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Wieloustugowa sieé¢ | P QoS: architektura

praktyczna weryfikacja w instalacji pilotowey

Od wielu lat dazeniem projektantow sieci telekomunikacyjnych, jak rowniez projektantow
sieci komputerowych, jest stworzenie takig infrastruktury techniczng, ktéra umozliwitaby
efektywnie przekazywaé informacje zwiazana z roznorodnymi klasami aplikacji (ustugami),
tj. opartymi na przekazie mowy, danych, obrazow ruchomych (wideo) i nieruchomych. Sie¢
spetnigjaca  powyzsze wymagania nazywamy sSiecia wieloustugowa (multi-service).
Zasadnicza trudnoscia przy opracowaniu wiasciwej techniki telekomunikacyjne dla sieci
wieloustugowe jest zagwarantowanie nalezytej jakosci przekazu informacji przez sie¢ dla
kazdej z oferowanych klas aplikacji. Ogolnie uimujac, dostgpne klasy aplikacji roznia sig
pomigdzy soba zaréwno typem (profilem) ruchu generowanego do sieci, wymagana
przeptywnoscia bitowa, jak i wymaganiami dotyczacymi jakosci przekazu. Przyktadowo,
przekaz mowy wymaga przeptywnosci, w zaleznosci od uzyte) metody kodowania w
granicach od rzedu kilku kbit/s do 64 kbit/s, z jednoczesnym zapewnieniem matych i statych
opoznien, maksymanie do 150 ms (w jednym kierunku), przy stosunkowo duzym
dopuszczalnym poziomie strat, nawet do 102 Z drugiej strony np. przekaz zbioru danych
wymaga efektywnej przeptywnosci rzedu setek kbit/s i wiecgj, przy zerowym koricowym
poziomie strat. W tym przypadku opdznienie przekazu tego zbioru jest parametrem
drugorzednym. Jest zatem oczywiste, ze spetnienie w sieci wieloustugowe tak
przeciwstawnych wymagan dotyczacych jakosci przekazu informacji, przy uzyciu tej samej
infrastruktury, wymaga zaréwno nowych rozwigzain architektonicznych, jak i technik
telekomunikacyjnych. Ostatecznie wymaga sie, aby wykorzystanie zasobow sieci byto jak
najwigksze, co zapewnigja jedynie efektywne metody multipleksaci.
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Podsumowujac powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze zasadniczym wymaganiem wobec Sieci
wieloustugowe jest zapewnienie przekazu informacji na poziomie wymaganym dla kazdej z
oferowanych w sieci aplikacji. Sie¢ taka powinna by¢ publiczna, co oznacza iz koszt g
instalacji i utrzymania powinien by¢ ekonomicznie uzasadniony.

Obecnie w zasadzie istnigja dwa rodzaje sieci: realizujaca gtdwnie ustuge przekazu mowy i
ukierunkowana na przekaz danych. Pierwsza z tych sieci jest oparta na technice komutacji
kanatéw, druga zas na technice komutacji pakietow. Zatem zasadniczym problemem przy
realizacji sieci wieloustugowej jest zapewnienie przekazu mowy w sieci z komutacja
pakietow lub zapewnienie przekazu danych w sieci z komutacja kanatdw. Do realizacji sieci
wieloustugowej opracowano wiele technik, w tym technike N-1SDN (Narrowband Integrated
Services Digital Network) oparta na komutacji kanatow oraz technike ATM (Asynchronous
Transfer Mode) oparta na komutacji pakietow. Obie te techniki, w swoich zatozeniach, maja
pewne mechanizmy stuzace zapewnieniu odpowiednigj jakosci obstugi dla kazdej z klas
aplikacji. Nalezy dodac, iz prace badawcze i standaryzacyjne dlatych technik trwaty wiele lat
I obecnie mozna je uwazaé na zakoriczone (lub, w przypadku ATM, bedace na ukornczeniu).
Faktem jest, iz obecnie nabardzig rozwinigty siecia, majaca pewne cechy sieci
wieloustugowej, jest globalna sie¢ Internet oparta na technice komutacji pakietéw z
zastosowaniem protokotu | P (Internet Protocol). Liczba abonentow sieci Internet jest obecnie
poréwnywalna z liczba abonentdéw sieci telefonicznej, zas ruch przenoszony w tej sieci w
niektérych krgjach przekroczyt ruch telefoniczny i stale wzrasta. Sie¢ Internet obecnie nie
zapewnia wprawdzie wymagane jakosci przekazu, jednak rekompensata moze by¢
atrakcyjnosé i bogactwo dostepnych w sieci aplikacji i maty koszt optat. Obecnie w sieci
Internet jest dostepny caly zestaw aplikacji, z ktérych najpopularniejsze to poczta
elektroniczna (e-mail), WWW, FTP (File Transfer Protocol), Telnet, e-commerce (ustugi
bankowe, zakupy, rezerwacje hoteli, biletéw itd.). W ostatnim czasie obserwuje sie duze
zainteresowanie wprowadzeniem do sieci Internet ustugi przekazu mowy Vol P (Voice over
IP). Rozpowszechnienie jg moze doprowadzi¢ w konsekwencji do ,przejecia’ realizacji
rozmow telefonicznych przez sie¢ Internet. Biorac to pod uwagg, sie Internet nalezy obecnie
traktowac jako powaznego kandydata do przeksztatcenia si¢ w sie¢ wieloustugowa, oferujaca
wszystkie dostepne obecnie aplikacje, w tym rowniez ustuge telefonii. Obecnie czynnikiem
ograniczajacym atrakcyjnos¢ Internetu jest to, ze nie zapewnia ona nalezytej jakosci przekazu
informacji. Dlatego tez jest niezbgdne wprowadzenie do sieci Internet dodatkowych
elementow zapewnigjacych wymagana jakos¢ obstugi, tj. odpowiedniej architektury sieci i

skojarzonych z nia tzw. mechanizméw QoS (Quality of Service). Obecnie prace nad



modyfikacja sieci Internet sa realizowane w wigkszosci osrodkéw badawczych pracujacych
na rzecz telekomunikacji, rowniez w ramach projektow miedzynarodowych i ciat
normalizacyjnych, w tym przypadku w ramach IETF (Internet Engineering Task Force) i
ITU-T (International Telecommunications Union).

W artykule sa przedstawione wyniki potwierdzajace mozliwosci zapewnienia zroznicowane
jakosci przekazu informacji w sieci opartej na protokole IP w wergi 4. Rozwazana koncepcja
sieci opiera si¢ na architekturze DiffServ (Differentiated Services) wzbogacong o dodatkowe
mechanizmy gospodarowania zasobami sieci i sterowania ruchem. Omawiane podejscie jest
obecnie wdrazane w formie prototypu, w ramach projektu europejskiego AQUILA (5.
Ramowy Program Unii Europgskig)), w ktorym uczestnicza m.in. autorzy artykutu.
Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w laboratoryjng instalacji sieci pilotowe)
w Centrum Badawczo-Rozwojowym Telekomunikacji Polskigj S.A. W szczegdlnosci
dotycza one mozliwosci oferowania w sieci |P aplikacji wykorzystujacych przekaz mowy i
wideo. Ponadto jest przedstawiona architektura catej sieci wraz z krétkim omowieniem

zaimplementowanych mechanizméw zapewnigjacych QoS.

1 TECHNIKI TELEKOMUNIKACYJNE DO REALIZACJI SIECI WIELOUSEUGOWEJ]

Cecha rozroznigiaca techniki w sieciach telekomunikacyjnych i komputerowych jest uzyta
technika komutacji. Rozréznia si¢ dwie podstawowe techniki komutacji, czyli technike
komutacji kanatéw i technike komutacji pakietow.

Proponowanym rozwiazaniem redlizacji sieci wieloustugowej opartej na technice komutaci
kanatdw jest technika N-ISDN, rozwijana od konca lat 70. Technika ta umozliwia komutacje
kanatdw o statgl szybkosci n x 64 kbit/s. Takie podejscie zapewnia efektywny przekaz mowy,
jednakze koniecznosé zestawiania potaczen o statych i znormalizowanych szybkosciach w
istotny sposob ogranicza przekaz danych; w przypadku ruchu o zmienng szybkosci
nadawania i jednoczesngj realizacji wielu potaczen krétkotrwatych przydziat kanatu o state)
szybkosci dla kazdego potaczenia oddzielnie jest po prostu nieefektywny lub wrecz
niemozliwy do realizacji np. w warunkach miliona jednoczesnych potaczes, co obserwuje sig
w obecnych sieciach danych. W konsekwencji technike N-ISDN nalezy traktowac jako
technike realizujaca gtéwnie przekaz mowy i w ograniczonym zakresie przekaz danych i
wideo. Dodatkowo technika N-ISDN nie jest rozwijalna w tym sensie, iz nie zapewnia
mozliwosci wprowadzenia nowych mechanizmoéw dla zréznicowania jakosci przekazu w

sieci, co jest wymagane w przypadku sieci wiel oustugowsy.



ATM jest technika oparta na komutacji pakietow o statg dtugosci (53 bajty), zwanych
komorkami. Rozwj tej techniki w latach 90. doprowadzit do osiagniecia takiego poziomu, iz
obecnie technika ta oferuje szes¢ ustug sieciowych tj. CBR (Constant Bit Rate), rt-VBR
(real-time Variable Bit Rate), nrt-VBR (non real-time Variable Bit Rate), ABR (Available
Bit Rate), GFR (Guaranteed Frame Rate) i UBR (Unspecified Bit Rate)*. Kazda z nich jest
przystosowana do efektywnego przekazu innego rodzaju ruchu z odmiennymi wymaganiami.
Przyktadowo, ustuga CBR zapewnia przekaz danych o statej szybkosci (emulacja tacza), co
umozliwia przekaz mowy z jakoscia porownywalna do oferowang] w sieci z komutacja
kanatéw. Obecnie sieci ATM sa gtownie realizowane w sieci szkieletowe) do integracji
réznych rodzajéw ruchu (tj. telefonii i danych). Gtownym czynnikiem hamujacym rozwoj
ATM jest brak na rynku aplikacji bezposrednio korzystajacych z tej techniki. Przyktadem jest
ustuga ABR, zaprojektowana w celu efektywnego przekazu danych komputerowych, z ktorej
obecnie nie moze korzystaé¢ zadna aplikacja (brak zaimplementowanych odpowiednich
mechanizmoéw w aplikacjach). Nalezy jednakze podkreslié, iz mechanizmy zastosowane w
technice ATM stanowia podstawe dla mechanizmow przewidywanych w sieci |P z jakoscia
obstugi.

Technika IP jest oparta na komutacji pakietow o zmiennej dtugosci. W sieci Internet, opartej
na protokole IP v.4, oferuje sie przekaz danych wedtug zasady best effort. Oznacza to, iz
dostep do sieci nowych strumieni ruchu nie jest ograniczany przez mechanizmy sieciowe zas
sterowanie ruchem w ramach danego potaczenia odbywa sie za pomoca protokotéw TCP
(Transmission Control Protocol). W konsekwencji przekaz danych odbywa sie bez
Zzapewnienia gwarancji dotyczacych takich parametréw, jak prawdopodobienstwo utraty
pakietu, dopuszczalny czas przekazu pakietu przez sie¢, zmiennosé (jitter) opOznienia
przekazu itp. Powyzszy brak gwarancji uniemozliwia efektywny przekaz informacji
Zwigzanych z r6znymi aplikacjami, co jest wymagane w sieci wieloustugowej. Dlatego tez
jest konieczne wprowadzenie do sieci nowych mechanizméw zapewnigjacych jakos¢ obstugi,

tzw. mechanizmow QoS.

2 WIELOUSLUGOWA SIEC IP Q0S

! CBR — ustuga stalej szybkosci bitowej, rt-VBR — zmiennej szybkosci bitowej czasu rzeczywistego, nrt-VBR —
zmiennej szybkosci bitowej, ABR —osiagalnej szybkosci bitowej, GFR — gwarantowanej szybkosci przekazu

ramek, UBR — nieokreslonej szybkosci bitowej



Zapewnienie wieloustugowego charakteru sieci IP wymaga wprowadzenia zréznicowanych
ustug sieciowych, podobnie jak w przypadku sieci ATM. Liczba tych ustug nie powinna by¢
za duza (np. 4 ustugi), a poszczegolne ustugi powinny rozni¢ sie pomiedzy soba profilem
przekazywanego ruchu (o statej czy o zmiennej szybkosci) oraz poziomem gwarantowanego
QoS, reprezentowanego przez wartosci dopuszczalnych opoznien przekazu pakietow wraz z
ich zmiennoscia (jitter), prawdopodobienstwem utraty pakietdw wynikajacym z chwilowych
przeciazen sieci itd.

W seciach wieloustugowych wyréznia sie dwa podstawowe rodzaje ruchu, tj. ruch
strumieniowy (stream) i ruch elastyczny (elastic). Ruch strumieniowy jest generowany do
sieci przez takie aplikacje, jak przekaz obrazéw ruchomych (np. video) czy dzwieku (audio,
Voice over IP). Ruch ten powinien byé przesytany przez sie¢ z matym (pomijalnym)
opdznieniem przy jednoczesnym zapewnieniu niskich strat. Ruch elastyczny dotyczy
przesytania takich dokumentéw, jak zbiory, obrazy nieruchome itd. Dla tego typu ruchu
wymaga si¢ zapewnienia poprawnosci przekazu, natomiast wymagania dotyczace czasu tego
przekazu nie s3 zazwycza krytyczne. W tabeli 1 przedstawiono wymagania dotyczace jakosci
przekazu pakietéw przez sie¢ dla wybranych ustug multimedialnych.

Tabela 1: Wymagania dotyczace jakosci przekazu dla wybranych ustug multimedialnych

Wrazliwosé na:

Ustugi multimedialne straty pakietéw opoznienia Przyktady
Interaktywne wideo:
Czasu rzeczywistego duza duza wideokonferencja
matej rozdziel czosci duza srednia CU-SeeMe (PC komputer)
Odtwarzanie wideo duza mata wideo nazadanie

wideo ze strony Web
Staty obraz duza mata obraz ze strony Web
Faks mata mata zdalne kopiowanie
Interaktywna mowa mata duza telefonia
Odtwarzanie mowy mata mata mowa ze strony Web
Interaktywne dane: sterowanie  w  czasie
duzej szybkosci duza duza rzeczywistym
matej szybkosci duza srednia Telnet
Nie-interaktywne dane duza mata E-mail

Nalezy wspomnied, iz czesto jako argument dla zapewnienia wieloustugowego charakteru
sieci IP jest przytaczany fakt szybszego zwiekszania dostepnych mozliwosci obstugi ruchu
przez sie¢ (tj. przeptywnosci taczy transmisyjnych i szybkosci przetwarzania pakietdbw w
weztach) niz wzrost ruchu oferowanego do sieci. ldac dalg tym tokiem rozumowania, nie
nalezy zatem specjanie przywiazywaé wagi do zapewnienia przekazywanym pakietom

odpowiednig jakosci, sama sie¢ bowiem nie jest nigdy przeciazana. Niestety, jak wskazuja




doswiadczenia uzytkownikdw i operatoréw sieci, przecigzenie sieci Internet jest nagminne i
trawa prawie cata dobe.

W obecnych sieciach IP wykorzystuje si¢ podejscie best effort w celu przekazu pakietéw do
migjsc przeznaczenia. Oznacza to, ze rutery |P przesytaja pakiety w kolenosci ,pierwszy
przyszedt - pierwszy obstuzony” oraz ze w przypadku wypetnienia buforu, po prostu
odrzucagja pakiety nadmiarowe, bez wzgledu na ich waznosé. Takie rozwiazanie jest
oczywiscie niedopuszczane np. dla przekazu mowy.

Pod terminem mechanizmy QoS nalezy rozumie¢ odpowiednie oprogramowanie i
rozwiazania sprzetowe, ktore umozliwiga identyfikacje, klasyfikacje i przekaz pakietéw
nalezacych do danego strumienia zgodnie z narzuconymi wymaganiami dotyczacymi jakosci
ich przekazu przez sieé¢. Ogodlnie realizacja QoS wymaga m.in. wprowadzenia w ruterach 1P
wielu kolejek i odpowiednich agorytméw do ich obstugi.

2.1 Mechanizmy QoS

Aby sie¢ telekomunikacyjna realizowata ustugi z gwarantowang jakoscia, czyli spetniata
wymagania QoS, nalezy w nig zaimplementowac odpowiednie mechanizmy. Nalezy
podkreslié, iz mechanizmy te sa odmienne w sieciach z komutacja kanatéw i w sieciach z
komutacja pakietow. Dla przypomnienia - w sieciach z komutacja kanatow obstugujacych
ruch telefoniczny parametrem obrazujacym jakos¢ sieci jest prawdopodobierstwo odrzucenia
wywotania. Bardzigl skomplikowany charakter opisu parametréw QoS wystepuje w sieciach
pakietowych, awiec opartych natakich technikach, jak ATM czy IP. Ogdlnie w sieciach tych
rozroznia sie dwa zasadnicze poziomy, tj.:

* poziom wywotan,

» poziom pakietow IP (komoérek ATM).

Wymagania dotyczace QoS na poziomie wywotain sa takie same jak w przypadku sieci z
komutacja kanatéw i wyrazaja Si¢ zazwycza] podaniem wartosci prawdopodobiernstwa
odrzucenia zgtoszenia, zwykle przyjmowanego na poziomie 0,01. Inne sa jednakze warunki,
przy ktérych to wymaganie powinno by¢é spetnione. Otéz w sieci telefoniczng operuje sie
pojeciem GNR (godzina najwiekszego ruchu), natomiast w sieciach pakietowych (zwtaszcza
w sieci Internet) obciazenie sieci jest mnigj zroznicowane w ciagu doby.

Drugi poziom dotyczy jakosci przekazu pakietow i odnosi si¢ do takich parametréw, jak
opoznienie przekazu pakietu przez sie¢, zmiennos¢ tego opodznienia, prawdopodobieristwo
utraty pakietu wynikte z chwilowego przeciazenia sieci itd.

W konsekwencji, w celu zapewnienia wymaganych parametrow QoS, w sieci pakietowej

nalezy wprowadzi¢ funkcje przyjmowania nowych wywotan, ktora z kolei musi wzia¢ pod



uwage charakter przesytanego przez sie¢ ruchu na poziomie pakietéw (komorek). Inacze

ujmujac, nowe potaczenie moze by¢ przyjete do obstugi jedynie w przypadku, gdy przyjecie

to nie spowoduje pogorszenia jakosci obstugi (na poziomie pakietow) juz istnigjacych

potaczen.

Zapewnienie odpowiednig jakosci przekazu przez sie¢ |IP wymaga - podobnie jak w Sieci

ATM - zdefiniowania odpowiednich funkcji realizujacych QoS. Postepujac w tym duchu

nalezy:

zdefiniowac klasy ustug sieciowych wraz z mechanizmami zapewniajagcymi sterowanie
ruchem; ogdlnie mechanizmy takie moga byé zaimplementowane w kazdym wezle (w
tym przypadku w ruterze |1P); przyktadem ustugi sieciowg jest ustuga gwarantujaca
przekazanie pakietow przez sie¢ z mozliwie matym opOznieniem i z zapewnieniem
minimalnych strat;

okresli¢ zasoby sieci przynaezne dang ustudze sieciowe; w przypadku sieci pakietowe)
nalezy dla dang ustugi sieciowej przydzieli¢ odpowiednia przeptywnosé na kazdym taczu
wyjsciowym, wraz z buforem dla gromadzenia pakietdbw powodujacych chwilowe
przeciazenia;

w ruterze |P zaimplementowaé mechanizmy zapewnigace rozroznienie pakietow wedtug
ich przynaleznosci do danej ustugi sieciowe);

zdefiniowa¢ dla kazdg) z ustug sieciowych tzw. parametry QoS, okreslgace jakosé
obstugi odbierana na poziomie wywotaniai na poziomie pakietow;

zdefiniowac funkcje realizujaca przyjmowanie/odrzucanie nowych wywotan;

zdefiniowaé parametry potaczenia, zgtaszane w fazie zestawiania potaczenia i dotyczace
charakterystyki oferowanego ruchu; zwykle sa one podawane w formie parametréw tzw.
mechanizmu token-bucket;

nie dopuszczaé do sieci ruchu, ktory nie jest zgodny z kontraktem ruchowym.

Jest wiec oczywiste, ze w sieci QoS IP powyzsze mechanizmy musza by¢é zdefiniowane.

Nalezy dodaé, iz implementacja efektywnych mechanizméw QoS w sieci |P jest szczegdlnie

trudna, co wynika z faktu, iz sie¢ ta nie realizuje potaczen wirtualnych (jak w przypadku sieci

ATM) oraz dtugosé przesytanych pakietow jest zmienna. Swiadczy to, iz w poréwnaniu z

siecia ATM sterowanie jakosciag w sieci QoS IP bedzie z pewnoscia mnig) efektywne.



2.2 Proponowane architektury dla sieci IP z jako$ciag obstugi

Sie¢ TCP/IP zaktada jedynie model ustugi sieciowe best effort i zarzadzanie ruchem jedynie

na koncu systemu (end system only traffic management). Dla zapewnienia QoS, w ramach

|ETF zaproponowano dwie alternatywne architektury dlasieci IP, awigc:

» architekture Integrated Services (z rezerwacja zasobOw), oznaczana w dalszej czesci jako
architekturalntserv; zasoby sieci sa w nigj przydzielane dladang) aplikacji na zadanie,

» architekture Differentiated Services (z priorytetyzowaniem strumieni ruchu), oznaczana w
dalszej czesci jako architektura Diffserv; strumienie ruchu s tu klasyfikowane zgodnie z
uprzednio wprowadzonymi ustugami sieciowymi i przesytane w sieci z roznymi

priorytetami.

2.2.1 Architektura Intserv

W architekturze IntServ [1] zakiada sSi¢, ze zasoby w sieci sa rezerwowane dla
poszczegolnych lub zagregowanych strumieni danych. W tym celu zostat zdefiniowany
specjalny protokdt sygnalizacyjny, znany pod nazwa protokotu RSV P (Reservation Protocol).
Umozliwia on realizacje zadania przez dana aplikacje rezerwacji zasobow w sieci.
Implementacja tego protokotu jest wymagana w kazdym ruterze I1P. W konsekwencji ruter |P
bedzie przyjmowat i realizowat zadania rezerwacji, co wiaze Sie z przechowywaniem danych
nt. kazdej poczynionej rezerwacji wraz z informacja 0 skojarzonym strumieniu danych.

W architekturze IntServ, oprocz standardowe ustugi typu Best Effort, zdefiniowano dwie

dodatkowe ustugi:

* Guaranteed Service — przeznaczong dla aplikacji wymagajacych gwarancji odnosnie
parametrow jakosci przekazu danych zwiazanych z op6znieniami,

e Controlled-load Service — przeznaczona dla aplikacji wymagajacych bezstratnego
przekazu danych i charakteryzujaca Sie jakoscia przekazu okreslana jako lepsza niz Best
Effort.

Zasade dziatania protokotu RSV P ilustruje rys. 1 Zadanie rezerwacji zasobow jest inicjowane

przez nadanik (np. aplikacje w terminalu koricowym). Wysyta on wiadomosé typu PATH

message, zawiergjaca informacje o charakterystyce generowanego ruchu tzw. Traffic

Specification (T Spec), tj. minimalne i maksymalne wartosci zadanej przeptywnosci, opoznien

przekazu pakietow przez siec i ich zmiennosci. Wiadomos¢ ta jest przekazywana do miejsca

(lub wielu migisc) przeznaczenia, przy czym nastgpuje to od rutera do rutera, zgodnie z

ustalona przez algorytm droga przez sieé. Odbiorca, po otrzymaniu wiadomosci typu PATH

message, wysyta wiadomos¢ o rezerwacji typu RESV message w celu zarezerwowania



zasobOow w sieci. Ponadto wiadomos¢ RESV message przenos informacje o typie zadane
ustugi (RSpec) oraz dotyczace identyfikacji pakietdw nalezacych do danego strumienia
danych (filter spec), tj. numer portu, uzywany rodzaj protokotu transportowego itp. Na
podstawie tych informacji rutery moga rozrozni¢ strumienie danych objete rezerwacjami.
Wiadomosé¢ RESV message jest przekazywana przez sie¢ w kierunku od ujscia do zrédta
Kazdy z ruterdw, przez ktory przechodzi ta wiadomosé, realizuje funkcje przyjmowania
wywotania, tj. autoryzacji i podejmowania decyzji o przydziale zasobdw, czyli przydzielenia
odpowiednigj przeptywnosci taczai wielkosci bufora. Jesli w danym ruterze zadanie takie nie
moze by¢ zrealizowane (np. z powodu braku dostateczngj ilosci zasobow), wowczas ruter ten
wysyta do odbiorcy wiadomosé o odrzuceniu zgtoszenia. W przypadku akceptacji wywotania
wiadomosé RESV message jest przekazywana do nastepnego rutera. Kiedy ruter korcowy
(ngjblizszy zrodta) otrzyma wiadomosé RESV message i to wywotanie zaakceptuje, wowczas

wysyta do odbiorcy potwierdzenie o zarezerwowaniu zasobdw w Sieci.

wiadomos$¢ PATH (1) wiadomo$¢é PATH (2) wiadomos¢|PATH (3)

) | )
Nadawca wiadooéé RESV (6)  wiadomo$é RESV (5)  wiadonjos¢ RESV (4) Odbiorca
Sie¢ RSVP

Rys.1. Przeptyw wiadomosci sygnalizacyjnych w protokole RSVP.
Podsumowujac, protokét RSV P cechuje si¢ nastgpujacymi wiasnosciami:
* jest to protokdt sygnalizacyjny (anie realizujacy sterowanie przekazem danych),
* rezerwacjajest typu,soft”, tj. musi byé odnawiana okresowo,
» zadanie rezerwacji jest generowane przez odbiorce,
» uzycie protokotu przez dang aplikacje wymaga opracowania specjalnego interfesu API
(Application Programming Interface),
* wymaga przechowywania informacji w ruterach o pojedynczych strumieniach danych, co
w konsekwencji prowadzi do problemoéw ze skalowalnoscia sieci.
W architekturze IntServ, oprocz protokotu RSVP i agorytmu przyjmowania nowych
strumieni danych, mozna wyrozni¢ jeszcze dwa mechanizmy, tj. klasyfikacji i kolejkowania

pakietow. Pierwszy z nich dotyczy metod klasyfikacji pakietéw na podstawie zdefiniowanych



pol w nagtéwku pakietu. Pakiety pochodzace z roznych strumieni moga naleze¢ do tg samej
klasy ruchu i sa kierowane do tg sameg kolgki. Drugi mechanizm dotyczy sposobu obstugi
kolgjek pakietow nalezacych do réznych ustug sieciowych, tak aby byly spetnione
wymagania dotyczace jakosci obstugi.

2.2.2 Architektura DiffServ

Architektura DiffServ [3, 4] (rys.2) zostata zaproponowana jako rozwiazanie, ktére omija
problem skalowalnosci, wystepujacy w architekturze IntServ. Zatozono w nigj, ze w SeCi
definiuje sie a priori odpowiedni zestaw ustug sieciowych jedynie na podstawie
mechanizmow priorytetyzowania strumieni w ruterach.

Broker pasma (Bandwidth Broker, BB):
funkcja sterowania przyjmowaniem zgtoszen,
zarzadzanie zasobami sieci,
konfiguracja ruteréw

Obiorca

Rutery

X Ruter
szkieletowe 14

szkieletowe

Wejsciowy ruter brzegowy:

Wyjsciowy ) - .
Ruter koncowy: ruter brzegowy: klasyfikacja, monitorowanie,
monitorowanie, ksztaltowanie ruchu znakowanie strumieni
markowanie strumienia zagregowanego zagragowanych

Rys.2. Ogdlna architektura DiffServ
Klasyfikacji pakietow do poszczegolnych ustug sieciowych dokonuje sie przez informacje
zawarte w polu TOS (Type Of Service), wystepujace w nagtowku pakietu IPv4 [6] (rys.3). W
architekturze tgj zdefiniowano sposob wykorzystania pola TOS i okreslono zestaw regut
przekazywania pakietow w ruterze tzw. PHB (Per Hop Behaviours).

Pole DS,
IPv4 — oktet TOS, IPv4 — oktet
IPv6 — oktet klasy DSCP PN TOS (Type Of Precedence TOS z
ruchu (TC) Service)

kod Pole nie RFC1122 RFC1349  zero |

selektora uzywane
klas
Differentiated Services Codepoint | | RFC 791 |

Rys.3. Format oktetu IPv4 TOSi pola DS (Differentiated Services).



Dotychczas w opracowaniach IETF zdefiniowano dwie podstawowe zasady przekazu

pakietow (PHB), ktdre w najprostszym przypadku moga reprezentowac dwa poziomy obstugi

pakietow:

* Expedited Forwarding (EF) jest okreslony przez pojedyncza wartos¢ pola DSCP

(Differentiated Services Codepoint) i wykorzystywany do zapewnienia jakosci obstugi

Zwigzang z parametrami opoéznied. Ruch ten jest monitorowany na wejsciu do Sieci;

pakiety nie spetniajace warunkow zawartych w profilu ruchowym danego strumienia lub

grupy strumieni sa usuwane z Sieci.

* Assured Forwarding (AF) okresla cztery klasy i trzy poziomy odrzucania pakietow

wewnatrz kazdg z klas (w sumie 12 wartosci pola DSCP). Ruch nie spetnigjacy

warunkow zawartych w profilu ruchowym danego strumienia lub grupy strumieni dla

dang klasy moze byé przesytany jako ruch nalezacy do nizszej klasy lub po prostu

odrzucony.

Strumien
wejsciowy]
pakietow
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—>
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Rys.4. Elementy funkcjonalne w ruterach DiffServ. KL — klasyfikacja, PZ — pomiar

K4

SP

Strumien
wyjéciowy
pakietow

—

zgodnosci, U — usuwanie, M — markowanie, MP — multipleksacja, K — kolegka, SP —

szeregowanie pakietow

W architekturze DiffServ zasady PHB moga by¢ zaimplementowane za pomoca algorytmu

kolglkowania i zarzadzania kolejkami. Ponadto mozna wyrézni¢ elementy funkcjonalne

implementowane w ruterach, ktére moga byé stosowane w zaleznosci od umiegjscowienia

rutera w sieci (brzegowy lub szkieletowy) oraz przyjetych regut dla obstugi poszczegdlinych

klas ruchu. Na rys.4 przedstawiono rozne mozliwosci stosowania mechanizmow w ruterach

DiffServ [3, 5]. Wyrdznia sie nastepujace elementy funkcjonalne.
» Klasyfikator (Classifier) typu BA (Behaviour Aggregate) lub MF (Multi-Field);
klasyfikuje pakiety IP w przypadku BA tylko na podstawie pola DSCP, natomiast w

przypadku MF dodatkowo uwzglednia si¢ inne informacje zawarte w nagtowku pakietu

IP, jak np. adres zrodtowy, numer portu itd.



* Urzadzenie monitorujace (Meter) mierzy zgodnos¢ strumienia danych z parametrami
zawartymi w kontrakcie SLA (Service Level Agreement) oraz umozliwia zbieranie
statystyk ruchowych (najczescig stosuje sie algorytm typu Token Bucket).

* Marker znakuje lub usuwa pakiety niezgodne z parametrami zawartymi w kontrakcie
ruchowym.

*  Multiplekser multipleksuje strumienie danych.

* Urzadzenie usuwajgce pakiety wytacznie usuwa pakiety niezgodne z kontraktem
ruchowym (np. algorytm RED — Random Early Detection).

» Kolgka do przechowywania pakietbw w buforze (najczescig stosuje sie dyscypline
obstugi typu FIFO).

» Urzadzenie szeregujace pakiety realizuje algorytm szeregujacy pakiety do obstugi z
poszczegolnych kolegjek, najczescigl spotykane rozwiazania sa oparte na priorytetach lub
algorytmie WFQ (Weithed Fair Queuing).

Oprocz wyzel wymienionych mechanizméw niezbgdnym elementem funkcjonalnym w
sieciach DiffServ jest tzw. broker pasma (Bandwidth Broker), realizujacy funkcje zarzadzania
zasobami i decydujacy o przyjmowaniu nowych strumieni danych do obstugi. Broker w
ramach jednel domeny realizuje zasady dostepu poszczegdlnych uzytkownikéw do wspolnych
zasobOw. Pomiedzy operatorem sieci DS a grupa uzytkownikow jest zawierany kontrakt, tzw.
SLA. Obgmuje on specyfikacje klas ustug wraz z parametrami opisujacymi dopuszczalny
ruch, jaki uzytkownicy moga generowaé w ramach kazde z klas. Ponadto zawiera on
informacje dotyczace adresdw zrodtowych i docelowych, numery portéw, identyfikatory
protokotu, aplikacji itd. Kontrakt ten moze by¢ zawarty w sposob statyczny (na dtuzszy okres
czasu) lub dynamiczny (w tym przypadku, konieczne jest uzycie protokotu sygnalizacyjnego,
np. RSVP).

3 ARCHITEKTURA | UStUGI W SIECI AQUILA

Architektura sieci AQUILA [9, 10, 11, 12] jest oparta na architekturze DiffServ. Zaktada ona
wyréznienie dwoch typow elementdw sieciowych, tj. urzadzen brzegowych ED (Edge
Devices) i ruteréw szkieletowych CR (Core Routers). Urzadzenia brzegowe stuza do
podtaczania do sieci uzytkownikéw koricowych i implementuja petny zestaw mechanizmoéw
Zwigzanych z obstuga pojedynczych strumieni ruchu; przyktadowo klasyfikatorow czy tez
urzadzen monitorujacych zgodnos¢ z deklarowanym profilem ruchowym wraz z

markowaniem pakietow. Zgodnie z architektura DiffServ, rutery szkieletowe nie rozrézniaja



pojedynczych podstrumieni ruchu (microflow), operujac jedynie naniewielkig liczbie, w tym
przypadku pigciu, zdefiniowanych klasach ruchu. Klasa ruchu obegmuje zagregowany
strumien pakietdw (macroflow), taczac w sobie wiele podstrumieni. Pakiety przynalezne
dang klasie ruchu podlegaja takim samym regutom obstugi w wezle sieci (PHB).

W rozwazang architekturze AQUILA (rys.5) zaktada si¢ uzupetnienie architektury DiffServ

dodatkowa warstwa sterowania zasobami RCL (Resource Control Layer).

I Aplikacja

EAToolkit

ACA
Aplikacja I

EAToolkit ACA
Sie¢
dostepowg

Rys.5. Ogdlna architektura sieci AQUILA (RCA, ACA i EAToolkit tworzg warstwe RCL).

RCA — agent zarzgdzania zasobami, ACA — agent sterowania przyjmowaniem nowych

Szkieletowa sie¢ Diffserv

wywotari, EATool kit — interfejs do komunikacji pomiedzy aplikacjq i ACA, H —terminal

uzytkownika, ED — urzgdzenie brzegowe, CR —ruter szkieletowy, BR— ruter brzegowy
Mechanizmy zaimplementowane w warstwie RCL odpowiadaja za sterowanie i zarzadzanie
zasobami sieci; elementy warstwy RCL mozna wigc identyfikowac z ptaszczyzng sterowania,
podczas gdy sie¢ DiffServ realizuje funkcje ptaszczyzny przekazu danych uzytkowych.
Dodatkowo warstwa RCL zostata podzielona na dwie podwarstwy, ktérych funkcje s
zaimplementowane w nastepujacych agentach: RCA (Resource Control Agent) i ACA
(Admission Control Agent). Agent ACA odpowiada za sterowanie przyjmowaniem nowych
wywotan do sieci, podczas gdy agent RCA readlizuje funkcje zwiazane z zarzadzaniem
zasobami w sieci, w tym dystrybucja/redystrybucja zasobdw transmisyjnych dla
poszczegodlnych urzadzen brzegowych, skojarzonych z agentami ACA.
Zaktada sie, ze uzytkownik korzysta z aplikacji wyposazongl w specjany interfgjs dla
przestania do ACA deklaracji odnosnie generowanego ruchu i swoich zadain dotyczacych
jakosci obstugi (np. przez podanie odpowiednig ustugi sieciows)).
W sieci AQUILA zdefiniowano zestaw czterech ustug sieciowych NS (Network Services),

ktore zapewnigja uzytkownikom zréznicowany poziom gwarancji jakosci obstugi. Ustugi



seciowe roznig Si¢ pod wzgledem zapewnianych wartosci parametrow QoS, typem
obstugiwanego ruchu (strumieniowy czy elastyczny) i sposobem jego charakteryzacji. Kazda
ustuga sieciowa jest zaprojektowana dla efektywnego przekazu ruchu wysytanego przez
aplikacje charakteryzujace sie podobnymi wymaganiami QoS. Poszczeg6ine ustugi sieciowe
sa mapowane na tzw. klasy ruchu TCL (Traffic Class), w ramach ktorych definiuje si¢
mechanizmy obstugi ruchu w urzadzeniach brzegowych, zasady przyjmowania nowych
wywotan i mechanizmy PHB.

3.1 Ustugi w sieci AQUILA

W architekturze AQUILA zdefiniowano cztery ustugi QoS i jedna ustuge bez QoS. Ustugi
QoS s3 nastepujace [9]: Premium CBR (PCBR), Premium VBR (PVBR), Premium
Multimedia (PMM) oraz Premium Mission Critical (PMC). Dwie pierwsze ustugi sa
przeznaczone dla obstugi ruchu strumieniowego, a dwie nast¢pne dla ruchu elastycznego.
Ustuga Standard (ST D) odpowiada przekazowi pakietow na zasadzie best effort.

Ustuge PCBR zaprojektowano dla przekazu ruchu o statel szybkosci bitowe ze scistymi
gwarancjami zapewnienia matego opoOznienia przekazu pakietow i matego poziomu utraty
pakietow. Ruch o takim profilu i takich wymaganiach QoS jest witasciwy dla aplikagji
opartych na przekazie mowy. Ruch kierowany do sieci przez uzytkownika jest w tym
przypadku scharakteryzowany jedynie przez podanie szczytowe szybkosci bitowel PBR
(Peak Bit Rate). Ustuge PVBR przeznaczono dla ruchu o zmienng szybkosci bitowsy.
Gwarancje QoS zapewniane przez te ustuge sa podobne do oferowanych w przypadku ustugi
PCBR. Typowym zastosowaniem ustugi PVBR jest przesytanie obrazow wideo. Ruch
uzytkownika jest w tym przypadku charakteryzowany przez podanie PBR i graniczne)
srednigj szybkosci bitowej SBR (Sustainable Bit Rate).

Pozostate ustugi sieciowe QoS sa przeznaczone do przekazu ruchu elastycznego, tj.
wykorzystujacego protokét TCP (Transmission Control Protocol). Ruch kierowany do ustugi
PMM jest charakteryzowany tylko przez podanie wartosci SBR. Rozwazang ustuge
przeznaczono gtownie do przesytania ruchu zwiagzanego z dtugotrwatymi potaczeniami TCP,
w ktorych zrodto ma charakter ,,zachtanny” (greedy source). Z drugiej strony ustuga PMC
jest przeznaczona do przesytania ruchu generowanego przez krotkotrwate potaczenia TCP. W
tym przypadku ruch jest scharakteryzowany, podobnie jak w ustudze PVBR, przez podanie
wartosci PBR i SBR.



3.2 Mechanizmy obstugi ruchu na poziomie pakietow

Ruch kierowany do ustug sieciowych jest obstugiwany zgodnie z zasadami zwiazanymi z
odpowiednimi klasami ruchu TCL [9]. Zaeznie od klasy TCL, monitorowanie zgodnosci
ruchu uzytkownika z profilem ruchowym jest realizowane poprzez pojedynczy lub podwdjny
algorytm TB (Token Bucket). Klasa TCL1 (zwiazana z ustuga PCBR) wykorzystuje
pojedynczy algorytm TB, podczas gdy klasa TCL2 (zwiazana z ustuga PVBR) podwdjny
algorytm TB. W obu przypadkach ruch nadmiarowy (tj. niezgodny z profilem ruchowym
okreslonym podczas fazy ustanawiania rezerwacji zasobow) jest usuwany z sieci. W
przypadku klasy TCL3 (zwiazang z ustuga PMM) zastosowano pojedynczy agorytm TB,
podczas gdy klasa TCL 4 (zwiazana z ustuga PMC) wykorzystuje podwojny algorytm TB. W
tych klasach ruch nadmiarowy jest oznaczany jako niezgodny z profilem (out-of-profile) i jest
on dopuszczony do sieci, awigc inaczej traktowany niz w klasach TCL1i TCL2.

Po przejsciu ruchu przez mechanizmy klasyfikacji, monitorowania i markowania (co jest
realizowane jedynie w urzadzeniach brzegowych, a nie w ruterach szkieletowych) pakiety sa
nastgpnie buforowane w odpowiednich kolejkach wyjsciowych, w zaeznosci od
przynaleznosci do klasy TCL. Schemat kolejkowania przedstawiono na rys.6. Kolejki
zZwigzane z klasami TCL1 i TCL2 wykorzystuja prosty mechanizm usuwania pakietow z
konca kolgki (drop tail). Klasy TCL3 i TCL4, ktore obstuguja ruch o charakterze
elastycznym, wykorzystuja algorytm zarzadzania buforem WRED (Weighted Random Early
Discard), ktéry pozwala na zréznicowanie dostepu do bufora dla pakietébw zgodnych i
niezgodnych z profilem ruchowym. Pakiety nalezace do klasy TCL1 sa obstugiwane z
wyzszym priorytetem (typu non-preemptive), natomiast pozostate kolgki zgodnie z
agorytmem szeregowania pakietow WFQ. Wykorzystany w architekturze AQUILA algorytm
szeregowania pakietbw w porcie wyjsciowym rutera jest rGwnowazny mechanizmowi
CBWFQ (Class Based Weighted Fair Queueing), zaimplementowanemu w ruterach firmy
CISCO.
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Rys.6. Architektura portu wyjsciowego rutera. TCL — klasa ruchu, WFQ — algorytm Weighted
Fair Queueing, PQ —algorytm Priority Queueing

3.3 Zarzadzanie zasobami

Mechanizmy dystrybucji/redystrybucji zasobéw dziatgja oddzielnie dla kazdej klasy TCL.
Oznacza to, iz zasoby przypisane dla dang klasy nie moga by¢ wykorzystywane przez inne
klasy. W konsekwencji zasoby sieci s3 w zasadzie podzielone na 5 podsieci, zwiazanych z
zasobami przypisanymi dla poszczegolnych klas TCL. Z kazdym urzadzeniem ED jest
Zwigzany agent ACA. Realizuje on wywotania przychodzace od uzytkownikéw podtaczonych
do danego urzadzenia ED do limitu przydzielonych zasobow (AC limit). Limit ten jest
obliczany na podstawie przewidywanego zapotrzebowania ruchowego pomiedzy relacjami
ED-ED, rutingu w sieci itp. Limit zasobéw przypisany dla danego ACA reprezentuje
sumaryczny ruch, jaki moze by¢ przestany do sieci przez dany ED, bez wzglg¢du na docelowy
ED.

Precyzyjne przewidywanie zapotrzebowania ruchowego w sieci Internet jest raczej trudne.
Dlatego tez w sieci AQUILA zastosowano adaptacyjny mechanizm zarzadzania zasobami,
ktory zapewnia zwigkszenie stopnia wykorzystania sieci. Mechanizm ten redlizuje
»pozyczanie” zasobow pomigdzy agentami ACA w przypadku, gdy np. wykorzystanie
zasobow w jednym z ACA jest mnigjsze od zadanegj wartosci progowej. Zasoby przydzielone
dla poszczegolnych agentow ACA sa pogrupowane w tzw. pule zasobdw (Resource Pools)
[11]. Reprezentuja one czesé zasobOw sieci, ktdére moga byé wspolnie wykorzystywane przez
pewna liczbe agentow ACA. Pule zasobéw moga by¢ dalg grupowane, tworzac pule zasobéw
wyzszego poziomu. Hierarchie pul zasobow moga byé w tatwy sposéb tworzone dla sieci o
topologii drzewiastej. W nagjprostszym przypadku pula zasobéw moze odpowiadaé weztowi w
sieci o topologii drzewa, przy czym liscie w tym drzewie sa tez lisémi w drzewie pul zasobow
(odpowiadaja im poszczegblne ACA). To podejscie moze byé rozszerzone na podobszary

sieci, ktore charakteryzuja sie struktura drzewiasta.
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Rys.7. a) Przyktadowa struktura sieci 1P i b) odpowiadajgca jej hierarchia pul zasobow. CR
— ruter szkieletowy, ED — urzgdzenie brzegowe, RP — pula zasobow, RL — lis¢ w drzewie pul
zasobow
Na rys.7 przedstawiono przyktadowa hierarchie pul zasobow. Korzer drzewa reprezentuje
catkowite zasoby transmisyjne sieci szkieletowe. W rozwazang strukturze sieci mozna
wyroznié¢ dwa podobszary (A i B), dla ktérych utworzono pule zasobéw RP3 i RP4. Pule RP3
i RP4 tworza pierwszy stopiei w hierarchii pul zasobow. Zasoby zgrupowane w RP3 i1 RP4 53
dalg dzielone pomigdzy pule zasobdw nizszego poziomu. Ten proces jest powtarzany az do
najnizszego stopnia w hierarchii pul zasobow, reprezentowanego przez liscie w drzewie

(odpowiadajace poszczegdlnym ACA).

3.4 Sterowanie przyjmowaniem nowych wywotan

Standardowa siec IP oferuje uzytkownikom tylko jedna ustuge, oparta na przekazie pakietow
na zasadzie best-effort. Ta ustuga nie gwarantuje jakosci obstugi, wigc sterowanie
przyjmowaniem zgtoszei do sieci nie jest konieczne. W konsekwencji brak jest
mechanizmow zapewniajacych kontrolg nad liczba strumieni pakietéw obstugiwanych w sieci
w tym samym czasie. W projekcie AQUILA zdefiniowano zestaw nowych ustug, ktére
zapewnigja rozne gwarancje QoS. Dlatego tez zaistniata koniecznos¢ wprowadzenia metod
sterowania przyjmowaniem nowych wywotai AC (Admission Control), ktore zapewniga
spetnienie  okreslonych wymagan dotyczacych jakosci obstugi. W sieci AQUILA
odpowiednia jakosé¢ obstugi jest zapewniana poszczeg6lnym podstrumieniom pakietow.
Strumienie te sa definiowane jako jednokierunkowe przeptywy pakietéw, ktore moga byé
rozrézniane nawejsciu do sieci przez rozpoznawanie wartosci pol nagtowka pakietu IP (adres
zrodtowy i docelowy, typ protokotu itp.). Taka definicja strumienia pakietéw jest
kompatybilna z terminologia uzywana w specyfikacji architektury DiffServ.



Ogdlnie, wyréznia sig dwa typy metod sterowania przyjmowaniem nowych wywotan:
algorytmy biorace pod uwage tylko parametry ruchowe zadeklarowane przez uzytkownika
oraz algorytmy dodatkowo wspomagane pomiarami ruchu w sieci. W pierwszej fazie projektu
AQUILA zaimplementowano i przebadano metody nalezace do pierwszej grupy. Zgtoszenia
uzytkownikéw (przesytane do sieci za pomoca specjalnie opracowanej procedury
sygnalizacyjng)) sa przyjmowane lub odrzucane na podstawie wartosci parametrow
deskryptora ruchowego, deklarowanych przez uzytkownika. Celem badari przeprowadzonych
w ramach projektu AQUILA byto sprawdzenie, czy metody AC opracowane dla zastosowania
w sieci ATM [7, 8] moga by¢ efektywnie zaadaptowane do sieci 1P QoS.

Zgodnie z architektura sieci AQUILA, procedura podgmowania decyzji o
przyjeciu/odrzuceniu zgtoszenia jest realizowana w sieci tylko w punkcie wesciowym
(ingress) i wyjsciowym (egress). Brak mozliwosci sprawdzenia AC na kazdym kolejnym
taczu w sieci sprawia, ze rzeczywista zngjomosé dostepnosci wolnych zasobdéw w sieci jest
obarczona pewng niepewnoscia. Znacznie utrudnia to sterowanie przyjmowaniem nowych
wywotai. Dla przyjmowania nowych wywotai na wejsciu do sieci zatozono tzw. model
pojedynczego tacza. Oznacza to, ze algorytmy AC sa stosowane tak, jakby zasoby
transmisyjne Seci byty reprezentowane jako jedno tacze charakteryzujace si¢ pewna
przeptywnoscia (C) i pojemnoscia bufora (B). Wartosé parametru C odpowiada wielkosci
zasobow zaal okowanych dla danego ACA, natomiast pojemnos¢ bufora odpowiada zdolnosci
buforowania sieci (obecnie jest ona reprezentowana przez rozmiar najmnigjszego bufora we
wszystkich ruterach w sieci). Istotne jest to, ze kazda klasa ruchu (TCL) jest reprezentowana
poprzez oddzielne wartosci parametrow C i B, odpowiadajace pojemnosci tacza i bufora
zarezerwowang dlatg klasy ruchu. Szczegoty dotyczace algorytmow AC zostaty opisane w
[12].

3.5 Wyniki badan sieci pilotowej projektu AQUILA

Dziatlanie sieci zaimplementowanej zgodnie z architektura AQUILA zostato czesciowo
sprawdzone eksperymentalnie w sieci pilotowe zainstalowang w Centrum Badawczo-
Rozwojowym TP SA w Warszawie. Topologi¢ Sieci pilotowe przedstawiona narys. 8 [10].
Sktada sie ona z 8 ruteréw, potaczonych w konfiguracji taiicucha. Sie¢ pilotowa oparto na
urzadzeniach firmy CISCO typu 7507, 3640 i 1605, wyposazonych w odpowiednie

mechanizmy QoS.



2 Mbit/s

10 Mbit/s

155 Mbit/s

155 Mbit/s

10 Mbit/s

Rys.8. Topologia sieci pilotowe] 1P QoS AQUILA. PC —terminal uzytkownika (lub

generator/analizator ruchu)

3.5.1 Badanie przekazu mowy w sieci AQUILA

Mozliwosci przesytania ruchu typu audio przez sie IP z jakoscia obstugi zostaty sprawdzone
na przyktadzie eksperymentalng aplikacji telefonii internetowej WinSIP firmy Siemens.
Ruch generowany przez t¢ aplikacje charakteryzuje si¢ stata szybkoscia bitowa, wynoszaca
64 kbit/s (71,4 kbit/s po dodaniu nadmiaru zwiazanego z nagtowkami protokotow
UDP/IP/Ethernet) i stata wielkoscia pakietu, wynoszaca 512 bajtow.

Ruch testowy byt generowany w sieci pomiedzy dwoma terminalami (PC3 i PC1 narys. 8),
podtaczonymi do ruteréw brzegowych. Ruch testowy byt wiec przesytany przez wszystkie 8
weztow sieci pilotoweg. Ruch podktadowy, ktérego celem byto doprowadzenie w sieci
testowg do warunkOw silnego przeciazenia, byt generowany zgodnie ze wzorcem ruchu typu
ON-OFF i wprowadzany do sieci na kazdym kolejnym stopniu (na kazdym taczu pomiedzy
ruterami).

W pierwszym eksperymencie byt generowany sztuczny ruch testowy o statg szybkosci
bitoweg wynoszacel 72 kbit/s i stalg dtugosci pakietu. Charakterystyka takiego ruchu
odpowiada profilowi ruchu generowanego przez aplikacj¢ WinSIP. W trakcie eksperymentu
zZmierzono opoéznienie przejscia przez sie¢ pakietow generowanych w ramach strumienia
testowego. Pakiety przesytane za pomoca ustugi PCBR, przeznaczong do przekazywania
sygnatlu mowy, sg transmitowane w sieci z najwyzszym priorytetem. OpOznienie, jakiego
doznaja te pakiety w sieci, jest wiec gtdwnie powodowane przez dwa czynniki: 1) opéznienie
transmigi pakietu TCL1, wynikajace z tego, iz w momencie jego przyjscia w nadawczym
buforze transmisyjnym sa juz pakiety o nizszym priorytecie (mechanizm TX Ring) oraz 2)



czasu transmigi przez tacze. Wyniki pomiarow minimalnego, maksymalnego i sredniego
opdznienia prze scia pakietow testowych przez sie¢ zostaty przedstawione narys.9.

Mozna przyjaé, ze maksymalne dopuszczalne opdznienie pakietéw, przy ktorym jakosé
przesytanego sygnatu mowy jest akceptowalna dla uzytkownika, wynosi 150 ms. Wykonane
testy swiadcza, ze ustuga PCBR w sieci |P QoS AQUILA spetniato wymaganie.
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Rys.9. Pomiar opOznienia przekazu pakietow przez sie¢
Whioski z przedstawionych badan zostaty potwierdzone w doswiadczeniu z wykorzystaniem
rzeczywistej aplikacji telefonii internetowe. Osoby wykonujace test przeprowadzity
rozmowy przy uzyciu aplikacji WinSIP. Warunki ruchowe w sieci byly takie same jak w
testach z uzyciem sztucznego generatora ruchu. Mozna zatem wnioskowac, iz jakos¢é obstugi
dla ruchu generowanego przez rzeczywista aplikacje jest podobna jak w przeprowadzonym
eksperymencie, ktorego wyniki przedstawiono na rys.9 (dla przypomnienia w aplikagji
WinSIP dtugos¢ pakietu byta stata i wynosita 512 bajtow). Minimalne, maksymalne i srednie
opoznienie przegjscia pakietu przez sie¢ wynosito odpowiednio 29,6, 41,5 i 35,3 milisekundy.
Osoby, ktére dokonywaty subiektywne] oceny jakosci przekazu mowy, uznaty jakosé
dziatania aplikacji za akceptowalna. Nie zauwazono réznicy pomiedzy odbierana jakoscia
przekazu mowy w sieci nieobciazongj i przeciazongj. Oczywiscie podobny wynik nie bytby

mozliwy do uzyskaniaw sieci nie oferujacej gwarancji jakosci obstugi.

3.5.2 Przekaz obrazu wideo za pomoca aplikacji RealPlayer

Aplikacja RealPlayer stuzy do przesytaniaw sieci i odtwarzania na komputerze uzytkownika
zakodowanego sygnatu audio lub wideo (np. filméw, utworéw muzycznych itp.) bez
zachowania rezimu czasu rzeczywistego. Ze wzgledu na brak tego rezimu, gwarancje
dotyczace opOznienia pakietow nie sa w tym przypadku wymagane. Dlatego tez jakosé
obstugi jest zwigzana z gwarancja minimalngj przeptywnosci dostepngl w sieci dla dangj segji



aplikacji. W sieci AQUILA jakos¢ obstugi wymagana przez aplikacj¢ RealPlayer oferuje
ustuga PMM.

W sieci testowej serwer RealServer, w ktorym byty przechowywane pliki z fragmentami
filmow wideo, zainstalowano na terminalu PC4. Klient aplikacji RealPlayer, ktory odbierat
dane z serwera i odtwarzat film na komputerze uzytkownika, byt zainstalowany w terminalu
PC2. Rozwazano dwa przypadki testowe. W przypadku #1, ktory odpowiada sytuacji
obserwowangl w obecng sieci Internet, ruch zwiazany z aplikacja ReaPlayer byt
obstugiwany na zasadzie best-effort. Lacze o szybkosci 2 Mbit/s pomiedzy ruterem ED a
siecia szkieletowa zostato obciazone ruchem podktadowym generowanym ze stata szybkoscia
bitowa, rowna 1750 kbit/si 2200 kbit/s.

W przypadku testowym #2 ruch zwigzany z aplikacja ReaPlayer byt przesytany w sieci
AQUILA przy uzyciu ustugi PMM, z deklaracja wartosci SBR na poziomie 248 kbit/s i 264
kbit/s. Dodatkowo ruch generowany do ustugi PMM byt uzupetniony przez 4 , zachtanne”
zrodta TCP, ktére emulowaty przekaz plikow za pomoca protokotu FTP. Sumaryczna wartosé
deklarowanych SBR przez uzytkownikéw nadajacych w ramach ustugi PMM wynosita 600
kbit/s, czyli byta réwna pojemnosci dedykowangl dla tej ustugi na taczu pomiedzy
urzadzeniem ED a sSiecia szkieletowy. W pozostatych ustugach sieciowych byt generowany
sztuczny ruch podktadowy wypetnigiacy przydzielone im wartosci AC limit. Catkowity ruch
oferowany na tagcze do sieci szkieletowej wynosit 2450 kbit/s, a wigc mozna uznac, iz tacze
wychodzace z urzadzenia ED bylo w stanie przeciazenia. Wyniki eksperymentow
przedstawiono w tabeli 21 w tabeli 3.

Tabela 2. Przypadek #1: Aplikacja ReaPlayer dzialgjaca w standardowsej sieci 1P. Warunki
ruchowe zmienigja Sie od stanu nasycenia do stanu przeciazenia.

Ruch podktadowy Catkowity ruch | Subiektywna ocena jakosci dziatania aplikacji
generowany do sieci Real Player
1750 kbit/s 2000 kbit/s jakosé dobra, brak zaktécen dzwigku i obrazu
2200 kbit/s 2450 kbit/s jakos¢ zta, nieakceptowalne zaktGcenia dzwigku i
obrazu

Tabela 3. Przypadek #2: Aplikacja ReaPlayer dzialgjaca w sieci IP QoS z wykorzystaniem
ustugi PMM. Lacze do sieci szkieletowe pracuje w warunkach przeciazenia.

Wartosci  parametréw | Catkowity ruch | Subiektywna ocena jakosci dziatania aplikacji
SR dia pieciu | generowany do Sieci Real Player

rezerwacji w ustudze

PMM

SBR = 248 kbit/s dla | 2450 kbit/s jakos¢ niezadowalajaca, zaobserwowano pewne
Real Player zaktocenia dzwieku i obrazu przeszkadzajace w




SBR = 88 kbhit/s dla 4 odbiorze przekazu
potaczen TCP
SBR = 264 kbit/s dla | 2450 kbit/s jakosé dobra, brak zaktécen dzwigku i obrazu
Real Player

SBR = 80 kbit/s dla 4
potaczen TCP

Jak mozna byto oczekiwac, jakos¢ dziatania aplikacji w sieci w stanie przeciazenia i bez
mechanizmow zapewniajacych jakos¢ obstugi (przypadek #1) byta nie do zaakceptowania. W
sieci |P z zastosowanymi tego rodzaju mechanizmami (przypadek #2) ruch generowany przez
aplikacje ReaPlayer byt przesytany z zagwarantowaniem odpowiednich parametréw QoS (w
tym przypadku minimalng gwarantowanegj przeptywnosci SBR). Jakos¢ dziatania aplikagji
byta taka sama jak w sieci nie obcigzong. Warunkiem uzyskania tego wyniku byta
prawidtowa deklaracja parametrow ruchowych. Poréwnanie obrazu otrzymanego na ekranie
komputera w wyniku dziatania aplikacji RealPlayer w standardowej sieci IP w stanie
przeciazeniai w sieci z mechanizmami zapewnigjacymi jakos¢ obstugi przedstawiono narys.
10.

b)
Rys.10. Ekran aplikacji RealPlayer uruchomionej w warunkach przecigzenia a) w Sieci

tradycyjnej i b) w sieci zjakoscigq obstugi, z parametrem SBR = 264 kbit/s

4 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow dowodzacych, iz sie¢ 1P z mechanizmami
gwarantujacymi  jakos¢ przekazu moze spetniaé wymagania stawiane sieciom
wieloustugowym. Przeprowadzone eksperymenty dotyczyty jakosci przekazu ruchu
generowanego przez aplikacje oparte na przekazie mowy i wideo, a wigc aplikacje wprawdzie

dostepne w sieci Internet, lecz jednak mato popularne ze wzgledu na obecna jg jakosé.



Opisana w artykule architektura AQUILA, oparta na architekturze DiffServ, zostata
zaimplementowana w postaci laboratoryjne sieci testowef w Centrum Badawczo-
Rozwojowym (CBR) TP SA. Architektura ta zostata opracowana w ramach Projektu
Europejskiego AQUILA, w ktérym ze strony polskig bierze aktywny udziat |nstytut
Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej i CBR TP SA. Przedstawione wyniki nalezy
traktowac jako uzyskane w sieci eksperymentalnej, oparte na rozwiazaniach prototypowych.
Nalezy jednak oczekiwac, iz w najblizszych latach bedzie si¢ dazy¢ do osiagnigcia przez sie¢
Internet funkcjonalnosci, jaka cechuje sie¢ AQUILA.
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Tabela 1: Wymagania dotyczace jakosci przekazu dla wybranych ustug multimedialnych

Wrazliwosé na:

Ustugi multimedialne straty pakietow opoéznienia Przyktady
Interaktywne wideo:
Czasu rzeczywistego duza duza wideokonferencja
matej rozdziel czosci duza srednia CU-SeeMe (PC komputer)
Odtwarzanie wideo duza mata wideo na zadanie

wideo ze strony Web
Staty obraz duza mata obraz ze strony Web
Faks mata mata zdalne kopiowanie
Interaktywna mowa mata duza telefonia
Odtwarzanie mowy mata mata mowa ze strony Web
Interaktywne dane: sterowanie  w  czasie
duzej szybkosci duza duza rzeczywistym
matej szybkosci duza srednia Telnet
Nie-interaktywne dane duza mata E-mail

Tabela 2. Przypadek #1: Aplikacja RealPlayer dziatgjaca w standardowe sieci IP. Warunki
ruchowe zmienigja si¢ od stanu nasycenia do stanu przeciazenia.

Ruch podktadowy Catkowity ruch | Subiektywna ocena jakosci dziatania aplikacji
generowany do sieci Real Player

1750 kbit/s 2000 kbit/s jakosé dobra, brak zaktécen dzwigku i obrazu

2200 kbit/s 2450 kbit/s jakos¢ zta, nieakceptowalne zaktGcenia dzwigku i

obrazu

Tabela 3. Przypadek #2: Aplikacja Rea Player dziatgaca w sieci |P QoS z wykorzystaniem

ustugi PMM. Lacze do sieci szkieletowe) pracuje w warunkach przeciazenia.

Wartosci  parametréw | Catkowity ruch | Subiektywna ocena jakosci dziatania aplikacji
SR dia pieciu | generowany do Sieci Real Player

rezerwacji w ustudze

PMM

SBR = 248 kbit/s dla | 2450 kbit/s jakos¢ niezadowalajaca, zaobserwowano pewne
Real Player zaktécenia dzwieku i obrazu przeszkadzajace w
SBR = 88 kbhit/s dla 4 odbiorze przekazu

potaczen TCP

SBR = 264 kbit/s dla | 2450 kbit/s jakosé dobra, brak zaktécen dzwigku i obrazu

Real Player

SBR = 80 khit/s dla 4
potaczen TCP




Streszczenie

Przedstawiono wymagania stawiane sieci wieloustugowsy, tj. realizujace przekaz informacji
zZwigzang z aplikacjami opartymi na mowie, danych i wideo. Po krétkim podsumowaniu
technik N-ISDN i ATM, uwage skupiono na sieci IP (Internet), sieci IP QoS nowej generagji,
tj. z zaimplementowanymi mechanizmami QoS. W szczegdlnosci zostata przedstawiona
architektura AQUILA (opracowana w ramach 5. Programu Ramowego Unii Europejskigj)
oraz rezultaty eksperymentdw przeprowadzonych w instalacji pilotowg w Centrum
Badawczo-Rozwojowym TP SA. Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, iz sie¢ 1P QoS

spetnia wymagania stawiane sieciom wieloustugowym.

Stowa kluczowe: IP QoS, sie¢ wieloustugowa, pomiary w sieci pilotowe)

Abstract

Multi-service I P QoS network: architecture and practical experiments

The paper summarizes the requirements for multi-service networks, with their capabilities for
effective transfer of a variety of applications based on voice, computer data and video
transfer. After short overview of N-ISDN and ATM, the main focus is put on the new
generation of IP-based network (Internet), called IP QoS. More precisely, an outline of
AQUILA architecture (developed by the 5. Framework European Project) was done as well as
the results of practical experiments using testbed installed in the Research and Devel opment
Center of Telekomunikacja Polska S.A. were described. The obtained results say that 1P QoS

network concept confirm the expectations for multi-service network.

Keywords: IP QoS, multi-service network, testbed measurements
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Rys.3. Format oktetu IPv4 TOSi pola DS (Differentiated Services).
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Rys.4. Elementy funkcjonalne w ruterach DiffServ. KL — klasyfikacja, PZ — pomiar
zgodnosci, U — usuwanie, M — markowanie, MP — multipleksacja, K — kolegka, SP —
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Rys.5. Ogdlna architektura sieci AQUILA (RCA, ACA i EAToolkit tworzg warstwe RCL).
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uzytkownika, ED — urzgdzenie brzegowe, CR —ruter szkieletowy, BR— ruter brzegowy
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Rys.6. Architektura portu wyjsciowego rutera. TCL — klasa ruchu, WFQ — algorytm Weighted
Fair Queueing, PQ —algorytm Priority Queueing
b)

(najyzszego
poziomu)

Pule zasobow
3 (1-szy poziom)

podobszar B

................................................ ' \ Liscie drzewa
Rys.7. a) Przyktadowa struktura sieci IP i b) odpowiadajgca jej hierarchia pul zasobow. CR
— ruter szkieletowy, ED — urzgdzenie brzegowe, RP — pula zasobow, RL — lis¢ w drzewie pul
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Rys.8. Topologia sieci pilotowej |P QoS AQUILA. PC —terminal uzytkownika (lub
generator/analizator ruchu)
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Rys.9. Pomiar op6znienia przekazu pakietow przez siec.

a) b)

Rys.10. Ekran aplikacji RealPlayer uruchomionej w warunkach przecigzenia a) w Sieci

tradycyjnej i b) w sieci zjakosciq obstugi, z parametrem SBR = 264 kbit/s.



