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UvVOD

V soucasné dobé je potieba prenaSet stile vétSi mnoZzstvi raznych informaci.
Pokud uvaZzime, ze informace vnimdme nejen zrakem v podobé textl a statickych
obrazkd, ale 1 prostfednictvim pohyblivého obrazu a zvuku, neudivi nas, pro¢ jednim
z nejcastéji uzivanych vyrazl v oblasti informacnich technologii, jsou multimédia.
Ty vsak vyzaduji pfenos informaci z rtiznych zdrojii a to s odliSnymi pozadavky na
rychlost a kvalitu pfenosu.

Takto odlisné pozadavky kladou znacné ndroky na sdélovaci sit’. Jako standard
pro pienos v téchto sitich byla vybrdna technologie ATM (Asynchronous Transfer
Mode) [3], [4], ktera je nezavisld na rychlosti a typu ptfenaSené informace. Z tohoto
davodu byly sluzby poskytované siti ATM rozdéleny do ¢tyft tiid.

Ptestoze se jiz technologie ATM tuspésné vyuziva v patefnich pocitaCovych sitich
a také v ramci podnikovych a akademickych siti, nejsou vyuzity jeji hlavni
prednosti. Pomalu se téz zacinaji realizovat prvni projekty vetfejné Sirokopasmové
integrované  sit¢  sluzeb (B-ISDN, Broadband — Integrated Services Digital
Network). Tyto sit€ jsou zaloZzeny na technologii ATM, ale vyuzivaji t€Z soucasné
prenosové sité SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

Vybudovani vetejné B-ISDN, tak umozni nejen propojeni lokdlnich pocitacovych
siti LAN, ale 1 vytvafeni rozsahlych virtudlnich siti bez ohledu na fyzické umisténi
jejich uzivateld. S vybudovanim B-ISDN se vytvoii §irSi nabidka moznych druhi
sluzeb jako naptiklad:

* videokonference,

* video na pféni,

» poskytovani interaktivnich vzdé€lavacich kurzii,

* clektronické interaktivni nakupy zbozi a dalsi.

Pro pfenos dat pocitacovych siti je v souCasnosti vyuZzivana tiida sluzeb UBR
(Unspecified Bit Rate), kterd nezarucuje dodrzeni zaddnych pienosovych parametrt.
Ptenos dat této tfidy sluzeb funguje stejnym zpiisobem jako v klasickych
pocitacovych sitich. Pti ptetizeni ATM sité dochdzi ke snizeni efektivnosti pfenosu
vzhledem k opakovéni pienosu ztracenych informaci. ReSenim tohoto problému
muze byt prechod ke tiid¢ sluzeb ABR (Available Bit Rate), kterd pomoci fizeni
toku dat [1], [3], [19] zajiStuje minimalizaci ztrat bunck a tedy dosahuje maximalni
efektivnosti pienosu. VétSina doposud navrzenych kritérii sdileni dostupné
prenosové kapacity pro tfidu sluzeb ABR byla inspirovéana klasickymi pocitaovymi
sitémi a nevyuziva proto vSech dohodnutych ptfenosovych parametra spojeni.

Tato diserta¢ni prace si klade za ukol navrhnout nové kritérium optimalniho
sdileni dostupné ptenosové kapacity pro tfidu sluzeb ABR. Dale pak navrhnout novy
algoritmus prepinace pro fizeni toku dat ABR ttidy sluzeb, pracujici s navrzenym
kritériem optimalniho sdileni dostupné pienosové kapacity.



Hlavnim cilem navrhovaného kritéria optimalniho sdileni je umoZznit rozdéleni
dostupné pienosové kapacity linky mezi jednotliva spojeni podle jejich celkovych
pfenosovych pozadavkii. Na zaklad¢ tohoto kritéria jednotliva spojeni obdrzi rlizné
velkou ¢ast dostupné pienosové kapacity, ale relativni mira uspokojeni pozadavki
vSech spojeni bude stejna.

Dal$im zukolti disertatni prace je provéfit chovani navrzeného algoritmu
pfepinace pro rizné konfigurace sit€¢. Chovani navrzeného algoritmu bude provétreno
pomoci specidln¢ upraveného simula¢niho programu ,,The NIST ATM/HFC
Network Simulator [22] a [23], ktery bude doplnén o novy prvek. Novym prvkem
zde bude piepinaC s naprogramovanym algoritmem, navrzenym v disertani praci.
Zavérem bude provedeno zhodnoceni navrzeného algoritmu piepinace.

1. SDILENI PRENOSOVE KAPACITY LINKY

Ptenosové kapacita linky je sdilena vSemi sluzbami poskytovanymi ATM siti a to
v zavislosti na jejich priorit¢ [3], [21]. Nejprve jsou pienaseny data sluzeb tiidy
CBR a VBR, kterd maji nejvyssi prioritu (data citlivd na zpozdéni). Kdyz jsou
vSechna data téchto tiid sluzeb v daném okamziku prenesena a zlstava jesté volna
pfenosova kapacita, za¢nou se pienéset data sluzeb tfidy ABR. Ttida sluzeb ABR se
snazi vyuzit veSkerou zbyvajici pfenosovou kapacitu linky. Pokud jsou i data ABR
tiidy sluzeb pfenesena a zbude volna pfenosova kapacita, mohou se pfenaset data
sluzeb tfidy UBR, kterd maji nejniz$i prioritu. Na obrdzku 1.1 a) je graficky
znazornén Casovy prubéh sdileni pfenosové kapacity linky a na obrazku 1.1 b) je
graficky zndzornén Casovy prabéh pirenosové kapacity dostupné pro sluzby ttidy
ABR. Pokud se v prubéhu pienaseni dat s niz$i prioritou objevi ve fronté data s vyssi
prioritou, je dalsi pfenos dat s niz$i prioritou odloZen az do doby, kdy jsou pfenesena
vSechna data s vyssi prioritou.
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Obr. 1.1: Prenosova kapacita linky a jeji rozdéleni mezi tridy sluzeb



Vlastni ptenos dat je provadén po ATM buiikach, které se prendseji maximalni
prenosovou rychlosti linky. Pfenosové parametry spojeni [1], [8], dohodnuté pii jeho
sestavovani, PCR, MCR, SCR, ICR nam neudavaji vlastni rychlost ptenosu bungk,
ale urcuji, jak Casto (v jakych Casovych intervalech) se buiika z daného zdroje mtze
pienaset.

Jak vyplyvéd z vySe uvedeného principu sdileni pienosové kapacity, nemohou
ttidy sluzeb CBR a VBR optimdln¢ vyuzit pfenosovou kapacitu linky. Pokud
pozadavky sluzeb tfidy CBR a VBR piekro¢i urCitou hranici, zacne vyrazné
nariistat prenosové zpozdéni a kvalita téchto sluzeb vyrazné klesa. Tyto sluzby maji
dohodnuté parametry, které jsou béhem pienosu konstantni.

Naproti tomu sluzby tfidy ABR maji ptedem dohodnuté pouze mezni parametry
PCR a MCR a aktudlni pienosova rychlost je fizena v zavislosti na okamzitém
zatizeni linky. Tato vlastnost predurCuje sluzby tifidy ABR, jako nastroj pro
optimalni vyuziti pfenosové kapacity.

Sluzby tfidy UBR dovedou pfenosovou kapacitu vyuzit také, ale se stoupajicim
zatizenim se znacné& snizuje efektivita prenosu vlivem ztrat pii chvilkovém zahlceni
sité. Tyto ztraty maji Casto za ndsledek opakovani pienosu celého poskozeného
bloku dat, a to vede k dalsimu zahlceni site€.

Rizeni toku dat sluzeb tfidy ABR nam umoziuje dosdhnout vysoké efektivity
pfenosu. Nejdilezitgsi ¢asti fizeni toku dat tfidy sluzeb ABR je vypocet optimalni
prenosové rychlosti pro jednotlivé zdroje.

1.1 Kriteria optimalniho sdileni - uvaha

Na zacatek kratké zamysleni, co znamena optimdlni sdileni dostupné pienosové
kapacity jednotlivymi ABR zdroji. Problematiku optimalniho sdileni muazeme
rozd¢lit na dve ¢asti:

* Prvni znich je efektivita vyuziti dostupné ptenosové kapacity linky. Tato
oblast je primarni a proto vétSina zndmych kritérii optimalniho sdileni
efektivity vyuziti dostupné prenosové kapacity linky vice ¢1 méné dosahuje.

* Druhou oblasti je spravedlivost rozdéleni dostupné prenosové kapacity mezi
jednotliva spojeni. V této oblasti je situace jind, ponévadz vétSina znamych
kritérii optimélniho sdileni dostate¢né nevyuziva meznich parametri PCR a
MCR dohodnutych s uzivatelem a pfenosovou kapacitu pfidéluji bez ohledu na
tyto pozadavky.

Uved’'me tii mozné pohledy na spravedlivé rozdé€leni dostupné kapacity:

1. Dostupna pienosova kapacita linky je rovnomérné rozdélena mezi vSechny ABR
zdroje. Vysledkem je, ze vSechny ABR zdroje budou vysilat stejnou pfenosovou
rychlosti. Pfikladem mize byt ,,Max-Min‘ kriterium optimalniho sdileni [1].



Pii prvnim setkani stimto pohledem, se nam jevi jako spravedlivy a tedy
optimalni. Kdyz se vSak blize zamyslime, zjistujeme, ze dany pohled je skutecné
optimalni pouze za nasledujiciho ptedpokladu.
Predpoklad:

VSechny zdroje maji stejné pozadavky na maximalni pfenosovou rychlost PCR,
maji stejnou vahu (jsou stejné dilezité) a vSechny maji nulovy pozadavek na
minimalni prenosovou rychlost MCR (popt. MCR vSech zdrojl jsou si rovny a
jejich soucet neni vétsi nez dostupna prenosova kapacita linky).

2. Dostupna pienosova kapacita linky je rozdélena mezi ABR zdroje podle
parametru MCR. Zde mtZeme uvést dva ptiklady kritérii optimalniho sdileni :
a) ,,MCR plus equal share* kritérium [1]
Vsechny ABR zdroje budou vysilat rychlosti MCR zvétSenou o rovnomérné
rozdéleny zbytek dostupné pienosové kapacity. Toto kritérium je optimalni za
nasledujiciho ptedpokladu.
Predpoklad:
Rozdil mezi PCR a MCR je pro vSechny zdroje stejny.
b) ,,Allocation proportional to MCR* kritérium [1]
Vsechny ABR zdroje budou vysilat rychlosti pomérnou k MCR. Dané
kritérium je optimalni pouze za nésledujiciho pfedpokladu.
Predpoklad:
Pomér mezi PCR a MCR je pro vSechny zdroje stejny a vSechny zdroje maji
MCR rGzné od nuly.
3. Dostupna kapacita linky je rozdélena mezi vSechny ABR zdroje podle celkovych
pozadavki na spojeni (PCR 1 MCR).
Vysledkem je, ze vSechny pozadavky na spojeni od vSech ABR zdroji budou
rovhomeérné uspokojeny. Pifikladem mulze byt v disertaCni praci navrzené
,2Demands Satisfying Allocation* kritertum.
Toto kritérium je optimalni pti libovolnych pozadavcich jednotlivych ABR
zdrojt.

1.2 Predpoklady pro hodnoceni kritérii optimalniho sdileni

Pro hodnoceni jednotlivych pohledli na spravedlivé, tedy optimalni sdileni
dostupné pienosové kapacity, bylo nutno pfedem definovat ptedpoklady, o které se
hodnoceni bude opirat.

Predpokiady:

Uzivatel (ABR zdroj) a poskytovatel (sit’), si pfi sestavovani spojeni dohodnou
limitujici parametry spojeni MCR a PCR.

* Parametr MCR ptedstavuje pro uzivatele minimalni poZzadavky, které mu jesté

dovoluji danou sluzbu pouzit.



* Parametr PCR pfedstavuje pro uzivatele maximdlni poZadavky, které je
schopen vyuzit, nebo kter¢ je sit’ schopna pro danou sluzbu v dob¢ sestavovani
spojeni poskytnout.

* V piipadé, Ze sit’ poskytuje spojeni pienosovou kapacitu na urovni MCR, je
uzivatel nespokojen.

* Na druh¢ strané, pokud sit’ poskytuje spojeni pfenosovou kapacitu na urovni
PCR, je uzivatel spokojen.

Vyjdeme-li z téchto ptedpokladl, lze ukdzat, Ze optimalni rozdéleni dostupné

pfenosové kapacity je na zdkladé rovnomérného uspokojeni pozadavkii vSech
uzivateli.

2. ,DEMANDS SATISFYING ALLOCATION* (DSA)
KRITERIUM

2.1 Definice parametrii a vyznam pouzitych symboli

A - Celkova dostupna kapacita pro vSechny ABR spojeni na dané lince

u - Soucet kapacit spojeni limitovanych na okolnich linkach (vcetné
limitovani parametrem PCR)

B=A-0, kapacita ur€ena pro sdileni na této lince

N - Celkovy pocet aktivnich spojeni

N - Pocet aktivnich spojeni limitovanych na okolnich linkach

n = N-—N¢, pocet aktivnich spojeni pro sdileni na této lince.

MCR (i) —  Minimalni pfenosova rychlost MCR pro spojeni i

PCR (i) —  Maximalni pienosova rychlost PCR pro spojeni i

M =% MCR(@i) Soucet MCR (i) vSech n aktivnich spojeni
i=1

P= Z PCR(7) Soucet PCR (1) vSech n aktivnich spojeni
=

B(1) —  Spravedlivé ptidélend pfenosova kapacita pro spojeni i

2.2 ,,Demands Satisfying Allocation* kritérium — definice

B(i) = MCR(i) + (PCR(i) - MCR(i)) * K (2.1)
kde x=8=M (2.2)
P-M



Toto kritérium je navrzeno v souladu se tfetim vysvétlenim co znamena optimalni
sdileni, protoze zadné ze znamych kritérii danému vysvétleni neodpovida. Navic je
navrzeno nejen s ohledem na efektivni vyuziti celé dostupné kapacity, ale také
s ohledem na spravedlivé rozdéleni dostupné kapacity.

Pii navrhu bylo nutno dbat na to, aby vysledné kritérium nebylo vypoctove
naroné a nebranilo tak praktické implementaci do algoritmu piepinace, ktery
pracuje vrealném cCase. Proto byl navrzen systém, kde parametr K - mira
uspokojeni pozadavkt - je vypocten jednou za dobu méficiho intervalu pro celou
linku a parametr B(i) - optimdlni pienosova kapacita i-tého spojeni - je vypoctena
pro kazdé spojeni opét maximalné jednou za dobu méticiho intervalu.

3. POROVNANI KRITERII OPTIMALNIHO
SDILENI

V této kapitole jsme porovndvali chovani jednotlivych kritérii optimalniho sdileni.
Z daného porovnavani jsme vyloucili kritéria ,,Weighted allocation® a ,,General
fairness®, kterd jsou zaloZena na nastaveni vahovych koeficientt [1], [5], [7], [13],
[15]. Vahové koeficienty obou kritérii Ize nastavit libovoln€ a proto jejich chovani
neni stalé. Chovani obou kritérii je znacné zavislé pravé na nastaveni vahovych
koeficientii a nelze je tedy v obecné formé€ porovnavat.

3.1 Porovnavana kritéria

Za ndzvem kazdého kritéria je uvedena zkratka, pod kterou se dané kritérium
nachazi v tabulce na obrazku 3.1 (definice uvedeny v [1], [19] a [20]).

,,Max-Min“ kritérium - > Max-Min
,MCR plus equal share* kritérium -> MCR +
,,Maximum z MCR nebo Max-Min share* kritérium - > Max MCR
,Allocation proportional to MCR* kritérium - > Proport. MCR
,Demands Satisfying Allocation* kritérium -> DSA

3.1.1 Vysledky porovnani

V tabulce na obrazku 3.1 jsou uvedeny piiklady, jak jednotliva kritéria zajist'uji
optimdlni rozdéleni dostupné pienosové kapacity. Ptiklady zahrnuji nékolik typt
rozdilnych pozadavki. Kapacita linky B =120 Mbit/s pocet spojeni n = 3.

Rovnice pro vypocet miry uspokojeni pozadavka K v %:

K *100=_BW=MCRG) 44, [%]
PCR(i) - MCR(i)




V tabulce na obrazku 3.1 jsou piehledné uspotfadany vysledky porovnavani
jednotlivych kritérii optimalniho sdileni pro rGzné nastaveni parametrii vSech
spojeni MCR a PCR. Tti po sobé& nasledujici fadky tabulky tvoii jedno nastaveni
parametrl pro prvni az tfeti spojeni.

V tabulce jsou uvedeny nékteré zvlastni kombinace parametrii, aby se projevili
omezeni jednotlivych kritérii.

Max-Min MCR + Max MCR Proport. MCR DSA
i IMCR(i)| PCR(i))] B() K*100| B(i) K*100] B(i) K*100] B(i) K*100] B(i) K*100
Mbit/s | Mbit/s | Mbit/s % Mbit/s % Mbit/s % Mbit/s % Mbit/s %
1 10 60 40 60 35 50 40 60 26,7 33,4 | 29,23 38,46
Al2]| 30 65 40 28,6 55 71,4 40 28,6 |'80!l 142,9] 43,46 38,46
3 5 115 40 31,8 30 22,7 40 31,8 13,3 7,5 | 47,31 38,46
1 0 70 40 57,1 30 42,9 40 57,1 0 0 28 40
Bl2] 25 65 40 37,5 55 75 40 37,5 jit1001" 187,5 41 40
3 5 120 40 30,4 35 26,1 40 30,4 20 13 51 40
1 0 70 40 57,1 40 57,1 40 57,1 X X 33 47,1
Cl2 0 65 40 61,5 40 61,5 40 61,5 X X 31 471
3 0 120 40 33,3 40 33,3 40 33,3 X X 56 47,1
1 20 70 40 40 30 20 40 40 26,7 13,4 129,375 18,75
Dl2] 45 65 4o n-251M11 55 50 45 0 60 75 48,75 18,75
3] 25 115 40 16,7 35 11,1 40 16,7 33,3 9,2 |41,875 18,75
1 10 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
E|l2| 15 65 40 50 45 60 40 50 60 90 45 60
3 5 55 40 70 35 60 40 70 20 30 35 60
1 10 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
Fl2 10 65 40 54,5 40 54,5 40 54,5 40 54,5 43 60
3] 10 55 40 66,7 40 66,7 40 66,7 40 66,7 37 60
1 10 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
G| 2 10 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
3] 10 60 40 60 40 60 40 60 40 60 40 60
Obr. 3.1: Vysledné pridéelené prenosové rychlosti a mira uspokojeni pozadavki

jednotlivych spojeni pro porovnavana kritéria.

A) Prvni nastaveni parametri, pii kterém bylo provedeno porovnani chovani
jednotlivych kritérii je obecné. Pfi tomto nastaveni maji vSechny spojeni konkrétni
nenulové hodnoty parametrt.

Témeét vSechna porovnavana kritéria, kromé ,,Allocation Proportional to MCR*
kritéria, pfid€lila pienosovou kapacitu jednotlivym spojenim efektivné, coz
znamenda, ze cela dostupna pienosovd kapacita linky je vyuZita. Rovnomérné
uspokojilo pozadavky spojeni pouze ,,DSA* kritérium. Jak je mozno vidét z hodnot
v tabulce na obrazku 4.1, kritérium ,,Allocation Proportional to MCR®, ptid€lilo
spojeni 2 vétsi prenosovou kapacitu nez je maximalni pozadovana hodnota PCR.
Spojeni 2 nemize vyuzit piidélenou pienosovou kapacitu a tim dojde ke snizeni
vyuziti linky.
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B) Pii druhém nastaveni parametra je situace obdobnd jako v pifipad¢ nastaveni
parametri A. Jedinym rozdilem pfi uZiti ,,Allocation proportional to MCR* kritéria
je, ze spojeni 1 nedostane ptidélenou zadnou pfenosovou kapacitu, protoze parametr
MCR daného spojeni je roven nule. V této situaci dosdhneme jesté¢ nizSiho vyuziti
linky nez v ptipad¢ A.

C) Vtietim pfipadé nastaveni parametrii je pro vSechna spojeni hodnota
parametru MCR rovna nule. Situace je opét podobna situaci v predchozich dvou
pfipadech. VSechna porovnavana kritéria, kromé kritéria ,,Allocation proportional
to MCR®, ptidélujyi pfenosovou kapacitu efektivné¢ a kritérium ,,DSA* navic i1
rovnomeérné uspokojuje pozadavky vSech spojeni. Zminéné kritérium ,,Allocation
proportional to MCR*, pro dané nastaveni parametrli nelze viibec pouzit.

D) Ve ¢tvrtém piipad€ nastaveni parametriit ma spojeni 2 hodnotu parametru vetsi
nez je kapacita pifidélovand pomoci ,Max-Min*“ kritéria. Na prvni pohled je
ptidéleni prenosovych kapacit opét efektivni. ProtoZe spojeni 2 nedostane minimalni
pozadovanou kapacitu MCR, ma zdroj dvé moznosti jak se zachovat :

* pokracuje ve vysilani s pfenosovou rychlostit MCR - > dojde k ptetizeni linky
* zrus$i spojeni pro nedostateCnou prenosovou kapacitu - > linka je nevyuzita

Kritérium  ,Maximum zMCR nebo Max-Min share”, poskytne
spojeni 2 pienosovou kapacitu na urovni MCR, pfi¢emz zachovava hodnoty
pienosové kapacity pro spojeni 1 a 3 na Grovni pfidélené ,,Max-Min*“ kritériem.
Dojde k pfetiZzeni linky. Ostatni kritéria pracuji efektivng. Kritérium ,,DSA* opét
rovnomérné uspokojuje pozadavky spojeni.

V nésledujicich tfech nastavenich E, F a G je moZno sledovat podminky, za
kterych 1 jind kritéria nez ,,DSA* kritérium, rovnomérné uspokojuji pozadavky
jednotlivych spojeni.

E) V ptipadé E, kde je konstantni rozdil parametri  PCR - MCR pro vSechna
spojeni, uspokojuje rovnomérné pozadavky vSech spojeni kritérium ,,DSA* a také

kritérium ,,MCR plus equal share®.

F) V ptipad¢ F, kde parametr MCR vSech spojeni je konstantni, uspokojuje
rovnomérné pozadavky vSech spojeni pouze kritérium ,,DSA*.

G) V poslednim ptipadé nastaveni parametrii jsou pozadavky vSech spojeni
stejné. PoZzadavky spojeni uspokojuji rovnomérné vSechna kritéria.
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Z celkového pohledu na vysledky porovnavani je ziejmé, ze kritérium ,,Demands
Satisfying Allocation® (DSA), rovhomérné uspokojuje pozadavky vSech spojeni.
Miuizeme tedy konstatovat, ze DSA kritérium je zporovnavanych kritérii
nejobecnéj$i. Ostatni kritéria vykazuji stejné chovani pouze ve  specialnich
piipadech.

4. ABR ALGORITMUS PREPINACE

ABR algoritmus ptepinace je soucasti fidiciho algoritmu ptepinace a zabyva se
fizenim toku dat pro tiidu sluzeb ABR. Soucasti ABR algoritmu piepinace musi byt
1 navaznost na algoritmy obsluhujici tfidy sluzeb CBR a VBR, které maji vyssi
prioritu a musi byt v piepinaci obslouzeny jako prvni.

4.1 Cile ABR algoritmu prepinace

Ttida sluzeb ABR byla navrzena tak, aby umoznila dosahnout vysoké
prichodnosti ATM sité. DalSim z cill je efektivita ptenosu. T¢ je dosdhnuto fizenim
toku dat pomoci zpétné vazby. Spravné fungujici fizeni toku dat ndm minimalizuje
ztraty bunék, ¢imz odpada opakovani pfenosu poskozenych dat a nasledné vzrista
efektivita pfenosu. V neposledni fad¢ je cilem algoritmu pirepinace také spravedlivé
rozdéleni dostupné ptenosové kapacity mezi jednotliva spojeni.

Rizeni toku dat patii mezi procedury predchazeni pretizeni (Congestion
Avoidance). Snazi se dosdhnout vysoké pruchodnosti sit¢ a nizkého dopravniho
zpozdéni. Jak vyplyva z definice tfidy sluzeb ABR je dostupnd pfenosova kapacita
pro tuto tfidu sluzeb proménliva a to v zavislosti na proménné kapacité potiebné pro
tiidy sluzeb s vyssi prioritou ( CBR a VBR ). Z proménného charakteru dostupné
prenosové kapacity vyplyva nutnost pouziti vyrovnavacich paméti.

Vyrovnavaci paméti jsou v piepinaci nutné i1 v ptipad¢, Ze buiiky ze dvou a vice
spojeni jsou ve stejném okamziku smérovany na jeden vystupni port. Z toho je videét,
Ze vyrovnavaci pamét’ je nutnd pro vSechny tfidy sluzeb, vcetné CBR, kterd pracuje
s konstantni pfenosovou rychlosti.

4.2 DSA algoritmus prepinace

DSA algoritmus piepinace byl navrzen a vyvijen jako algoritmus pro ,,Explicit
Rate* prepinace, které budou vyuzivat pro vypocet optimalni pienosové rychlosti
DSA kritéria optimalniho sdileni.

V této kapitole je uvedena a popsana finalni verze daného algoritmu, ktera splnila
vSechny pozadavky kladené na ABR algoritmy ptepinact [2], [16], [17].
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DSA algoritmus piepinace je navrzen v souladu s doporuc¢enim ATM fora [1].
Jeden zprvnich problémi, ktery bylo nutno vyfeSit pii sladovani algoritmu
s doporucenim je, Zze hodnota pienosového parametru spojeni PCR neni povinné
pfenaSena v RM buiikach. Dalsi pfenosovy parametr spojeni MCR, ktery DSA
algoritmus také vyuziva, v RM bunikach pfenasen je.

Hodnota parametru PCR se ve vétSin€ piipada objevuje ve Forward RM buiikach
(FRM) vysilanych smérem od zdroje k cili. Na hodnotu PCR je obvykle ve zdroji
nastaveno ER pole téchto RM buné¢k, ale dané nastaveni neni zdvazné. Proto pfii
navrhu algoritmu nelze hodnotu pfendsSenou v poli ER vyuZit.

Tuto situaci lze feSit dvéma zpusoby, které¢ vSak predpokladaji mirnou upravu
nebo doplnéni doporuceni ATM foéra [1].

Prvni moznosti je nastavovat hodnotu pole ER ve FRM builkach, vysilanych
smérem od zdroje k cili, zdvazn€ na hodnotu PCR. Hlavni nevyhodou této moZnosti
je, ze nékteré ABR algoritmy pifepinacl pouzivaji nastavovani hodnoty pole ER jiz
ve sméru od zdroje kcili. V daném piipadé by sice DSA algoritmus pracoval
efektivng, ale spojeni, jejichz hodnota v poli ER byla jinym pfepina¢em nastavena
jiz ve sméru od zdroje k cili, by nedostaly spravedlivy dil pfenosové kapacity.

Druhou moznosti je vyuzit rezervovana pole v RM buiikach pro pfenos parametru
PCR. Tato moZznost nemé v podstaté zddné omezeni a tedy pro realizaci optimalni.

Tteti moznosti jak feSit danou situaci, je vyuZzit informaci ze signaliza¢ni zpravy,
ktera je vysilana v dobé sestavovani spojeni a obsahuje hodnoty obou vyuzivanych
prenosovych parametri PCR 1 MCR. Tato varianta nevyzaduje zadné Upravy
doporuceni a je tedy pro realizaci z daného pohledu vyhodna. Jeji nevyhodou je vSak
potfeba udrZovat tabulku informaci o vSech sestavenych spojenich, vcetné téch,
ktera nejsou aktivni.

Pfi ovéfovani ¢innosti DSA algoritmu piepinae simulaci, byla pouzita druha
moznost vyuzivajici rezervované pole v RM buiikach. Tteti variantu nebylo moZzno
pouzit, protoZe sestavovani spojeni pomoci signalizace pouzity simula¢ni program
[22], [23] neumoziioval a jeho doplnéni by zna¢né dany program zkomplikovalo.

Pti vytvareni algoritmu piepinace je tfteba vychazet z jeho urcit¢ho modelu.

4.2.1 Model prepinace

Ptepina¢ propojuje mnozstvi linek. Podporuje vstupni a vystupni port ke kazdé
lince. Kazdy zporth ma pfifazenu uréitou kapacitu vyrovndvaci paméti.
Vyrovnavaci pamét’ kazdého z portt je logicky rozdélena do front. V naSem ptipadé
vyuzivame systém organizace vyrovnavaci paméti ,,Per-VC Accounting®. Tomu
odpovidaji Ctyfi fronty a to pro kazdou tiidu sluzeb (CBR, VBR, ABR a UBR)
jedna. Vlastni fizeni front se pak provadi pomoci algoritmu FIFO (First In First
Out). ABR algoritmus ptepinace fidi ptetizeni v ABR frontach ve vSech portech.
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4.2.2 Zakladni princip DSA algoritmu prepinace - urcovani stavu linek

Ptepina¢ pribézné monitoruje stav na vSech linkach pomoci pocitani bunék. Pro
bunky tfidy sluzeb CBR a VBR pouzivd ,Per-class* pocitani, coz znamend, ze
vSechny bunky dané tfidy sluzeb ze vSech spojeni na dané lince jsou pocitany
dohromady.

Pro zjednoduseni dalSiho postupu pii ndvrhu ABR algoritmu pifepinace 1ze pouzit
jedno pocitadlo pro tfidy sluzeb CBR a VBR, protoze ob¢ uvedené tiidy sluzeb maji
vy$S§i prioritu nez ttida sluzeb ABR a jejich buitkky musi byt obslouZeny pfednostné.

Pro bunky tfidy sluzeb ABR piepinac pouziva ,,Per-VC* pocitani, coz znamena,
ze bunky nalezici jednotlivym spojenim jsou s¢itdni samostatn¢.

Nad timto zdkladnim mechanismem monitorovani stavu linek puasobi
mechanismus vyhodnocovani stavu linek, ktery v pravidelnych intervalech provadi
vyhodnoceni zatizeni linek a vypofet miry uspokojeni pozadavkl jednotlivych
spojeni. Délka intervalu je prvnim parametrem DSA algoritmu piepinace a ma
oznaceni MI (Measurement Interval).

Na konci kazdého meéficiho intervalu se nejprve urcuje celkova dostupna
pfenosova kapacita linky ,,A%, kterd je urCena pro vSechna ABR spojeni na dané
lince. Vypocet ,,A“ je proveden podle nasledujiciho vztahu:

_ n_speed *sw_Dutil vbr cbr cells count*424.0
A =max - 0

100 sw_ MeasureTime

A - dostupna prenosova kapacita linky pro ABR tfidu sluzeb v Mbit/s
In_speed - ptenosova rychlost linky v Mbit/s

sw_Dutil - pozadované maximalni vyuziti linky v %

vbr cbr_cells count - pocet bunék ze vSech CBR a VBR spojeni na dané lince

za dobu méficiho intervalu MI
sw_MeasureTime - mgéfici interval MI v ps
424.0 - konstanta umoznujici prevod bunék  na bity
( 1 bunikka =53 bajth, 1bajt=8bitt => 53 * § = 424)

Od celkové prenosové kapacity linky, vyndsobené jejim maximalnim
pozadovanym vyuzitim, se odecte kapacita potiebnd pro pifenos bunék s vyssi
prioritou (buniky ttid sluzeb CBR a VBR).

Vliv délky fronty na dostupnou pienosovou kapacitu linky ,,A“

Dostupna kapacita linky je upravovana vzhledem k délce fronty. Jako funkce
fidici délku fronty byla vybrana hyperbolickd funkce viz. [2], [12] a [14]. Prib¢h
dané¢ fidici funkce je znazornén na obrazku 4.1.
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sw_T0 - zpozdéni ve fronté v ps

Q0 - délka fronty odpovidajici zpozdéni ,sw T0“ pii dostupné
prenosové kapacité ,,4“ v bunkéch
queue control_factor - tento parametr urCuje jakd cast dostupné pienosové
kapacity je pouzita na vyprazdiiovani fronty
sw_ODLF - Queue Drain Limit Factor - parametr funkce tidici délku fronty,
ktery urcuje minimalni hodnotu parametru

»queue control factor. Neni totiz zadouci, aby byla celd
dostupna kapacita linky pouzita na vyprazdnovani fronty.

Parametr fidici
délku fronty
"queue_control_factor"

A

Funkce fidici délku fronty

1.00 p-——— e ——— ‘—/—— ——————————————

QDLFf - TS

[
»

Qo Délka ABR fronty Q
Obr. 4.1: Funkce ridici délku fronty pro DSA algoritmus prepinace

Vlastni vypocet vysledné dostupné pienosové kapacity je dan vztahem:

A= A*queue control _factor

4.2.3 Urceni parametri M a P-M

Pro zjednoduSeni vypocti mame pro kazdé sestavené spojeni uloZeny parametry
»MCR* a ,,PCR sub MCR", coz je hodnota uréend vztahem:

PCR_sub_MCR = PCR - MCR

Provedeme soucet parametra pro v§echna sestavena spojeni.
Je-1i spojeni limitovdno na okolnich linkéch, s¢itame néasledujici parametry :

abr cell count bot =abr cell count bot+VC _activity
sum_bottle MCR =sum _bottle MCR + MCR
sum_bottle PCRsubMCR =sum _bottle PCRsubMCR + PCRsubMCR
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Neni-li spojeni limitovdano na okolnich linkdch a je-li hodnota parametru
V' C activity* vétsi nez 1 pak sCitdme parametry :

MCR _sum=MCR _sum+ MCR
PCRsubMCR _sum = PCRsubMCR _sum + PCRsubMCR

Nakonec nastavime parametr ,,J’C activity* na nulu a parametr ,,seen. BRM* na
hodnotu FALSE pro vSechna sestavena spojeni.

VC activity - pocet bunék jednoho ABR spojeni, které se v pfepinaci objevili
behem meéfticiho intervalu. Pokud je hodnota ,,V'C activity* vétsi nez 1
je spojeni povazovano za aktivni.

Urceni kapacity potfebné pro spojeni limitované na okolnich linkéach ,,U* :
U= abr cell count bot*424.0
sw_MeasureTime

abr _cell count bot - pocet bunék vSech ABR spojeni limitovanych na
okolnich linkach, které se v pifepina¢i objevili béhem
m¢éficiho intervalu.

Vyslednd ABR dostupné pifenosova kapacita ,,B%, ktera je nasledné spravedlivé
rozdélena mezi spojeni limitovana na této lince, je dana vztahem:

B=max((A—U),O)

4.2.4 Mira uspokojeni pozadavku K

Je-1i soucet parametri ,,PCR sub MCR* pro vSechna ABR spojeni limitované
na této lince vétsi nez nula ,,PCRsubMCR sum*“>0  pak:

K =max B = MCR_ sum 0.01
CRsubMCR _ sum

Neni-li ,,PCRsubMCR sum*“ >0 a je-li souCet parametrd ,,PCR sub MCR*
pro vSechna ABR spojeni limitované na okolnich linkdch vét§i nez nula
wsum_bottle PCRsubMCR* > 0 pak:

A —sum bottle MCR
K = max = = 0.01
um __bottle PCRsubMCR
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Neni-li ,,PCRsubMCR sum*“>0 ani ,sum_bottle PCRsubMCR*“> 0 pak:
K=1

Hodnota parametru ,,K* ma nastavené minimum 0,01 coz je 1 % uspokojeni
pozadavki. Pokud ma spojeni parametr MCR = 0 Mbit/s a mira uspokojeni
pozadavku ,,K*“ by klesla na nulu, spojeni se stane neaktivni a po urcit¢ dob¢é muze,
opé&t zalit vysilat a to s poCatecni prenosovou rychlosti ICR.

Jestlize v8ak pouZijeme minimalni nastaveni parametru ,,K*“ nedojde k pieruSeni
zpétnovazebni smycky a prepinac tak muze stale fidit pfenosovou rychlost daného
spojeni. Dojde-li k uvolnéni pfenosové kapacity, piepinac zajisti jeji rychlejsi
vyuZiti.

Posledni operaci na konci kazdého meéficiho intervalu je vynulovéni vsech
souctovych proménnych a pocitadla prioritnich bunék.

vbr _cbr cells count =0
abr _cell count bot =0
MCR _sum =0

PCRsubMCR _sum =0

sum _bottle MCR =0

sum _bottle PCRsubMCR =0

Dalsi chovani DSA algoritmu pifepinace lze rozdélit na dvé Casti : - buiika je pfijata
- buiika se vysila

4.2.5 Chovani DSA algoritmu — prijem

Kdyz ptepinac piijme bunku, zvétsi o jedni€ku hodnotu parametru ,,VC activity*
pro pfiislusné spojeni. Je-li pfijata Forward RM buitka (RM bunka ve sméru od
zdroje k cili), jsou provedeny nasledujici operace.

Pokud pouzivame pro ziskani hodnot parametrt ,MCR*“ a ,,PCR sub MCR*
informace obsazené ve FRM buiice, ulozime hodnoty obou parametri do paméti.

vvvvvv

urceni, zda je spojeni limitovano na této nebo na okolnich linkéch.

Hlavnim méfitkem pro posuzovani stavu spojeni je vztah mezi posledni
vypoctenou hodnotou optimalniho sdileni pro dané spojeni ,,DSA previous® a
hodnotou aktualni ptfenosové rychlosti obsazené v CCR poli RM buiky
m-> acr.
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Zakladni rozdeéleni:
Je-1i hodnota ,,DSA previous* vétsi nez hodnota ,rm -> acr je spojeni
limitovano na okolnich linkach.

VC bot elsewhere = TRUE

Pokud ne, je spojeni limitovano na této lince.

VC bot elsewhere = FALSE

Tato zakladni procedura je funk¢ni pro prostiedi LAN, ve kterém je doba nutna
k ndvratu RM buniky do zdroje kratsi neZ je doba méficiho intervalu.

V prostiedi WAN je vSak doba nutna k navratu RM bunky do zdroje né€kolikrat
delsi nez je doba méticiho intervalu (velké zpozdéni na linkach). Proto dochazelo
k situaci, ze aktudlni pfenosova rychlost zdroje ,rm - > acr byla menSi nez
vypoctena hodnota ,,DSA previous* vlivem zpozdéni zpétnovazebni informace. Tim
dochézelo k chybnému ur€eni, zda je spojeni limitovano na této lince ¢i ne.

Proto bylo nutno zakladni proceduru doplnit dalsi podminkou pro prosttedi WAN.
Pro rozliSeni, zda se jednd o prostiedi LAN nebo WAN byla zvolena hodnota
parametru ,,sw_T0“. Pro WAN je hodnota sw_ 702500 Lis .

Pokud je zakladnim rozdélenim nastaven parametr ,,VC bot elsewhere* na
hodnotu TRUE a pracujeme v prosttedi WAN, je tfeba dale zjistit, je-li aktudlni
pfenosova rychlost ,rm - > acr také mensi neZ minimalni hodnota optimalni
pienosové rychlosti ,,DSA min*. ,,DSA min* je minimalni hodnota ze vSech
vypoctenych a zpétnou vazbou do zdroje odeslanych hodnot parametru
»DSA _previous* a je vypoctena podle vztahu:

DSA min = min(DSA ~min, DSA previous)
Rozdéleni pro WAN:
Pokud je ,ym ->acr mensi nez ,,DSA min*“, pak je spojeni limitovano na

okolnich linkach

VC bot elsewhere = TRUE

Pokud ne, je spojeni limitovano na této lince

VC bot elsewhere = FALSE

Takto upravena procedura pracuje spolehlivé do okamziku, kdy se objevi velké
rozdily dostupné pfenosové kapacity napt. vlivem VBR provozu.
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Vypoctena hodnota

optimalni pfenosové 4 _£pozdéni zpétnovazebni Skute&na hodnota

rychlosti - informace pfenosové rychlosti na

DSA_previous sledovaném pfepinadi
/ Pasmo necitlivosti

x ! R '1271‘
DSA_min ---58.— P AT

_ Méfici interval MI

Obr. 4.2: Vliv zpozdeni zpétnovazebni informace na aktudlni prenosovou rychlost
v prostiedi WAN

Navrzeny systém s minimalni hodnotou optimalni pfenosové rychlosti, mé své
omezeni v tom, ze hodnota parametru ,,DS4A min* se upravuje pouze smérem doli.
Pokud naptiklad po pocate¢nich vykyvech optimdlni pfenosové rychlosti, dojde
k jejimu ustaleni nad hodnotou ,,DS4 min®, objevi se ,,pasmo necitlivosti® viz.
obrazek 4.2.

Kdyz hodnota aktudlni ptenosové rychlosti ,rm->acr* lezi v ,pasmu
necitlivosti* je spojeni vyhodnoceno jako limitované na této lince, ackoli je skute¢né
limitované na linkéch okolnich. Pro feSeni vzniklého problému byl navrZen systém
,,klouzavého minima“.

Princip systému ,,klouzavého minima“ spociva v ur€ovani minimalni hodnoty
optimalni pfenosové rychlosti za dobu zpozdéni zpétnovazebni informace. Zpozdéni
zpétnovazebni informace je pritom doba, ktera ub&hne od odeslani hodnoty
optimalni pfenosové rychlosti v Backward RM bunce (BRM), do piijeti Forward
RM buiky (FRM) s aktualni ptfenosovou rychlosti rovnou odeslané hodnoté
optimalni pfenosové rychlosti.

Zde se objevuje otazka: Jak urcit dobu zpozdéni zpétnovazebni informace ?

Vyjdeme-li z definovan¢ho chovani zdroji ABR provozu a ATM piepinact pied
uzavienim zpétnovazebni smycky zjistime, Ze aktualni pfenosova rychlost zdrojl
muze klesat, ale nikdy nemlZe stoupat. Abychom zjistili dobu zpozdéni
zpétnovazebni informace, zaznamendme si cas, kdy odeSleme BRM bunku
s hodnotou optimalni pfenosové rychlosti vétsi nez hodnota ,,DSA4 min‘.

Odeslanou hodnotu optimalni ptenosové rychlosti uloZzime jako parametr
»DSA min_new*.

Poznamka: Pii sestaveni spojeni je hodnota ,,DS4 min‘ nastavena na maximalni
pienosovou rychlost linky.
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Nyni v nové€ pfichozich FRM bunkach porovnavdme hodnotu aktudlni pfenosové
rychlosti s jeji hodnotou, kterd pfisla v pfedeslé FRM bunce. V okamziku, kdy je
nov¢ piichozi hodnota vétsi nez hodnota minuld, si opét zaznamendme ¢as. Rozdil
obou ¢asti nam urcuje zpozdéni zpétnovazebni informace.

Hodnotu ,,DSA_min* ptepiSeme hodnotou parametru ,,DSA_min new.

Znovu zaznamename ¢as prvni odeslané BRM buriky, ktera ma hodnotu optimalni
pfenosové rychlosti vétsi nez ,,DSA min* a tuto hodnotu ulozime jako
»DSA_min_new*. Nasledn¢ cekame po dobu zpozdéni zpétnovazebni informace.
Béhem cekani jesté zjiStujeme, zda néktera nové vypoctend hodnota optimdlni
ptenosové rychlosti neni mensi nez ,,DSA_min_new*.

Pokud je, tak hodnotu ,,DS4 min new* nastavime na novou hodnotu. Po uplynuti
doby zpozdéni zpétnovazebni informace piepiSeme ,,DS4 min“ hodnotou
»DSA min_new*.

Pokud v prubéhu celé operace dojde k situaci, ze nové vypoctend hodnota
optimalni pfenosové rychlosti je men$i neZ hodnota ,,DSA min*, aktualizujeme
hodnotu ,,DS4_min*.

S nové nastavenou hodnotou ,,DSA min* zaCind operace znovu, zaznamenanim
Casu prvni odesilané BRM bunky s hodnotou optimalni pfenosové rychlosti vétsi
nez ,,DSA_min*.

Kapacita linky vétSi neZ soucet maximadalnich rychlosti vSech spojeni na ni
limitovanych
Tento posledni problém, ktery se vyskytl v oblasti urCovani, zda je spojeni
limitovdno na této nebo na okolnich linkéch, byl jednoduse vyfeSen. Aktualni
pienosova rychlost u spojeni, kterd jsou limitovana na okolnich linkach, je navic
porovnana s parametrem PCR daného spojeni.

Rozdéleni podle PCR:
Je-li aktudlni pfenosovéa rychlost ,,7m - > acr* vétsi nez parametr PCR je spojeni
limitované na této lince

VC bot elsewhere = FALSE

Pokud je ,rm->acr menSi nez PCR , je spojeni skute¢n¢ limitovano na
okolnich linkach.

VC bot elsewhere = TRUE
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Generovani Backward RM bunék

Tato procedura je uzite¢nd, hlavné v prostiedi WAN tim, ze podstatné snizuje
naroky na mnozstvi vyrovnavacich paméti. V ptipad¢, Ze je piepinac pietizen, preda
zdroji prvni informaci o svém stavu a o pozadované prenosové rychlosti jesté pred
uzavienim zpétnovazebni smycky. Piepina¢ ptijme prvni FRM builkku daného
spojeni. Jestlize je vypoctend hodnota optimdlni pfenosové rychlosti
»DSA previous® men$i neZz aktualni pienosova rychlost spojeni ,rm - > acr* a
délka ABR fronty v ptepinaci ptekroc¢i urcitou hodnotu, pak pfepina¢ vygeneruje
BRM buiikku. V nové vygenerované BRM buiice nastavi vSechny pozadované
hodnoty a posle ji do zdroje.

4.2.6 Chovani DSA algoritmu — vysilani

Kdyz se v pifepinaci objevi prvni BRM bunika v daném méficim intervalu je
proveden vypocet optimalni pfenosové rychlosti.

DSA _ previous = MCR + PCR_sub MCR* K

Déale se provedou néckteré operace jiz diive popsané v proceduie ,klouzavé
minimum®, Je-li tieba, nastavi se hodnota ,,DSA_min“.

Posledni operace, kterd se provadi, je nastaveni optimalni pfenosové rychlosti
v RM bunice. Je-li vypoctena hodnota ,,DSA_previous* mensi nez hodnota nastavena
v ER poli RM bunky ,rm->er®, nastavi se hodnota v ER poli na hodnotu
»DSA_previous*“. Pokud je hodnota ,,DSA previous* vétsi nez hodnota v ER poli
RM buiky ,,7m - > er®, pak se hodnota v ER poli nezméni.

4.2.7 Jedna hodnota optimalni pfenosové rychlosti béhem jednoho
mériciho intervalu

Z principu DSA algoritmu pfepinae vyplyvd, ze bchem jednoho méficiho
intervalu se vypocte optimalni pfenosova rychlost ,,DSA4 previous* pouze jednou.
Pokud se v ptepinaci objevi nékolik BRM bunék béhem jednoho méticiho intervalu,
vSechny ptendseji do zdroje stejnou hodnotu optimélni ptenosové rychlosti. To
neplati pouze v pfipad¢, Ze hodnota v ER poli RM buiky ,»m - > er' je mensi nez
vypoctena hodnota optimalni pfenosové rychlosti ,,DSA previous*.

5. OVERENI CINNOSTI A VYSLEDKY SIMULACE

Pro prezentaci vysledkii ovéfovani cCinnosti pomoci simulace bylo vybrano
nekolik jednoduchych konfiguraci viz. [2], [16], [17], které pfispivaji k odhaleni
jednotlivych vlastnosti zkoumaného algoritmu. Vyuzitim jednoduchych konfiguraci
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dosahneme nejnazorn€jSich vysledkli a v neposledni fad¢ také tsporu ¢asu nutného
pro kazdou ze simulaci.

5.1 Zakladni konfigurace

Nejprve je tieba algoritmus piepinace testovat na efektivnost vyuZiti pfenosové
kapacity linky. Pro tento test ndm poslouzi nejjednodussi konfigurace s jednim
zdrojem viz. obrazek 5.1. Zakladnimi prvky této konfigurace jsou dva ATM
pfepinace (swl a sw2) propojené pomoci linky (ss). K jednomu z piepinacii je
pomoci linky (11) pfipojeno sitové zakonceni (btsl) se zdrojem provozu (sl) a
k druhému je pfipojeno sitové zakonceni (btdl) s cilem (d1). Od zdroje k cili je
sestaven jeden virtualni kanal (VC).

Zdroj je aktivni po celou dobu simulace. Pokud by algoritmus spravné nepracoval
pii této jednoduché konfiguraci, nebylo by tieba jej dale testovat.

P

bts1 M1—- swi ss sw2 |F——I1— btd1

Obr. 5.1: Konfigurace s jednim zdrojem

5.2 Dalsi testované konfigurace

* Konfigurace se dvéma zdroji, které¢ sdili jednu spole¢nou linku. Pomoci
konfigurace s vice zdroji testujeme minimalni zpozdéni a délku fronty.

* Konfigurace se tfemi stejnymi zdroji, které sdili jednu spolecnou linku. Tato
konfigurace provéfuje chovani algoritmu piepinae v ptipadé, Ze pocatecni
ptenosové rychlosti zdrojii ICR jsou rizné.

* Konfigurace se dvéma zdroji — nestaly provoz. Tato konfigurace zkouma vliv
pfipojeni nového zdroje provozu na ostatni sestavend spojeni a nasledné vliv
odpojeni zdroje provozu na ostatni sestavena spojeni s ohledem na vyuziti linky.

» Konfigurace ,Parking lot“. Tato konfigurace je uZzitecnd pro detailnéjsi
sledovani, zda piid€lovani dostupné pfenosové kapacity probiha spravedlivé.

» Konfigurace ,,Upstream bottleneck®. Také tato konfigurace provétuje, zda je
algoritmus pfepinaCe schopen spravedlivé rozdélit dostupnou pienosovou
kapacitu a ptfitom optimalné vyuzit dostupnou pienosovou kapacitu linky.

* Konfigurace se dvéma zdroji a VBR provozem. Tato konfigurace provétuje
chovani algoritmu ptepinace pii proménné ABR kapacité.
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* Konfigurace se dvéma zdroji, kde jeden zdroj je staly a druhy zdroj vysila
shluky bunck. Tato konfigurace provétuje chovani algoritmu piepinace pfii
provozu se shluky.

5.3 Chovani pfi riiznych parametrech ABR spojeni

V piedchozich simulacich byly pouzity zdroje provozu se stejnymi pfenosovymi
parametry MCR a PCR, aby bylo moZno porovnat vysledky simulaci pro DSA
algoritmus ptepinace s vysledky simulaci pro néktery jiny algoritmus piepinace.
Naptiklad pro algoritmus piepinace ERICA nebo ERICA+ viz. [2].

Vtéto kapitole jsou uvedeny vysledky simulace pro jiz dfive uvedenou
konfiguraci ,,Upstream bottleneck* viz. obrdzek 5.2. Zdroje provozu v konfiguraci
maji rozdilné pozadavky na spojeni (rozdilné pienosové parametry MCR a PCR).
Danéa konfigurace ovétuje hlavni piinos DSA algoritmu piepinace, coZ je rozdéleni
dostupné pienosové kapacity linky mezi spojeni podle celkovych pozadavki
jednotlivych zdrojt.

P

btd1
bts1
" ‘ — btd3
111 13
L )
@ bts2 12 sw1 ss sw2 sss sw3
14 112 14
13
| ‘ L1 btds
bts3 [ bts4 btd2

=

Obr. 5.2: Konfigurace ,, Upstream bottleneck* se ¢tyrmi zdroji provozu

5.3.1 Parametry jednotlivych zdroji pro konfiguraci ,,Upstream
bottleneck*

Tato konfigurace umoznuje provétit, zda je DSA algoritmus piepinace schopen
spravedlivé rozdélit prenosovou kapacitu a pfitom optimdlné vyuzit dostupnou
pienosovou kapacity linky, pfi riiznych poZadavcich zdrojl na spojeni.

sl->  PCR1=ICR1= 70Mbit/s , MCR1= 0 Mbit/s
s2->  PCR2=ICR2= 65Mbit/s , MCR2 = 25 Mbit/s
s3->  PCR3=ICR3= 120 Mbit/s , MCR3 = 5 Mbit/s
s4->  PCR4=ICR4= 100 Mbit/s , MCR4 = 30 Mbit/s
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Hodnoty parametru algoritmu piepinace p¥i simulaci

. V8echny linky maji délku 1 km v prosttedi LAN a 1000 km v prosttedi WAN

. M¢fici interval stavu uzlu je v prosttedi LAN 300 ps a v prostitedi WAN 1000 ps

3. Parametry a, b (prisecik dvou hyperbol ve funkci fidici zpoZdéni ve front€) jsou
v prostfedi LAN a=1,15 ; b=1,05 a v prostiedi WAN a=1,15 ; b=1

4. Zpozdéni ve fronté TO je v prostitedi LAN 100 ps a v prosttedi WAN 500 ps

5. Parametr omezujici maximalni ¢ast dostupné kapacity uréené k vyprazdnovani
fronty QDLF (Queue Drain Limit Factor) je v prostfedi LAN 0,8 a v prostfedi
WAN 0,5

N —

Vsechny linky pracuji s ptenosovou rychlosti 155,52 Mbit/s. Simulace byly
provedeny v prosttedi LAN 1 WAN s odpovidajicimi parametry algoritmu
piepinace. V prostfedi LAN byla navic provedena simulace pro nastaveni parametru
b=1.

5.3.2 Vysledky simulaci

Na obrazku 5.3 a obrazku 5.4 jsou graficky znazornény vysledky simulace
v prostiedi LAN. Zdroje sl1, s2 a s3 sdileji linku ,,ss* a jsou limitovany pfenosovou
kapacitou této linky. Pfi daném nastaveni parametri zdroji je maximalni
poZzadovand pienosova rychlost zdroje s4 vétsi nez zbytkova dostupna kapacita linky
,,$8s*, coz je dostupnd kapacita linky ,,sss“ po odecteni kapacity ptidélené zdroji s3,
ktery je limitovan na lince ,,ss*. Za této situace dosahuje vyuziti obou linek hodnoty
100% viz. obrazek 5.4 a) 1 b).

Pro konfiguraci ,,Upstream bottleneck® dochazi k ustaleni pfenosovych rychlosti.
Lepsich vysledkti je zde dosaZeno pro nastaveni parametru algoritmu piepinace
b= 1. Drobné vykyvy pienosové rychlosti zdroje s4 jsou opét zplsobeny vlivem
vypoctu primérného poctu prenesenych bunék béhem meéticiho intervalu.

Na obrazku 5.5 jsou graficky znadzornény vysledky simulace v prostiedi WAN.
Jak je mozno vidét z dan¢ho obrazku 5.5, opét dochdzi k ustidleni ptenosovych
rychlosti na pozadovanych hodnotdch a vyuziti obou linek se rovnéz ustdli na
hodnoté¢ 100%.

Hlavnim rozdilem mezi prostftedim LAN a WAN je doba potiebna k tomu, aby se
prvni fidici buitka RM vrétila do zdroje. Zatim co v prostiedi LAN je tato doba pro
zdroj sl v testované konfiguraci ,,Upstream bottleneck® 30 pus, je tato doba
v prostiedi WAN pro stejnou konfiguraci tisickrat vétsi a to 30 ms.
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Obr. 5.3: Vysledky simulace pro konfiguraci ,, Upstream bottleneck* se ctyrmi zdroji
v prostiedi LAN pro ruzné zdroje, kapacity linek jsou 155,52 Mbit/s
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Obr. 5.4: Vysledky simulace pro konfiguraci ,, Upstream bottleneck™ se ctyrmi zdroji v

LAN pro ruzné zdroje, kapacity linek jsou 155,52 Mbit/s (pokracovani)
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4 sources - upstream (different demands)
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Obr. 5.5: Vysledky simulace pro konfiguraci ,, Upstream bottleneck* se ctyrmi zdroji

v prostiedi WAN pro ruzné zdroje, kapacity linek jsou 155,52 Mbit/s
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ZAVER

Disertani prace je logicky rozdélena do dvou casti. Prvni Cast se vénuje
optimalnimu sdileni dostupné pfenosové kapacity. V této Casti prace jsem se zabyval
studiem problematiky fizeni toku dat pro tfidu sluzeb ABR. V dob& zpracovani
prace jiz byla k dispozici doporuceni ATM fora ,,Traffic Management Specification
Version 4.0“ [1]. Toto doporuceni specifikuje mechanismus fizeni toku dat a to
formou Zpétné vazby pomoci specidlnich tidicich RM bunck. Doporuceni dale
specifikuje strukturu informaci ptfenaSenych v RM buiikach.

Urceni hodnoty parametru ER (Explicit Rate), ktery je dilezity pro ,,Explicit Rate*
pfepinace, je ponechdno na vyrobcich pfepinaci. Vypocet spravné hodnoty ER
zajistuje algoritmus prepinace na zéklad¢ nékteré¢ho z kritérii optimalniho sdileni
dostupné prenosové kapacity.

Cilem této €asti prace bylo navrzeni nového kritéria optimalniho sdileni, které by
rovhomérn¢ uspokojovalo pifenosové pozadavky vSech spojeni. Pfenosové
pozadavky jsou dohodnuty pfti sestavovani spojeni.

V disertacni praci bylo navrzeno ,,Demands Satisfying Allocation® (DSA)
kritérium optimalniho sdileni pfenosové kapacity. DSA kritérium bylo nésledné
porovnano s dal$imi zndmymi kritérii. Z porovnévanych kritérii vyslo navrzené¢ DSA
kritérium nejlépe, protoze splnilo cil rovhomérné uspokojit prenosové pozadavky ve
vSech testovanych piipadech.

Pti ndvrhu DSA kritéria byla pozornost vénovéna téZ chovani kritéria pii provozu.
Optimalnim piipadem rozdéleni pfenosové kapacity v siti je rozdéleni Max-Min.
Toto rozdé€leni zajisti nejefektivnéjsi vyuziti linek v siti. Navrzené DSA kritérium
splituje 1 pozadavek na Max-Min chovani a zajistuje tedy efektivni vyuziti linek.

Druha ¢ast disertacni prace se vénuje implementaci DSA kriteria optimdlniho
sdileni do algoritmu ptepinace.

V disertaéni préaci byl navrzen novy DSA algoritmus ptepinace, ktery tidi tok dat
tiidy sluzeb ABR a pro pfidélovani optimalni pfenosové kapacity jednotlivym
spojenim vyuziva DSA kritéria.

Dals$im vyznamnym dilem této ¢asti prace bylo vytvoreni pfepinace s navrzenym
DSA algoritmem v simulaénim prostiedi [22],[23]. V upraveném simulacnim
prosttedi bylo provedeno komplexni ovéfovani ¢innosti DSA algoritmu pifepinace.
Pocitacové simulace chovani algoritmu byly provedeny pro nékolik testovacich
konfiguraci sité viz. [2], [16], [17]. Vysledky simulaci byly zpracovany do grafi.

Vysledky simulaci pro zdroje provozu se stejnymi pfenosovymi parametry MCR a
PCR byly porovnany s odpovidajicimi vysledky simulaci pro algoritmus piepinace
ERICA + [2]. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze navrzeny DSA algoritmus piepinace
dosahuje srovnatelné efektivity pii stejnych hodnotach prenosovych parametrti MCR
a PCR jednotlivych zdroji. DSA algoritmus pfepinace navic pracuje efektivné a
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spravedlivé 1 pfi rozdilnych hodnotdch ptfenosovych parametri MCR a PCR
jednotlivych zdroja.

DSA algoritmus piepinace, navrzeny v disertacni praci, je pln¢ funkcni algoritmus
fizeni toku dat ABR tfidy sluzeb pro ,,Explicit Rate* prepinace. Jak je patrné
z vysledkii simulaci, je dany algoritmus stabilni ve vSech testovanych stavech. CoZz
znamend, ze vzdy dojde k ustdleni prenosové rychlosti zdrojii a nebo k udrzeni
konecné délky fronty v ptepinacich.

Chovani navrZzeného DSA algoritmu piepinae lze ovlivnit nastavenim jeho
parametrii. Pfi fizeni chovani pomoci nastaveni parametr DSA algoritmu pfepinace
mizeme sledovat dva vyznamné cile. Jeden z cilli je dosaZeni rychlého ustéleni
pfenosovych rychlosti zdrojii a druhy je maximalni vyuziti dostupné pienosové
kapacity linky. Tyto dva pozadované cile chovani DSA algoritmu pfepinace jsou
Casto protichidné a proto je nutno nastaveni parametrc DSA algoritmu pfepinace
volit kompromisem.

Véfim, ze zavery této disertacni prace, bude mozno vyuZit pfi dal§im zkoumani a
implementaci ABR tfidy sluzeb a jejiho fizeni do sitovych piepinaci.
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INTRODUCTION

The ABR (Available Bit Rate) service class is one of ATM (Asynchronous
Transfer Mode) service classes [3], [4]. The key feature of ABR is that the source
performs dynamic traffic shaping based on the feedback received from the network.
The source thus adapts its rate to changing network conditions. This feature enables
the ABR service to achieve high utilisation of link capacity in ATM networks.

The link capacity is shared by all ATM service classes. The CBR (Constant Bit
Rate) and the VBR (Variable Bit Rate) service classes have a higher priority than the
ABR service class. Therefore the CBR and the VBR get a share of the link
bandwidth first. The “left-over” capacity is used by the ABR and the UBR
(Unspecified Bit Rate) services, with ABR typically having priority over UBR [2].

The switch algorithm in each switch calculates the information which is conveyed
as a feedback. The main part of this algorithm is the calculation of fair share. For the
calculation of fair share it is possible to use several fairness criteria.

6. THE PRINCIPLE OF ABR SERVICE CLASS
CONTROL

The sources generate forward RM cells (FRMs) and send them together with data
cells to destinations through the network. All switches and destinations can modify
important information (such as available bandwidth in ER (Explicit Rate) field, state
of congestion in CI (Congestion Indication) field, and impending congestion in NI
(No Increase) field), which is conveyed in RM cells, according to their actual state.
The destinations receive FRMs, they set their state information and send them back
to the sources as backward RM cells (BRMs). The switches usually modify only
BRMs because only decreasing of ER field and setting of CI and NI fields are
possible. When the sources receive BRMs, they adapt their current rate according to
the received information. The source, destination and switches have a specified
behaviour for a variety of the network states. For a detailed description of all
specified behaviours see [1].

6.1 There are three ways for switches to give feedback to the
sources
First, each cell header contains an EFCI (Explicit Forward Congestion Indication)
bit, which can be set by a congested switch. Such switches are called “binary” or

“EFCI” switches. The destinations then collect this EFCI bit information and send it
back to the source in BRMs.

30



Second, congested switches can set CI and NI fields of BRM cells. Such switches
are called “relative rate marking” switches.

Third, congested switches can reduce the ER field in BRMs to any desired value.
Such switches are called “explicit rate” switches.

6.2 Traffic parameters

At the time of connection setup, the ABR sources negotiate several operating
parameters with the network.

PCR — Peak Cell Rate — represents the maximum rate at which the ABR source
may ever send. The actual rate is subject to the control information.

MCR — Minimum Cell Rate — may be specified as zero. The bandwidth available
from the network may vary, but shall not become less than MCR.

ACR — Allowed Cell Rate — the rate at which a source is allowed to send at any
particular instant. The ACR is dynamically changed between PCR and MCR.

ICR — Initial Cell Rate — the rate which is used at the beginning of the connection
and after long idle intervals.

For a complete list of the ABR parameters see [1], [2].

7. FAIR SHARE

Fair share computation is the most important part of the switch algorithm for
“explicit rate” switches. There are several ways how to explain what fair share
means. For example:

* All connections get an equal part of available bandwidth regardless of their

different demands. (Max-Min fairness criterion) [1]

» Connections get a proportional part of available bandwidth depending on their

minimum demands, but regardless of their maximum demands. (MCR plus equal

share, Allocation proportional to MCR fairness criteria) [1]

* Connections get a proportional part of available bandwidth depending on their

different demands. All connection demands are equally satisfied. (Demands

Satisfying Allocation fairness criterion)

Define the following parameters:

A - Total available bandwidth for all ABR connections on a given link

u - Sum of bandwidths of connections bottlenecked elsewhere (including
those limited by PCR)

B=A-1, bandwidth to be shared by connections bottlenecked on this link

MCR (i) —  Minimum Cell Rate of connection i

PCR (i) —  Peak Cell Rate of connection i

n —  number of active connections bottlenecked on this link
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M =% MCR(@i) Sum of MCRs of active connections within n
i=1

P= Z PCR(7) Sum of PCRs of active connections within n
=1

B(1) —  Fair allocation for connection i

7.1 ,,Demands Satisfying Allocation* fairness criterion

B(@{i) =MCR(i) + (PCR(i) — MCR(i)) *K (2.1)
where K= B-M (2.2)
P-M

This criterion was designed according to the third explanation of fair share (as
defined above). For the calculation of fair share (2.1) three parameters are used. The
first and the second are connection parameters MCR and PCR, which represent the
minimum and maximum bandwidth demands. The third parameter is fair share
factor K, which represents the satisfying of user demands. Fair share factor K is
calculated by equation (2.2) from available bandwidth B, sum of MCRs M and sum
of PCRs P of active connections bottlenecked on this link.

Example: there are three connections - MCRs are (0, 25, 5) Mbps, PCRs are (70,
65, 120) Mbps and available link capacity i1s 120 Mbps. Suppose that all connections
are bottlenecked on this link.

n 3
P =Y PCR(j) =S PCR(j) =255 Mbit/s

j=1 j=l1
n 3
M =y MCR(j) = 3 MCR(}) =30 Mbit/s
j=1 j=l1

K=B_M=120_30=0.4
P-M 255-30

B(1) = MCR(1) + (PCR(1) - MCR(1)) * K =0 + (70 — 0) * 0.4 = 28 Mbit/s
B(2) = MCR(2) + (PCR(2) = MCR(2)) * K =25 + (65 — 25)* 0.4 =41 Mbit/ s
B(3) = MCR(3) + (PCR(3) - MCR(3))* K =5 + (120 = 5)* 0.4 =51 Mbit/ s

Hence allocation is (28, 41, 51) Mbps and Satistying of all connections is 40%.
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DSA fairness criterion is one of fairness criteria but it is the only one which
equally satisfies all demands from all users. Existing fairness criteria give a part of
available bandwidth to the connections with regard to their minimum demands or
regardless of their demands.

8. DSA SWITCH ALGORITHM FOR ABR SERVICE
CLASS CONTROL

The main goal of switch algorithms for “explicit rate” switches is achieving a fair
and effective share of link capacity. The switch algorithms, which use existing
fairness criteria, achieve the Max-Min fair share based on equal share. It means that
fair share is calculated from the available bandwidth and from the number of
connections.

The DSA switch algorithm uses Demands Satisfying Allocation (DSA) fairness
criterion and it is designed to achieve the Max-Min fair share based on equal
satisfaction of demands. Practical implementations of DSA fairness criterion in the
DSA switch algorithm are given in the next part of the paper.

First of all we use cell counting through the measurement interval. For VBR
(Variable Bit Rate) and CBR (Constant Bit Rate) cells we use per-class counting,
and for ABR cells we use per-connection (per-VC) counting. At the end of
measurement interval we have to calculate the DSA parameters which were defined
in the previous section: Total available bandwidth “A” for all ABR connections on a
given link, sum “U” of bandwidths of ABR connections bottlenecked elsewhere,
sum “M” of MCR (i) of active connections within n, and sum “P” of PCR (i) of
active connections within 7.

Bandwidth “B” to be shared by connections bottlenecked on this link:
B :max((A —U), O)
From these parameters we calculate fair share factor “K” by equation (2.2).

The above calculations are performed once per switch per measurement time
interval. When the switch receives the RM cell in backward direction, it will
calculate the DSA share by equation (2.1).

The DSA share is calculated once per connection per measurement time interval.

When the switch receives the RM cell in forward direction, it will decide whether
or not the connection is bottlenecked elsewhere.
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9. EVALUATION OF DSA SWITCH ALGORITHM

The DSA switch algorithm was tested for different network configurations by
simulation [2], [16], [17]. In these configurations, sources with equal traffic
parameters MCR and PCR were used. The simulation results from tested network
configurations were compared with results for the ERICA+ switch algorithm [2].
The simulation results for both algorithms are comparable when the sources used
have equal traffic parameters MCR and PCR.

For the next network configuration, ,,Upstream bottleneck®, we used sources with
different traffic parameters MCR and PCR. The main goal of DSA switch algorithm
was tested in this configuration. It means that we tested the satisfaction of
connection demands.

P

bts1 btd1
! ‘ ——| btd3
111 3
L )
@ bts2 2 w1 ss w2 sss w3 |—
114
14 112
13
w | L1 btd4
bts3 | bts4 btd2

>

Figure 9.1: Configuration ,, Upstream bottleneck *“ with four different sources

Simulation results for the configuration in Figure 4.1 in WAN are graphically
presented in Figure 4.2. For the WAN network feedback time is longer than
measurement time interval. The network therefore takes some time, which is
proportional to feedback time, to achieve steady state.

CONCLUSION

In the PhD Dissertation the principle of ABR traffic flow control was described.
The ABR parameters were presented and several fairness criteria discussed. A new
fairness criterion, “Demands Satisfying Allocation” (DSA), was proposed and the
DSA switch algorithm for “explicit rate” switches was designed. Finally, the
behaviour of DSA switch algorithm was evaluated by simulation.

The switch component with DSA switch algorithm was programmed in
“ATM/HFC Network Simulator” simulation program, version 4.0 [22], [23], and it
was tested for different network configurations.
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Figure 9.2: Simulation results for configuration ,, Upstream bottleneck “ with four different
sources in WAN, links’ capacity is 155.52 Mbit/s. PCRI=ICRI= 70 Mbit/s,
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