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Wszystko, co niezhedne do stworzenia sieci 0 maksymalnej wydajnosci

 Techniki badania i oceny wydajnosci sieci

e Dziatanie protokotu TCP/IP w nowych Srodowiskach sieciowych
e Algorytmy kontroli przeciazenia sieci

* Rozwigzania zwigkszajace wydajnosé

To co do tej pory wiedziate$ o sieciach komputerowych moze okazac sie kropla

w morzu, gdy zechcesz stosowac najnowsze, wysoko wydajne technologie.

Tradycyjne sieci sa coraz czesciej zastepowane sieciami bezprzewodowymi, optycznymi
i satelitarnymi. Standard komunikacji pomiedzy sieciami — protok6t TCP/IP,

jest wykorzystywany réwniez w sieciach nowej generacji, co wywotuje nowe wyzwania
i problemy zwiazane z wydajnos$cia przekazywania danych. Zaprojektowanie efektywnie
dziatajacej sieci wymaga poznania zagadnieri majacych wptyw na wydajno$¢ protokotu
TCP/IP.

Ksiazka ,Wysoko wydajne sieci TCP/IP” to obszerny przewodnik. Nie koncentruje sie
na szczegotach dziatania protokotu TCP/IP. Zawiera natomiast informacje poSwiecone
ocenie wydajnosci sieci, dziataniu protokotu TCP/IP w sieciach r6znego typu, metodom
kontroli przecigzenia ruchu w sieciach oraz nowoczesnym implementacjom protokotu
TCP/IP.

* Podstawowe informacje o protokole TCP/IP

* Pomiary wydajnosci sieci i stosowane do tego narzedzia

» Symulowanie dziatania sieci TCP/IP

* Modelowanie matematyczne sieci TCP/IP

» Wydajnos¢ protokotu TCP/IP w sieciach bezprzewodowych, mobilnych,
optycznych, asymetrycznych i satelitarnych

* Nowe standardy protokotu TCP/IP

e Zarzadzanie kolejkami

¢ Przeglad implementacji programowych protokotu TCP/IP

Jesli chcesz sig przystosowac lub przyczyni¢ do zmian w technologiach sieciowych,
musisz pozna¢ metody poprawiania wydajnosci dziatania protokotu TCP/IP. W tej ksigzce
znajdziesz wszystkie niezbedne do tego wiadomosci.
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Rozdziat 8.
Wydajnos¢ TCP/IP
w sieciach optycznych

Cele rozdziatu

Po przeczytaniu tego rozdziatu Czytelnik:
4 Bedzie znat ogolne zasady dziatania sieci optycznych.

4 Powinien zna¢ architekture warstwy transportowej, stuzacej do przenoszenia
ruchu TCP/IP w sieciach optycznych.

4 Zrozumie czynniki wplywajace na wydajnos¢ przesytania danych TCP/IP
w sieciach optycznych.

4 Bedzie potrafit konfigurowaé optyczne przetaczniki pakietow w celu
uzyskania maksymalnej wydajnosci sieci.

Technologie optyczne sa wdrazane w sieciach szkieletowych internetu, gdyz stanowia
podstawe do budowania szybkich sieci internetowych nowej generacji. Wprowadze-
nie do architektury sieci internetowych rozwiagzan optycznych stawia przed projek-
tantami nowe wyzwania, dajac jednocze$nie mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci sieci.
Rozdziat ten zawiera omowienie najwazniejszych zatozen sieci optycznych, ze szcze-
gdlnym uwzglednieniem problemu optycznego przetaczania pakietow. Zostata w nim
zamieszczona analiza wydajnosci transportu TCP bazujacego na optycznych prze-
tacznikach, na podstawie ktérej mozna okresli¢ wptyw technologii optycznych na
efektywnos¢ przesytania danych TCP migdzy wybranymi punktami sieci.
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8.1. Rozwoj sieci optycznych

Poczatek komunikacji optycznej datuje si¢ na wczesne lata siedemdziesiate ubieglego
wieku. Powstaly wowczas pierwsze systemy transmisji wykorzystujace widkna swia-
tlowodowe. Komunikacja optyczna zaczgta si¢ rozwija¢ bardzo szybko, co doprowa-
dzito do powstania niezwykle wydajnych systeméw transmisyjnych, zarowno w od-
niesieniu do szybkosci transmisji danych w poszczegdlnych kanatach, jak i dlugosci
taczy. Przyczyna tak szybkiego rozwoju bylo przede wszystkim wprowadzenie cal-
kowicie optycznych wzmacniaczy. Jednak mimo niezwyklych postgpow technologie
optyczne nie znalazly szerokiego zastosowania w tych elementach sieci, ktore odpo-
wiedaja za przetaczanie pakietow i zarzadzanie pracg sieci.

Dopiero w kilku ostatnich latach odnotowano znaczny postgp w optycznym przeta-
czaniu pakietdw i budowaniu ,,przezroczystych” sieci optycznych. To z kolei pozwala
na dalszy rozwdj sieci szybkich transmisji danych. Potwierdzeniem moze by¢ tu fakt
coraz wigkszego zainteresowania czasopism i przegladow technicznych szczegoto-
wymi problemami wspomnianych koncepcji. Organizowanych jest rowniez coraz
wigcej konferencji poswigconych tym zagadnieniom.

Najwigksze zainteresowanie sieciami optycznymi jest spowodowane korzysciami
wynikajacymi ze stosowania spojnej transmisji optycznej, ktora pozwala na przeno-
szenie w sieciach DWDM (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing — systemy
gestego zwielokrotnienia falowego) setek wiazek $wiatla o roznych dlugosciach fali
w tym samym widknie i przetwarzanie ich w pasywnych lub aktywnych elementach
optycznych. Dzigki technologii DWDM przeksztalcenie widkna $wiattowodowego
w wiazke taczy o wysokiej przepustowosci nie wymaga zadnego szczegdlnego wysitku.
Calkowita pojemnos¢ sieci i mozliwos$¢ zestawiania potaczen zwigksza sie wowczas
o jeden lub dwa rzedy wielkosci. Zintegrowane elementy optyczne sprawiaja, ze im-
plementacja aktywnych komponentéw sieciowych, takich jak przetaczniki i multi-
pleksery, staje si¢ coraz bardziej realna.

Rozwdj wspomnianych rozwigzan powinien doprowadzi¢ do tzw. przezroczystych
sieci optycznych, w ktorych sygnaly przesylane sa od poczatku do konca w formie
optycznej. Technologie wykorzystywane w chwili pisania ksiazki wymagaly prze-
ksztatcania sygnalow optycznych do postaci elektrycznej w kazdym wezle sieci. Taki
sposob postgpowania wynika z:

4 koniecznosci przeprowadzenia regeneracji sygnatu, czyli wzmocnienia
i odtworzenia ksztaltu impulsow sygnatu oraz odtworzenia sygnatu
zegarowego sekwencji bitowej;

4 przetwarzania i sterowania przeplywem, ktdre to czynnosci maja
gwarantowac okreslong jakos¢ transmisji danych w kanale (odpowiadaja
na przyklad za sprawdzanie bltedow);

4 koniecznosci zmiany dlugosci fali, wymaganej przy odbiorze danych z jednego
tacza na okreslonej dtugosci fali i wprowadzaniu danych do drugiego tacza
na innej dhugosci fali;
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4 przelaczania pakietow i rozktadania obciazenia ruchu, bedacych
podstawowymi zadaniami komutatorow, umozliwiajacych przenoszenie
danych z jednego portu wejsciowego na okreslony port wyjsciowy
przy statystycznej multipleksacji dostepnych zasobow.

Konwersja sygnalu optycznego do postaci elektrycznej stanowi ,,waskie gardto” sys-
temu, ograniczajac catkowita przepustowos¢ sieci i czyniac jej elementy bardziej
skomplikowanymi. Obecnie dzieki rozwojowi technologii optycznych wspomniane
funkcje mozna realizowac bez przeksztatcania sygnalu. Przykladem sa tutaj catkowicie
optyczne regeneratory 3R, a takze w petni optyczne przetaczniki i konwertery dlugo-
$ci fali. W czasie pisania ksiazki rozwiazania te byly wciaz testowane w laboratoriach
i nie mozna ich bylo po prostu kupi¢. Nalezy si¢ jednak spodziewa¢, ze w ciagu kilku
kolejnych lat beda one implementowane w sieciach szkieletowych o bardzo duzej
pojemnosci.

Bez watpienia jednym z najwazniejszych problemow poruszanych w réznego rodzaju
debatach prowadzonych w ramach spotecznosci naukowej jest konieczno$¢ zagwa-
rantowania zgodnos$ci przezroczystych sieci optycznych z wykorzystywanymi do-
tychczas sieciami i protokotami (z ktorych najwazniejsze sa chyba sieci TCP/IP). Ni-
niejszy rozdzial zawiera omowienie tych wilasnie zagadnien. Prezentuje réwniez
wyniki analiz wydajnos$ci protokotu TCP w omawianych systemach.

8.2. Protokot IP w systemach DWDM

Wprowadzenie protokotu IP do sieci DWDM wymaga zainwestowania przez operato-
row telekomunikacyjnych wielu $rodkéw w rozwoj zaawansowanej infrastruktury
transmisyjnej oraz — co si¢ z tym wiaze — w opracowanie planow stopniowej i bez-
problemowej konwergencji obu rozwiazan. W chwili pisania ksiazki wysoko przepu-
stowy transport danych byl oparty na innych technologiach — takich jak ATM i Frame
Relay. Z tego wzgledu, w poczatkowej fazie rozwoju, sieci DWDM musza obstugi-
wac rowniez protokoly inne niz IP. Ponadto wigkszo$¢ sieci optycznych gwarantuje
potaczenia typu punkt-punkt dzieki wykorzystaniu w warstwie fizycznej standardu
SONET/SDH. Do gtéwnych zalet stosowania standardu SONET/SDH nalezy zaliczy¢
dokfadnie zdefiniowany i opracowany mechanizm ramkowania danych, ich multi-
pleksacji i zabezpieczania przed btgdami. Dzigki temu operator dysponuje stabilng
i nadajaca si¢ do zarzadzania infrastruktura sieciowa.

Jedno z rozwigzan majacych na celu wprowadzenie protokotu IP do sieci DWDM za-
ktada bezposrednie wprowadzenie dotychczasowych protokolow do infrastruktury
transmisyjnej sieci DWDM. Przyktad takiej architektury zostal przedstawiony na ry-
sunku 8.1. Do wad omawianej propozycji trzeba zaliczy¢ nizsza wydajno$¢ i zwigk-
szone koszty zarzadzania siecia. W praktyce wiele funkcji zarzadzania jest umiesz-
czonych w réznych warstwach stosu protokotow, co wiaze si¢ rdwniez ze znacznym
narzutem bitowym (szczegétowa analiza systemu IP/ATM/SONET znajduje si¢ w pu-
blikacji [158]).
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Rysunek 8.1.

Przyktad petnego stosu IP/MPLS
protokotow w rozwiqzaniu

wykorzystujqcym standardy ATM
ATM i SONET

posredniczqce SONET/SDH
w przenoszeniu ruchu IP

w sieciach DWDM PH

Ze wzgledu na opisane niedogodnosci prowadzone sg prace nad przesylaniem danych
IP bezposrednio w sieci DWDM, bez dodatkowych warstw posrednich, przy zacho-
waniu niezbednych cech funkcjonalnych lub wrecz wyzszej wydajnosci. Przykladem
moga tu by¢ propozycje przenoszenia ruchu IP bezposrednio w sieciach SONET —
opisane w pracy [292] — lub wyeliminowania warstwy SONET przez zastosowanie
ramkowania PPP/HDLC w laczach optycznych (tzw. otoczki cyfrowej).

Inne rozwigzanie zaktada wykorzystanie nowej warstwy optycznej umieszczonej po-
nizej dotychczasowych warstw protokotow i dostgpnej za pomoca optycznego inter-
fejsu uzytkownika (O-UNI — ang. Optical User Network Interface). Zadaniem
wspomnianej warstwy jest udostepnianie taczy optycznych dla polaczen generowa-
nych przez wyzsze warstwy stosu i oddzielanie zasobéw DWDM od protokotow wyz-
szych warstw. Praca komponentow tej warstwy sprowadza si¢ do rezerwowania ka-
naléw o okreslonej dlugosci fali, przez odpowiednie konfigurowanie przetacznikow
znajdujacych si¢ na obydwu koncach tacza. Dodatkowymi zadaniami bylyby rowniez:
zagwarantowanie poprawnosci dzialania sieci (dzigki zastosowaniu mechanizmow
zabezpieczania przed awariami i automatycznej rekonfiguracji), formowanie ramek
danych, monitorowanie pracy sieci oraz zarzadzanie adresami niezb¢dnymi do zesta-
wiania kanatéw optycznych w poszczegolnych weztach sieci optycznej.

Definicja warstwy optycznej bazuje na standardzie Migdzynarodowej Unii Teleko-
munikacyjnej (ITU — ang. International Telecommunication Union) [177], dzigki
czemu dostawcy sprzetu moga zachowaé¢ odpowiednie standardy rozwiazan. Propo-
nowana metoda jest korzystniejsza niz stosowanie wielowarstwowego systemu przed-
stawionego na rysunku 8.1, cho¢ wymaga zdefiniowania protokotu warstwy optycznej,
co wiaze si¢ ze zwigkszeniem zlozono$ci mechanizmoéw zarzadzania siecig i wymiany
danych z innymi sieciami. Kolejna wada omawianej propozycji wynika z polacze-
niowej natury warstwy optycznej, ktora moze ogranicza¢ elastyczne wspodtdzielenie
pasma i moze utrudnia¢ wprowadzanie nowych technologii, takich jak optyczne przeta-
czanie pakietow.

We wszystkich wspomnianych rozwiazaniach dotychczasowy protokot IP znajduje
si¢ na szczycie standardow sieciowych, zwiazanych z poszczegdlnymi protokotami
(zasada pozostaje niezmienna, niezaleznie od tego, czy zastosuje si¢ rozwiazanie typu
SONET, czy optyczng warstwe ITU), zarzadzanych w sposob niezalezny.

Kolejna propozycja, uwzgledniajaca wiekszy poziom scalenia poszczegdlnych stan-
dardéw, zapewnia tatwiejsza ewolucje sieci w kierunku nowoczesnych technologii
optycznych, ktore integruja plaszczyzne zarzadzania IP z plaszczyzng zarzadzania
sieci optycznych. Funkcje realizowane w warstwie adaptacyjnej sieci optycznej sa
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przesunigte do wyzszych warstw stosu (podobnie do rozwiazania proponowanego
w wieloprotokolowym mechanizmie przelaczania etykiet MPLS — ang. Multiprotocol
Label Switching).

W kolejnych podrozdziatach zostang opisane rézne rozwiazania sieci optycznych.
Szczegolowej analizie zostanie w nich poddana mozliwo$¢ integracji z systemem
MPLS. Dalsze rozwazania rozpoczyna jednak krotki opis samego systemu MPLS. Jako
kolejna zostata oméwiona propozycja routingu na podstawie dlugosci fali, czyli roz-
wiazanie znane jako wieloprotokotowe przelaczanie lambda (MPAS — ang. Multi-
protocol Lambda Switching) oraz optyczne przetaczanie pakietow (zbitek bitow).

8.3. Wieloprotokotowe
przetlgczanie etykiet

Mechanizm wieloprotokotowego przetaczania etykiet (MPLS) jest protokotem zo-
rientowanym na potaczenie (w przeciwienstwie do protokotu IP), odpowiedzialnym
za ustanawianie jednokierunkowych kompleksowych potaczen migdzy routerami.
Wyznaczane w ten sposéb trasy nazywa si¢ trasami przelaczania etykiet (LSP — ang.
Label Switched Paths). Do ich identyfikacji stosowane sa dodatkowe etykiety, dota-
czane do datagramow IP [281]. Aby dokladniej zrozumie¢ zasad¢ dziatania tego me-
chanizmu, nalezy przypomnie¢ sobie podstawowe zadania realizowane przez dotych-
czas stosowane routery IP.

Routing: Routery wykorzystuja rozne protokoly routingu w celu wymiany informacji
0 sposobie zarzadzania potaczeniami sieciowymi, ktore to informacje sa przechowy-
wane w ich tablicach routingu.

Przekazywanie danych: Przekazywanie danych polega na wyznaczaniu wtasciwego
interfejsu wyjsciowego dla kazdego odebranego pakietu. Do realizacji zadania nie-
zbedne sa informacje zapisane w tablicy routingu.

Przelaczanie: Przelaczanie polega na dostarczaniu poszczegolnych pakietéw do od-
powiednich interfejsow wyjsciowych, zgodnie z wynikiem dziatania procedury prze-
kazywania danych.

Buforowanie: Buforowanie sprowadza si¢ do rozwiazywania konfliktow w przypadku
jednoczesnego odbioru kilku pakietdw danych.

Definicja standardu MPLS ma na celu wydzielenie dwdoch podstawowych funkcji
warstwy sieciowej — funkcji sterujqcej i funkcji przekazywania danych. Element ste-
rujacy jest odpowiedzialny za routing. Jego dzialanie bazuje na wykorzystaniu stan-
dardowych protokotow routingu, takich jak OSPF czy BGP. Dzigki tym protokotom
mozliwa jest wymiana informacji z innymi routerami i utrzymanie tablicy przekazy-
wania danych zaleznej od algorytmu routingu. Tablica przekazywania danych bazuje
na koncepcji klas jednakowych tras przekazywania danych (FEC — ang. Forwarding
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Equivalence Class). Caly zbior pakietow przekazywanych przez router jest dzielony
na okreslong liczbe podzbioréw stanowiacych klasy FEC. Pakiety nalezace do jednej
klasy FEC sa w trakcie przekazywania przez router przetwarzane w taki sam sposob. Do
jednej klasy FEC moga naleze¢ pakiety o réznych nagloéwkach IP. Klasa FEC jest bowiem
w routerze charakteryzowana przez adres kolejnego routera na drodze pakietow, ktory to
adres jest zapisany w tablicy routingu. Za wyznaczanie klas FEC i odpowiadajacych
im routerow kolejnego skoku jest odpowiedzialny komponent sterujacy.

Element przekazywania danych odpowiada z kolei za przetwarzanie pakietow odbie-
ranych, analiz¢ ich nagtowkow i okreslanie sposobu przekazywania pakietow na pod-
stawie tablicy przekazywania danych [118]. Standard MPLS zaktada przekazywanie
danych na podstawie etykiet, czyli krotkich pdl o statej dtugosci dotaczanych do pa-
kietow i wykorzystywanych jako wartosci odpowiadajace informacjom zapisanym
w tablicach przekazywania danych. Wspomniane pola okreslaja klasy FEC, do kto-
rych poszczegdlne pakiety sa przypisane. Pakiety tej samej klasy FEC nie sa przez
mechanizm przekazywania danych w zaden sposob rozrézniane i sa przekazywane
z urzadzenia zrédlowego do urzadzenia docelowego przez polaczenia wyznaczane za
pomoca wartosci LSP. Etykieta moze zosta¢ zakodowana w nagtowku protokotu
przekazywania danych — jak ma to miejsce w przypadku sieci ATM — lub dodat-
kowych etykiet dodawanych do pakietow IP przed sformowaniem ramki warstwy
drugiej. Na rysunku 8.2 przedstawiono przyktad dodatkowego nagtowka dotaczonego
do ramki PPP przenoszonej w sieci SONET/SDH oraz odwzorowania etykiety MPLS
na wartosci VPI/VCI naglowka ATM.

Rysunek 8.2.

Przyktad wiqczenia Druga Warstwa

dodatkowej etykiety

MPLS do ramki Etvkieta [ VPI H VCI ‘ I DLCI ‘ ‘ .Dodatkowa etykieta™ ‘
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Standard MPLS nie odnosi si¢ do problemow przetaczania i buforowania danych,
gdyz sa one zalezne od konkretnych implementacji rozwiazania i nie maja wptywu na
procedury routingu i przekazywania pakietow.

Stosowanie mechanizméw MPLS nie wptywa na inzynieri¢ ruchu IP. Nic nie stoi na
przeszkodzie, zeby administrator zdefiniowat state trasy wiodace przez sie¢, ktore
maja na celu obnizenie wykorzystania zasoboéw sieciowych. Mozliwe jest rowniez
utworzenie odrebnych tras dla réznych klas ustug. Ponadto, co jest najwazniejsze
W niniejszym rozdziale, mechanizm przetaczania etykiet utatwia prace elementéw ro-
utera odpowiedzialnych za przekazywanie danych, co pozwala na zwigkszenie szyb-
kosci przetwarzania pakietow.
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8.4. Wieloprotokotowe
przetaczanie lambda

Rozwiazanie MPAS [52] w bardzo istotny sposob wptywa na mozliwo$¢ zintegrowa-
nia mechanizmu MPLS z calkowicie optycznymi sieciami, zawierajacymi routowalne
fale okreslonej dtugosci. Standard zaklada wykorzystanie dlugosci fali jako jednostki
pojemnosci sieci optycznej. Zgodnie z tym zalozeniem polaczenia kompleksowe sa
udostgpniane przez sie¢ jako zbidr fal o roznych dlugosciach, przesytanych w po-
szczegolnych widknach swiattowodowych.

Mechanizm MPAS odwzorowuje trasy LSP na okreslone dtugosci fal. Dzigki temu
mozliwe jest zaprojektowanie elementow sterujacych dla przetacznic optycznych
(OXC — ang. Optical Cross-connect) zaleznych od sposobu obstugi ruchu MPLS, co
z kolei pozwala na dodanie do routerow IP funkcji multipleksacji DWDM. Standard
MPAS ma na celu zapewnienie mechanizmu rezerwacji w czasie rzeczywistym (zazwy-
czaj w ciagu kilku sekund lub nawet milisekund) kanatow sieci optycznej. Poza sama
rezerwacja kanaléw optycznych rozwigzanie to powinno gwarantowa¢ poprawne dzia-
fanie sieci przez zabezpieczanie i odnawianie odpowiednich zasobow sieci optycznej.

Przetacznica OXC jest dla optycznej warstwy transportowej przezroczystym elementem
przetaczajacym. Odpowiada ona za ustanawianie routowalnych kanatéw optycznych
przez zestawianie kanalow optycznych portéw wejsciowych (wejsciowych widkien
$wiattowodowych) z portami wyjsciowymi (wyjsciowymi widéknami $wiattowodo-
wymi). Niezaleznie od tego, czy przetacznica OXC realizuje swoje zadania w od-
niesieniu do sygnatdéw elektrycznych czy optycznych, zaktada si¢, ze przetaczaniu
podlegaja sygnaly optyczne. Z tego wzgledu funkcje przetaczania odnosza si¢ do dtu-
gosci fal, a element OXC jest nazywany przelqcznikiem routujqcym dlugosci fal.
Analogicznie zagadnienie ustanawiania tras optycznych jest nazywane zagadnieniem
routingu i przydziatu dtugosci fal.

Definicja sieci optycznej uwzgledniajacej kanaly ma na celu opisanie sieci kanatow
optycznych jako tras migdzy punktami dostgpowymi. Sie¢ tego typu powinna gwa-
rantowa¢ realizacj¢ funkcji routingu, monitorowania, konsolidacji ruchu, zabezpie-
czenia i przywracania kanatéw optycznych. Zapewnienie funkcji operujacych w ten
sposob kanatami optycznymi wymaga opracowania programowalnych urzadzen typu
OXC, wyposazonych w rekonfigurowalne obwody oraz inteligentne modutly sterujace,
szczegolnie w przypadku, gdy problem dotyczy sieci optycznych o topologii siatki.

Mechanizm MPAS tworzy kanaly optyczne typu punkt-punkt migdzy punktami doste-
powymi optycznej sieci transportowej, wykorzystujac do tego celu te same protokotly
sygnalizacyjne, jakie sa stosowane w rozwigzaniu MPLS. Urzadzenie OXC jest jed-
nostka o okreslonym adresie IP, zdolng do realizacji wszystkich funkcji standardu
MPLS, czyli do ustalania dostgpnych zasobow, rozsylania informacji o stanie lacza,
wyboru trasy na podstawie odpowiednich mechanizméw routingu oraz zarzadzania
tymi trasami. Do rozpowszechniania informacji o stanie lacza mozna wykorzystaé
znane od dawna protokoty IS-IS, czy OSPF, zastosowane do wyznaczania tras
optycznych. Powolywanie tras optycznych mozna natomiast powierzy¢ takim proto-
kotom sygnalizacyjnym, jak RSVP.
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Jednostki OXC nie przetwarzaja pakietow na poziomie analizy danych. Oznacza to,
ze informacje o przekazywaniu pakietow nie moga zosta¢ pozyskane z samego pa-
kietu, ale musza zosta¢ ustalone na podstawie wykorzystywanej dtugosci fali kanatu
optycznego. W sieci optycznej wyposazonej w urzadzenia OXC lacze jest okreslane
przez fizyczne widkno swiattowodowe oraz dlugos¢ fali $wietlnej petniaca role ety-
kiety. Przetacznice OXC zgodne z zalozeniami MPAS udostepniaja kanaly optyczne
dzigki ustanawianiu relacji migdzy dlugosciami fal portu wejsciowego a odpowied-
nimi dlugosciami fal portu wyj$ciowego. Opisane odwzorowanie nalezy do zadan od-
powiedniego sterownika, ktorego ustawienia nie moga zosta¢ zmienione przez funk-
cje analizy danych.

Istnieja jednak pewne istotne réznice migdzy systemami MPAS bazujacymi na prze-
tacznicach OXC a routerami sygnatow elektrycznych MPLS. W systemach MPAS nie
ma mozliwo$¢ taczenia etykiet, gdyz nie jest mozliwa operacja taczenia kilku dlugo-
$ci fali. Ponadto urzadzenia OXC oferuja mniejsza liczb¢ poziomdéw alokacji zaso-
bow, gdyz wykorzystana moze by¢ jedynie niewielka liczba kanalow optycznych
o okreslonej szerokosci pasma. Routery elektryczne w zasadzie nie ograniczaja liczby
tras, a tym samym liczby pozioméw alokacji zasobow.

8.5. Przetlgczanie zbitek danych

Koncepcja MPAS zaklada wykorzystanie dlugosci fali jako jednostki pojemnosci sieci
i umozliwia odwzorowanie wartosci LSP na wartosci poszczegolnych dlugosci fal.
Rozwiazanie to nie zawsze jest najefektywniejsza metoda multipleksacji, gdyz strumie-
nie danych maja naturg zbitki bitow. Przyszla sie¢ internet bedzie wymagata szybkich
mechanizméw przydzielania dtugosci fal, umozliwiajacych zestawianie komplekso-
wych potaczen optycznych o wysokiej przepustowosci. W tym celu wigkszos¢ elek-
tronicznych urzadzen sieciowych musi zosta¢ wyeliminowana, a czas rezerwowania
dlugosci fal musi zosta¢ skrocony. Niezbedne jest wigc odstapienie od typowej ko-
mutacji taczy w sieciach DWDM na rzecz efektywniejszych statystycznie multiplek-
sowanych i ekonomiczniejszych sieci optycznych.

Optyczne przetaczanie zbitek informacji [274] stanowi pierwszy krok w tym kierunku
i moze by¢ uznane za rozwigzanie przejsciowe na drodze do catkowicie optycznego
przetaczania pakietow. Celem wprowadzenia takiego mechanizmu jest zwigkszenie
wykorzystania fal o réznych dtugosciach i ich wspoldzielenia dzigki zastosowaniu
dynamicznego zarzadzania dtugo$ciami fal.

Koncepcja przelaczania zbitek danych polega na ustanawianiu tras na okreslonej dtu-
gosci fali w czasie rzeczywistym, po wyodrebnieniu znacznej ilosci danych (zbitki).
Zbitka taka jest przekazywana okres$long trasa, a po zakonczeniu transmisji kanat zo-
staje usuniety. Celem jest zwigkszenie wspotczynnika wykorzystania okreslonej dhu-
gosci fali, przy jednoczesnym ograniczeniu sterowania jedynie do zestawienia pota-
czenia i jego zakonczenia.
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Pakiet sterujacy poprzedza zbitke danych o okreslona warto$¢ czasu i przenosi infor-
macje niezbedne do przekazania samych danych. Jedynym regulowanym parametrem
w tego rodzaju sieciach jest warto$¢ czasu przerwy. W praktyce czas przerwy moze
mie¢ dodatkowe znaczenie, gdyz pozwala na wyznaczenie efektywnosci transmisji
danych roznych klas i przydzielanie im réznych priorytetow. Zasada jest taka — im
dtuzsza przerwa, tym wyzszy jest priorytet strumienia danych. Niezbgdne zasoby sie-
ciowe mozna bowiem zarezerwowac znacznie wczesniej, przed przestaniem samych
informacji. Zrozumienie mechanizmu zestawienia polaczenia optycznego wymaga
przeanalizowania zagadnien, takich jak: algorytm wyznaczania zbitek danych optycz-
nych, algorytm routingu i przydzielania dtugosci fal, mechanizm rezerwacji zasobow
oraz zestawianie kompleksowych potaczen.

Algorytm wyznaczania zbitek danych optycznych jest procesem decyzyjnym, maja-
cym na celu ustalenie, czy nalezy zestawic tras¢ optyczna migdzy dwoma punktami
dla strumienia danych o okreslonym charakterze. Uwzgledniajac czas potrzebny na
utworzenie polaczenia oraz opoznienie zwiazane z przekazaniem informacji do punktu
docelowego i z powrotem, rozwiazanie znajduje zastosowanie jedynie w przypadku
przesytania strumieni danych o znacznych rozmiarach. Np. wyznaczanie trasy optycz-
nej dla listu elektronicznego jest nieefektywne pod wzgledem wykorzystania zasobow
sieciowych. Z tego wzgledu aplikacje wykorzystujace sie¢ jedynie przez krétki czas
powinny korzysta¢ z konwencjonalnych urzadzen elektronicznych. Wynika z tego, ze
niektére informacje sterujace musza zosta¢ przekazane z warstwy aplikacji do war-
stwy sieciowej i (lub) do warstwy optycznej. Musza w nich by¢ zawarte dane o cha-
rakterystyce generowanego strumienia. W przeciwnym przypadku petne wykorzystanie
tuneli optycznych wymagatoby zastosowania niezwykle skomplikowanych algoryt-
mow agregacji i konsolidacji ruchu.

Po podjeciu decyzji o zestawieniu potaczenia niezbedne jest przeprowadzenie opera-
cji opisanych algorytmem routingu, ktére maja na celu wyznaczenie optymalnej trasy
zwigzanej z wlasciwym przydzialem okreslonych dlugosci fal na poszczegoélnych eta-
pach drogi do urzadzenia koncowego. Konieczne jest wigc zastosowanie wielu me-
chanizméw przydzielania zasobdw i zarzadzania nimi. Wspomniane zasoby musza
zosta¢ zarezerwowane na wszystkich odcinkach trasy, co wymaga zestawienia kom-
pleksowego potaczenia.

Ogolne zalozenia architektury MPLS czyni to rozwigzanie odpowiednim dla mecha-
nizmu optycznego przelaczania zbitek danych. Kazdy wezet przeltaczajacy (OBS —
ang. optical-burst switching) moze zosta¢ wyposazony w sterownik IP/MPLS, ktéry
czyni taka jednostke podobna do konwencjonalnego elektronicznego routera wyko-
rzystujacego metodg przetaczania etykiet. Wspomniane wezly sg klasyfikowane jako
wezly wewnetrzne lub brzegowe. Pierwsze z wymienionych dokonujg przetaczania
zbitek, co oznacza, ze dane odbierane na danej dlugosci fali sa przenoszone wewnatrz
optycznego systemu przetaczajacego na inng dtugos¢ fali portu wyjsciowego.

Nietrudno zauwazy¢, ze dtugosci fal dla transmisji danych nie sg jednoznacznie okre-
Slone. W wewnetrznych wezlach sieci nie jest realizowana konwersja optyczno-
elektryczno-optyczna, dlatego informacje sterujace musza by¢ przekazywane na fa-
lach o ustalonej dtugosci, gdyz moga by¢ przetwarzane jedynie w sposdb elektronicz-
ny. Dzieki temu mozliwe jest efektywne sterowanie za pomoca warstwy sterowania
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MPLS. Zatem informacje kontrolne, takie jak etykiety, musza by¢ przesylane zare-
zerwowanymi trasami. W sieciach wykorzystujacych mechanizm przetaczania zbitek
danych takie zasoby, jak pasmo, sa rezerwowane za pomoca algorytméw jednokierun-
kowych. Zwigksza to stopienn wykorzystania zasobdéw sieci, ale jednoczesnie wpro-
wadza ryzyko zablokowania zbitki danych w nieokreslonym punkcie drogi do stacji
docelowe;j.

Zaimplementowanie mechanizmu MPAS pozwala na przydzielenie odbieranym da-
nym etykiety, zapisywanej w pakiecie kontrolnym i okres$lajacej, jaka dlugos¢ fali jest
wykorzystywana do ich transmisji. Podczas tworzenia wartosci LSP warstwa sterujaca
kojarzy zdefiniowana wczesniej etykiete wyjsciowa (tj. okreslona dlugos¢ fali) z ety-
kieta wejsciowa. Inne rozwigzanie polega na zastosowaniu algorytmu optycznego
przetaczania etykietowanych zbitek danych (LOBS — ang. Labeled Optical Burst
Switching) [114]. Zamiast przydzielenia zbitki danych do okreslonego portu (wldkna
i dlugosci fali), etykieta przenoszona w pakiecie sterujacym wyznacza kolejny odci-
nek trasy zapisany w LSP. Oznacza to, ze w wybranym wtoknie wyj$ciowym moze
zosta¢ wykorzystana dowolna dlugo$¢ fali, co z kolei istotnie podnosi wydajnosé
systemu. W praktyce zablokowanie zbitki danych moze wowczas wystapi¢ jedynie
w przypadku zajecia wszystkich diugosci fali w danym widknie $wiattowodowym.
Jednak zapewnienie wlasciwych algorytmow inzynierii ruchu powoduje, ze taki przy-
padek jest mato prawdopodobny.

Trasy do urzadzen docelowych moga by¢ wyznaczane na podstawie bezposredniego
routingu (ang. explicit routing) oraz zawezonego routingu (ang. constraint-based ro-
uting). Mechanizmy sygnalizacji i zarzadzania kompleksowymi potaczeniami moga
by¢ realizowane dzigki przekazywaniu etykiet lub wykorzystaniu protokotow rezer-
wacji zasobow. Wezly brzegowe sa wyposazane w urzadzenia elektroniczne, moga
wigc wykonywaé zadania charakterystyczne dla klasycznych routeréw IP. Szczegdlne
znaczenie weztow brzegowych wynika z faktu, ze do ich zadan nalezy formowanie
zbitek, ztozonych czgsto z kilku pakietéw IP (funkcja asemblacji). W tym samym
czasie urzadzenia te musza utworzy¢ pakiet sterujacy, gwarantujacy rezerwacjg¢ zaso-
béw kompleksowego potaczenia, przydzieli¢ strumieniowi danych odpowiednia ety-
kiete oraz wyznaczy¢ trase¢ od punktu poczatkowego do konicowego. Pakiet sterujacy
moze zostac sklasyfikowany zaleznie od priorytetu przypisanego danym, przez co po-
zwala na roznicowanie rodzajéw ustug. Nalezy jednak pamigtac, ze ze wzgledu na
niemozno$¢ taczenia réznych dlugosci fal w jedna nie jest mozliwe zaimplementowa-
nie wszystkich funkcji algorytmu MPLS, stosowanych w odniesieniu do etykiet elek-
tronicznych.

8.6. Optyczne przetaczanie pakietow

Jak juz wielokrotnie informowano, ostatecznym celem procesu dazenia do elastycz-
nego zarzadzania pasmem i multipleksacjg strumieni danych jest uzyskanie systemu
optycznego przetaczania pakietow. Przetaczanie pakietdw prowadzi do optymalnego
wykorzystania kanatow DWDM. Wynika to z dynamicznej alokacji zasobéw, pozba-
wionej wad niskiej efektywnosci, charakterystycznych dla typowych potaczeniowych
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trybow pracy. Pakietowa transmisja danych jest z zalozenia bardziej elastyczna z punktu
widzenia wykorzystania pasma. Pojemnos¢ tacza jest bowiem dzielona w czasie mig-
dzy poszczegolne pakiety, dzieki czemu wszystkie tacza sieciowe sg efektywniej wyko-
rzystywane.

W pelni optyczne przelaczanie pakietow bylo w czasie pisania ksigzki wciaz proble-
mem badawczym. Prace nad tym zagadnieniem trwaja od ponad dekady. Celem
dziatan jest uzyskanie przezroczystych routerow optycznych, zdolnych do przenosze-
nia ruchu TCP/IP. Najwigkszy problem, z jakim trzeba si¢ zmierzy¢, to ograniczenia
wnoszone przez stosowang technologie — brak pamigci optycznych — oraz sama
charakterystyka urzadzen optycznych.

Routing i przekazywanie danych sa z definicji funkcjami, ktére narzucaja znaczne
ograniczenia przepustowosci. Powodem jest koniecznos¢ implementowania zlozo-
nych algorytméw, wymagajacych znacznego czasu przetwarzania danych. Obniza to
oczywiscie calkowita szybkos¢ przekazywania pakietéw. W standardzie MPLS ele-
ment sterujacy (odpowiedzialny za routing) jest oddzielony od elementu przekazywania
danych. Routery optyczne wymagajq dalszego podziatlu elementu przekazywania da-
nych na algorytm przekazywania danych (czyli algorytmu analizy tablicy routingu,
umozliwiajacego wskazanie nastgpnego urzadzenia na drodze datagramu do celu) oraz
funkcje¢ przetaczajaca, odpowiedzialng za fizyczne przekazanie datagramu do interfejsu
wyj$ciowego, wybranego przez algorytm przekazywania danych. Glownym celem
prac jest ograniczenie liczby konwersji elektryczno-optycznych i uzyskanie efektyw-
niejszego interfejsu dla systemow transmisyjnych DWDM. Aby uzyskaé zamierzone
cele, wykorzystuje sie nastepujace techniki.

4 Etykieta pakietu lub jego naglowek jest przeksztalcany z postaci optycznej
do postaci elektrycznej, przez co algorytm przekazywania danych moze
operowac sygnalami elektrycznymi.

4 Ladunek datagramu jest przetaczany optycznie i nie wymaga przeksztalcania
do postaci elektrycznej.

Zatem efektywna implementacja routeréw optycznych wymaga stosowania catkowi-
cie optycznych komutatorow oraz algorytmu przekazywania danych zdolnego do pra-
cy z predkoscia charakterystyczng dla elementéw optycznych. Spetnienie pierwszego
zalozenia nie stanowi problemu, przyklady optycznych komutatoréw pakietow zo-
staly zaprezentowane w pracach [134, 135]. Wykorzystuje si¢ w nich jako bramki
optyczne polprzewodnikowe wzmacniacze optyczne (SOA — ang. Semiconductor
Optical Amplifier) [85].

Rozwiazujac drugi z wymienionych problemdéw, nalezy pamiegtac, ze routery we-
wnetrzne umieszczane w sieci szkieletowej IP sa narazone na dzialanie przy bardzo
duzym natezeniu ruchu. Z kolei przetwarzanie naglowkow IP jest procesem wyma-
gajacym wykonania setek linii kodu programu. Badania tego problemu [84] doprowa-
dzily do stwierdzenia, ze typowe przekazywanie danych IP stanowi waskie gardto
systemu, chyba ze mozliwe jest zagwarantowanie minimalnej dlugosci pakietu
optycznego. Z uwagi na fakt, ze tadunek pakietu jest przelaczany w sposéb optyczny,
czas przeznaczony na realizacje algorytmu przekazywania danych jest zalezny od
$redniej dtugosci pakietu. Oznacza to, ze algorytm przekazywania danych wyznacza
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minimalng warto$¢ dlugosci pakietu. Niezachowanie jej powoduje wprowadzanie
sztucznych przerw migdzy pakietami — co obniza wspdtczynnik wykorzystania pa-
sma — lub prowadzi do odrzucenia niektorych pakietow ze wzgledu na to, ze router
nie ma czasu na ich analiz¢. Franco Callegati wraz ze wspolpracownikami dokonat
obliczen, z ktorych wynika, ze $rednia dtugos¢ pakietu powinna zosta¢ ustalona na
poziomie 10 KB, co zagwarantuje zgodnos$¢ z dotychczasowymi technologiami anali-
zy naglowkow IP [84].

Rozwiazaniem problemu waskiego gardta moze by¢ zastosowanie mechanizmu
MPLS. Stosowane w nim optyczne urzadzenia brzegowe (OED — ang. Optical Edge
Devices) sa odpowiedzialne za wyznaczanie trasy LSP, wprowadzanie pakietow IP do
jednego lub wigkszej liczby pakietow optycznych, wstawianie odpowiednich etykiet
do naglowkow pakietéw optycznych i przekazanie danych do kolejnego przetacznika
MPLS. Praca przetacznika MPLS wymaga analizowania jedynie etykiet, bez koniecz-
no$ci przetwarzania naglowkow IP (rysunek 8.5). Wynika z tego, ze mechanizm
MPLS i rozwiazania optycznego przelaczania pakietow moga ze soba doskonale
wspolpracowac. Z kolei routery optyczne laczace w sobie obydwie wymienione tech-
nologie wykorzystuja najlepsze cechy przetwarzania elektrycznego i optycznego. Stan-
dardowe protokoty znalazty zastosowanie w tych komponentach routingu, ktore nie sa
silnie zalezne od czasu przetwarzania. W przypadkach wymagajacych bardzo duzej
wydajnosci systemu algorytm przekazywania danych bazuje na etykietach MPLS.
Technologie optyczne sa wykorzystywane do realizacji zadan przetaczania i przesyta-
nia danych, zapewniajac wysoka szybkos¢ transmisji danych i przepustowosc.

Ogolna struktura optycznego routera pakietdw DWDM zostata przedstawiona na ry-
sunku 8.3. Zawiera on kilka opisanych ponizej blokow funkcjonalnych.

Rysunek 8.3. Demultipleksacja Optyczne Wiékna Konwersja

Architektura dtugosci fali pole linii dlugodci fal

funkcjonalna i wyodrebnienie komutacyjne opoOZniajacych i wstawianie
: ;

optycznego naglé\:‘fkéw
routera pakietow

naglowkow

[ Uklad logiczny sterowania przetacznikiem ]

4 Interfejsy wejsciowe i wyjSciowe — wykorzystywane do demultipleksacji
fal o roznych dlugos$ciach przesytanych we wtoknie swiattowodowym
i przeprowadzania konwersji elektryczno-optycznych etykiet datagramow.

4 Optyczne pole komutacyjne — zbiér pol komutacyjnych majacych na celu
fizyczne potaczenie portéw wejsciowych z odpowiednimi portami
wyjsciowymi.
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4 Bufor linii opézniajgcej — wykorzystywane do rozwigzywania ewentualnych
probleméw z dopasowaniem czasowym (funkcje buforowania zostaly
szczegotowo opisane w podrozdziale 8.6.2).

4 Sterowanie elektroniczne — realizuje zadania przetwarzania etykiet
i analizowania tabel przekazywania danych; poprzedza dziatanie urzadzen
optycznych ustawiajac odpowiednio parametry komutatora.

8.6.1. Format pakietow optycznych

Kluczowym elementem w poprawnym przelaczaniu pakietow optycznych jest zacho-
wanie odpowiedniego ich formatu. Format ten powinien uwzglednia¢ wymagania
technologii optycznych. Przykladem moze tu by¢ wilasciwy odstgp czasowy (zwany
pasmem ochronnym) miedzy nagtéwkiem pakietu a jego polem danych, gwarantujacy
odpowiednig przerwe, niezbedna do wyznaczenia trasy przez komutator [135]. Czas
przetaczania w urzadzeniu moze mie¢ warto$¢ dziesiatek nanosekund, ale przy bardzo
wysokich szybkos$ciach transmisji danych nie jest to czas, ktéry mozna pomina¢ (jed-
na nanosekunda odpowiada dziesigciu bitom w laczu o przeplywnosci 10 Gb/s). Za-
daniem pasm ochronnych jest zabezpieczenie uktadu przed utrata danych. Mozna so-
bie zatem wyobrazi¢ sie¢ szkieletowa jako zgrupowanie routerow optycznych oraz
routerdw brzegowych, budujacych pakiety optyczne na podstawie datagramow IP
i wyznaczajacych warto$ci LSP.

Realizacje zalozen rozwiazania po raz kolejny umozliwia standard MPLS. Pakiety
optyczne sa tworzone w routerach brzegowych przez dodanie do datagraméw IP pa-
sma ochronnego i etykiety. Jesli zachodzi taka potrzeba, mozna w nich rowniez prze-
prowadza¢ konsolidacje i (lub) segmentacje pakietéw [132]. Wyrozniamy dwa rodzaje
formatow pakietow:

4 pakiety o stalej dlugosci przesylane w okreslonych szczelinach czasowych [135];

4 pakiety o zmiennej dtugosci przesylane w sieciach asynchronicznych [305].

Pierwsza propozycja wydaje si¢ korzystniejsza przy zalozeniu implementowania
optycznych komutatorow. Jej wada jest jednak konieczno$¢ optycznej synchronizacji
i nie najlepsze efekty pracy w przypadku przenoszenia informacji o niestatej dtugosci.
Przykladem moze tu by¢ format pakietu zdefiniowany w projekcie KEOPS [135],
ktory zakladat statq dlugos¢ pakietu z 14-bajtowym nagtowkiem przesytanym z szyb-
koscia 622 Mb/s oraz polem danych przesylanym z szybkoscia od 622 Mb/s do 10
Gb/s. Druga propozycja nie wymaga synchronizacji i jest korzystniejsza w przypadku
taczenia jej z sieciami TCP/IP. Niestety, przelaczniki optyczne majg wowczas znacz-
nie bardziej skomplikowang budowe i nie cechuja si¢ taka wydajnoscia pracy, jaka
jest charakterystyczna dla elementow poprzedniego rozwiazania.

Niezaleznie od analizowanego przypadku routery brzegowe musza by¢ wyposazone
w odpowiedni interfejs dostepowy. Przyklad implementacji takiego interfejsu zostat
przedstawiony na rysunku 8.4. Obejmuje on przypadek transmisji danych o statej dtu-
gosci pakietu (np. ATM) oraz o zmiennej dlugosci (np. datagramy IP). Ze wzgledu na
brak pamigci optycznych funkcje generowania pakietow optycznych i transmisji danych
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Rysunek 8.4. Bufor elektroniczny
Przyktad optycznego R —
urzqdzenia ,
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™

Datagram IP Pakiety optyczne

musza by¢ realizowane jednoczes$nie. Oznacza to, ze pakiet optyczny jest generowany
i wysylany w tym samym czasie. Oczywiscie wszystkie skladajace si¢ na dany pakiet
bity musza by¢ wczesniej dostgpne w interfejsie. Dlatego buforowanie danych jest
wykonywane przez elementy elektroniczne, wchodzace w sktad interfejsu. Ogolne za-
sady dziatania interfejsu sg nastepujace.

1. Bity odbierane z tacza wejsciowego musza zosta¢ zapisane w pamigci
elektronicznej przed przekazaniem ich do uktadu formowania pakietu

optycznego.

2. Pakiety optyczne sg pobierane z buforow i wysytane zgodnie z zalozeniami
polityki dostepu do medium.

Algorytm formowania pakietow musi oczywiscie uwzglednia¢ problemy efektywno-
$ci przesylania, nie dopuszczajac do przekroczenia maksymalnego czasu pakietyzacji
optycznego pola danych. Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania wspomnianego pa-
rametru niezbgdne jest wyznaczenie odrgbnych sposobow postgpowania w przypadku
pakietow o stalej i zmiennej dtugosci. W obydwu przypadkach koncepcja jest rela-
tywnie prosta — przed przestaniem pakietu optycznego nalezy zgromadzi¢ mozliwie
najwigksza liczbg pakietéw przychodzacych, ale jednoczesnie trzeba okresli¢ dopusz-
czalny czas przechowywania datagramu w buforze interfejsu.

8.6.2. Przeciazenia w optycznych

przetacznikach pakietow

W tej czesci rozdziatu zostanie omowiony problem zapobiegania przecigzeniom oraz
roznicowania ustug w optycznych przetacznikach pakietow. Przecigzenie moze wy-
stapi¢ w przypadku czasowego przetadowania danego portu wyjsciowego. Rozwiaza-
nie problemu wymaga podjecia dzialan w dziedzinie czasu — kolejkowanie — oraz
w dziedzinie dtugos$ci fal — wlasciwe multipleksowanie dlugosci fal.

Kolejkowanie. Efekt kolejkowania jest osiagany przez zastosowanie linii opdzZniaja-
cych (zwojow widkna), ktore opdzniajg transmisje pakietow w taki sam sposob, jak
umieszczenie ich na pewien czas w pamigci, a nastgpnie pobranie i wystanie. Bufor
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linii opodZzniajacej jest podobny do standardowej kolejki, cho¢ nie jest identyczny.
Najwazniejsza roznica polega na tym, ze w pamigci elektronicznej pakiet moze by¢
przechowywany przez dowolnie dtugi czas. W buforze optycznym pakiet moze by¢
przechowywany jedynie przez pewien maksymalny, wstepnie okreslony czas (czas
potrzebny na ,,przejscie” przez najdtuzsze widkno linii opozniajacej). Ponadto w przy-
padku pakietéw o zmiennej dtugosci wydajnos¢ buforowania silnie zalezy od tzw.
skali czasowej bufora, czyli od dlugosci poszczegolnych linii opdzniajacych. Szcze-
gotowe analiza tego problemu zostala opisana w pracy [83]. Zdaniem Franco Callegati
zapewnienie jakos$ci transmisji danych wyrazonej przez wspotczynnik utraty pakietow
na poziomie nizszym niz 10~ (akceptowalny dla aplikacji internetowych) wymaga za-
stosowania kilkuset linii opdzniajacych. Niestety, ze wzgledu na straty w rozdziela-
czach i utratg¢ mocy bufor o tak duzej liczbie linii opdzniajacych nie jest mozliwy do
wykonania przy technologii optycznej dostepnej w chwili pisania ksigzki.

Multipleksacja dlugosci fali. Kolejkowanie nie jest jedyna metoda unikania przecia-
zen. Znaczng poprawe¢ wydajnosci systemu mozna uzyska¢ dzigki potaczeniu kolej-
kowania z mulitpleksowaniem dtugosci fali. Pojecie multipleksacja diugosci fali od-
powiada strategii przypisywania poszczegolnych dtugosci fal pakietom przesylanym
w taczach DWDM. Wyréznia si¢ dwa rozwiazania tego typu [132, 133]:

1. Obwdd okreslonej dtugosci fali (WC — ang. Wavelength Circuir).
Poszczegdlne trasy wiodace przez sie¢, odwzorowywane za pomoca wartosci
LSP, sa wyznaczane przez dtugosci fali. Wynika z tego, ze pakiety nalezace
do jednego potaczenia MPLS sa przesytane na jednej dtugosci fali.

2. Pakiet o okres$lonej dlugosci fali (WP — ang. Wavelength Packet). Dhugosci
fal sa wykorzystywane jako wspotdzielony zasob sieci. Obcigzenie jest wigc
rozktadane na catym zbiorze dlugosci fal, zaleznie od ich dostgpnosci. Pakiety
jednego polaczenia MPLS moga by¢ przekazywane za pomoca fal o réznych
dlugosciach.

Obwody o okreslonej dlugosci fali charakteryzuja si¢ tatwiejszym zarzadzaniem. Pa-
kiety o okreslonej dtugosci fali oferuja w zamian niezwykla wydajnos¢ systemu.
W drugim z omawianych rozwiazan pakiet przesytany na silnie obcigzonej dtugosci
fali moze zosta¢ przeniesiony na dtugos¢ fali o mniejszym obcigzeniu, w tym samym
wloknie $wiattowodowym. Zachowana zostaje wowczas jedna $ciezka sieciowa (jedno
wlokno), ale wykorzystywany jest mechanizm multipleksacji dlugosci fali. Omawiane
rozwigzanie dowiodto swojej efektywnosci w sieci bezpotaczeniowej, w ktorej inteli-
gentne algorytmy doboru dlugosci fal zmniejszyly prawdopodobienstwo utraty pa-
kietu o kilka rzedéw wielkosci [86]. Uzyskanie zadowalajacej jakosci systemu wy-
maga zastosowania zaledwie kilkudziesigciu widkien linii opdzniajacych.

Niestety, w sieciach zorientowanych na polaczenie, takich jak MPLS, przenoszenie
pakietow nalezacych do jednej trasy LSP na rozne dtugosci fali powoduje czgsto nie-
skuteczne dostarczanie pakietow oraz uaktualnien tablicy przekazywania danych.
Problem wymaga zastosowania bardziej ztozonych interfejsow na obrzezach sieci
optycznej odpowiedzialnych za odtwarzanie sekwencji i wiaze si¢ z ewentualnym
przeciazeniem funkcji nadzorowania optycznych przelacznikow pakietow. Konieczne
jest wigc wyznaczenie pewnego rozwigzania posredniego miedzy ograniczaniem
przeciazen za pomocg zmian dhugosci fal oraz przesylaniem pakietéw o tych samych
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warto$ciach LSP na jednej dlugosci fali. Badania nad multipleksacja dlugosci fal
w sieciach zorientowanych na potaczenie (takich jak MPLS) zostaty juz rozpoczgte.
Dowiodly rowniez, ze mozliwe jest uzyskanie za pomoca mechanizméw multiplek-
sowania dlugosci fal wielokrotnie wyzszej wydajno$ci systemu — obnizenie wspol-
czynnika utraty pakietow. Do osiagnigcia prawdopodobienstwa utraty pakietu na po-
ziomie 10 w przetaczniku 4x4 o szesnastu dhigosciach fal na widkno wystarczy
osiem widkien linii opdzniajacych w jednym buforze. Ponadto wykorzystanie inteli-
gentnego algorytmu doboru dtugosci fal, ktéry ma za zadanie ograniczenie liczby
zmian dlugosci fal w odniesieniu do calej trasy LSP, pozwala na zmniejszenie liczby
nie dostarczonych pakietéw do poziomu dziesigciu procent pierwotnej ich liczby.

8.7. Wydajnosé TCP/IP

w sieciach optycznych

Zgodnie z prezentowanymi wczesniej informacjami nakladkowe rozwiazanie majace
na celu przekazywanie protokotu IP w sieci optycznej musi gwarantowac¢ koncowym
aplikacjom TCP kompleksowy przezroczysty kanat (na ktory sklada si¢ jedna lub
wigksza liczba dlugosci fal), zarzadzany za pomoca elementdw optycznych, ktory
moze by¢ rozwazany na poziomie protokotu IP jako facze typu punkt-punkt. Z kolei
zastosowanie standardu MPAS w sieciach wykorzystujacych routing dtugosci fal musi
zapewnia¢ protokotowi IP mozliwo$¢ wyboru tras przez sie¢ optyczna na podstawie
wartosci etykiet. Cechg charakterystyczna rozwigzania jest wyznaczenie po utworze-
niu trasy statego opdznienia, ktore musi by¢ znane we wszystkich weztach sieci.

W obydwu przypadkach wydajnos¢ protokolu TCP jest zwigzana z efektywnoscia
transmisji w taczach optycznych, ktorych parametry nie zmieniaja si¢ w trakcie trwania
sesji TCP. Na dziatanie protokotu TCP wptywa parametr opoznienia, ktdry jest pewna
odmiang okna TCP. W rozwazanym przypadku zestawienie trasy optycznej nie powoduje
powstawania przeciazen. Zatem najwazniejszym parametrem wplywajacym na wydaj-
no$¢ protokotu TCP jest warto$¢ opdznienia migdzy punktami krancowymi trasy.

Inna sytuacja ma miejsce w przypadku optycznego przetaczania zbitek danych lub
pakietow. W tych przypadkach, a szczegdlnie podczas przelaczania pakietow, data-
gramy IP sa narazone na opoznienia i straty, ktdre moga mie¢ zmienny charakter, za-
lezny od obciazenia sieci oraz procedur zestawiania tras. Wymagaja zatem bardziej
szczegdlowej analizy wydajnosci. W koncowej czesci rozdzialu znajduje si¢ analiza
odnoszaca sie do optycznego przelaczania pakietow. Rozwazana jest tam architektura
sieci zaproponowana w publikacji [132]. Opis dotyczy optycznej sieci szkieletowe;j
ztozonej z routeréw optycznych zdolnych do przetwarzania pakietow o statej dtugosci
na podstawie etykiet (rysunek 8.5). Zaktada si¢, ze datagramy sa wprowadzane do pa-
kietow optycznych oznaczonych zgodnie z klasami FEC datagramow. Do przekazy-
wania danych do jednostki docelowej jest wykorzystywana sie¢ optyczna zawierajaca
przetaczniki pakietow.
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Rysunek 8.5. Dotychczasowe sieci
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Z uwagi na pakietowa naturg sieci wzrost obcigzenia moze powodowac wzrost wspot-
czynnika utraty pakietdw oraz opdznienia. Wartosci wymienionych parametréw zaleza
od sposobu dziatania weztow sieci. W dalszej czgsci rozdziatu zostana przedstawione
wyniki analiz odnoszace si¢ do wydajnosci polaczen migdzy jej punktami koncowymi.
Uzyskane rezultaty zostana zestawione z analizami dziatania protokotu TCP.

8.7.1. Kompleksowa wydajnos¢ sieci optycznej

W sieciach DWDM zawierajacych przetaczniki pakietdw — mimo ograniczen nakta-
danych na pojemnos$ci buforéw — mozna opracowa¢ architekture weztow i techniki
multipleksacji dlugosci fal, ktore zapewnia bardzo niskie prawdopodobienstwo utraty
pakietu optycznego. Uzasadnione jest wigc zatozenie, ze przeciazenie sieci optycznej
wystepuje bardzo rzadko. W konsekwencji najwazniejszym parametrem wplywaja-
cym na wydajno$¢ transmisji TCP/IP staje si¢ kompleksowe opodznienie.

Cecha charakterystyczng sieci optycznych jest to, ze w kazdym jej wezle pakiety sa
opozniane o pewna warto$¢ czasu. Dodatkowe opoznienia wystepuja w urzadzeniach
brzegowych, ktére sa odpowiedzialne za budowe pakietu. Z architektury sieci wynika
zatem, ze kompleksowe opdznienie jest przede wszystkim funkcja trzech nastepuja-
cych czynnikow:

1. Opo6znienia w interfejsach dostgpowych (wejsciowych i wyjsciowych).
2. Opo6znienia w weztach sieci.

3. Opodznienia propagacyjnego w wioknach swiattowodowych taczacych wezly.

Opoznienia wnoszone przez interfejsy. Interfejs brzegowy mozna podzieli¢ na dwa
bloki logiczne. Pierwszy z nich gromadzi datagramy IP zgodnie z warto$ciami FEC
przypisanymi do poszczegoélnych pakietow optycznych. Drugi z nich odpowiada za
kolejkowanie pakietow przeznaczonych do wystania za pomoca facza optycznego.
Z tego wzgledu opdznienia wnoszone przez interfejsy dostgpowe mozna podzieli¢ na
dwie grupy — opoznienia pakietyzacji oraz opdznienia transmisyjne. Pierwsze z nich
odpowiada czasowi potrzebnemu na sformowanie pakietu optycznego po pojawieniu
si¢ datagramu w interfejsie. Drugi z parametrow jest zwigzany z czasem kolejkowania
danych w kolejce FIFO oraz z czasem przekazania danych przez tacze wyjsciowe.
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Opoznienie pakietyzacji okresla si¢ jako czas miedzy odbiorem calego datagramu (tj.
odbioru ostatniego bitu datagramu) a przestaniem datagramu do kolejki nadawczej.
Podczas formowania pakietu wykorzystywane sg bufory, w ktorych datagramy IP sg
przechowywane do czasu sformowania catego pakietu optycznego lub uptywu do-
puszczalnego czasu tej operacji. Zastosowanie odpowiedniego zegara ogranicza mak-
symalny czas opdznienia w interfejsach dostgpowych. Zaktada si¢ jednoczesnie, ze
generowanie naglowkow pakietow zajmuje znacznie mniej czasu niz procedura opi-
sana powyzej, przez co moze ono zosta¢ pominigte w analizie.

W pracy [87] zostat przedstawiony przyktad obliczenia opdznienia pakietyzacji. Wy-
korzystano w nim symulacj¢ dla ruchu przychodzacego zgodnego z rozkltadem wy-
ktadniczym i rozktadem Pareto. Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
klasycznych sieci 100 Mb/s oraz sieci optycznej z taczami 10 Gb/s. Symulacja i ana-
lizy odnosza si¢ do pakietéw optycznych o czasie trwania T = 2,8 ps. Uzyskane wy-
niki pozwalaja na wyznaczanie gornej granicy opoznienia rejestrowanego w réznych
konfiguracjach sieci.

Badania dowiodly, ze istnieje duze prawdopodobienistwo, ze opoznienie pakietyzacji
bedzie miato wartos¢ na poziomie kilkuset mikrosekund. Mozna zatem przyjaé, ze
maksymalny czas przerwy migdzy pakietami optycznymi moze mie¢ warto$¢ okoto
500 ps. Przeprowadzenie peinej analizy opodznien transmisyjnych nie jest tatwe do
przeprowadzenia. Mozna jednak okre$li¢ pewne granice warto$ci tego parametru.
Zgodnie z informacjami publikowanymi w pracy [87] przyjmuje si¢, ze calkowita
wartos¢ stanowi ulamek milisekundy.

Opoznienie wnoszone przez wezly sieci. Opoznienia wystgpujace w routerach we-
wnetrznych zostaty wyznaczone dla optycznych przelacznikow pakietow z kolejko-
waniem na wyjsciu. Opo6znienia pakietow podczas przesylania ich przez sie¢ optyczna
wynikaja z koniecznosci przetwarzania nagldéwkow, ustawiania komutatoréw i opdz-
niania pakietow we wloknach $wiattowodowych linii opdzniajacych. W przypadku
zastosowania mechanizmow przekazywania danych MPLS i szybko rekonfigurowal-
nych przetacznikow (takich jak potprzewodnikowe wzmacniacze optyczne SOA —
ang. Semiconductor Optical Aplifiers) przetwarzanie nagldwkoéw moze zosta¢ pomi-
niete. Opdznienie z nimi zwiazane nie przekracza jednej mikrosekundy. Wartos¢ ta
jest pomijalnie mata w porownaniu z innymi parametrami, ktére trzeba uwzgledni¢
w analizie. Opoznienie kolejkowania jest funkcja natg¢zenia ruchu i moze zosta¢ wyzna-
czone za pomoca klasycznych narzedzi analitycznych. Zakladajac wystepowanie tanicucha
przetacznikéw, za pomoca aproksymacji addytywnej mozna okresli¢ gérng granice cat-
kowitego opdznienia przy przekazywaniu pakietu przez dziesiatki przetacznikow.

Opédznienie propagacyjne. Opoznienie propagacyjne nie jest zalezne od architektury
sieci, ale od jej fizycznej topologii, medidw transmisyjnych oraz catkowitej odlegto-
$ci migdzy weztami. Typowe wartosci tego parametru sg okre$lane na poziomie od 4
do 5 mikrosekund na kilometr. Takie tez wspolczynniki zostaly przyjete podczas
omawiania odwzorowania pakietdéw TCP/IP w sieci szkieletowe;.

Zsumowanie przyblizonych wartosci kompleksowych opdznien wyznaczonych za
pomoca opisanych wczesniej regut prowadzi do ustalenia gornej granicy komplekso-
wych opdznien na poziomie milisekundy.
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8.7.2. Odwzorowanie potaczen TCP
w pakietach optycznych

W tej czgséci rozdzialu omowione zostanie odwzorowanie potaczen TCP w pakietach
optycznych. Ze wzgledu na bardzo wysokie warto$ci szybkosci transmisji dostepnych
w sieciach optycznych konieczne jest bardzo staranne oszacowanie iloczynu szeroko-
$ci pasma i opoznienia [213]. Opdznienie jest wyznaczane jako czas przestania pa-
kietu do jednostki docelowej i z powrotem — zostalo obliczone w poprzedniej czgsci
rozdziatu.

Udziat sieci w wartosci opdznienia sprowadza si¢ do jednej milisekundy. Do tego
trzeba doda¢ opdznienie propagacji. Przy 1000-kilometrowym potaczeniu opdznienie
podczas transmisji danych w jednym kierunku wynosi 5 ms (ze wzgledu na czas pro-
pagacji) plus okoto 1 ms. Zatem catkowite opdznienie przy transmisji w obydwie
strony wynosi 12 ms. W taczach 2,5 Gb/s pojemnos¢ kanalu danych wynosi zaledwie
30 Mb. Warto$¢ ta jest znacznie mniejsza niz maksymalny rozmiar okna TCP. Kanat
staje si¢ zatem efektywny jedynie przy multipleksowaniu wielu potaczen TCP.

Skoro wiadomo, ze niezbgdne jest wspotdzielenie kanatdéw optycznych migdzy kilka
potaczen TCP, nalezy zdefiniowa¢ pewna polityke wprowadzania segmentéw TCP do
pakietow optycznych. Wynika z tego, ze interfejsy dostepowe petnia niezwykle istot-
na role, gdyz odpowiadaja za przeksztatcenie danych do postaci pakietow optycznych
i wyodrebniaja dane z pakietow optycznych zgodnie z obowiazujaca polityka. Usta-
laja na przyktad, jak wiele datagramow IP bedzie umieszczanych w pakiecie optycz-
nym i ktore z nich zostang wprowadzone do tego samego pakietu optycznego. Liczba
segmentow TCP, ktére moga zosta¢ odwzorowane w jednym pakiecie, zalezy od
maksymalnego rozmiaru segmentu TCP, dlugosci pakietu optycznego oraz szybkosci
transmisji danych w sieci.

Mozna rozwazy¢ przyklad trzech réznych szybkosci transmisji danych typowych dla
linii naziemnych: 2,5; 10 i 40 Gb/s. Jesli czas trwania pakietu wynosi dwie mikrose-
kundy, przy taczach 2,5; 10 i 40 Gb/s sktada si¢ on z 5 Kb, 20 Kb i 80 Kb danych.
Zatem zaleznie od warto$ci maksymalnego rozmiaru segmentu (MMS — ang. Maxi-
mum Segment Size), w jednym pakiecie optycznym mozna umiesci¢ rézng liczbe
segmentow. W tabeli 8.1 zestawiono liczbe segmentow, jakie moga by¢ umieszczone
w pakiecie optycznym zaleznie od szybkosci transmisji danych. Dane dotycza dwoch
wartosci MSS — 460 i 960 bajtow (co odpowiada datagramom IP o rozmiarze 500
i 1000 bajtow) — oraz trzech wartosci czasu trwania pakietu.

Aby zdefiniowa¢ polityke formowania pakietdw, nalezy uwzgledni¢c mechanizm
zwalczania przeciazen sieci protokotu TCP. W sieciach optycznych przeciazenia wy-
stepuja niezwykle rzadko, a jak wykazuja analizy, prawdopodobienstwo utraty pa-
kietu mozna obnizy¢ do wartosci 107'°. W protokole TCP zostaly zaimplementowane
dwa mechanizmy wykrywania strat — uptynigecie maksymalnego czasu retransmisji
i odbieranie trzech zduplikowanych potwierdzen ACK. W przypadku wystapienia
przeciazenia uruchamiane sa algorytmy szybkich retransmisji i szybkiego przywracania
stanu normalnego, ktore pozwalaja na uniknigcie negatywnych skutkéw wiazacych sig
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Tabela 8.1. Maksymalna liczba segmentow, ktore mogq byé umieszczane w jednym pakiecie optycznym

MSS [bajty] Czas trwania [pus]
tacze [Gb/s]

460 960
2,5 1 0 2
10 5 2 2
40 20 5 2
2,5 2 1 4
10 10 5 4
40 13 20 4
2,5 4 1 6
10 16 6
40 65 31 6

z uptywem maksymalnego czasu retransmisji. Cohen i Hamo [110] udowadniaja, ze
aby unikna¢ skutkow uptywu maksymalnego czasu (oznaczajacych rozpoczecie pro-
cedury powolnego startu), nie moga zagina¢ wigcej niz trzy segmenty z danego okna.
Fakt ten trzeba wzia¢ pod uwage odwzorowujac segmenty TCP w pakietach optycz-
nych. Z drugiej strony, jesli zaginie pakiet optyczny zawierajacy jeden lub wicksza
liczbe datagraméw z komunikatem ACK nalezacych do réznych potaczen, nie jest to
wystarczajacy powdd do wywolania procedur retransmisji wynikajacych zuptywu
dopuszczalnego czasu. Po raz kolejny realizowana jest szybka retransmisja i szybkie
przywrdcenie normalnego stanu.

Oznacza to, ze wyeliminowanie czynnikdw negatywnie wplywajacych na przeplyw-
no$¢ danych migdzy punktami koncowymi wymaga niedopuszczenia do utraty kilku
segmentow umieszczanych w tym samym oknie. Zatem podczas budowania pakietu
w interfejsie brzegowym konieczne jest ustalenie, do jakich potaczen naleza poszcze-
g6lne segmenty TCP, i zapobiezenie umieszczaniu kilku segmentéw tego samego
pofaczenia w jednym pakiecie optycznym. Innymi stowy, interfejs brzegowy musi
dziata¢ w taki sposéb, zeby segmenty jednego potaczenia byly oddzielone od siebie
odpowiednia przerwa lub odwzorowywane w odrgbnych pakietach optycznych.

Ponadto interfejsy brzegowe sa wyposazane w elementy sterujace, odpowiedzialne za
zarzadzanie etykietami i przydzielanie etykiet zgodnie z warto$ciami FEC. Wynika
z tego, ze podczas formowania pakietow optycznych w urzadzeniu brzegowym ko-
nieczne jest umieszczanie w nich segmentow o jednakowym priorytecie i adresowanych
do tego samego zdalnego urzadzenia brzegowego. Jesli wigc jest to mozliwe, dwa na-
stepujace po sobie segmenty tego samego strumienia powinny by¢ zapisywane w od-
dzielnych pakietach optycznych o tej samej wartosci FEC.

Ostatnim zagadnieniem wartym szczegolnej uwagi jest zwiazanie z dzialaniem proto-
kotu TCP w fazie powolnego startu (ang. slow-start phase). W jej trakcie rozmiar wy-
sylanych po sobie segmentow rosnie w sposob wyktadniczy. Z kolei ze wzgledu na
mechanizm unikania przeciazen sa one wysytane w rownomiernych odstgpach czasu.
W przypadku tradycyjnych routeréw procedura taka moze prowadzi¢ do przeciagzen,
gdyz catkowita ilo§¢ danych adresowanych do tacza wyjsciowego moze czasowo
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przekroczy¢ jego pojemnos¢. Konieczne jest wigc okreslenie wiasciwych rozmiardw
buforow wyjsciowych. Z drugiej strony interfejsy brzegowe wspoldziataja z bardzo
szybkimi taczami wyj$ciowymi, ktore nigdy nie sa przeciazone (przynajmniej przy
obecnych warunkach pracy). Zatem opisywany problem nie dotyczy w zadnym stop-
niu interfejsow sieci optycznych.

8.7.3. Projekt sieci optycznej dla Srodowiska TCP/IP

Po zapoznaniu si¢ z ogolnymi uwagami na temat pakietow optycznych przedstawio-
nymi w poprzednich czeéciach rozdzialu warto przeanalizowa¢ wyniki badan doty-
czacych wplywu optycznego przetaczania pakietow na wydajnos¢ protokotu TCP.
W dalszej czgsci rozdziatu szczegolnie doktadnie zostanie przedstawiony problem za-
chowania wilasciwych relacji migdzy parametrami formowania pakietow optycznych
(takimi jak dlugos¢ pakietu) oraz maksymalnym czasem retransmisji okre§lanym
w interfejsie brzegowym. Wydajno$¢ systemu jest wyrazana za pomoca wartosci
efektywnosci formowania pakietow i opoznienia pakietyzacji oraz opisywana sposo-
bem dziatania okna przeciazeniowego. Do szacowania wydajnosci zostato wykorzy-
stane narzedzie symulacji zns opisane w rozdziale 4.

Aby mozliwe bylto okreslenie zaleznosci migdzy efektywnoscia pakietyzacji, dlugoscia
pakietu i czasem retransmisji, musi by¢ znany rozktad dlugos$ci pakietéw. Rozktadem,
ktory najdoktadniej przybliza rzeczywiste dtugosci pakietow, jest rozktad dwumodalny
— w tym przypadku oznacza to pakiety o dlugosci od 64 bajtéw (45%) do 1536 baj-
tow (30%) [107]. Srodowisko odniesienia uwzgledniane podczas symulacji zostato
przedstawione na rysunku 8.6. Cztery wystepujace na rysunku przetaczniki optyczne
zostaly polaczone laczami o przepustowosci 2,5 Gb/s. Kazdy interfejs brzegowy jest
obciazony 80 agentami TCP o $rednim obciazeniu 0,2 dla kazdego agenta TCP. Gru-
py czterech agentéw sa przylaczone do kazdego z 20 laczy o przepustowosci
100 Mb/s. Zatem efektywne obciazenie tacza zewngtrznego interfejsu brzegowego
wynosi 0,8 przy przepustowosci 2,5 Gb/s. Wartosci odniesienia dla licznikow czasu
wynosza t = 1,6510° s, ¢’ = 10t, a t’” = 100¢, gdzie ¢ jest czasem odniesienia dla pa-
kietu, stosowanym we wcze$niej przeprowadzanych badaniach nad optycznymi sie-
ciami pakietowymi [135]. Analiza wynikow zostata zamieszczona ponizej.

Rysunek 8.6.
Konfiguracja sieci
wykorzystana

w symulatorze ns
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Rysunek 8.7. 1
Efektywnosé
formowania pakietow
Jjako funkcja
rozmiaru pakietu
optycznego,

dla réznych wartosci
maksymalnego czasu
pakietyzacji: t = 1,65
e-6,t"=165¢e-51"
=1,65e-4

Efektywno$¢ formowania pakietow. Na rysunku 8.7 przedstawiono efektywnos¢
formowania pakietow jako funkcje¢ rozmiaru pakietu optycznego dla trzech réznych
wartosci maksymalnego czasu pakietyzacji. Poza przypadkiem najwigkszej wartosci
dopuszczalnego czasu (ktory negatywnie wptywa na warto$¢ opdznienia) rozmiar pakietu
optycznego powinien by¢ ustalany na poziomie kilkuset bajtow. Efektywnos¢ formo-
wania pakietow osiaga wowczas maksimum wartosci. Optymalna warto$¢ efektywnosci
ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci maksymalnego czasu pakietyzacji.

Efektywnos¢ pakietyzacji

| | l | | | | | | l | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Rozmiar pakietu optycznego (bajty)

Opéznienie pakietyzacji. Opoznienie pakietyzacji zostato przedstawione na rysunku 8.8.
Wykres sporzadzono dla tych samych wartosci maksymalnego czasu pakietyzacji.
Mozna na nim zaobserwowa¢ wzrost opdznienia odpowiadajacy wzrostowi efektyw-
nosci formowania pakietdow. Warto$¢ opoznienia pakietyzacji jako element sktadowy
kompleksowego opdznienia powinna by¢ utrzymana na niskim poziomie, aby nie
wplywata negatywnie na dzialania mechanizmu kontroli przecigzen TCP. Rzeczg nie-
zwykle istotng jest utrzymywanie otwartego okna przeciazeniowego, tak aby pasmo
optyczne moglo by¢ efektywnie wykorzystywane. Na wykresie opdznienia wyraznie
mozna zaobserwowac przegigcie, ktore powinno zosta¢ wykorzystane podczas pro-
jektowania systemu. Warto$¢ opdznienia powinna przyjmowac wartosci znajdujace
si¢ po prawej stronie przegigcia. Oznacza to stosowanie pakietow o rozmiarze wigk-
szym niz 300 bajtow.

Okno przeciazeniowe. Na rysunku 8.9 zostato przedstawione zachowanie okna prze-
cigzeniowego dla dwoch réznych wartosci dopuszczalnych czaséw pakietyzacji.
Przyjeto, ze pakiet ma rozmiar 400 bajtéw, z uwzglednieniem jego nagtdwka, co przy
taczu 2,5 Gb/s odpowiada czasowi trwania pakietu #. W przypadku wyzszych wartosci
czasu wartosci okna przeciagzeniowego sa znacznie nizsze. Korzystniejsze dzialanie
protokolu mozna zaobserwowa¢ dla nizszych wartosci dopuszczalnego czasu pakiety-
zacji. Dynamika rozmiaru okna jest znacznie wyzsza, a samo okno jest zamykane
bardzo rzadko.
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Rysunek 8.8.
Opoznienie
pakietyzacji jako
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Rysunek 8.9.
Przyktad
zachowania okna
przeciqzeniowego
protokotu TCP
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Czas symulacji [s]

Podsumowanie wynikéw symulacji. Z przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé

dwa wnioski.

1. W przypadku przenoszenia ruchu TCP/IP rozmiar pakietu optycznego
powinien by¢ ustalany na poziomie 300 do 500 bajtow.

2. Maksymalny dopuszczalny czas formowania pakietdéw nie powinien osiagac¢
bardzo duzych wartosci.
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8.8. Zalecana lektura

Szczegotowe omowienie systemow DWDM zostato zamieszczone w publikacji [214].
Doktadny opis systeméw MPLS zostat zawarty w publikacji [279].

8.9. Podsumowanie

Sieci optyczne zostaly opracowane z mysla o wykorzystaniu ich w sieciach szkiele-
towych internetu o bardzo duzej przepustowosci. W rozdziale tym zostaly omowione
mechanizmy przenoszenia ruchu TCP/IP w sieciach optycznych. Wspomniane algo-
rytmy odnosza si¢ zaréwno do technik optycznego przetaczania etykiet, jak i optycz-
nego przetaczania pakietow. W przypadku transmisji danych trasami wyznaczonymi
za pomoca przetaczania etykiet wydajnos$¢ protokolu TCP nie jest przedmiotem ba-
dan, gdyz w sieciach tego typu nie wystepuja przeciazenia — trasa o okreslonej dhu-
gosci fali jest ustalana na caly czas trwania sesji TCP. Z kolei w sieciach bazujacych
na optycznym przelaczaniu pakietéw wystepuje kilka problemdéw zwigzanych z wy-
dajnoscia, wartych poswigcenia im szczegdlnej uwagi. Niektdre parametry projektowe,
takie jak rozmiar pakietu optycznego i dopuszczalny czas formowania pakietéw, mu-
sza podlegac optymalizacji, gdyz moga negatywnie wplywac na wydajno$¢ transmisji
TCP w sieciach optycznych.

8.10. Pytania kontrolne

1. Czym sa calkowicie optyczne sieci i jakie sa powody ich wdrazania?

2. Jaka jest podstawowa réznica migdzy systemem MPAS a optycznym
przetaczaniem pakietow?

3. W przypadku wystapienia przeciazania lub przetadowania tradycyjne routery
buforuja pakiety w kolejkach odpowiednich portow wyjsciowych. Czy
buforowanie tego typu mozna zastosowac w przetacznikach optycznych?
Uzasadnij odpowiedz.

4. 7 jakimi ograniczeniami nalezy si¢ liczy¢ podczas buforowania pakietow
optycznych? Wyijasnij, w jaki sposéb mozna uzyska¢ efekt buforowania
w przetacznikach optycznych.

5. Na czym polega multipleksowanie dtugosci fali? W jaki sposob moze ono
wspomagac zarzadzanie przecigzeniami w przetacznikach optycznych?

6. Czym jest pakiet o okreslonej dlugosci fali (WP)? Dlaczego rozwiazania
typu WP sa efektywniejsze w sieciach bezpolaczeniowych niz w sieciach
zorientowanych na potaczenie?



Rozdziat 8. ¢ Wydajnos¢ TCP/IP w sieciach optycznych 243

7.

10.

11.

8.11.

Jakie wzgledy wydajnos$ciowe zwigzane z protokotem TCP przemawiaja

na korzy$¢ standardu MPAS w poréwnaniu z sieciami bazujacymi na routingu
dlugosci fal?

. Od czego zalezy wydajnos¢ TCP w sieciach o optycznym przetaczaniu

pakietow?

. Opisz elementy sktadowe opdznienia pakietu w sieciach optycznych. Dlaczego

opdznienie w urzadzeniach brzegowych jest wigksze niz w weztach posrednich?

Co wyznacza maksymalna liczb¢ segmentéw TCP, ktére podlegaja
pakietyzacji do postaci pojedynczego pakietu optycznego?

Jakie czynniki zwiazane z przeksztatcaniem datagraméw IP do postaci
pakietow optycznych nalezy wzia¢ pod uwagg w celu zmniejszenia strat
w kompleksowej przepustowosci?

Cwiczenia praktyczne

. Powtdrz symulacje ns opisana w podrozdziale 8.7.3 dla sieci odniesienia

ztozonej z o$miu przelacznikéw optycznych. Poréwnaj wyniki testu
z rezultatami prezentowanymi na rysunkach 8.7, 8.8 i 8.9. Czy mozna
zauwazy¢ jakies zasadnicze roznice?

. Powtdrz opisang powyzej symulacj¢ dla innych odmian TCP (np. TCPVegas

lub TCPReno). Czy mozna zauwazy¢ jakie$ zasadnicze roznice? Sporzadz
raport opisujacy uzyskane wyniki.



