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1 Wstep

Konieczno$¢ zapewnienia wysokiej (zindywidualizowanej) jakosci obstugi dla szerokiego
zakresu ustug (o réznych charakterystykach ruchowych) przy wysokim wykorzystaniu
zasob6w sieci A takze zapewnienie obstugi ustug definiowanych w przysztosci.

Spowodowana réznorodnoscia ustug realizowanych
e w sieciach zorientowanych polaczeniowo, np. ATM

e sieciach zorientowanych bezpotaczeniowo, np. Internet



Obowiazujace obecnie przesylanie pakietow na zasadzie best effort okazalo sie niewy-
starczajace — konieczne zatem opracowanie nowych architektur sieci dla wieloustugowej
sieci szerokopasmowej B-ISDN

e ATM
o [P

— Integrated Services

— Differentiated Services

1.1 Charakter ruchu

Ruch w sieci telekomunikacyjnej mozna podzieli¢ wg kryterium wrazliwosci, tj moze by¢
wrazliwy na:

opéznienie delay-sensitive, np. dla wideokonferencji, telefoni, streamingu VOD
straty loss-sensitive, transfer danych

Ruch w sieci pakietowej wykazuje zupelnie inne wlasnosci statystyczne niz wynikaja-
ce z modeli Poissonowskich (np. ruch w sieci telefonicznej), m.in. ma wysoka autokorela-
cje. Przy zwiekszeniu ruchu fluktuacje obciazenia taczy wystepujace przy matym ruchu
zachowuja sie. Taki model ruchu nazywa sie ruchem samopodobnym.

GoS Grade of Service

e dotyczy jakosci ustugi na poziomie zgloszen

e moze by¢ okreslony przez prawdopodobienstwo blokady dla zgloszenia okre-
$lonego typu ustug

QoS Quality of Service

e odnosi si¢ do warstwy komérek (pakietéw).

e okreslany przez szereg parametrow, ktore opisuja wymagania dotyczace prze-
noszenia danych uzytkownikéw

e Wartosci tych parametréw wyznaczane sa na podstawie kontraktu miedzy
siecig a uzytkownikiem

Aktywnosé zrédet ruchu mozna rozpatrywaé na trzech skalach czasu (poziomach)
e komorek lub pakietéw (Cell Level),
e zgestek (Burst Level),

o zgloszen (Call Level).



2 ATM QoS

Pomiedzy stacja zrédtowa a docelowa zostaje zestawione logiczne potaczenie zwane ka-
natem wirtualnym VCC (Virtual Channel Connection). Kanaly o tym samym wezle
docelowym tworza tzw. wirtualna $ciezke VPC (Virtual Path Connection). W komu-
tatorze ATM ma miejsce multipleksacja statystyczna poszczegélnych kanatéw. Kanaty i
Sciezki wirtualne sa rozrézniane przez czeéci nagtowka ATM - pole VPI ( Virtual Path
Identifier) i pole VCI ( Virtual Channel Identifier). Uzycie $ciezek wirtualnych znacznie
upraszcza zarzadzanie cala siecia. Wynika to z faktu, ze liczba Sciezek wirtualnych jest
mniejsza od liczby kanaléw wirtualnych. Dzieki temu zestawienie potaczenia w wezle
posrednim, przez ktéry przebiega dana Sciezka, wplywa na przyspieszenie zestawiania
nowego potaczenia, wykorzystujacego éciezki wirtualne. Kanaly wirtualne, ktére naleza
do jednej $ciezki wirtualnej muszg charakteryzowaé sie jednakowym poziomem wyma-
ganej jakosci ustugi QoS.

2.1 Parametry

CER Cell Error Ratio, stopa blednych pakietéw. Stosunek liczby blednie przekazywa-
nych do liczby wszystkich przekazywanych pakietéw w okreslonym odcinku czasu.

CLR Cell Loss Ratio, stopa straconych pakietow. Stosunek liczby pakietow straconych
do liczby wszystkich nadanych pakietéw w okreslonym odcinku czasu.

CTD Cell Transfer Delay, opéznienie komoérki w trakcie transmisji. Czas od chwili, gdy
pierwszy bit pakietu zostaje wyslany z pierwszego punktu obserwacji (measurement
point) do chwili, gdy ostatni bit pakietu dotrze do drugiego punktu obserwacji. Na
op6znienie transmisji sktadaja sie miedzy innymi:

FSD Fized Switching Delay, opéznienie komutacji
QD Queueing Delay, kolejkowania

PD Packetization Delay, pakietyzacji

DD Depacketization Delay, depakietyzacji

MCTD Mean Cell Transfer Delay, $redni czas op6znien transferu pakietéw ($rednia
arytmetyczna)

CDV Cell Delay Variation, Jitter, zmienno$¢ opdznienia pakietu. Opdznienie kazdego
pakietu sktada si¢ z dwoch sktadnikéw: statego wynikajacego z czasu propagacji
i przypadkowego wynikajacego z buforowania pakietéw. Wartos¢ CDV definiuje
si¢ jako wariancje. Jitter moze byé¢ usunigty w komutatorze kosztem wigkszych
buforéw oraz wigkszego opdznienia pakietéw. Pakiety moga by¢ przetrzymane w
buforze usuwania jittera (jitter removal buffer). Przy usuwaniu jittera komutator
korzysta z parametru CDVT, a w praktyce niemozliwe jest catkowite usuniecie.

CDVT C(ell Delay Variation Tolerance, okresla dopuszczalne odstepy czasu miedzy ko-
lejnymi pakietami.



2.2 Klasy

1. Stringent — oferuje surowe ograniczenia parametréw CLR i CTD oraz CDV, nieza-
leznie od wartosci bitu CLP nagtéwka komérki; przeznaczona jest dla ustug czasu
rzeczywistego, np. transmisji glosu

2. Tolerant — oferowane gwarancje w tej klasie sa niezalezne od ustawienia bitu CLP
nagléwka komorki (podobnie jak klasa 1), jednak gwarantuje tylko poziom strat
komorek. Zatem CLR jest nieznacznie wigksze niz w klasie 1. Wartoéci CTD i CDV
nie sa okreslone

3. Bi-level — klasa ta wyréznia dwa typy komorek wedlug ustawien bitu CLP, a gwa-
rancje jakosci stosowane sa tylko wobec komérek z CLP = 0; wyznaczona jest
graniczna wartos¢ strat komoérek réwna wartosci charakterystycznej dla klasy 2

4. Unspecified — klasa ,U” — w klasie tej nie sa sprecyzowane zadne parametry QoS

potaczenia

2.3 Parametry zrodet

Parametry opisujace zrédla informacji sg jednocze$nie wykorzystane do opisu zgloszenia
w sieci ATM. Do najczesciej spotykanych parametrow naleza:

PCR Peak Cell Rate, szczytowa szybko$é pakietow. Maksymalna szybko$é z jaka uzyt-
kownik moze transmitowaé¢ komorki.

ACR Average Cell Rate, érednia szybkos$é pakietéw. Srednia liczba zasobéw sieci przy-
dzielonych okreslonemu potaczeniu.

Burstiness , wspdélczynnik impulsywnosci. Stosunek maksymalnej szybkosci pakietéw
i Sredniej szybkosci pakietéw.

MCR Minimum Cell Rate, minimalna szybkos$¢ transmisji wymagana przez uzytkow-
nika.

SCR Sustainable Cell Rate, mozliwa do utrzymania szybko§¢ transmisji pakietéw (Sred-
nia szybko$¢ przekazywania pakietéw mierzona w dlugim okresie czasu)

MBS Mazimum Burst Size, maksymalna liczba pelnych pakietéw, ktora moze zostaé
przestana z szybkoscia PCR, ale bez przekroczenia SCR

2.4 Ustugi

Podziatu ustug mozna dokonaé¢ wedlug wielu kryteriow. Ustugi dzieli si¢ wedlug ich
charakterystycznych cech. Przyktadowo, kierunek przeptywu informacji:

e jednokierunkowy (unidirectional)
e dwukierunkowy (bi-directional)

Podziat ustug moze byé¢ wykonany wedlug cech ruchu generowanego przez terminale
uzytkownikéw oraz zaleznosci czasowych pomiedzy Zréodlem a przeznaczeniem:



CBR Constant Bit Rate, szybko$é¢ transmisji okreslona przez warto$é¢ parametru PCR,
wykorzystywana przez aplikacje czasu rzeczywistego wymagajace matych op6znien
transmisji (mowa); okre$lane mianem ustug strumieniowych ze wzgledu na stala
szybkosé¢ transmisji

R
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Constant Bit Rate

VBR Variable Bit Rate, ustuga opisywana parametrami: PCR, MCR, SCR. Wyréznia
sie:
e VBR-rt (VBR realtime) dla aplikacji wymagajacych malych op6znien trans-
misji
e VBR-nrt (VBR non-realtime) dla aplikacji nie majacych $cistych wymagan
co do opdznien

PCR}-—— = —————— -

E scr

szybko$¢
transmisji
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UBR Unspecified Bit Rate, Aplikacje typu best effort, dla ktérych nie jest mozliwe
okredlenie parametréw ruchowych i jako$ciowych potaczenia, aplikacje wystepujace
w klasycznych sieciach komputerowych: mail, Sciaganie plikéw. Brak dostosowania
do parametrow sieci, a przy przecigzeniu — utrata generowanych danych. W UBR+
early discard

szybkos¢
transmisji

A\ 4

czas

Unspecified Bit Rate

ABR Available Bit Rate, zmienny strumien informacji, brak $cistych relacji czasowych
pomiedzy zréodlem a przeznaczeniem; w czasie ustanawiania polaczenia terminal
zrodlowy okres$la minimalne i maksymalne wymagane pasmo poprzez podanie pa-

rametrow MCR oraz PCR
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szybkos¢
transmisji

MCR

GFR Guaranteed Frame Rate, zaprojektowana, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
straty pakietu IP przy przesylaniu przez sie¢ ATM. Celem GFR jest zapewnienie
przekazu przez sie¢ pakietéw IP z szybkosScig nie mniejsza od MCR, a zadeklaro-
wang w kontrakcie ruchu. Ruch przewyzszajacy wartos¢ MCR moze by¢ tracony
lub przesytany jako best effort.

PCR

szybkosé
transmisji

MCR

v
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2.5 Integrated Services Internet (ISI)
e Sie¢ wieloustugowa, gwarantujaca odpowiednia jako$é przysylania pakietow
e sie¢ wieloustugowa:
e mozliwos¢ Swiadczenia zréznicowanych ustug aplikacjom o réznych wymaganiach
e zapewnienie jako$ci:

— gwarantowane pasmo
— straty
— opO&znienia

— 1ich zmiennosé (jitter)

3 Admission control

Mechanizmy sterujace QoS
Admission Control — akceptacja ruchu
Traffic Policing — ksztaltowanie ruchu

Packet Scheduling — szeregowanie pakietow



Buffer Management — zarzadzanie pamieciag buforowa

Flow & Congestion Control — sterowanie przeptywem i przeciwdzialanie przeciaze-
niom

QoS routing — QoS ruting

Multipleksacja statystyczna — okre$lona liczba strumieni (ustug) VBR moze wspol-
dzieli¢ tacze o pojemnosci mniejszej niz suma ich wymagan okreslonych maksymalng
(szczytowa) szybkoscia emisji

Funkcja algorytmu Admission Control — okresli¢ przydzial zasobéw (wspétdzielo-
nych) dla nowego strumienia ruchu (zaakceptowanego) w sposéb, ktéry nie spowoduje
naruszenia wymagan QoS zaréwno nowych, jak i juz obshugiwanych strumieni ruchu

Przydzial zasobow moze by¢ rozwazany:

e na poziomie zgloszen (np. czas trwania polaczenia)

e na poziomie zgestek (burst)

e na poziomie pakietéw (pakiety sa wysylane z szybkoscia linii)
»,Zobowiazania” sieci wobec ustugi moga by¢:

e iloSciowe, np. gwarantowana szybkos¢ transmisji lub warto$¢ opéznienia

e jakosciowe, np. malta Srednia warto$¢ opdznienia

3.1 Dwa podejscia do opracowania funkcji AC

PBAC parameter-based admission control, okresla wielko$¢ zasobow sieciowych nie-
zbednych do obshugi danego strumienia na podstawie podanej a priori charak-
terystyki ruchowej strumienia

MBAC measurement-based admission control, okresla wielko$¢ zasobéw sieciowych nie-
zbednych do obstugi danego strumienia na podstawie pomiaréw aktualnego (rze-
czywistego) obciazenia sieci

deterministycznyprobablilistyczny przydzial zasobéw
cac?!

4 Integrated services

e Definiowanie parametréow jakosciowych dla pojedynczych strumieni (per-flow)
e Rezerwacja zasobéw w ruterach w celu zapewnienia QoS dla okre$lonych strumieni
e Protokotem rezerwacji zasobéw jest protokét RSVP

e RSVP jest uzywany przez hosty lub aplikacje do rezerwacji w sieci IP zasobdéw
koniecznych do zapewnienia zadanych parametréw QoS okreslonym strumieniom
ruchu.



e RSVP wykorzystuje zasade starzenia sie informacji (soft state), wysylajac cyklicz-
nie wiadomosci nadzorujace zarezerwowane potaczenie

e Rezerwacja zasobow na poziomie pojedynczych strumieni powoduje powazne pro-
blemy ze skalowalno$cia, w szczegdlnosei w sieci szkieletowej (kolejka dla kazdego
pojedynczego strumienia)

4.1 Klasy ustug

Best Effort tradycyjna ustuga, znana z sieci Internet, bez gwarancji QoS

Controlled Load ustuga podobna do best effort, w sieciach o kontrolowanym obciaze-
niu; niskie-$rednie opdznienie i utrata pakietow

Guaranteed Service dla aplikacji czasu rzeczywistego; okreslona jest gérna granica

opOznienia

5 Differentiated services

DiffServ zostala zaproponowana przez IETFEF w celu przezwyciezenia ograniczen archi-
tektury IntServ.

e W architekturze DiffServ pakiety sa klasyfikowane w ruterach brzegowych do kilku
klas ustug QoS (zagregowanych strumieni ruchu), ktérym nadaje sie r6zne poziomy
obstugi

o Klasyfikacja pakietéw nastepuje na podstawie informacji zawartej w nagtéwku pa-
kietu IP (DS CodePoint — przedefiniowane pole TOS)

e Zawarto$¢ DSCP kojarzy dany pakiet z odpowiednia grupa PHB (Per Hop Beha-
viour), ktora okresla sposéb jego obstugi

e PHB okresla sposéb obstugi danego strumienia pakietéw w sposéb wzgledny, tzn.
w stosunku do innych PHB

e Odwzorowanie DSCP na PHB nie jest ustalone na stale w kazdym wezle

e Ustawienie bitow DSCP nastepuje przed wprowadzeniem pakietu do domeny Dif-
fServ

e Dwie podstawowe zalety architektury DiffServ:

— kompleksowa obstuga na brzegu sieci,

— nieskomplikowane przesylanie w sieci szkieletowej



6

Multiprotocol Label Switching (MPLS)

Nowa technologia dla sieci Internet — potaczenie datagramu i obwodu wirtualnego.
Tradycyjny ruting:

pakietow IP kazdy pakiet niezaleznie, od wezla do wezta, na podstawie adresu doce-

lowego i informacji w tabeli rutingu

ATM, Frame Relay przed przestaniem pakietéw zestawiane jest polaczenie (obwdd

wirtualny)

Charakterystyka:

7

wykorzystanie kréotkich etykiet o statej dtugosci, umieszczanych w nagtéwku pa-
kietu

Label Switching Router (LSR) podejmuje decyzje o dalszej drodze pakietu na
podstawie etykiety

LSR zmienia warto$é¢ etykiety
zmiana etykiety moze by¢ sterowana specjalnymi modutami

Label-Switched Path (LSP) — $ciezka, ktora sa przesylane pakiety w domenie
MPLS

Odwzorowywanie (mapowanie) etykiet jest ustalone

Mozliwo$é budowy sieci VPN

Trudno$ci w zapewnieniu QoS w sieciach bezprzewodo-
wych

przezroczysto$é IP — a wiec koniecznosé przesylania pakietéw IP (4+nagléwek) od
wezta zrédlowego do docelowego przez wszystkie typy sieci vs. konieczno$é mini-
malizacji danych sterujacych w sieciach bezprzewodowych (np. ROHC — Robust
Header Compression w ramach IETF)

niezalezno$¢ od technologii sieci dostepowych

Mechanizm zarzadzania zasobami powinien uwzgledniaé:

réznice w dostepnych zasobach w réznych czesciach sieci
— niedobér zasobéw w czesci radiowej sieci
— okres rezerwacji zasob6w, np. na czas obstugi zgloszenia

— koszt zarzadzania zasobami — koniecznos¢ wspolpracy mechanizmoéow zarza-
dzania zasobami w réznych czesciach sieci (RAN, CN, sieci zewnetrzne)

— algorytmy szeregowania, zarzadzania buforami, klasyfikacji strumieni ruchu
itp.
— skalowalnos¢ i stopien agregacji ruchu



8 IP BMS

e steruje realizacja ustug w warstwie 3 (IP) niezaleznie od technologii stosowanej w

RAN i CN (np. IP, ATM)

e stanowi interfejs dla aplikacji, zapewniajac sterowanie parametrami QoS (korzysta
z mechanizméw IP tj. DiffServ, IntServ)

e zapewnienie QoS moze by¢ realizowane poprzez standardowe mechanizmy IETF
(DiffServ, IntServ)

e wystepuje w UE i GGSN

e mapowanie parametréw QoS w UMTS i zewnetrznych sieciach TP

Dodatek A: Pytania z zeszlego roku

Opisz dzialanie protokolu RSVP. Gdzie jest on stosowany?
Odpowiedz w punkcie 4.

Co definiuje PHB w architekturze DiffServ?

Odpowiedz w punkcie 5.

Dodatek B: Pytania z tego roku, pierwszy termin

Wszystko, albo prawie wszystko, co trzeba do odpowiedzi na nie jest powyzej, nie chce
mi sie po uzyskaniu zaliczenia pozytywnego czytaé tego raz jeszcze i szukaé gdzie.

1. Opisz sposoby realizacji ustug o gwarantowanej jakosci obstugi w sieciach hetero-
genicznych (bezprzewodowe-+przewodowe)

2. Wymien i opisz mechanizmy zarzadzania ruchem w sieciach pakietowych
3. Opisz parametry stuzace do scharakteryzowania zrédet ruchu w ATM

4. Scharakteryzuj architektury: IntServ, DiffServ i MPLS
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