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IITiS PAN, naukowo zajmuje sig¢ modelowaniem i oceng
efektywnosci systemow i sieci komputerowych oraz
zagadnieniami Internetu nastepnej generacii.

Przez sieci telekomunikacyjne, w tym Internet,
przeptywa w kazdej chwili ogromna ilos¢
informaciji. Za kazdym razem, gdy taczymy sie

z jaka$ strong internetowa, do naszego komputera
plynie przez sie¢ strumien bitow

Teksty, obrazy, muzyka, filmy, rozmowy telefoniczne
- wszystkie te tresci przesylane sa cyfrowo. Poprzez sie¢
prowadzone sg tez rozproszone obliczenia, wymagajace
komunikacji miedzy komputerami. Transmitowane bity
sq zorganizowane w wieksze jednostki - pakiety - zawie-
rajace procz danych adres przeznaczenia. Nad ich prawi-
dlowym transportem czuwaja protokoty komunikacyjne,
ktorych zadaniem jest wykrycie ewentualnych przekta-
man transmisji i znalezienie najlepszej drogi od nadawcy
do odbiorcy, zazwyczaj przez wiele weztéw posrednich.

Szybkie i niezawodne

Szybko$¢ dziatania sieci sprawia, Ze miedzy weztami
wciaz znajduje sie w drodze wiele bitéw i pakietéw. Czas
przesytu od wezta do wezta tatwo obliczy¢, znajac odle-
glosci miedzy nimi i predko$¢ Swiatta w taczu. Nieznany
jest natomiast czas oczekiwania w weZle.

Ruch pakietéw w sieci mozna poréwnac¢ do ruchu dro-
gowego: drogami o réznej przepustowosci ptynie strumien
pojazdéw. Ruch ten jest mocno nieregularny: natezenie
transmisji w ramach typowego potaczenia wciaz zmienia
sie w czasie. Poniewaz do kazdego wezta w sieci prowa-
dzi wiele drég, a wezet dziata jak przetacznik kierujacy
nadchodzace pakiety do swoich drég wyjsciowych, czesto
zdarza sie, ze strumien pakietow wysytanych w danym
kierunku przekracza przepustowo$¢ lacza wyjsciowego.
Pakiety sa wtedy kolejkowane - zapamietywane w bu-
forach i wysylane w miare dostepnosci tacza. Podobnie
jak w ruchu drogowym tworzg si¢ ,korki”: pakiety musza
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czekac, zanim dalej rusza w droge. Oszacowanie czasu
oczekiwania jest bardzo wazne - uzytkownik chce krot-
kiego i o matych wahaniach czasu transmisji.

Réwnie wazna jest niezawodno$¢ transmisji. Gdy
bufor kolejki pakietéw jest peten, nadchodzacy pakiet nie
zostanie zapamietany. Czesto stosowany protokot inter-
netowy TCP (Transmission Control Protocol) czuwa nad
niezawodno$cia przesytu: odbiorca potwierdza zwrotnie
odbidr kolejnych pakietéw, a jesli tego nie zrobi, to pakiet
jest wysytany ponownie. Wprowadza to jednak dodatko-
we opdzZnienia, a czasem, przy transmisji ,na Zywo”, jest
juz niepotrzebne: pakiet, ktéry nie dotart w pore, wpro-
wadzit pewne zakiocenie w transmitowanym dZwieku
lub obrazie i nie da sie juz tego naprawi¢. Wazne jest
wigc takze utrzymanie takich warunkéw pracy sieci, by
prawdopodobienstwo utraty pakietu byto mate.

Wezty sieci mogg dzieli¢ pakiety na bardziej i mniej
uprzywilejowane i wysytac¢ najpierw te z wyzszym prio-
rytetem, zapewniajac im wyzsza jako$¢ ustug. Mozna
tez zarezerwowac na catej drodze od nadawcy do biorcy
pewna przepustowos$¢ tacz dla wybranego potgczenia,
cho¢ z punktu widzenia efektywnosci calej sieci nie jest
to dobre rozwigzanie. Zarzadzajacy siecia operator musi
szuka¢ kompromisu: z jednej strony zalezy mu na jak
najlepszym wykorzystaniu zasobow sieci, a z drugiej
wzrost wykorzystania sieci pogarsza jako$¢ ustug (rosna
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Przyktad zmian nateZenia ruchu pakietow w czasie, pomiary w sieci IITiS
PAN, 0§ pozioma: numer pakietu, 0§ pionowa: odstep czasu w sekundach
miedzy kolejnymi pakietami
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kolejki w weztach, ro$nie prawdopodobienstwo ich prze-
petnienia), co powoduje niezadowolenie klientow.

Larzadzanie kolejkami

Planowanie sieci oraz ich rozw6j mozna wspomdc,
uciekajac sie do modelowania. W przypadku sieci kompute-
rowych i probabilistycznego opisu natezenia transmitowa-
nego ruchu pomocna okazata sig teoria kolejek. Podstawowy
rozpatrywany tu model jest nastgpujacy: klienci nadchodzg
do stanowiska obstugi w odstepach czasu, ktére sa znang
(opisana pewnym rozktadem prawdopodobienstwa) zmien-
na losowa, s szeregowani w oczekiwaniu na obstuge; czas
obstugi jest rowniez losowy. Trzeba okresli¢ rozktad dtugo-
sci kolejki, tj. prawdopodobienstwo, ze kolejka jest pusta
lub Ze znajduje sie w niej 1, 2, .., n klientéw oraz rozktad
prawdopodobienstwa czasu czekania w kolejce i prawdopo-
dobienstwo przepetnienia kolejki o skoriczonej pojemnosci.
Stanowiska obstugi mozna taczy¢ w siec, okreslajac w niej
drogi klientow.

Modele kolejkowe byly budowane dla réznych zastoso-
wan. Précz oczywistych: klientami sg ludzie, a stanowiskiem
obstugi np. pocztowe okienko czy kasa w supermarkecie, jest
wiele innych interpretacji: klientami moga by¢ statki przybi-
jajace do nabrzeza portowego (czasem obstugi jest czas ich
rozfadunku), paczki nadsytane do magazynu (czas obstugi to
czas przechowywania ich w magazynie), samochody wjez-
dzajace na skrzyzowanie (czasem obstugi jest czas przejazdu
przez skrzyzowanie). W telekomunikacji modele kolejkowe
sg stosowane od okoto 100 lat, od czaséw gdy Erlang i Molina
zastosowali je do opisu pracy central telefonicznych: centra-
la moze obstuzy¢ jednoczes$nie okreslong liczbe potaczen,
klientami sg rozméwcy nawigzujacy potaczenia, czas obstugi
to czas rozmowy, trzeba okresli¢c prawdopodobienstwo, ze
wszystkie kanaly sq zajete i klient nie bedzie obstuzony.

Dzi§ modele kolejkowe w telekomunikacji angazuja
coraz wieksze Srodki obliczeniowe - interesuja nas przeciez
ilosciowe wyniki obliczen odnoszace sie do konkretnych
sieci i ich parametréw. Spoteczno$¢ zajmujaca sie proble-
mami ruchu w Internecie jest ogromna - sa w niej organi-
zacje prowadzace pomiary ruchu internetowego, instytucje
i programy miedzynarodowe i narodowe zmierzajace do
usprawnienia zasad transmisji zawartych w protokotach ko-
munikacyjnych. Dziata polski projekt Inzynieria Internetu
Przysztosci, w ktorym pracuje dziewie¢ uczelni, instytutow
PAN i innych instytucji naukowych.

Instytut Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN
od 30 lat zajmuje si¢ kolejkowymi modelami syste-
mow i sieci komputerowych. NajczeSciej stosowanymi
metodami sg tancuchy Markowa, aproksymacja dy-
fuzyjna i aproksymacja ciggta. tanicuchy Markowa to
rodzaj procesu losowego, szczegélnie tatwego w opisie
matematycznym, ale problemem jest liczba niewiado-
mych i rownan, ktére trzeba rozwigzac. Aproksymacja
dyfuzyjna wykorzystuje analogie pomiedzy procesem
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dyfuzji a diugoscig kolejki: réwnanie rézniczkowe,
opisujace potozenie czastki w ruchu dyfuzyjnym, moze
by¢ wykorzystane do okreslenia rozktadu prawdopodo-
bienistwa dtugosci kolejki. Aproksymacja ptynna jest
uproszczong wersja tej metody - bierze pod uwage
tylko warto$ci Srednie - natezenia strumieni pakietow,
ich rozmiaréw i wynikajacych dtugosci kolejek - nie
mozna za jej pomoca okresli¢ rozktadéow prawdopodo-
bieristwa. Stosowane w niej rownania rézniczkowe sg
jednak prostsze, a obliczenia moga by¢ przeprowadzo-
ne w rozsadnym czasie. Précz modeli analitycznych
mozna wykorzystywaé¢ komputerowa symulacje pracy

protokotéw i zachowania sie kolejek.

Dzieki temu sieci staja sie nie tylko coraz szybsze, lecz
takze coraz bardziej niezawodne.
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