebranych przez zrodto w czasie ¢. Jednakze nadawca pakietu dowiaduje si¢
o powstawaniu strat w routerach sieci z pewnym opoznieniem czasowym 7. Jest to czas,
w ktorym informacja o utracie pakietu propaguje si¢ przez polaczenie, czyli po prostu wartos¢
RTT z czasu t,,. Stad tez aktualny czas moze zosta¢ wyrazony rownaniem (4).
t=t,,+R(q(,,)) @
ty=t—7
Upraszczajac zapis rownania (3) oraz przedstawiajgc parametr 7 jako warto$¢ czasu RTT
z momentu, w ktorym nastgpila strata, rozniczk¢ rozmiaru okna mozna przestawi¢ jako za-
leznos¢ (5):
A0 _ 1 W) W(-R)
d R 2 R(-R)

Zawarte w powyzszych wzorach prawdopodobienstwo odrzucenia pakietu p(x(¢)) przez

p(t_Ri) (5)

mechanizm AQM routera jest wyznaczane na podstawie usrednionej dtugosci kolejki wedtug
wzoru (6).

x,(k0) =(1-a,)-x,((k-1)6) + a,q,(kS) (6)
gdzie:

a — parametr wagi, okreslajacy procentowy udziat kolejki aktualnej g,

x(t) — usredniona dlugos¢ kolejki, tzw. kolejka kroczaca routera v,

q(t) — aktualna dtugos¢ kolejki routera v,

0 — kwant czasu, z jakim obliczamy $rednig kroczaca.

Model dopelnia rownanie rézniczkowe, definiujace dtugos¢ aktualnej kolejki dla poje-
dynczego routera, z uwzglednieniem N przeplywdw przez niego przeptywajacych. Pierwszy
czton réwnania (7) okresla przyrost kolejki poprzez natezenie strumienia wejsciowego, liczo-
nego jako suma przepustowosci kazdego z przeptywow. Drugi czton modeluje spadek dlugo-
sci kolejki, wywotany obstuga pakietow. Uwzglednianie nat¢zenia strumienia wyjSciowego
(C,) ma jedynie sens, jesli kolejka nie jest pusta, dlatego tez drugi czlon réwnania (7) jest
opatrzony warunkiem 1(g,(¢)>0). Wspomniane zastrzezenie przyjmuje wartos¢ ,,jeden”, kiedy

predykat jest prawdziwy oraz warto$¢ ,,zero” w przeciwnym przypadku.
dq, (1) (f )N W@
7D Ny CHOLURS ()

2.2. Model sieci weztow

Rozszerzenie modelu na przypadek sieciowy wprowadza pewne zmiany do modelu sieci
V, ktora jest skonstruowana z K routerow. Kolejki wszystkich routerow sieci zostaty zebrane

w wektory @ i X, a prawdopodobienstwa odrzucenia pakietow poszczegélnych routerow
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zostaly zapisane w wektorze P(x). Struktura sieci V jest wyrazana poprzez binarng macierz A4,
ktérej wiersze odpowiadajg poszczegdlnym przeptywom TCP, a kolumny reprezentuja poje-
dyncze wezly sieci. Jesli dany przeptyw i podrozuje przez konkretny wezet sieci k, warto$¢
elementu aj; jest ustalana na ,,jeden”, w przeciwnym przypadku komoérka ma warto$¢ ,,zero”.

Na podstawie macierzy 4 i1 wektora P(x) tworzy si¢ macierz AP wedlug pomystu z [1].
Wiersze macierzy AP powstaja poprzez wymnozenie odpowiadajacych sobie elementow
wektora P 1 pojedynczych wierszy macierzy A4.

Macierz AP jest wykorzystywana do obliczania tacznego prawdopodobienstwa utraty pa-
kietu dla catego przeptywu. Kazdy wiersz macierzy okresla poszczegdlne prawdopodobien-
stwa w routerach na trasie. W celu wyznaczenia lacznego prawdopodobienstwa nalezy
wyznaczy¢ wszystkie mozliwe kombinacje odrzucenia pakietu na trasie od zrédta do celu.
W zastepstwie wylicza si¢ prawdopodobienstwo sukcesu, czyli pomyslnego przejscia pakietu
przez wszystkie wezty $ciezki. Prawdopodobienstwo taczne zastepuje w rownaniu (3) praw-
dopodobienstwo pojedynczego wezla. Dynamike okna dla przypadku sieci wyraza zatem
wzor (8).

aw _ 1 W) W(@-R)
dt R®) 2 R(q-R))
Roéwnania okre$lajace aktualng dhugosé kolejki poszczegodlnego routera ¢, oraz dlugosé

(-TT1a-4Px))) (8)

kolejki kroczacej x, pozostaja bez zmian. Modyfikacji podlega natomiast sposdb szacowania
czasu obiegu pakietu w obie strony.

Zakladajac, ze V; jest uporzadkowanym zbiorem potaczen (ang. links) migdzy weztami,
jakie przebywajg pakiety i-tego przeptywu, uogdlniony na wzor (2), dla i-tego potaczenia

przyjmuje postac:

RG@) =Y 20 41, ©

ver, L

Sposdb wyznaczania kolejek poszczegdlnych weztow dla modelu sieciowego w stosunku

do modelu pojedynczego wezta nie ulega zmianie. Nalezy jednak pamigta¢, aby w oblicze-

niach kolejki w przypadku sieci uwzglednia¢ jedynie te potaczenia, ktore przeptywaja przez
badany router.

Analiza rozmiaréw okien wszystkich przeplywow, jak i ich czasow RTT w sieciach roz-
legtych moze by¢ stosunkowo ucigzliwa. Na og6t analizy wydajno$ciowe sieci opiera si¢ na
przepustowosci przeptywu:
o

X 0=

(10)
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3. Rezultaty obliczen

Zaimplementowane narzedzie programowe, dziatajace zgodnie z opisanym w poprzednim
punkcie modelem [1, 2], postuzylo do przeprowadzenia serii eksperymentéw, ukazujgcych
wplyw poszczegdlnych parametréw modelu na funkcjonowanie mechanizméw przeciwdzia-
tania przecigzeniom w sieci.

Badania zostaly podzielone na dwa etapy. Pierwszy — obejmowat analize parametréw
wejsciowych modelu w odniesieniu do pojedynczego wezta sieciowego, drugi zas prezento-
wal wybrane problemy w sieci routeréw. W niniejszej publikacji zaprezentowano po wybra-

nym przykladzie z kazdego etapu.

3.1. Analiza pojedynczego wezla

Prezentowany przyktad miat na celu okre$lenie znaczenia poczatkowej warto$ci rozmiaru
okna przecigzenia (W;) w modelu pojedynczego routera. Okreslanie wptywu badanego para-
metru polegato na wielokrotnym wykonywaniu obliczen dla roznych jego wartosci poczatko-
wych. Na wykresach zostaty przedstawione wyniki dla wybranych trzech warto$ci startowych
okna przecigzenia pojedynczego przeptywu. Konfiguracja poszczegdlnych parametrow testo-

wanego wezla zostata zebrana w tabeli 1.

Tabela 1
Konfiguracja parametréw wejsciowych dla przyktadu pojedynczego wezla
Parametry og6lne Parametry RED Parametry wezla | Parametry przeplywu
N 1 T 7.5 pac B 15 pac w 1;10; 20 pac
K 1 Toin 2.5 pac 0 0 pac 1, 1s
Step 0.1 s P, 0.5 C 1 pac/s
SimT 200 s a 0.05

Zmiana poczatkowej wartosci okna (rys. 1) w tym przypadku wpltywa jedynie na mini-
malng 1 maksymalng amplitud¢ rozmiaru okna przecigzenia. Co wiecej, kazda z wykreslo-
nych charakterystyk uktadu dazy do stanu ustalonego, okreslonego na jednakowym poziomie.
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Zmiana rozmiaru okna przecigzenia przy uwzglgdnieniu jego roznych
wartosci poczatkowych
The change of congestion window size for its different initial values

Zmiany wartos$ci rozmiaru okna przecigzenia wplywaja bezposrednio na sumaryczng war-

tos¢ wspolczynnika utraconych pakietow identyfikowanych przez stron¢ nadajacg. Wzrost

startowego rozmiaru okna pocigga za sobg wzmozong prac¢ mechanizmu prewencyjnego

odrzucania pakietow w poczatkowej fazie modelowania, skutkiem czego jest wyzsza wartos$¢

wspotczynnika strat (rys. 2). Uptyw czasu powoduje jednak, Ze straty, podobnie jak w przy-

padku okna, ustalajg si¢ na zblizonym poziomie.
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Wptyw warto$ci poczatkowych rozmiaru okna przecigzenia na warto-
sci wspoélczynnika strat wykrywanego przez nadawce

The influence of initial congestion window size values on the loss
coefficient detected by the sender

W obu sytuacjach (rys. 1 1 rys. 2) réznice w wychyleniach wykresow sg wzglednie szybko

niwelowane.
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3.2. Analiza sieci wezlow

Sposrod przetestowanych scenariuszy sieciowych zostal wybrany przyklad obrazujacy
wptyw topologii 1 doboru parametru intensywnos$ci czasu obstugi na wydajno$¢ pracy sieci

(rys. 3), zbudowanej przy wykorzystaniu o$miu routeréw o réznych parametrach.
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Rys. 3. Schemat badanej sieci
Fig. 3. Scheme of tested network
Pakiety w sieci sg przesytane w ramach trzech klas polaczen o identycznych wlasnosciach,
ale odmiennych trasach przebiegu. Klasa pierwsza i trzecia zawieraja po 10 przeptywow, zas
klasa druga — 20 przeptywoéw. Konfiguracja poszczegdlnych elementdéw sieci zostata przesta-

wiona w tab. 2.

Tabela 2
Konfiguracja parametréw wej$ciowych sieci

Parametry weztow
Nrwezta 1 2 3 4 5 6 7 8

B 30 60 30 150 60 30 60 30 [pac]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 [pac]

C 0.75 1.5 0.75 3 3 075 1.5 0.75 [pac/s]
Parametry RED

Nrwezta 1 2 3 4 5 6 7 8
Tax 15 30 15 75 30 15 30 15 [pac]
Tonin 5 10 5 25 10 5 10 5 [pac]
Poax 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 [-]

a 0.05 0.05 0.05 005 005 0.05 0.05 005 [-]
Parametry og6lne Parametry przeptywow
N 40 [-] Step 0.1 [s] w1 [pac]

K 8 [-] SimT 500  [s] 7, 30 [s]

W tak skonstruowanej sieci kluczowym problemem jest podatnos$¢ srodkowych punktow
posredniczacych w transmisji na zjawisko tzw. ,,waskiego gardta”. Wynika to w duzej mierze
z definicji tras polaczen przesytowych pakietow, z ktorych wszystkie przechodza przez oba
srodkowe wezty. Badania obejmowaty zatem proby udroznienia zwezenia sieci, w celu uzy-

skania poprawy przepustowosci 1 lepszego wykorzystania pozostatych zasobow sieciowych.
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Rys. 4. Poréwnanie przepustowosci X przeptywow klas 1-3 dla roznych parametrow Cy 1 Cs

Fig. 4. The comparison of flow throughputs of classes 1-3 for different C4 and Cs parameters

Obliczenia modelowe przeprowadzono dla réznych parametréw C weztdw 4. 1 5. Uzyska-
ne wyniki zebrano w zestawienie (rys. 4), przedstawiajgce przepustowosci dla réznych par
warto$ci wspomnianego parametru.

Poczatkowo warto$¢ intensywnosci obstugi zostata okreslona na poziomie 3 pac/s dla obu
weztow. W kolejnych probach dwukrotnie zwigkszano intensywno$¢ strumienia wyjsciowego
dla routerow: pigtego, czwartego oraz obu naraz w podanej kolejnosci. Dla trzeciego przy-
padku (Cs = 6, Cs = 3) uzyskano niespodziewane rezultaty. Zaobserwowano nagly i gwaltow-
ny spadek przepustowosci, powodujac tym samym w przedziale czasowym (175; 325)
pogorszenie przepustowosci przeplywoéw w stosunku do pierwotnej sytuacji. Przypadek uwi-
docznit zatem podstawowy problem w tak (rys. 3) skonstruowanej sieci — podatnos$¢ srodko-
wych weztow na zjawisko ,,waskiego gardta” 1 wlasnie pod tym katem zostal poddany dalsze;j
analizie. W pozostatych przypadkach intensyfikacja szybko$ci obstugi weztow 4. 1 5. powo-
dowata wzrost §redniej przepustowosci. Najwieksza jej warto$¢ udalo si¢ uzyskac¢ podczas
polepszenia parametrow C obu weztow.

Cze$ciowa odpowiedZ na pytanie, dlaczego dla trzeciego z przypadkow nastapito ,,zata-
manie przepustowosci”, niesie juz sama analiza wykresoOw kolejek w poszczegdlnych punk-
tach sieci (rys. 5) oraz zestawienie prawdopodobienstw strat (rys. 6).

Zaleznosci wykreslone na rys. 5 wykazujg zbyt agresywny przyrost kolejki 5. routera (Qs).
Jest to wynikiem wzmozonego przekazywania pakietow we wszystkich przeptywach, od 4.
wezla, ktory obsluguje przychodzace pakiety tak szybko, ze nie ma koniecznosci ich buforo-
wania — jego kolejka jest praktycznie zerowa. Niestety, powoduje to takze natychmiastowy
wzrost kolejki Qs do tego stopnia, Zze po pewnym okresie czasu poziom progu maksymalnego
RED'a w wezle zostaje przekroczony i zostaje uruchomiony mechanizm catkowitego odrzu-

cania pakietow, dzieki czemu kolejka stosunkowo szybko redukuje swoja zawartosc.
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Rys. 6. Zestawienie prawdopodobienstw strat w weztach i klasach przeptywow
sieci dla parametréw C4=6 i Cs=3

The summary of drop probabilities in nodes and flow classes for param-
eters C4=6 and Cs=3

Fig. 6.

Wystepowanie odrzucenia wszystkich nowo przybytych do 5. stacji pakietow potwierdza
rys. 6 — prawdopodobienstwo 5. routera w stanie calkowitego przecigzenia wynosi 1. Nalezy
takze wspomnie¢, ze prawdopodobienstwo strat w ramach catego przeptywu wlasciwie po-
krywa si¢ z prawdopodobienstwem strat w wezle 5. Niewielka rdznica, powstata wskutek

wystepowania strat w pozostatych weztach, jest widoczna tylko w matych przedziatach czasu.
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Rys. 7. Zestawienie czaséw RTT poszczegolnych klas przeptywow w sieci dla

parametrow C,=6 i Cs=3

Fig. 7. The overview of the RTT time of each network flow classes for param-

eters C4=6 and Cs=3

Kroétki czas reakcji sieci na przecigzenie jest konsekwencja stosunkowo nieduzych cza-

sOW obiegu pakietu miedzy punktami docelowymi (rys. 7), dzigki czemu zrédto dowiaduje sie

o stanie sieci wystarczajaco szybko, aby mdc zareagowac¢ zmniejszeniem swojego okna prze-

cigzenia (rys. 8). W najgorszym przypadku okno jest obnizone do poziomu pojedynczego

pakietu. Uwzgledniajac dodatkowo nieznaczne wartosci czasoOw RTT, takze redukowane

podczas zidentyfikowania strat, ,,zalamanie” przepustowosci okazuje si¢ jak najbardziej

oczekiwanym efektem.
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Rys. 8. Zestawienie rozmiaréw okien poszczegdlnych klas przeplywdéw w sieci

dla parametrow C,=6 i Cs=3

Fig. 8. The summary of window sizes of each network flow classes for param-

eters C;=6 and Cs=3
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Analizujac raz jeszcze rys. 4, zastanawiajgcy moze by¢ brak wystgpowania ,,zatamania”
przepustowosci dla drugiej proby poprawy parametru obstugi (C4=3, Cs=6). Gtéwng role od-
grywa tutaj przede wszystkim konfiguracja i potozenie srodkowych routeréw. Mianowicie,
,wolniejszy”, z perspektywy parametru C, wezet 4. jest zlokalizowany przed ,,szybszym”
wezlem 5., przez co przecigzenie obejmuje w pierwszej kolejnosci, w przeciwienstwie do
trzeciej proby, wezet ,,wolniejszy”. Posiada on jednak znacznie wigkszy bufor niz wezet 5.,
a zatem ma ustawione wyzsze progi algorytmu RED, dzieki czemu bedzie w stanie wytrzy-

mac obcigzenie (rys. 9), generujac tylko niewielki odsetek strat.
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Rys. 9. Zestawienie dlugosci kolejek weztow sieci dla parametrow C,=3 i Cs=6
Fig. 9. The summary of network nodes queue lengths for parameters C,=3 and Cs=6

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazaty jednoznaczny wplyw konstrukcji topologii sieciowej
oraz przebiegu tras strumieni pakietow na wydajnos$¢ pracy sieci oraz wystepowanie w struktu-
rze tzw. ,,waskich gardet”. Za drozno$¢ sciezki odpowiada takze odpowiednia konfiguracja pa-
rametroOw punktow sieci, w tym badanego w pracy parametru intensywnosci czasu obstugi. Nie
mniej jednak niewlasciwe zwigkszenie jego wartosci moze spowodowac znaczace pogorszenie
przepustowosci przeplywow sieciowych.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata takze, Ze istotny wzrost rozmiaru bufora pakieto-
wego routera moze petni¢ role mechanizmu wspomagajacego proces przeciwdziatania przecia-
zeniom w wezle. Moze takze prowadzi¢ do czesciowego spadku jakosci §wiadczonych ustug
w sieciach, w ktorych kluczowym parametrem jest opdznienie kolejkowe na trasie pakietow.

W takich przypadkach buforowanie pakietow nie jest pozadanym efektem — istotne jest, aby
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pakiet dotart do celu jak najszybciej. W standardowych przypadkach moze jednak stwierdzi¢, ze
dobrym rozwigzaniem jest ustalanie dla wolniejszych w obstudze routerach, wickszych wartosci
maksymalnej dlugosci kolejki.

Poczatkowe ustawienia rozmiaru okna przeptywu z kolei nie wykazuja zbytniego wptywu,
w badanej sytuacji, na pozniejszg posta¢ charakterystyk w sieci. Oddzialywajg one jedynie
w pierwotnym odcinku czasu na pozostate wielko$ci modelu.

Zastosowanie w punktach sieci algorytmu RED usprawnia dziatanie catosci uktadu. W wie-
lu sytuacjach pozwala stosunkowo wcze$nie wychwyci¢ potencjalne zagrozenie przepetienia
buforow na trasie przeptywu. Laczac go z niewielkimi czasami obiegu pakietu, uzyskuje si¢
spojny mechanizm szybkiego informowania zrédta o aktualnym i prognozowanym stanie sieci.

Narzedzie wykorzystane w badaniach przedstawionych w biezacym rozdziale mozna wyko-
rzysta¢ do analizowania mechanizmow protokotu TCP oraz aktywnego sterowania potaczenia-
mi. Duze mozliwosci konfiguracyjne pozwalajg takze na wykorzystanie aplikacji do badania

zachowania protokotu w §cisle okre§lonych przypadkach.
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Abstract

The paper presents the results of modeling of selected modern computer networks scenar-

i0s. The study used a mathematical model of fluid flow approximation, describing the effects
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of time varying packet traffic on the network switches and packet loss generation by the as-
sumptions of the active queuing mechanism, in this case RED, used in routers. The carried
out experiments included the influence of the parameters initial settings on the behavior of
a single network switch and the selected network scenario. The main emphasis was set on
examining the relationship between modifications of the initial congestion window size and
the transmission capacity parameter. For this purpose a program, which is an implementation

of the fluid flow model and could analyze the senders' TCP control mechanisms was used.
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