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Streszezenie: Jakos¢ uslug w sieciach 7 Komutacjs
pakictéw (w ogdlnym przypadku joidnostek dapych?
oznacza mozliwosé réznicowania obsluei ruchu wpro-
wadzanego do siect. W zaleznasci oa przy;ete koncep-
¢ji réznicowanie obslugi moze dotyczyEé aibe poszoze-
e¢binych przeplvwiow w sieciach, albo klas suchu apre
pujacych poszezegdlne przeptywy. Niczaleznie od realr
zowane] w siecl koncepeji dostarczamia jakuéel usiug,
kazda z nich wymaga wyposazenia wez!dw siect pakie-
towej w mechanizmy sterowania ruchem i specytikac)
przeptywow. klasyfikacji { szeregowania pakietow oraz
przeciwdzialania przecigzeniom. Celem pracy jewr
przedstawienie wybranych mechanizmow  sterowania
stosowanych w realizacjt réznych koncepejt dostarcza-
nia jakoser ustug w sieciach pakietowych.

Stowa kluczowe: sterowanic ruchem, sterowanie prze-
pltywem, przeciwdzialanie przeciqzeniom, jakoss ushug,
steci z komutacjq pakictow.

1. WPROWADZENIE

Roznicowenie jakosct ushug w sieciach pakietowyceh
wymaga spelniania wielu nowych wymagar tokolizo-
wanych w dwoch warstwach modelu sieci: sterowanin
(ang. coatrol plane) 1 przeptywdw (transferu) danych
{ang. data path plane) (Rys. 1),

Réznicowanie  obstugt indywiwduainych przeplvwéw
daje mozliwos¢ bezwzgledne) gwarancjt jukosci vsiug
1 najezescre) zwigzane jest ze stusowanicn rdznych
schematdw rezerwacji zasobow sieci. Ograniczeriem
koncepeji réznicowania jakodcei obsiugl eicmeniarnych
prreplywdw jest skalowalno$¢ roz-viazanio; rozmiar
zadania sterowania jest zalezny od szybkozmienne;
liczby akiywnych przeptywéw. Rézneowaaie jakoscs
ustug dla Klas ruchu. tzn. dla ograniczonej statei tub
woinozmienne] liczby klas ruchu uniczalerniu rozmar
zadan sterowania w sieci pakictowej od hczby aktualnie
aklywnych i obstugiwanych przeptywiw.

Nowe mechanizmy w warstwic warsfuu danych sy
niezbedne do wymuszania réoznicowaniiu usiug sieci dia
rédznych klas ruchu. Sg to mechamzmy klazyvtikowania
1 przydzielania pakietdw do odpowiednich klas ruchu
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ciaz 7arzadzania dodesg zasobdw udostepaianych 162-
nvin ustugom; ich zasadniczym zadaniem jest sterowa-
aie dostgpern pakietiw do zasobow sieci. Nowe mecha-
Glzmy W owerstwie sterowania g riezbedne do negocya-
cii warankOw  kontraktdw o sieciowycsh,  werylikacti
unrawiner, nakistdw do zasebdw craz alokacjt zasobdw
do zdetiniowarych ustug [1.3.71

Zuosoburm sizcl, ktore muszg byé zareadzune wocelu
uzvskania moziiwosei roznicowania jakesetr vsiug stect
sa pamiect buforowe i przepustowosc kanaiéw transmi-
syjnveh. Qdpowiednie dla tveh celow <3 rozne schematy
zarzadzama pumigciami butorowymi i rdzre algorytmy
szereguwianu, Schematy zarszadzania pamigeig ouforo-
wq decydijy o tym. kidre z pakietow moga byé pize-
chowywane w cezekiwaniu na transmisjg, podczas gdy
mechamzmy szeregowania sterujq transmisja pakietow.
Omawiane mechanizmy sq ze sody Scisle zwiazane, tzn.
szeregowanic moze wplvwad na ograniczenie pojemino-
$or pamiget beforowej 1 odwrotnie. ograniczona pojem-
no$¢ pandect buforowej wymusza stosowsnie innych
algoryimow szercgowaniz [2.3].
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Rys.1. Model fankcjonairy siect realizujace; koncepzie
ustug zintegiow anych

Istmeje © jest srosowanych wicle véznyeh schematow
buforowama 1 szeregowania pakictéw w wezhach siect
Wichszoic ze stosowanveh schemaréw mozna sklasyfi-
kowa¢ korzyvitajac 2z ogdivyeh wskaznikow  jokoses



sterowania ruchem i rozdzialu zasob6éw takich jak spra-
wiedliwo$¢ (ang. fairness) — dostgp do ograniczonych
zasobow, separowalnos¢ (ang. isolation) — zabezpiecze-
nie przed dodatkowym ruchem od nicuprawnionych
uzytkownikéw, efektywno$é (ang. efficiency) — liczba
przeptywow mozliwych do obstuzenia na zadanym
poziomie jakosci, zlozonosc (ang. complexiry) — zaréw-
no w sensie implementacji. jak 1 nadmiaru wnoszonego
przez schematy zarzadzania pamig¢cig buforowg i algo-
rytmami szcregowania oraz skalowalno$¢ (ang. scalabi-
lity) — zdoino$¢é mechanizmu do obstugi ruchu o duzym
zakresie zmiennosci (3].

Przykladem moga by¢ rézne metody zarzadzania pa-
migcig buforowa, w ktérych do podejmowania decyzji o
przyjeciu lub odrzuceniu nowego pakietu wykorzysty-
wane sa rozne jakoSciowo 1 iloSciowo dane. Wigksza
granulacja posiadane) 1 zbieranej informacji o stanic
i sposobie zaj¢tosci pamigei buforowej pozwala na
uzyskanie wigkszej sprawiedliwosci i efektywnosci, ale
za ceng wigkszej ztozonosci obliczeniowe;j.

Podobne, jak w warstwie transferu danych, wskazniki
jako$ci mechanizmdéw sg stosowane dla oceny mechani-
zméw uzytych w warstwie sterowania. Odnosza si¢ one
zarébwno do klas dostgpnych ustug sieciowych, jak
i sposobdw w jaki ustugi te sg wywolywane. Przykia-
dem moze by¢ gwarancja jakosci ustug; gwarancja
Jjakosci moze mic¢ charakter jakosciowy albo ilo$ciowy;
w tym ostatnim przypadku moze by¢ opisana warto-
$ciami jednego lub kilku parametrow.

W ogdlnym przypadku do oceny mechanizméw stoso-
wanych w warstwie sterowania wykorzystywane sa:
ztozonos$¢ obliczeniowa procedur niezbg¢dnych do reali-
zacji ustugi oraz ilo$¢ i jakos$¢ informacji potrzebnych
do podejmowania decyzji. Ponadto wystgpuje wzajemna
zalezno$¢ pomigdzy wskaznikami oceny mechanizmdéw
stosowanych jednocze$nic w warstwie transferu danych
1 sterowania. Przykladowo, duza granulacja ruchu w
warstwie transferu danych wymusza obstugg pojedyn-
czych zadan dostgpu w warstwic sterowania, a z kolei
duza granulacja w warstwie transferu danych jest zbed-
na, jezeli decyzje o dostgpie do sieci podejmowane sg
na podstawie wartosci parametréw ruchu zagregowane-
g0.

2. STEROWANIE W ROZNYCH KONCEP-
CJACH DOSTARCZANIA JAKOSCI USLUG

Wzrost liczby zastosowan sieci pakietowych do obstugi
ruchu o réznych wymaganiach powoduje koniecznosé
zmian w infrastrukturze sieci. Wielo$¢ jednocze$nie
obslugiwanych aplikacji o réznigcych sig wymaganiach
dotyczacych przepustowosci sieci oraz opdznien i strat
pakietow wymusza stosowanie rozwiazan sieciowych
zdolnych réznicowad jakos¢ ushug.

Sie¢ teleinformatyczna jest zbiorem wspdldzielonych
zasobow przeznaczonych do jednoczesnej obslugi ruchu
elastycznego 1 strumieniowego generowanego przez
aplikacje (uzytkownikéw) wspolzawodniczace o zasoby
sieci [1,7].

Realizacja zadania dostarczania réznej jakosci uslug
sieci polecga na implementacji w sieci mechanizméw
sterowania zdolnych réznicowac:
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- zasady dostepu do zasobow (ang. admission control),

- zasady przyznawania (alokacji) zasobdw (ang. reso-
urce allocation),

- ilosci zasobOow przyznawanych uzytkownikom.

Przykladami réznych architektur réznicowania jakosci

uslug sieciowych sa koncepcje ustug:

- dostarczanych bez gwarancji jakosci (ang. best effort),
zgodnie z kudra alokacja zasobow jest wynikiem
wspolzawodnictwa przeplywow,

- zintegrowanych (ang. [ntegrated Services), zgodnie
z ktéry alokacja zasobéw odbywa si¢ przez ich rezer-
wacje dla poszczegolnych przeplywéw generowanych
przez aplikacje,

- zroznicowanych (ang. Differentiated Services). zgodnie
z ktérg alokacja zasobéw odbywa si¢ przez ich udostep-
nianie zréznicowanym klasom ruchu; efcktywnosé alo-
kacji zasobow uzyskuje si¢ przez zarzadzanie iloscig ru-
chu wprowadzanego do sieci, albo ruchu jako calosci,
albo w obrgbie wyréznionych kias ruchu.

Wyréznione trzy koncepcje dostarczania jakosci uslug

steciowych nic¢ sg jednoznaczne 1 wykluczajace sig.

Koncepcja obstugi bez gwarancji jakosci ustlug wynika

wprost z filozofii sieci z komutacja wiadomosci i opiera si¢

na zatozeniu, ze jednakowa (w sensic Srednim) jakos¢
uslug mozna uzyskaé przez reglamentacje ilosci ruchu

(w zasadzie elastycznego) wprowadzanego do sieci. Z tego

punktu  widzenia koncepcja ta ma wiele wspdlnego

z usluga sterowanego obcigzenia w koncepgji ustug zinte-

growanych 1 koncepcja ustug zréznicowanych.

Koncepcje ustug zintegrowanych i zréznicowanych

rézni od koncepcji sieci bez gwarancji jakosci ustug

zalozenie o koniecznosci 1 mozliwosci réznicowania
jakosci ustug sieci. Koncepcje ustug zintegrowanych

i zréznicowanych rézni mi¢dzy soba z kolei filozofia

dostarczania jakosci ustug.

Koncepcja ustug zintegrowanych opiera si¢ na zaloze-

niu, ze efektywnym sposobem dostarczania réznej jako-

$ci ustug jest sterowanie poszczegdlnymi przeptywami;
ograniczeniem zastosowan tej koncepcji jest skalowal-
nos¢.

Koncepcja ustug zréznicowanych zaktada natomiast. ze

skutecznym sposobem dostarczania jakosci ustug jest

réznicowanie ich jakosci dla wyréznianych klas ruchu,
tzn. dla przeptywdw zagregowanych.

3. PRZECIWDZIALANIE PRZECIAZENIOM

Mozliwo$¢ powstawania przecigzen w sieciach pakic-
towych jest prosta konsekwencja zasad organizacji
obslugi ruchu w takich sieciach. Sie¢ z komutacja pa-
kictow jest systemem z opoznicniami (ang. delay sys-
tem), izn. ilo$¢ ruchu wprowadzanego w danej chwili do
sieci moze by¢ wigksza od ilosci zasobéw niezbednych
do obsluzenia wprowadzanego ruchu [S].

Podstawowym kryterium podzialu metod sterowania
ruchem w sieciach na prewencyjne i reakcyjne jest ro-
dzaj danych, na podstawie ktérych podejmowane sg
decyzje 1 oczekiwany czas reakcji na te decyzje. W
metodach prewencyjnych decyzje podejmowane sg w
zasadzie na podstawie danych a priori. dotyczacych
danego strumienia pakictéw i dostepnych zasobéw. W
metodach reakcyjnych zazwyczaj sa uwzgledniane dane



a posteriori, opisujace skutki wczesniej podjetych decy-
zji o przyjeciu wywolan i przydziale zasobdw.
Zadaniem technik sterowania prewencyjnego jest zapo-
bieganie przeciazeniom w wyniku podejmowania dzia-
lan uprzedzajacych - tzn. zmierzajacych do zapobiega-
nia zdarzeniom. ktérych nastgpstwem sa przeciazenia.
Sterowanie prewencyjne nie eliminuje przeciazen i nie
jest wystarczajace do zapobiegania przecigzeniom, a
jezeli juz przeciazenic powstanie, niezbedne sa dziata-
nia zmierzajace do jego usunigcia. Dzieje si¢ tak dlate-
g0, ze efektywnos¢ metod prewencyjnych zwigksza sie
wtedy, gdy zasoby sieci sg rozdzielane deterministycz-
nie, a to z kolei powoduje niewielka efektywnos¢ wyko-
rzystania zasobow.

Zadaniem metod reakcyjnych jest odtworzenie stanu
sieci poprzedzajacego powstanie stanu przecigzenia
(roztadowanie przecigzenia) i odbywa si¢ zwykle
zgodnie z pewnymi ogdlnymi zasadamni. Detekcja
stanu przeciazeilia oznacza uruchomienie wczesniej
zdefiniowanych procedur, ktérych celem jest na ogot
spowolnienie lub wstrzymanie naptywu nowych zadan
obslugi az do chwili fikwidacji stanu przecigzenia.
Glownym ograniczeniem skutecznosci mechanizmow
reakcyjnych jest warto$¢ ilorazu czasu propagacji do
czasu transmisji pakietéw. Wzrost jego oznacza zwigk-
szenie prawdopodobienstwa, ze podjeta akcja moze byc
spdzniona. Zjawisko to jest okreslane mianem bezwlad-
nosci sieci, a jego miarg jest wartos¢ iloczynu czasu
propagacji jednostki danych 1 obciazenia sieci.

Innym kryterium wyrézniania kategorii mechanizméw
stcrowania ruchem w sieci sg rézne dlugosci przedzialu
czasu, uplywajacego od chwili podjecia decyzji do
chwili pojawienia si¢ skutkéw podjetej decyzji. Mecha-
nizmy prewencyjne praktycznie nie maja takich ograni-
czen; sa zwykle stosowane w punktach dost¢pu do ustug
sieci. Skutecznos¢ mechanizméw reakcyjnych zalezy od
szybkosci zmian proceséw, ktérych dotycza. Mechani-
zmy te dziataja (sa skuteczne) w czasie nie krétszym od
czasu propagacji [1].

4. STEROWANIE STRUMIENIEM PAKIETOW

Jednym z podstawowych algorytméw sterowania stru-
micniami pakietéw wprowadzanych do sieci z gwaran-
cja jakosci jest algorytm cieknacego wiadra (ang. leaky
bucket). Sterownik z tym algorytmem (Rys.2) moze byé
uzyty do szacowania wartosci parametréw charaktery-
zujacych stan wykorzystania zasobow, w tym sredniego
i maksymalnego opdZnienia wnoszonego przez sterow-
nik oraz zalcglosci (ang. backlogged ) w obstudze prze-
plywu, wynikajacych z proporcji ilosci przydzielonych i
zadanych zasobdw. Wartosci parametréw algorytmu
pozwalaja zaréwno na specyfikacje ruchu wprowadza-
nego do sieci (kontrakt ruchowy), jak 1 na sprawdzanie
zgodnosci rzeczywiscie wprowadzanego ruchu z kon-
traktem ruchowym [2-4].

Jezeli a7, 1) oznacza ilusc ruchu dla i-tego przeptywu,
wyprowadzana ze sterownika do pamigci buforowej
pakietdow oczekujacych na obsluge w sieci, w przedziale
czasu (7 t}. to (Rys. 3):

(l‘;(f,l) < min{(t— T)C,'./)ZNI' + Vi (f - T)} .
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a -ty przeplyw jest tzw. przeptywem (bzy;, Vzn, C)) -
zgodnym.

Funkcja a,(0. 1) jest ciagla 1 niemalejaca funkcja czasu 1.
Zalozenic, ze ai 7, 1) jest iloScia ruchu, oznacza przyje-
cie przeplywowego modelu ruchu, tzn. warto$¢ a0, 1)
jest ciagla aproksymacja dyskretnej liczby pakietéw i-
tego przeptywu, wyprowadzanych ze sterownika w
przedziale czasu (0, 7].
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Rys.2. Sterowanie szybkosciag wprowadzania pakietow
do sieci - algorytm cieknacego wiadra

Ograniczenia szybkosci wyprowadzania pakietéw i-tego

przeptywu ze sterownika do sieci, dotycza:

- $redniej szybkosci pakietow; ograniczeniem jest
szybkos¢ naplywu znacznikow ( V),

- szybkosci szczytowej przeptywu; ograniczeniem jest
stata szybkos¢ obstugi pakietow (C)),

- wybuchowosci Zrédia przeptywu; ograniczeniem jest
pojemnos¢ pamigci buforowej znacznikow (bzy;).

brak znacznikéw wolnych
w pamieci buforowej znacznikéw =

by vl b(t) + by, - 7 3 /[ )
i ,.// ; )’ b,

by (14) = by

b\w (’1 )

| /.~~brak znacznikéw zajetych
? w pamigci buforowej

v

rz £ty s te 1y
Rys.3. Zaleznodci pomigdzy liczby znacznikéw wol-
nych, catkowita liczba znacznikéw przyjgtych 1 iloscia

ruchu wyprowadzonego ze sterownika

Ilosé ruchu i-tego przepltywu, wyprowadzang ze sterow-

nika do sieci w przedziale (7, 1], mozna wyrazic:

- liczba znacznikéw wprowadzonych do pamieci bufo-
rowej znacznikOw w przedziale czasu (7, 1],

- liczbg wolnych znacznikéw w pami¢ci buforowej na
poczatku 1 koncu przedzialu czasu (7 1].

Jezeli b(t) oznacza calkowitg liczbg znacznikdw przy-

jetych do pamigci buforowej znacznikéw w przedziale

czasu (0. ¢] i liczba ta nie zawiera znacznikow znajdu-

jacych sie w pamieci buforowej w chwili poczatkowej

i znacznikow nicprzyjetych z powodu przepeinienia

pamigct buforowej, to:



by(t)= min {q;(0.7) + vy (t 7))},
0<r<t

€O 0ZNacza, 7e:
bl‘ (f) - b' (Z‘) < VZNI' (f - T)} .

Liczba wszystkich znacznikéw w pamiger buforowe), w
dowolnej chwili r dla i-tego przeplywu jest sunig liczb
znacznikow wolnych b1 i znacznikéw zajetych b_ir):

(D11 + b(1) S baw).

Liczba znacznikow zajetych jest rdwna liczbie pakietow
przyjetych do obsiugi i oczekujacych w pamigcei bufo-
rowej na obshuge w pamigei buforowej pakietéw.

Liczba znacznikow wolnych w pamieci buforowej
znacznikéw dla i-tego przeptywu w dowolnej chwili 7
jest réwna sumie liczby znacznikow w pamigci buforo-
wej znacznikéw w chwili poczatkowe] (dia uproszcze-
nia liczba znacznikéw w pamigci buforowej w chwili
poczatkowej jest rdwna pojemnosci pamiect by 1
catkowitej liczby znacznikdw przyjetveh do pamigel
buforowej zrnacznikow w przedziale czasu (0, 7] po-
mnigjszone] o liczbg znacznikéw wykorzystanych w
przedziale czasu (0, 7] (ilo$¢ ruchu wyprowadzonego
przez sterownik do sieci w przedziale czasu (0, 1]):

byi (1) = bzn; +bi(t) — a;(0,1)

Z zaleznoscl tej wynika, ze 1los¢ ruchu i-tego przeplywu,
wyprowadzonego ze sterownika w przedziale czasu (7, 1]
mozna wyrazi¢ nierownoscia:

ai(r,1)=a;(0.t) —a;(0,7) =[bypn; +b; (VY =b,; (1]~
‘*[ bZ\/l +bi (T) -—bw-(f)] <
SO AT+ vt —T) =0, (1)

Generowanie pakietéw i-tego przeplywu rozpoczyna si¢
w chwili 1y, kiedy liczba znacznikéw wolrniych jest row-
na pojemnosci pamigci buforowej znacznikdw b ;.

W przedziale (1. #;) szybko$¢ generowania pakietdw i-
tego przeptywu jest wigksza od szvbkoSci generowanta
znacznikdw — liczba woloych znacznikow maleje.

W przedziale (7). 13) szybkos¢ generowania pakiztéw i-
tego przeptywu jest mniejsza od szybkosci generowania
znacznikéw - liczba wolnych znacznikéw rosnie.

W przedziale (15, 15) Zrédto nie generuje nowych pakie-
téw; liczba znacznikow wolnych jest réwna pojemaosci
pami¢cl buforowej znacznikow i nowe znaczniki sa
odrzucane.

W chwili ¢5 Zrédio ponownic rozpoczyna generowanie
puakictow — liczba znacznikéw wolnych zmrnicjsza sie.
W przedziale (1, 17) szybkos¢ naplywu pakietow jest
ograniczona szybkoscia naptvwu znacznikéw.
Maksvmaina ilos¢ ruchu, wyprowadzana przez sterow-
nik w przedziale (0, 1], jest nie wigksza od sumy pojem-

nosci pamigei buforowej znacznikéw byt liczby
znacznikéw generowanych w tym przedziaie vy 1, tzn.:

@j(0.0) Shyy; +vgyit o gdy 1€y 2 hyn +v nt

W takim przypadku srednia szybkosé
pakietéw i-tego przeplywu przez Zrédto:

generowania

I . conre f
Vi = v by It
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Opdznienia pakietdw i-tego przeplywu w chwili czasu 1.
wnoszone przez dzialanie sterownika, zalezg od réznicy
pormedzy 1loscig ruchu wyprowadzonego przez sterow-
nik do chwilt czasu r 1 1losci ruchu obsluzonego przez
sie¢ do chwili czasu 1.

Jezeli pizez 5,0, 1) oznaczy¢ ilos¢ ruchu j-tego przepty-
wu. wyprowadzonego ze sterownika 1 obstuzonego
przez sie¢ w przedziale czasu (0, ¢]. 10 mozliwe jest
zdefiniowanie dwodch mitar jakoscei obslugi generowane-
go ruchu: zalegtosci w obsltudze ruchu i-tego przeptywu
1 opOZnienia wnoszonego przee sied.

Zaleglo§¢ w obsludze ruchu i-tego przeptywu w chwili 7.
oznaczona przez ¢4 7). jest definiowana jake réznica iloSci
ruchu wyprowadzonego ze sterownika {0, 7} 1 ilosci
ruchu obsluzonego 5,0, 7j w przedziale (0, 7] (Rys. 4):

q; (1) =a;(0.7)—5,(0,7) .

dgfty=

=11 g (0. = (0, 7)) |

a0,

Gi{T)y = a0, 7y - 5,001y

e

Rys 4. Zaleglo$ci 1t op6Znienia w obstudze ruchu

Maksymalna warto$¢ zalegtosci w obstudze ruchu i-tego
przeplywu jest ograniczona z géry maksymalng dlugo-
$ci1g kolejki pakietéw oczekujacych na obstuge w siect.
tj. pojemnosciq pamieci buforowej znacznikdw:

GQimax (7) = max[a; (0.7) - 5,(0,7)] = byn; .

Wystepowanic zalegtoscr w obstudze ruchu i-tego prze-
plywe w chwili 7oznacza koniecznos¢ cczekiwania na
obsiuge przez sieé, tzn. powstanie zaleglosci oznacza
opdZnienie ruchu i-tego przeplywu. OpdéZnienie ruchu
[ -tego przeplywu w chwill 7 oznaczone przez dy( 7).
jest definiowane jako diugosé przedzialu ¢zasu potrzeb-
nego do likwidacji powstalej zalegtosci:

d(“'(T\j = inf{t > 5,‘(0.1\\ = (11'(047—))—2' .

Miarg opéznienia obstugi ruchn i-tego przephywu d,(7).
w chwili 7jest odlegtos¢ w poziotrde wykresdw funkeji
ail0. 1) 1 s£0. 1) dla wartosci rzedne: @0, 75 (Rys. 4).
Dtugos¢ iego przedziatu czasu jest rdwna, z dokladne-
$cig do réznicy pomiedry modelem dyskretnym i prze:
plywowyvin ruchu j-tego przeptywu, czasowi oczekiwa-
nia na obstuge osratniego paokietu i-tego przeptywu
wyprowadzonego ze sterownika 1 oczekwacepo na ob-
stuge preez siec.

Jezeli maksymalna wartos¢ zaleglosct w obstudrze
ruchu i-tego przeplywu jest réwna pojemnosci panigci
butorowej znacznikdw by, a pakiety oczekijgee



w kolejce sa obstugiwane ze stata szybkosciy Cj, to
maksymalna waurto$¢ opéznienia jest réwna:

d bZNi /C‘, .

gimax

5. MECHANIZMY SZEREGOWANIA

Rodzaj gwarancji jakosci ustug sieciowych zalezy od

stosowanych mechanizméw szeregowania, kidre petnig

funkcie arbitra dla pakietéw oczekujacych na obsluge

(transmisje) [ 1.3].

Zastosowanie jednego z mozliwvch mechanizmow

szeregowania zaiezy od wymagan co do jakosci ustug,

tzn. od wybranych kryteriow jakosci obsiugi pakietow.

Do czegscie) stosowanych kryteriow mechanizméw sze-

regowania naleza [2.3]:

- granulacja miar jako$ci przeptywds (szeregowanic na
prziomie przeptywow fub klas ruchu),
efektywnos¢ (poziom wykorzyvstania zasobéw dla
zalczonej gwarancji jakosci ustug),

- elastyczno$¢  (moiiwnsé  oddziclnego sterowania
wartosciami réznych kryteriéw jakosci ustug),

- sprawiedliwos¢ (elastvezno$e 1 réwnomiernose roz-
dzialu dostgpnych zasobow;.

5.1. Metody szeregowania

W wiekszoséci systeméw obstugi pakietéw przeptywéw

stanowisko obstugi jest wolne tylko wtedy, gdy kolejka

pakietéw oczekujacych na obstugg (transmisje) jest pusta.

Algorytmy takie sa okreslane mianem algorytmdw szere-

gowania zachowujacych pracg (ang. work conserving).

Wiegkszo$¢ algorytméw szeregowania i regulaminéw

obstugi nalezy do tej grupy algorytméw.

Innag grupg algorytméw szeregowania sa algorytmy

niezachowujace pracy {(ang. non-work conseiving),

pakiety sa cobslugiwane (transmitowane) w weztach

wtedy, gdy zostana wybrane do obstugi, tzn. gdy wy-

muszona zostanie alokacja zasobéw. lezeli zaden z

pakictow oczekujacych na obsluge w kolejce nic zosta-

nie wybrany do obslugi, to stanowisko obstugi pozostaje

wolne, mimo ze w kolejce znajduja si¢ pakiety oczeku-

jace na obstuge.

Algorytmy szeregowania dzielone sa na grupy:

- sprawiedliwego szeregowania (ang. fair queucing
algorithms),

- 7 gwarantowanym czasem obstugi (ang. deadline
hased algorithns),

- warunkowego szeregowania (ang. rate based algori-
thns).

5.1.1. Algorytmy sprawiedliwego szeregowania

Dziatanie algorvimow  sprawiedliwego  szeregowania
pakictdw opiera s1¢ na zaiozeniy, ze czesé zasobdw {np.
pajemnosel faczas przvdzielanych danemu przeptywowi
jest reprezentowana przez liczbe rzecezvwisiz oznaczaja-
ca warto$¢ wspitezynnika wagowego (ang. weight coef-
ficient).

Algorytm  sprawiedliwego szeregowania przydziela
zasoby  przepfywom  aktywnym  proporcjonainie  do

wartosei ich wag. Kazdy przeptyw jest upowazniony do
dostepu ds zasobow proporcjonainie do przypisang) miu
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wagt. Tlos¢ przydziclonych przeptywowi zasobow, w
poréownaniu z zapotrzebowaniem na nie. jest podstawa
kwalifikacji przeptywdéw do dwdéch grup przeptywdw:

- bez zaleglosci (ang. non-bucklogged flow), tzn. ta-
kich. ktérym zostaty przydzielone zasoby wigksze lub
réwne akwalnemu zapotrzebowaniu; kolejka pakie-
t6w oczekujacych na obstuge jest pusta,

- 7 zaleglo$ciami (ang. backlogged flow), tzn. przepty-
wow, ktérym przydzielone zostaly zasoby mniejsze
od aktalnego zapotrzebowania: skutkiem tego dhu-
90$¢ koleiki pakietéw oczekujacych na obstuge jest
rézna od zera.

Jezeli przeptyw bez zaleglosci nie wykorzystuje w petni
przydzielonych mu zasobéw, to niewykorzystane (nad-
miarowc) zasoby sa przydzielane przeptywom z zale-
glosciami. proporcjonalnie do wag wszystkich przepty-
wéw z zalegtosciami. Zgodnie z algorytmem sprawie-
dliwego szeregowania kazdy z przeptywéw upowaznio-
nych do wspdludzialu w korzystaniu z zasobdw
{w procesie rezerwacji) proporcjonalnie do przypisanej
mu wagi, ma gwarancj¢ otrzymania zarezerwowanych
zasobdw i mozliwo$¢ uzyskania dodatkowych. Gwaran-
cja dostepu do zarezerwowanych zasobow w kazdym
wezle, znajdujacymn sie na trasie od zrédta do ujscia, jest
réwnoznaczna z mozliwodcia gwarantowania ograni-
czonych z géry opdznich pakietow na trasach, tzn. moz-
liwoscig gwarantowania podstawowe]  wlasciwosci
jakosci ustug w koncepcji ustug zintegrowanych.

5.1.2. Algorytmy szeregowania z nieprzekraczalnym
czasem obstugi

W algorytmach szeregowania z nieprzekraczalnym
czasem obstugi kolejnos¢ obstugi pakietdow jest zgodna
z uporzadkowaniem pakietéw wedlug niemalcjacych
wartosci nieprzekraczalnego czasu obstugi EDF (ang.
Earliest Deadline First), tzn. jako pierwszy jest obstu-
giwany pakiet z najmniejsza warto$cia nieprzekraczal-
nego czasu obslugi. Do dziatania algorytmu wymagane
jest przypisanie kazdemu pakietowi jednoznacznej war-
tosci nieprzekraczalnego (ograniczonego z géry) czasu
obstugi (ang. deadline).

Cecha charakterystyczna dziatania omawianych algo-
rytmow jest roztacznos¢ gérnego ograniczenia opdznie-
nia pakietow 1 alokacji zasobdw, tzn. ilo$¢ zasobéw
przydzielonych dla przeptywu nie determinuje jedno-
znacznie wartosci gérnego ograniczenia opdznienia
pakietéw wnoszonego przez sie¢. Cecha ta powoduje
m.in. to, ze omawiane algorytmy na ogot nie sa algo-
rytinami sprawiedliwego szeregowania jednostek da-
nych, tzn. nadmiarowe zasoby nie sg rozdzielane spra-
wiedliwie pomiedzy przeptywy.

Mozliwos¢ przypisywania pakietom kazdego przeptywu
warto$ci nieprzekraczalnego czasu obstugi, niezaleznie
od iosci przypisanych danemu przeplywowi zasobow
powoduje, ze kolejnosci napltywu 1 wyptywu pakictow
do iz wezha, nalezacych do tych samych 1 réznych
przeptywdéw, moga by¢ rdzne.

W oalgorytmach, w ktorych nie ma mozliwosci zmiany
kolejnosct naptywajacych 1 obstugiwanych pakietow,
wzgledna ilo§¢ zasobow (udzial w catkowite) ilosci
zasobOw) przyznanych przeptywom determinuje war-
tos¢  gdmego  ograniczenia  opozZnieniz  pakietow.



Zmniejszenie ilo$ci zasobéw powoduje wzrost wartosci

gérnego ograniczenia opdznienia.

Zastosowanie algorytmu z nieprzekraczalnym czasem

obstugi, tzn. algorytmu szeregowania pakietow wnoszg-

cego niezaleznos$¢ gdérnego ograniczenia opdznienia od

ilosci przyznanych zasobdw, wymaga wzglednie zlozo-

nych systemOw sterowania dostgpem. Zlozonos¢ ta

wynika z konieczno$ci implementacji dwukryterialnego

sterowania dostepem, tzn. sterowania:

- zapobiegajacego przydzielaniu przeptywom zasobdéw
w ilosciach wigkszych od catkowitej ilosci zasobdw,

- nadzorujacego realizowalnos¢ obstugi pakietéw
w nieprzekraczalnym czasie ich obstugi.

5.1.3. Algorytmy szeregowania warunkowego

Algorytmy szeregowania warunkowego spelniaja jed-
nocze$nie dwa zadania: sterowania przeptywem pakie-
téw 1 wlasciwego ich szeregowania.
Sterownik stuzy do wyznaczania warunkéw czasowych
dla naptywajacych pakietéw przeptywu, ktére nastgpnie
sa wybierane do obstugi zgodnie z implementowanym
algorytmem szeregowania. W ten sposéb sterownik
realizuje rézne zadania ksztattowania strumienia pakie-
toéw wprowadzanych do obstugi, w tym m.in.:

- kompensowanie réznic szybkosci naptywu i wyply-
wu,

- spowalniania wyprowadzania pakietéw w tych prze-
dziatach czasu, w ktérych pakiety naptywaja z mak-
symalna szybkoscia.

- ograniczenie zakresu zmiennosci (fluktuacji) opdz-
nienia wprowadzanych pakietéw, pozwalajace na
ograniczenie roznic opdznien pakietéw wnoszonych
przez te elementy trasy przeptywu, ktére poprzedzaja
dany wezel na trasie.

Zlozenie réznych algorytméw sterowania przeptywem
oraz szeregowania pakietéw wyprowadzanych ze ste-
rownika daje moznos¢ budowania algorytmow szere-
gowania warunkowego o roznych wilasciwosciach, dla
szerokiego zakresu zmienno$ci wartosci parametréw
zrodet przeptywow i jakosci ustug.

5.2, Sprawiedliwy rozdzial zasobow

Wynikiem dziatania algorytméw sprawiedliwego szere-
gowania FQ (ang. Fair Queueing) w wezle jest rowno-
mierny rozdzial zasobow, w ilosciach odwrotnie pro-
porcjonalnych de liczby aktywnych przeptywdw.

W sieciach, w ktérych mozliwa jest zréznicowana ja-
kos¢ ustug dla réznych przeptywdéw, podstawowym
zadaniem dyscyplin szeregowania stosowanych w we-
zlach sieci jest przydzial réznych ilosci zasobéw réz-
nym przeptywom, umozliwiajacych zaréwno realizacj¢
zadanej jakosci ustug, jak 1 réznicowanie jakosci ustug
dla réznych przeptywow w sieci.

Niezaleznie od réznego rozumienia gwarancji jakosci
ustug w sieciach, naturalne jest wymaganie. aby jakos¢
ustug sieci byta przewidywalna; przewidywalno$¢ doty-
czy np. znajomosci goérnego ograniczenia wartosci
opOZnienia wnoszonego przez sie¢ w czasie transferu
pakietow na trasie od Zrédia do ujscia. Do najczesciej
stosowanych dyscyplin sprawiedliwego szeregowania,
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dajacych mozliwos$¢ przewidywania jakosci ustug dla
ruchu w sieciach, w tym dla ruchu w czasie rzeczywi-
stym, zalicza si¢ dyscypliny: z uogélnionym podziatem
czasu procesora GPS (ang. Generalized Processor Sha-
ring) oraz z nieprzekraczalnym czasem obstugi EDF
(ang. Earliest Deadline First) [6]. Dzialanie GPS jest
oparte na modelu przeplywowym zakladajacym mozli-
wos¢ nieskonczonej granulacji przeptywu. Ze wzgledu na
to, ze przeplyw pakictdw nie spelnia takich wymagan,
GPS jest dyscypling odniesienia dla jej wersji pakieto-
wych PGPS (ang. Packetized GPS).

W zadaniach alokacji stalych pojemnosci dla przepty-
woOw | gwarantowania gérnego ograniczenia opéznienia
pakietdw stosowane sa rézne algorytmy wazonego
sprawiedliwego szeregowania (kolejkowania) WFQ
(ang. Weighted Fair Queueing), ktére umozliwiaja
przydziat réznych iloci zasobdw dla réznych aktyw-
nych przeptywow.

Algorytmy WFQ sa praktycznymi realizacjami dyscy-
pliny szeregowania z uogdlnionym podziatem czasu
procesora GPS. Praktyczna realizacja dyscypliny szere-
gowania GPS przez algorytm WEFQ polega na tym, ze
WEFQ emuluje dyscypling szeregowanie GPS, ale do
obstugi wybierane sa jednostki danych (pakiety). Wigk-
szo$¢ réznych wariantéow WFQ jest poréwnywana
z dyscyplina GPS bedaca modelem odniesienia.

5.2.1. Uogdlniony podzial czasu procesora

Podstawowa zasada dziatania dyscypliny GPS polega na
tym, ze kazdy i-ty przeptyw, przechodzacy przez serwer
GPS, obstugujacy jednocze$nie n przeptywéw i dziata-
jacy ze stata szybkoscia C, jest charakteryzowany do-
datnig liczba rzeczywista ¢, taka, ze dla kazdego prze-
dzialu czasu (7, 1], w ktérym i-ty przeptyw jest przeply-
wem z zaleglo§ciami, spetniony jest warunek:

S[(T,t) >~(&_

> % dlaj=1,2. ..
Sj(T,t) Q)

o,

J

gdzie s; (7, 1) jest iloScia ruchu j-tego przeptywu obstu-
giwanego przez serwer GPS w przedziale (7, #].

Podstawowe whasciwosci dyscypliny GPS to:
- gwarancja minimalnej jako$ci obstugi dla kazdego z
obstugiwanych przeptywow,
- sprawiedliwy rozdzial zasobéw pomigdzy przeptywy,
- mozliwo$¢ wyprowadzenia prostych regut sterowania
dostgpem w przypadku deterministycznych ograni-
czen catkowitego opdznienia pakietéw w sieci.
Ze wzgledu na te wlasciwosci dyscyplina GPS jest,
jako model odniesienia, podstawa wielu odmian algo-
rytméw szeregowania, rézniacych si¢ stopniem przy-
blizania rzeczywistych proceséw, jako$cia dziatania,
ztozonoscia obliczeniowa, ztozonos$cia implementacji 1
stopniem wykorzystywania zasobdw.

5.2.2. Sprawiedliwo$¢ dyscypliny szercgowania

Jedna z wielu definicji sprawiedliwosci szeregowania

(ang. scheduling fairness) jest nastgpujaca. Jezeli:

- obstugiwane przeplywy sa nieskonczenie podzielne,
a ich obstuga jest obstuga dowolnie matych kwantéw,



- i-tyij-ty przeplywy (4, j=1,2, ..., n;i# /) sa dwoma
dowolnymi, ktére w danym przedziale czasu (1, t;] sa
przeptywami z zaleglosciami,

- s;:(h, 1) 15;(1), ) sa, odpowiednio, iloSciami ruchu i-
tego i j-tego przeptywow obstuzonego przez serwer w
przedziale czasu (¢y. 15},

to dyscyplina szeregowania realizowana przez serwer,

ktorej rezultatem dziatania jest przydzial pojemnosci C;

i C;. odpowiednio dla i-tego i j-tego przeptywdw, jest

sprawiedliwa wtedy i tylko wtedy, gdy dla V.2, i

Vi, j, takich, ze i-ty i j-ty przeplywy sa aktywne w

przedziale czasu (#, t,] spetniony jest warunek:

|s,-(t1,t2) _J’j(fw‘z)'_o
C; C;
Interpretacja tego warunku jest nastgpujaca: stopien
wykorzystania zasobdw przydzielonych poszczegdlnym
przeptywom z zaleglosciami jest taki sam. Warto zwrd-
ci¢ uwage, ze wartosci ilorazoéw s; (t1, £2)/Ci 1 5; (1, 1)/ C;
sa jednakowe i moga byé mniejsze, rowne lub wigksze
od jednosci. Wartosci ilorazéw sa mniejsze od jednosci,
gdy wszystkie przeplywy sa przeplywami z zaleglo-
$ciami, 1 sa wigksze od jednosci, gdy nie wszystkie
przeplywy sa przeptywami z zalegtosciami.
Podana definicja sprawiedliwosci dyscypliny szerego-
wania jest spetniana tylko w przypadku idealnego, nie-
skonczenie podzielnego przeplywu. W rzeczywistych
sieciach, w ktérych obstuga ruchu polega na obstudze
dyskretnych jednostek danych o zmiennej dlugosci,
definicja sprawiedliwosci jest modytikowana do naste-
pujacej: realizowana przez serwer dyscyplina szerego-
wania jest sprawiedliwa wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla
Vet 1 Vi, j, takich, ze i-ty i j-ty przeplywy sa ak-
tywne w przedziale (), t,], spetniony jest warunek:

Si(tl~t2) _ sj(tl’IZ)
C; ¢ |

=f,

gdzie £ jest dolnym ograniczeniem sprawiedliwosci

rozdzialu zasobow, tzw. indeksem sprawiedliwosci

alokacji zasob6w (ang. fairness index).

Im mniejsza warto$¢ indeksu sprawiedliwosdci, tym

bardziej sprawiedliwa jest dyscyplina szeregowania.

W sieciach z komutacja pakietow najmniejsza warto$é

indeksu sprawiedliwosci dowolnej dyscypliny szerego-

wania nie moze by¢ mniejsza od czasu transmisji pakietu

o najwigkszej dlugosci. Jezeli:

- i-ty oraz j-ty przeplywy sa rzeczywistymi przeply-
wami z zalegtosciami, aktywnymi w przedziale czasu
(1, 1,

- maksymaine dlugo$ci pakietéw tych przeptywéw sa,
odpowiednio, réwne /; y.x 0raz /; max.

to dla Vr,f» ograniczenie indeksu sprawiedliwosci

alokacji zasobéw [ jest réwne maksymalnej réznicy

sumy czasow obstugi pakietéw o maksymalnych dhugo-

Sciach w przeptywach wspétdzielacych zasoby:

. si(ty,15) B Sj(fl,fz)lv

C; C;
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_ Si(tl’t2)ilimax _ 5j (tl’t2)iljmax

C; C;

)

l.
F i max
[ max J ,B

¢ Cj

<

5.2.3. Opéznienia wnoszone przez dyscypling szere-

gowania.

Kazda dyscypling szeregowania, poza sprawiedliwoscia,
charakteryzuja gwarantowane warto$ci gérnych ograni-
czen opdznien 1 fluktuacji opdznienia.

Do szacowania gwarantowanego, przez dyscypling
szeregowania, gornego ograniczenia calkowitego opdz-
nienia wykorzystywane sa nastepujace definicje:

1. Definicja zgodnosci ruchu z parametrami algorytmu
cieknacego wiadra.

Jezeli a; (), 1) jest iloscia ruchu generowanego w ra-
mach i-tego przeptywu w przedziale czasu (1, t;], to i-ty
przeptyw jest definiowany jako zgodny z algorytmem
cieknacego wiadra, opisanym parametrami (bzy;, V),
dla kazdego #; 1 15, gdy spelniony jest warunek:

a([l,tz) SbZNl +vZNf (tz —[1).

2. Definicja wyktadniczo ograniczonej wybuchowosci
ruchu.

Wybuchowos¢ zrédia ruchu generowanego w ramach i-
tego przeptywu jest ograniczona wykladniczo przez
proces o parametrach (vzy;, ¢, %) wtedy, gdy dla kazde-
go 1111, (1, 2 1) oraz dowolnego x spetnione jest:

P{a(tl,tz) < .X+VZNI-(12 —tl)}S a; exp(—}/l-x).

3. Definicja gwarantowanej szybkos$ci obstugi pakietow.
Gwarantowana szybko$¢ obstugi pakietéw GRC (ang.
Guaranteed Rate Clock) w k-tym wezle dla kazdego i-
tego przeptywu jest wartoscia, charakteryzujaca kazda
Jednostke danych przeptywu, spetniajaca warunki:

GRC, (i,0) =0,

GRCy (i,r) = max{ty (i,r), GRCy (1,r =D} + IC’%,
1

gdzie: (i, r) — czas naplywu r-tego pakietu i-tego prze-
plywu do k-tego wezla, I, — dlugos¢ r-tego pakietu i-
tego przeptywu a C; — gwarantowana szybkosé dla i-
tego przeplywu.
4. Definicja przynalezno$ci dyscypliny obstugi do klasy
gwarantowanej szybkosci obstugi pakietéw.
Dyscyplina szeregowania w k-tym weZle nalezy do
klasy gwarantowanej szybkosci obstugi pakietéw i-tego
przeptywu, gdy dana dyscyplina szeregowania gwaran-
tuje, ze r-ty pakiet i-tego przeplywu bedzie obstuzony w
k-tym wezle do chwili uplywu czasu:

Trir ZGRCk(i,r)+(l)k,

gdzie « jest wartoscia stala, charakteryzujaca implemen-
tacje danej dyscypliny szeregowania w k-tym wezle (np.
maksymalny czas oczekiwania danego pakietu na zakon-
czenie obstugi pakietéw, poprzedzajacych dany pakiet w
k-tym wezle trasy).



Zgodnie 7z podanymii definiciami. jerchi dyscyplina
szeregowania nalezy do klasy gwarantowane;j szybkasct
obstugt pakietéw, to gwarantic ora, zc calkowile
opdzZnicnie r-tego pakietu i-tego przepiywu o, przeka-
zywancge przez i Koleinyeh weztow sieci, spelnia
ograniczenia:

- dla ruchu ograniczonego wartodcrami paranietréw algo-
rytmu cieknacego wiudra:

bZN[ +{(m--D max i

d;

o

- din przeplvwu o wykladniczo ograniczonei v ybucho-
weéer ruchu:

wax ‘ \
ss{L 2 n -
o T T e el y o+ > ls
N —h=1 L=l {
< aq; CXP("';/," .‘C\'Zl»vri)
gdzie: (m—1) /vy, ~suma opéinien nakietyzacji

wynikajacych z komecznosei skompletowinia pakictu
przed rozpoczeciem kolejnej fazy jego nheiugt w kaz-
dym z m—1 wezlach, 1zn. wezystkich wziach trasy z
wylaczeniem wezla ujScia a 7 (A = 1 ... . ke —czas
propagacji w taczu pomigdzy weztaru & vy d o 1L

6. PODSUMOWANIE

Sie¢ komputerowa z komutacja pakietdw jest rizorem
zasob6éw wspétdzielonych przez strumienie ruch:i: gere-
rowane przez uzytkownikéw sieci. Ograniczona ifodc
zasobow powoduje konflikty mogace prowadzi¢ de
degradacji jakosci dostarczanych ustug sieciowych.
Koniecznos¢ dostarczania jakosci ustug oznacza, Ze nie
jest mozZliwe przyjmowanie ruchu do obstugi w sieci
bez sterowania, ktérego zadaniem jest regulowanie
ilosci ruchu przyjmowanego do obstugi i koordynacja
przeplywéw w sieci. Zbiér mechanizméw realizujacych
te funkcje to procedury sterowarnia przeptywem.

Metody sterowania implementowane w sieciach pakie-
towych mozna dzieli¢ na lokalne 1 globalne. Sterowanie
lokalne jest stosowane w elementach siect 1 wykorzystu-
je dane o ruchu t wykorzystaniu zasobdéw w tych ele-
mentach sieci i ich najblizszych sgsiadach. Ze wzgledu
na ograniczenia w dostgpie do danych o staniz innych
elementéw sieci, procedury sterowania lokalnego nie
przeciwdziataja powstawaniu przecigzen; niezbedne jest
stosowanie metod sterowania giobalnego.

W przypadku realizacji koncepcji ustug zintegrowanych
opartej na udostgpnianiu wczeéniej zarezerwowanych
zasobGw slerowanie globalne nie jest wymagane: po-
trzeba stercwania globalnego jest eliminowana przez
rezerwacie zasobéw. W przypadku takich sicei zadania
sterowania sg realizowane Iokalnie 1 obejmuig: sterowa-
nie dostepem, sterowanie ruchem {ksztaitcwanic ruchu)
1 szeregowante pakietow.,

Od  ynechanizmdw  sterowania  implementowanych
w weztach sieci pakietowych wymagane jest prostota
imrlementecjl 1 realizacji, odpornnsé na zmiany ilo-
sciowe ruchu oraz sprawicdliwosé dostgpu ruchu gene-
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rOwanego przez uzytkownikow sieci do ograniczenych i
wopoldzielonych zasobow siect.

Wopracy pizodstawiono wybrane mechariziny sterowa-
tia stosowaae w zadaaiach ksztattowania rachu i szere-
20U AN panlClOow Wosiectach z gwaranca jakosci ustug,
. woweach, w Lorych implementowana jest koacep-

Sya wstup siategrowanych.

g

CONTROL OF TRAFFIC IN PACKET-SWITCHED
NETWORKS TO ASSURE QUALITY OF SERVICE

Abstract:  Providing different levels of scrvice in packel-
switched network introduces a number of mechanisms that are
manalv implem:nted in (wo layers: control path and data path.
Quality of service in general means that particular tratfic flows
or classes of traffic are differentiated 1n sense of access (0
timited resources and mechanisms through which different
services are enforced. Delivery of quality of service in packet-
swilched networks requires new specification, classification.
scheduling and congestion control mechanisms. The mecha-
nisms consists of buffer management schemes (decide which
packets can be stored as they wait for transmission) and
scheduling aigorithms (control the actual transmission of
packets). The gain of the paper is to present some methods
implemeiited in network nodes to offer ditferent concepts of
qualily of service.
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