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STRESZCZENIE

Przez ponad 30 lat swojego istnienia, sie¢ Internet wyewoluowata z klasycznej sieci transmisji danych w naj-
wiekszg z sieci wieloustugowych. Czesc¢ ustug internetowych tworzona byta od podstaw (jak np. poczta elektro-
niczna), cze$¢ z nich (np. telewizja, czy telefonia internetowa) stanowi przeniesienie do Internetu ustug realizo-
wanych dotychczas w sieciach specjalizowanych (telewizyjnej, telefonicznej).

Wdrazanie nowych ustug jest zagadnieniem ztozonym. Nowe ustugi mogg spowodowac problemy z funkcjono-
waniem aplikacji juz istniejgcych. Problemy mogq wystapic takze z ustugami przeniesionymi z sieci specjalizo-
wanych — w sieci Internet mogg one Zle funkcjonowac, np. ze wzgledu na duzo nizszq jako$¢ transmisji niz
wymagana. W niniejszym artykule dokonano analizy wspofczesnych ustug, m.in. z punktu widzenia wymagar,
jakie stawiajg one dla sieci transmisyjnej. Przeanalizowano najistotniejsze elementy heterogenicznych sieci IP
pod katem wspodtpracy z réznego typu ustugami. Okre$lono, jakie problemy wystepujg podczas wspdtistnienia
wielu réznych aplikacji w sieci heterogenicznej. Wskazano rowniez, jak te problemy rozwigzywac.

Stowa kluczowe: sieci IP, ustugi multimedialne, protokoty transportowe, zapobieganie i przeciwdziatanie przecigzeniom, sieci
heterogeniczne

ABSTRACT
Problems of implementation of broadband multimedia services in heterogeneous IP networks

For over 30 years of its existence, the Internet has evolved from traditional data networks in the largest multi-
service networks. Some Internet service has been created from scratch (like e-mail), some of them (eg. televi-
sion, or Internet telephony) is the adaptation of services previously implemented in specialized networks (broad-
cast television network, Plain OIld Telephone Service — POTS, efc.).

Implementation of new services is a complex issue. New services may interact with existing applications.
Problems can also occur with services adapted from specialized networks - for example, due to much lower
transmission quality than required. In this paper an analysis of contemporary services and requirements is
described. We show problems, which occur due to the heterogeneity of multiservice network, as well as how to

solve these problems.

Key words: IP networks, multimedia services, transport protocols, congestion control, heterogeneous networks

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwujemy znaczgce zmiany
w technice i metodach dostepu do sieci Internet. Z punk-
tu widzenia ,szarego uzytkownika” zmiany te sa najbar-
dziej widoczne w przypadku taczy dostepowych, prze-
wodowych i bezprzewodowych. Obejmujg one zaréwno
znaczace zwiekszenie dostepnych przeptywnosci, jak
i zmiane charakteru potaczenia z Internetem. Tam, gdzie
jeszcze dziesiec lat temu w powszechnym uzyciu byty
drogie w eksploatacji potgczenia wdzwaniane, ktérych
koszt zalezat od czasu trwania potgczenia, obecnie do-
minujg ekonomiczne potaczenia state, o kosztach za-
leznych od ilosci przestanych danych.

*

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2007-2009 jako projekt badawczy nr N517 012 32/2108.

Drogi dostep do Internetu wymuszat na uzytkowniku
prace w postaci krétkich sesji realizowanych przez mo-
demy korzystajgce z sieci telefonicznej. Obecnie, przy
zastosowaniu innych technologii dostepowych (jak np.
ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line, czy sieci
3G/4G), sesje ulegly wydtuzeniu, niekiedy znacznemu.
Upowszechnienie technologii bezprzewodowych, reali-
zowanych w oparciu o technologie 3G/4G sprawito, ze
uzytkownik zyskat na mobilnosci oraz przestat byc
ograniczony dostepnoscia infrastruktury kablowej.

Dzieki powyzszym zmianom uzytkownik zyskat tgcze
o duzej przepustowosci, funkcjonujace ciagle, zgodnie
z zasada Anytime & Anywhere — w dowolnym miejscu
i czasie. Pozwolito to na uruchamianie ustug, ktore by-
ty dotychczas niedostepne dla uzytkownikéw ,domo-
wych”. Byly to zaréwno ustugi wymagajace duzej prze-
pustowosci, jak i ustugi, ktére wymagaty statego pota-
czenia z siecig Internet. Wdrazanie tych ustug byto
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procesem ewolucyjnym, ktory postepowat réwnolegle
z rozwojem infrastruktury sieciowej (przewodowej
i bezprzewodowej) oraz z rosngcymi mozliwosciami
technicznymi terminali uzytkownikow. Szczegdlnym
wyzwaniem dla sieci byly (i sg nadal) te nowo wprowa-
dzane ustugi, ktére wymagajg duzych przepustowosci
i dostarczania réznych rodzajéw danych (audio, wideo,
tekst, grafika), przesytanych jednoczesnie, w ramach
jednej sesji multimedialnej. W niniejszym artykule ustu-
gi te bedg okreslane mianem szerokopasmowych ustug
multimedialnych.

Nowe mozliwosci zaowocowaty pojawieniem sie szere-
gu nowych ustug. Czes¢ nowo powstajgcych ustug
szerokopasmowych byta przeniesieniem znanych juz
ustug (np. telewizji) do srodowiska sieci Internet. Prze-
niesienie to, cho¢ proste w swej idei, samo w sobie byto
zagadnieniem nietrywialnym — ustugi te byly dotychczas
realizowane autonomicznie, za pomocg dedykowanych
urzadzen koncowych i dedykowanych rozwigzan trans-
misyjnych. Dedykowane rozwigzania transmisyjne cze-
sto tworzyty sie¢ specjalizowang o ztozonej strukturze,
zoptymalizowang pod katem jednej, konkretnej ustugi.
Niektore — jak cho¢by wspomniana wczeséniej telewizja
— wymagaty dystrybucji przekazu do duzej liczby od-
biorcow réwnoczesnie. Nalezy wspomnie¢, ze problem
migracji ustug z sieci dedykowanych okazat sie nieba-
nalny réwniez z punktu widzenia sieci Internet — taka
migracja przeksztatcata bowiem Internet w $rodowi-
sko heterogeniczne, wieloustugowe i wieloprotokotowe,
z réznymi (a czasem nawet sprzecznymi) wymagania-
mi co do jakosci $wiadczonych ustug.

Przeniesienie typowych ustug telekomunikacyjnych do
Internetu (uogdlniajac: do srodowiska sieci IP) daje jed-
na, wspolng i spojnag infrastrukture dla wielu ustug. Po-
zwala to ograniczy¢ koszty, zarébwno operatora, jak
i uzytkownika koncowego. Bywato rowniez, ze dzieki
nowym metodom transmisji zyskiwano dodatkowg
funkcjonalnosé. Tak byto choéby w przypadku radia in-
ternetowego, ktére zyskato mozliwos¢ przesytania sko-
jarzonych z dzwigkiem obrazéw i (lub) wideo, wykra-
czajgc daleko poza ramy tradycyjnej audycji radiowe;.
Skutkiem opisanej wyzej migracji bylo pojawienie sie
w sieci uniwersalnej, jakg jest sie¢ IP, nowego typu ru-
chu — ruchu generowanego przez szerokopasmowe
ustugi multimedialne. W pewnych okolicznosciach ruch
ten moze podlega¢ niekorzystnemu oddziatywaniu ze
strony ruchu pochodzacego od innych, juz istniejgcych
lub nowo wprowadzanych, aplikacji. W efekcie mozna
zaobserwowac albo niskg jakos¢ ustug nowo wprowa-
dzanych, albo degradacje ustug juz istniejacych, albo
jedno i drugie. Warto przy tym zauwazyc¢, ze wiele pro-
blemow, ktére nie wystepowaty w dedykowanej sieci
homogenicznej, w sieci heterogenicznej pojawia sie do-
piero po uruchomieniu ustugi na duzg skale.

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie proble-
moéw, jakie wystepujg przy wdrazaniu nowych rozwig-

zan, oraz wskazanie tych kierunkéw poszukiwan roz-
wigzan owych probleméw, ktére wydajg sie najbardziej
obiecujgce w swietle badan przeprowadzonych przez
Autoréw. Rozdziat 2 artykutu zawiera analize szeroko-
pasmowych ustug multimedialnych. W rozdziale 3 zo-
stata przedstawiona analiza heterogenicznych sieci IP.
Rozdziat 4 omawia problemy, jakie wystepuja przy inte-
rakcjach ruchu generowanego przez rozne aplikacje.
Rozdziat 5 poswiecony zostat problemom zwigzanym
z przeciwdziataniem przecigzeniom i metodom tzw.
sprzyjania TCP. Rozdziat 6 stanowi podsumowanie ni-
niejszego artykutu.

2. Analiza szerokopasmowych
ustug multimedialnych

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, zmiany tech-
nologiczne obserwowane na przestrzeni ostatnich lat
(zwiekszenie przepustowosci taczy dostepowych,
wzrost mocy obliczeniowych, wzrost wydajnosci urzg-
dzen mobilnych) umozliwity wprowadzanie do sieci IP
szerokopasmowych ustug multimedialnych. Jedng z ta-
kich ustug jest ustuga telewizyjna. Oferowana jest ona
zaréwno jako ustuga alternatywna dla istniejacej telewi-
zji (analogowej oraz cyfrowej), jak i ustuga poszerzaja-
ca obszar dostepnosci telewizji (np. o srodowisko ter-
minali mobilnych). Przyktadem ustugi alternatywnej jest
ustuga IPTV (Internet Protocol Television), ktéra ogol-
nie mozna okresli¢ jako przesytanie sygnatu telewizyj-
nego w sieciach szerokopasmowych, wykorzystujgcych
w warstwie sieciowej protokét IP. Obecnie najczesciej
oferowana jest telewizja w rozdzielczosci SD (Standard
Definition), przy czym obserwowana jest migracja do
rozdzielczosci HD (High Definition). Pojawiajg sie
réwniez rozwigzania oferujace telewizje 3D. Obecnie
w Polsce udziat IPTV w ogdélnym rynku ustug telewizyj-
nych szacuje sie na 1-2% [15]. Sieci IPTV sg sieciami
dedykowanymi. Ustuga telewizyjna swiadczona przez
publiczng sie¢ Internet okreslana jest mianem telewiz;ji
internetowej [3]. Innymi przyktadami ustug szerokopa-
smowych realizowanych przez sie¢ Internet sg radio in-
ternetowe i r6znego typu ustugi telekonferencyjne.
Ustugi szerokopasmowe, realizowane w sieci Internet,
wspotpracujg z innymi ustugami Internetu, takimi jak
np. serwis informacyjny WWW i niezawodna transmisja
danych masowych. Serwis WWW bardzo czesto stano-
wi interfejs uzytkownika dla ustug szerokopasmowych.
Wspétpracuje on wowczas z protokotami sygnalizacyj-
nymi ustug szerokopasmowych. Natomiast niezawodna
transmisja danych innych, niz audio i wideo, jest wyko-
rzystywana m.in. do aktualizacji oprogramowania,
przesytania wiadomosci ustugi EPG (Electronic Pro-
gram Guide), reklam, itp.

Szerokopasmowe ustugi multimedialne wymagaja
transmisji strumieni audio i (lub) wideo (jednego lub
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wielu) oraz, czesto, przesytania dodatkowych danych.
Przyktadowo, radio internetowe typowo wymaga trans-
misji jednego strumienia audio. Dodatkowo jednak
mozna sie spodziewac transmisji ztozonego przekazu
multimedialnego (zawierajacego tekst, grafike, fotogra-
fie, a bywa, ze rowniez strumien obrazéw). Wynika to
z faktu, iz zdecydowana wigkszos¢ stacji radiowych na-
daje rowniez reklamy i (lub) dodatkowe informacje
zwigzane z nadawang audycja. Pojawity sie takze sta-
cje radiowe nadajace oproécz przekazu audio takze
przekaz wideo — np. popularna ,Czwoérka”, czyli Polskie
Radio Program 1V, ze swojg ofertg ,Radio na Wizji".

W szerokopasmowych ustugach multimedialnych trans-
misja strumieni audio i wideo realizowana jest z wyko-
rzystaniem protokotu transportowego RTP (Real-time
Transport Protocol) [2] lub, w przypadku serwera stru-
mieniujacego firmy RealNetworks, protokotu RDT (Real
Data Transport). Oba te protokoty pozwalajg na przesy-
tanie informacji multimedialnej z zachowaniem warun-
kow czasu rzeczywistego. Zarzadzanie transmisjg multi-
medialng realizowane jest czesto za pomoca protokotu
RTSP (Real-Time Streaming Protocol) [2].

Protokdt RTP wspotpracuje najczesciej z protokotem
transportowym UDP (User Datagram Protocol), tworzac
stos protokotowy RTP/UDP, gdzie RTP stanowi gorng,
a UDP dolng podwarstwe warstwy transportowej (rys. 1).
Gdy tego typu transmisja nie jest mozliwa (np. z powodu
stosowania zabezpieczen typu firewall, ktérych polityka
bezpieczenstwa zazwyczaj dyskryminuje protokét UDP)
stosowane jest rozwigzanie wykorzystujgce protokot
RTSP w tzw. trybie interleaved. Woéwczas RTP pracuje
w stosie protokotowym RTP/RTSP/TCP (rys. 1). Przesy-
tana informacja multimedialna przenoszona jest we-
wnatrz komunikatow RTSP [4], a zastosowanie protoko-
tu TCP sprawia, ze transmisja informacji multimedialne;j
traci charakter czasu rzeczywistego. Tym niemniej
w przypadku sieci nieprzecigzonej, dobrze zwymiarowa-
nej pod katem przesytanych multimediéw, mozna osia-
gnac efekt zblizony do czasu rzeczywistego.

Aplikacje multimedialne

'

RTP

RTSP

¢

UDP TCP

\/

IP

Rys. 1. Stos protokotowy wykorzystywany
do transmisji multimedialnej

Podstawowym wymaganiem stawianym przez ustugi
IPTV i telewizji internetowej jest duza przepustowos$c¢
taczy, odpowiednia do szybkosci bitowej przesytanego
strumienia danych. Opdznienia transmisyjne nie odgry-
wajq znaczacej roli (nawet kilkusekundowe opodznienia
sg akceptowalne przez uzytkownika). Zmiennos¢ op6z-
nienia powinna by¢ mozliwie mata. Jednakze moze by¢
ona tatwo kompensowana przez odpowiednio duze bu-
fory. Jest takze pozgdana niska stopa btedéw, aczkol-
wiek w przypadku telewizji internetowej pojedyncze
btedy moga sie zdarzac.

W przypadku radia internetowego nalezy zachowac
mozliwie mata zmienno$¢ opdznienia (mozliwe jest
kompensowanie zmiennosci opdznienia za pomocg od-
powiedniego buforowania). Sygnat audio jest sygnatem
o stosunkowo niskiej szybkosci bitowej (czesto ponizej
128 kb/s), stad duze przepustowosci taczy nie sg wy-
magane. Jednakze ze wzgledu na dodatkowe informa-
cje, jakie przesytajg stacje radiowe, pozadane przepu-
stowosci sg wielokrotnie wieksze, niz wynikatoby to tyl-
ko z szybkosci bitowej zrédta ruchu audio.

W przeciwienstwie do telewizji i radia, ustugi telekonfe-
rencyjne majg charakter interaktywny, co sprawia, ze
jednym z istotniejszych parametrow jakosciowych jest
opoznienie transmisyjne. Musi by¢ ono na tyle mate, by
pozwolito na zachowanie interaktywnosci — czyli nie
gorsze niz w klasycznej telefonii (nie wiecej niz 150 do
200 ms). Z zagadnieniem interaktywnosci wigze sie
takze kolejny parametr jakosciowy — zmiennos¢ op6z-
nienia, ktéra musi by¢ bardzo mata. Interaktywny cha-
rakter ustugi sprawia, ze duzych zmiennosci opdznie-
nia nie mozna juz kompensowac¢ za pomocg buforowa-
nia. Przepustowo$¢ wymagana dla przekazu dzwieku
jest stosunkowo mata (typowo nie przekracza 10 kb/s
na jednego uczestnika konferencji). Strumien wideo,
w zaleznosci od jakosci, z jakg chcemy prowadzi¢ kon-
ferencje, waha sie od 64 kb/s do 1,5 Mb/s (dla konfe-
rencji HD) na uczestnika. W systemach tych pozadana
jest takze niska stopa btedow.

3. Analiza heterogenicznych
sieci IP

Sie¢ heterogeniczna jest to sie¢ ztozona z podsieci zre-
alizowanych w réznych technologiach1. Encyklopedia

1 Wprawdzie anglojezyczny termin ,Ethernet (ATM, WDM, etc.)

technology” nalezy stownikowo tlumaczy¢ jako ,technika Ether-
net (ATM, WDM, itd.)” (odpowiednikiem terminu ,technology”
jest polski termin ,technika”, a nie ,technologia”), jednak w wielu
publikacjach mozna napotkac¢ okreslenie ,technologia Ethernet
(ATM, WDM, itd.)". Wynika to z faktu, iz technologia (greckie
stowo techne oznacza ,sztuke, rzemiosto”, ale rowniez ,umiejet-
nos¢”; logos to ,nauka”) jest wiedza o ,sztuce” (sposobie, meto-
dzie) wytwarzania lub przetwarzania doébr (w tym i informaciji).
Réwniez Autorzy sktaniajg sie ku opinii, iz termin ,technologia”
bedzie bardziej odpowiedni pojeciowo do opisu ogétu wiadomo-
éci na temat sposobu (opisanego konkretnym standardem)
przesytania danych w sieci komputerowe;j.
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PWN definiuje technologig jako ,dziedzine techniki zaj-
mujgcq sie opracowywaniem | przeprowadzaniem naj-
korzystnigejszych w okreslonych warunkach procesow
wytwarzania lub przetwarzania’. Technologie podsieci
sktadowych opracowywane sg pod katem pracy sieci
w okreslonych warunkach, w ktérych majg one zapew-
ni¢ efektywng transmisje.

Istniejace technologie sieciowe opracowano do trans-
misji zarbwno na niewielkie odlegtosci, rzedu pojedyn-
czych metrow (sieci PAN, ang. Personal Area Network),
jak i na znaczne odlegtosci (np. satelitarne sieci VSAT —
Very Small Aperture Terminal). Charakteryzujg sig¢ one
przepustowosciami od 512 b/s (64 B/s), spotykanymi
w bezprzewodowych sieciach sensoréw [16], do prze-
pustowosci przekraczajacych 10 Tb/s w sieciach
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) [17].
Tak znaczne réznice przepustowosci wynikajg z opty-
malizacji technologii pod katem realizacji okreslonego
typu transmisji w okreslonych warunkach pracy. Przy-
ktadowo, niska przepustowo$¢ sieci sensorow wynika
z konieczno$ci zapewnienia niskiego poboru mocy
(jednego z kluczowych parametréw dla takiej sieci, kto-
ry wynika z koniecznosci zapewnienia mozliwie dtugiej
pracy na zasilaniu bateryjnym). Innym przyktadem
moze by¢ niewielki zasieg sieci — konieczny dla sieci
PAN, ktory zapewnia w prosty sposéb wspotistnienie na
matym obszarze wielu autonomicznych sieci.

Obecnie wsrod sieci lokalnych dominujg dwa rozwigza-
nia — przewodowa sie¢ standardu IEEE 802.3 (sie¢
Ethernet) oraz bezprzewodowa sie¢ standardu IEEE
802.11 (znana réwniez pod nazwg handlowg Wi-Fi).
Pierwsza z nich oferuje przepustowosci od 10 Mb/s do
10 Gb/s. Druga zapewnia przepustowosci od 1 Mb/s do
450 Mb/s. Oproécz nich mozna spotkac¢ (cho¢ obecnie
coraz rzadziej) kilka innych rozwigzan sieci LAN, jak
chociazby sieci zgodne ze standardem IEEE 802.5
(Token Ring). oferujace przepustowosci od 4 Mb/s do
1 Gb/s. Sposrod sieci PAN najwiekszg popularnoscig
cieszy sie obecnie sie¢ Bluetooth.

Najpopularniejsze rozwigzania stosowane w sieciach
miejskich to ATM i Ethernet 10 Gb/s w przypadku sie-
ci przewodowych, a w przypadku sieci bezprzewodo-
wych — WIMAX (IEEE 802.16). W sieciach rozlegtych,
z kolei, najczesciej spotykane sieci przewodowe to
SDH i DWDM, a wsréd sieci bezprzewodowych — tech-
nologie transmisji danych bazujgce na sieciach 3G/4G
oraz sieci satelitarne: VSAT, IP over DVB-S.

Protokoét IP warstwy sieciowej stanowi wspodlng platfor-
me Internetu. Laczy on sieci (w sensie warstwy facza
danych i warstwy fizycznej), w jedng strukture. Protokot
IP ma mozliwos¢ wspotpracy z kazda istotng technolo-
gig sieciowg (rys. 2). Pozwala to na dostep do Internetu
praktycznie w kazdym miejscu, w ktérym mozna zbudo-
wac siec.

Jednakze tak wielka elastycznos¢ sieci Internet powo-
duje szereg probleméw. Sie¢ Internet nie jest budowa-
na na bazie sieci homogenicznej. Stanowi potaczenie
wielu, bardzo réznorodnych sieci, charakteryzujacych
sie roznymi parametrami, zbudowanymi w réznych
technologiach sieciowych.

Roéznice pomiedzy technologiami zastosowanymi w in-
frastrukturze Internetu powodujg heterogenicznosé
strukturalng. Tego typu heterogenicznos¢ objawia sie
m.in. réznicami w rozmiarach MTU (Maximum Trans-
mission Unit, maksymalna dtugos¢ pola danych ramek
przenoszacych datagramy IP), réznymi wartosciami
opoznienia i zmiennosci opdznienia, réznymi przepu-
stowosciami czy réznicami w sposobie nawigzywania
potaczenia. Niektore z tych réznic sg niwelowane juz
w warstwie sieciowej, dzieki mechanizmom protokotu
IP (np. mechanizm fragmentacji, realizujacy dopasowa-
nie datagramu IP do MTU S$ciezki transmisji datagra-
mu). Niemniej jednak podstawowe réznice pomiedzy
sieciami pozostajg — i, niejednokrotnie bardzo silnie,
wplywajg na transmisje.

Omawiajac heterogenicznos¢ strukturalng nie sposoéb
nie wspomnie¢ o algorytmach dostepu do medium
transmisyjnego. Dostep rywalizacyjny, spotykany w po-
pularnych sieciach lokalnych, w mocno obciazonej sieci
moze powodowacC znaczne wahania przepustowosci
oraz opoOznienia transmisyjnego, obserwowane przez
pojedynczego uzytkownika. Z punktu widzenia kornco-
wego odbiorcy przepustowos¢ nie jest stata, a techno-
logia okresla tylko jej warto$¢ maksymalng. W przypad-
ku dostepu kontrolowanego (stosowanego np. w sieci
Token Ring — dostep kontrolowany z przydziatem
uprawnienia) uzytkownik uzyskuje mniejsze fluktuacje
czasu dostepu do facza i wzglednie stata przepusto-
woscC. Dzieje sie to jednak kosztem gorszego wykorzy-
stania tgcza w przypadku sieci stabo obcigzonej oraz
wiekszych opdznieh transmisyjnych.
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Rys. 2. Wspoétpraca protokotu IP
z wybranymi technologiami
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W efekcie, w sieciach heterogenicznych, zbudowanych
przy wykorzystaniu pewnych technologi, mogg wy-
stepowaé znaczne wahania przepustowosci zwigzane
z mechanizmem dostepu do medium. Wptywa to w spo-
s6b istotny na efektywng przepustowosé, jaka uzyska
uzytkownik koncowy. Podobne problemy moga wyste-
powa¢ w przypadku opoznien transmisyjnych. Jest to
zjawisko niekorzystne dla ustug realizujgcych transmi-
sje w czasie rzeczywistym. Warto zauwazy¢, ze wybra-
ne technologie czesciowo uwzgledniajg te problematy-
ke (przyktadowo, sie¢ standardu 802.11 stosuje dwie
funkcje koordynaciji dostepu do medium - rozproszona,
opartg o dostep rywalizacyjny, oraz punktowa, z doste-
pem kontrolowanym).

Technologie wptywajg na transmisje w sposéb quasi-
statyczny. Do czynnikow quasi-statycznych dochodzag
czynniki dynamiczne (sa to przede wszystkim czynniki
zwigzane z dynamikg ruchu w sieci Internet). Wptyw
czynnikbw dynamicznych objawia sie znacznymi zmia-
nami obcigzen poszczegolnych taczy, zaleznie m.in. od
charakteru ruchu generowanego przez uzytkownikow
sieci. Inny charakter bedzie miat ruch generowany pod-
czas transmisji danych masowych, inny podczas ses;ji
WWW, a jeszcze inny bedzie generowany przez ustugi
szerokopasmowe. Natomiast to, jak sie¢ bedzie reago-
wata na czynniki dynamiczne, bedzie zalezato od za-
stosowanych rozwigzan architektonicznych danej sieci
(m.in. mechanizméw réwnowazenia obciazen, kontroli
ruchu przychodzacego, ksztattowania ruchu itp.).
Cze$¢ ustug szerokopasmowych wymaga dystrybuciji
danych do wielu odbiorcéw. Sa to gtéwnie te ustugi, kto-
re wywodzg sie z systemow rozsiewczych (jak np. radio
i telewizja), ale nalezg do nich rowniez np. ustugi wyko-
rzystywane do pracy grupowej. Wymaganie to moze
by¢ spetnione m.in. dzieki zastosowaniu technologii
wspierajgcych transmisje multikastowg. Transmisja
tego typu pozwala na efektywne wykorzystanie dostep-
nych zasobow sieciowych [1, 2].

W transmisji multikastowej dane sg przesytane od
nadawcy do wielu odbiorcow rownoczesnie. Tworzy sie
w ten sposdb nie pojedyncza Sciezka (jak w transmisji
unikastowej), ale drzewo dystrybucji (ktérego korze-
niem jest nadajnik, a lisémi odbiorniki), ktérego gatezie
w sieci heterogenicznej mogaq przechodzi¢ przez frag-
menty sieci o roznych wtasciwosciach.
Heterogenicznos¢ sieci powoduje, iz drzewa dystrybu-
cji multikastowej moga rowniez by¢ heterogeniczne, co
utrudnia dystrybucje. Podobnie jak Sciezka transmis;ji
unikastowej, tak i drzewo dystrybucji multikastowej po-
zwala na transmisje danych z szybkoscia, na jakg po-
zwala fragment o najnizszej przepustowosci. Prze-
pustowos¢ obserwowana dla danego odbiornika jest
ograniczona minimalng przepustowoscig na sciezce od
nadajnika do odbiornika, prowadzonej zgodnie z drze-
wem dystrybucji.

Ustugi szerokopasmowe wymagajace transmisji multi-
kastowej muszg uwzglednia¢ heterogenicznos¢ drzewa
dystrybucji. Nie mozna wowczas wysyta¢ danych do
wszystkich odbiorcow z szybkoscig bitowa, na jakg po-
zwala fragment drzewa dystrybucji o najwyzszej prze-
pustowosci. Trzeba dopasowac sie do tych odbiorcéw,
w przypadku ktérych droga dystrybucji informacji prze-
biega przez fragmenty drzewa o najnizszej przepusto-
wosci. Braki w dopasowaniu objawiajg sie najczesciej
w postaci przecigzen w tych weztach, w ktérych szyb-
kos¢ bitowa zrodfa ruchu przekracza dostepng przepu-
stowosc tacza. Szerzej zagadnienie to bedzie przedsta-
wione w rozdziale 5.

Heterogenicznos¢ sieci IP jest widoczna nie tylko
w warstwach znajdujacych sie ponizej IP (tacza danych
i fizycznej) realizowanych za pomocg réznych techno-
logii sieciowych. Wystepuje ona takze w warstwach ulo-
kowanych powyzej IP (gtéwnie warstwy transportowe;j
i warstwy aplikacji) i zwigzana jest ona z zastosowa-
niem réznych protokotow tych warstw. Nie jest to jed-
nak heterogenicznos¢ strukturalna, charakterystyczna
dla nizszych warstw sieci, lecz heterogenicznos¢ wyni-
kajgca ze wspotistnienia w tej samej infrastrukturze
(czesto réwniez heterogenicznej) réznych protokotow
i aplikacji. Heterogenicznos¢ majgca swe zrodto w wie-
loprotokotowosci i wieloustugowosci sieci. Ze wzgledu
na ztozono$¢ tej problematyki, zostang jej poswiecone
dwa kolejne rozdziaty.

4. Analiza wzajemnego
oddziatywania ruchu
generowanego przez nowe
i klasyczne ustugi Internetowe

Na charakter ruchu generowanego przez ustugi siecio-
we ma wplyw wiele czynnikéw. Dla ruchu generowane-
go w trakcie pojedynczej transmisji (podczas przesyta-
nia np. pojedynczego pliku czy pojedynczego strumie-
nia audio) wazny jest m.in. rodzaj przesytanych danych
(skompresowane wideo, pliki binarne, skompresowana
grafika, itp.), oraz to, w jakich warunkach (z zachowa-
niem warunkéw czasu rzeczywistego, bez zachowania
warunkéw czasu rzeczywistego) i poprzez jaki stos pro-
tokotowy (TCP/IP, UDP/IP, RTP/UDP/IP, RTP/RTSP/
TCP/IP, itp.) transmisja bedzie realizowana.

Ustuga sieciowa moze wymagac transmisji jednego lub
wielu strumieni danych. Ustugi szerokopasmowe naj-
czesciej wymagajg przesytania wielu strumieni danych.
Innymi stowy, pojedyncza ustuga szerokopasmowa
moze generowac ruch bedacy ztozeniem kilku pojedyn-
czych transmis;ji.

Ustugi moga generowac ruch o jednorodnym lub nie-
jednorodnym charakterze. W pierwszym przypadku
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moze to by¢ jeden lub wiele strumieni przenoszacych
dane tego samego typu i w identyczny sposob, np. dwa
strumienie audio przesytane za pomocg protokotu RTP.
W drugim przypadku moze by¢ przesytanych wiele ro-
dzajéw danych (np. audio, wideo, tekst) przez te same
lub inne protokoty, ewentualnie ten sam rodzaj danych,
ale przez znaczaco roznigce sie protokoty lub z wyko-
rzystaniem mechanizméw znaczgco zmieniajgcych
charakterystyke przynajmniej jednego ruchu. Przy-
ktadem moze tu stuzy¢ aplikacja multimedialna realizu-
jaca transmisje jednego lub wielu strumieni mediow
oraz danych, ktére moga by¢ zwigzane z zewnetrznym
zarzgdzaniem ustugg lub tez stanowic integralng czesc¢
ustugi.

W przypadku ,klasycznych” ustug radia i telewizji, funk-
cjonujacych w dedykowanej sieci (rozsiewczej sieci
bezprzewodowej, naziemnej lub satelitarnej), nie wy-
stepuja istotne interakcje pomiedzy poszczegdlnymi
ustugami (kanatami radiowymi czy telewizyjnymi).
Mimo iz w ramach ustugi mogg by¢ przesytane takze
dodatkowe dane (np. w transmisji radiowej komunikaty
RDS - Radio Data System, a w telewizyjnej telega-
zeta), ta dodatkowa transmisja nie ma istotnego wpty-
wu na podstawowy przekaz. Jest ona wprawdzie prze-
sytana tym samym kanatem, ale poza podstawowg
transmisja (RDS — powyzej czestotliwosci przesytane-
go sygnatu akustycznego, telegazeta — w niewyswietla-
nych liniach obrazu nadawanych w czasie wygaszania
powrotow plamki).

Inaczej jest w przypadku transmisji w sieci teleinforma-
tycznej. Jezeli dowolna ustuga, w tym i szerokopasmo-
wa, generuje nie jeden, lecz kilka strumieni, to strumie-
nie te beda na siebie oddziatywac, jesli nie zapewnimy
im dodatkowej separacji. To wzajemne oddziatywanie
na siebie strumieni wystepuje nie tylko w relacji ustuga-
srodowisko sieciowe, ale i w ramach jednej ustugi. Je-
zeli zatem nawet skorzystamy z sieci dedykowane;,
gdzie dla kazdej ustugi bedzie wydzielony kanat trans-
misyjny (fizyczny lub wirtualny), to i tutaj moga wystapic
interakcje (wewnetrzne, w ramach jednej ustugi). Jesz-
cze gorsza sytuacja wystapi w sieci wieloustugowej, np.
w sieci Internet. Tutaj mozliwe sg nie tylko interakcje
w ramach danej ustugi, ale rowniez interakcje pomie-
dzy takimi samymi ustugami, jak i interakcje pomiedzy
réznymi ustugami.

Generalnie, ruch generowany w sieci Internet przez
ustugi mozna podzieli¢ na ruch elastyczny (elastic traf-
fic) i ruch nieelastyczny (ang. inelastic traffic). Pierwszy
jest charakterystyczny dla transmisji danych maso-
wych, drugi dla transmisji informacji multimedialnej
w czasie rzeczywistym. W szczegdlnym przypadku,
aplikacje multimedialne mogg réwniez generowac ruch
elastyczny. Jest to spotykane np. w jednym z rozwigzan
stosowanych dla potrzeb transmisji telewizyjnych w In-
ternecie — transmisja RTSP w trybie interleaved [4].

Od dawna obserwowane jest zjawisko negatywnego
oddziatywania ruchu nieelastycznego, generowanego
przez aplikacje multimedialne, na ruch elastyczny ge-
nerowany przez aplikacje stosujgce do transmisji proto-
kot TCP warstwy transportowej. Zjawisko to, okreslane
mianem braku sprzyjania TCP (TCP — infriendliness),
jest zwigzane z nadmiernym spadkiem przeptywno$ci
protokotu TCP w sytuacji, gdy transmisja TCP rywalizu-
je o zasoby sieciowe z protokotem (protokotami), ktdre
nie implementujag mechanizmu przeciwdziatania prze-
cigzeniom podobnego w dziataniu do zaimplementowa-
nego w TCP. Czesto towarzyszy temu brak, typowego
dla konkurujgcych ze sobg potaczen TCP, sprawiedli-
wego (w sensie: rownego) podziatu zasobdw siecio-
wych pomiedzy rywalizujace potgczenia. W celu wyeli-
minowania (a przynajmniej znacznego ograniczenia)
tego zjawiska, niekorzystnego z punktu widzenia pracy
sieci, zostata opracowana koncepcja systemu (protoko-
tu, architektury) sprzyjajacego TCP (TCP-friendly) [1].
W sieciach dobrze zwymiarowanych pod katem trans-
misji informacji multimedialnej w czasie rzeczywistym,
transmisja multimedialna realizowana w stosie protoko-
towym RTP/UDP/IP nie powoduje braku sprzyjania
TCP [9]. W takiej sieci straty podczas transmisji infor-
macji multimedialnej sg na dopuszczalnym poziomie,
a przeptywnos¢ protokotu RTP jest akceptowalna. Do-
datkowo, zastosowanie w transmisji multimedialnej me-
chanizmu ograniczajgcego rozmiar zgestki pakietéw
i zmieniajacej jej charakter [8] poprawia wspotistnienie
obydwu rodzajow ruchu. Mechanizm zaproponowany
w [8] znacznie poprawia wspofistnienie ruchu elastycz-
nego i nieelastycznego, zapewniajac zachowanie wa-
runkéw czasu rzeczywistego podczas transmisji infor-
macji multimedialne;.

Inng czesto wskazywang mozliwoscig poprawy wspot-
istnienia ruchu elastycznego i nieelastycznego jest uzy-
cie do transmisji strumienia multimedialnego ktéregos z
protokotéw sprzyjajacych TCP, np. protokotu TFRC
(TCP Friendly Rate Control). Zastosowanie protokotu
sprzyjajacego TCP jest o tyle korzystne, ze pozwala
unikng¢ zjawiska braku sprzyjania TCP [6]. Jednakze
w warunkach, w ktérych zachowanie sprzyjania TCP
pozostaje w konflikcie z warunkami czasu rzeczywiste-
go, protokét TFRC (wskazywany czesto w literaturze
jako protokoét sprzyjajacy TCP odpowiedni dla transmi-
sji multimedialnej), nie byt w stanie zapewni¢ warunkéw
transmisji czasu rzeczywistego i tym samym uniemozli-
wiat poprawne odtwarzanie przekazu multimedialne-
go [6].

Na wspdtistnienie ruchu elastycznego i nieelastyczne-
go ma rowniez wptyw typ kolejek stosowanych w sieci.
Podstawowg metodg zarzadzania kolejka jest Tail Drop
— czyli bufor FIFO z procedurg obstugi, ktéra w przy-
padku przepetnienia bufora odrzuca nadchodzace
pakiety. Innym rozwigzaniem jest kolejka typu RED.
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W kolejce RED decyzja o odrzuceniu pakietu jest po-
dejmowana na podstawie przecietnego zapetnienia bu-
fora. W kolejce tej pojedyncze pakiety sg odrzucane
najczesciej jeszcze przed przepetnieniem sie kolejki.
Dla strumieni poddajgcych sie przeciwdziataniu prze-
cigzeniom, takich jak TCP, strata pakietu jest informa-
cjg o wystgpieniu w sieci przecigzenia. Mechanizm za-
pobiegania i przeciwdziatania przecigzeniom zastoso-
wany w protokole TCP powoduje wtedy spowolnienie
tempa wysytania danych, tak by umozliwi¢ roztadowa-
nie nattoku w sieci.

Przy duzym przecigzeniu, ruch nieelastyczny moze
zmonopolizowa¢ catg przestrzen bufora i catkiem zde-
gradowac transmisje TCP. W pewnych warunkach, za-
stosowanie aktywnego zarzadzania kolejka typu RED
moze zmniejszy¢ negatywny wptyw, jaki ruch nieela-
styczny ma na strumienie elastyczne [7]. Dodatkowo
kolejka typu RED pozwala na uniknigcie synchronizaciji
wielu strumieni TCP i unikniecie efektu Lock out?.

5. Analiza metod
zapobiegania i przeciwdziatania
przecigzeniom
w heterogenicznych sieciach IP

W heterogenicznych sieciach IP przeciazenia sa zjawi-
skiem typowym, chociaz niepozgdanym. Dlatego bar-
dzo wazne sg mechanizmy zapobiegajace powstawa-
niu nowych przecigzen oraz mechanizmy roztadowy-
wania przecigzen juz istniejgcych.

Jak wspomniano w rozdziale 3., heterogenicznos¢ sieci
IP rozumiemy dwojako. Z jednej strony, jako potaczenie
sieci zbudowanych w oparciu o rozne technologie
w jedng catos¢, jedng wspdling sie¢ IP. Z drugiej stro-
ny, jako sie¢ niejednorodng (wieloprotokotowg) w wyz-
szych warstwach (od 4 do 7) modelu OSI.

Stosowane w sieci Internet technologie czesto w spo-
s6b znaczacy roznig sie pod wzgledem oferowanej
przepustowosci. Takie roznice najczesciej prowadzg do
powstawania przecigzen (czesto permanentnych) na
granicy pomiedzy sieciami o roznych przepustowo-
Sciach, na kierunku od sieci szybszej (o wyzszej prze-
pustowosci) do wolniejszej (0 nizszej przepustowosci).
Najwolniejszy fragment sieci na sciezce dystrybucji uni-
kastowej (lub drzewie dystrybucji multikastowej) stano-
wi waskie gardto systemu. Granica waskiego gardia,
czyli styk pomiedzy najwolniejszym a szybszym

Zjawisko to charakteryzuje sie tym, ze pakiety od jednego
badz kilku nadawcéw zawsze docierajg do urzadzenia w mo-
mencie, kiedy bufor kolejki jest juz zapetniony, co uniemozliwia
transmisje.

fragmentem sieci, jest miejscem, gdzie wystepuje gros
zjawisk zwigzanych z zaburzeniami transmisji — prze-
cigzenia, wynikajace z nich zwiekszone opdznienia
i niekontrolowane straty pakietow. W sieciach dobrze
zwymiarowanych pod katem przenoszonego ruchu nie
wystepujg permanentne przecigzenia zwigzane z rézni-
cg technologii.

Wieloustugowos¢ sieci oraz wynikajgca z niej wielopro-
tokotowos¢ wyzszych warstw sieci prowadzi do prze-
cigzen (lub zjawisk identyfikowanych przez mechani-
zmy sieciowe jako przecigzenia), ktére w przypadku
ustug szerokopasmowych wynikajg gtownie ze wspot-
istnienia ruchu elastycznego i nieelastycznego w fa-
czach wspoétdzielonych. Najogodlniej rzecz biorac, pro-
blemy, z jakimi wowczas boryka sie sie¢, mozna po-
dzieli¢ na zwigzane ze strukturg ruchu i charakterem
transmisji oraz zwigzane z interakcjami pomiedzy od-
miennymi mechanizmami stosowanymi w protokotach.
Rozpatrujac zagadnienie przeciwdziatania i zapobiega-
nia przecigzeniom sg to, odpowiednio, problemy zwig-
zane z powstawaniem chwilowych przecigzeh oraz
zwigzane z r0zng reakcja protokotéw na przecigzenia.
Powstawanie chwilowych przecigzen wynikajacych ze
struktury ruchu i charakteru transmisji ogranicza sie
stosujac roznego typu metody ksztattowania ruchu
(w tym wygtadzanie ruchu). Przykiadowo, w sieciach
dobrze zwymiarowanych pod katem transmisji informa-
cji multimedialnej w czasie rzeczywistym, transmisja
multimedialna realizowana w stosie protokotowym
RTP/UDP/IP z zastosowaniem mechanizmu zapewnia-
jacego tolerancje dla TCP (ograniczajgcego rozmiar
zgestki pakietow) poprawia wspdtistnienie ruchu ela-
stycznego i nieelastycznego [8]. Badania prowadzone
pod katem zapobiegania przecigzeniom wyjasnity cha-
rakter tego zjawiska [14]. Wykazano m.in., ze mecha-
nizm wygtadza charakterystyke czasowg zajetosci bu-
fora, likwiduje chwilowe przecigzenia wynikajace ze
struktury ruchu multimedialnego, co jest obserwowane
jako znaczne zmniejszenie wariancji zajetosci bufora.
Przecigzenia wynikajace ze struktury ruchu ulegajg na-
turalnemu roztadowaniu bez udziatu mechanizmow
protokotowych przeciwdziatajgcych przecigzeniom. Jak
wykazaty badania, sg one jednak mylnie interpretowa-
ne przez te mechanizmy (ktére traktujg je jako przecig-
zenia wymagajace reakcji), co prowadzi do niepotrzeb-
nego ograniczania przeptywnosci protokotéw imple-
mentujgcych dany mechanizm (takich jak np. protokét
TCP). Zastosowanie mechanizmu tolerancji dla TCP,
zapobiegajgcego powstawaniu przecigzen wynikaja-
cych ze struktury ruchu, pozwoli nie tylko unikng¢ strat
pakietow wynikajacych z przecigzeh chwilowych, ale
réwniez nie dopuszcza do niepotrzebnego uruchamia-
nia mechanizmow protokotowych i architektur przeciw-
dziatania przecigzeniom i, w efekcie, do niepotrzebne-
go ograniczania przeptywnosci TCP [14].
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Problemy zwigzane z interakcjami pomiedzy odmienny-
mi mechanizmami stosowanymi w protokotach doty-
czg roznej reakcji protokotéw na przecigzenia. Jednym
z najbardziej znanych problemoéw tego typu jest brak
sprzyjania TCP. Skutkiem tego jest obecna tendencja
w budowie protokotéw transportowych i architektur za-
pobiegania przecigzeniom, by byly one ,sprzyjajace
TCP” [1], a zatem, by w sposob rozsadnie sprawiedliwy
(reasonably fair) chronity ruch TCP przy jednoczesnym
zapewnieniu QoS dla transmitowanego ruchu.
Sposrod protokotdw sprzyjajacych TCP, jako najbar-
dziej odpowiedni do zapobiegania przecigzeniom pod-
czas transmisji informacji multimedialnej w czasie rze-
czywistym jest wskazywany protokét TFRC. Wyniki ba-
dan przeprowadzonych pod katem przeciwdziatania
przecigzeniom wykazaty, ze protokét TFRC skutecz-
nie przeciwdziatat przecigzeniom w catym zakresie
analizowanych warunkéw pracy. Nalezy jednak zwrécic
uwage na wyniki badan tego protokotu pod katem
wspotistnienia ruchu elastycznego i nieelastycznego
[6]. Wykazaty one, ze w pewnych sytuacjach protokét
TFRC nie byt w stanie zapewni¢ warunkow przesytania
W czasie rzeczywistym i tym samym uniemozliwiat po-
prawne odtwarzanie przekazu multimedialnego.
Mozliwym rozwigzaniem tego problemu jest, zapropo-
nowana w [5], modyfikacja protokotu TFRC. Zastoso-
wane w TFRC nieliniowe rownanie (modelujgce zacho-
wanie protokotu TCP) zastgpiono réwnaniem liniowym
(okreslajacym przeptywnos¢ protokotu RTP w funkgciji
btedéw). Pozwolito to na uzyskanie ,tagodnego” prze-
ciwdziatania przecigzeniom, co umozliwito pogodzenie
koniecznosci ograniczenia szybkosci bitowej z koniecz-
noscig zachowania warunkoéw czasu rzeczywistego.
Kombinacja ,tagodnego” przeciwdziatania przecigze-
niom oraz tolerancji dla TCP pozwolita z kolei na pogo-
dzenie wymagan ruchu elastycznego i nieelastyczne-
go. W efekcie, ruch multimedialny jest przesytany z za-
chowaniem warunkéw czasu rzeczywistego, a protokot
TCP zajmuje przepustowos$¢ niewykorzystang przez
ruch multimedialny.

Ostatnim z omawianych zagadnien jest koniecznos¢
zapewnienia specjalizowanych mechanizmoéw do prze-
ciwdziatania przecigzeniom pojawiajacym sie w hetero-
genicznym drzewie dystrybucji multikastowej. Przecia-
zenia takie najczesciej nie mogg by¢ rozwigzywane
.Klasycznymi’ metodami przeciwdziatania przecigze-
niom, zorientowanymi na transmisje unikastowa, gdyz
prowadzitoby to do niepotrzebnego ograniczania prze-
pustowosci w nieprzecigzonych gateziach drzewa. Dla-
tego w przypadku multikastowej transmisji informacji
multimedialnej w czasie rzeczywistym, zapobieganie
i przeciwdziatanie przecigzeniom wymaga najczesciej
stosowania specjalizowanych architektur, radzacych
sobie z problemem heterogenicznosci technologii.

W sieciach IP, w ktérych wystepuje zaréwno heteroge-
nicznos¢ technologii sieciowej, jak i heterogenicznosé

ruchu, zjawiska wynikajagce z obydwu tych heteroge-
nicznosci nakladaja sie na siebie. Oznacza to, iz propo-
nowane rozwigzania powinny dodatkowo zapewniaé
sprzyjanie TCP lub przynajmniej tolerancje dla TCP.
Zastosowanie w tym przypadku protokotu sprzyjajace-
go TCP, jak TFMCC (TCP-Friendly Multicast Conge-
stion Control — multikastowy wariant protokotu TFRC)
czy PGMCC, niepotrzebnie obniza przeptywnos$¢ we
wszystkich gateziach drzewa dystrybucji multikastowe;,
dopasowujac jg do przypadku najgorszego. Ogranicza
to stosowalno$¢ multikastowych protokotéw sprzyjaja-
cych TCP.

Najkorzystniejsze sg rozwigzania bazujgce na multika-
stowej transmisji warstwowej lub replikacji strumieni.
Jednym z protokotdw implementujgcych transmisje
warstwowg jest WEBRC (Wave and Equation Based
Rate Control) [1]. Innym z nalezacych do tej klasy roz-
wigzan jest system dystrybucji informacji multimedial-
nej w czasie rzeczywistym, zbudowany w oparciu o ar-
chitekture multikastowej transmisji warstwowej wspot-
pracujacej z sygnalizacjg ECN (Explicit Congestion
Notification) [12]. Opisany w [12] mechanizm zapewnia
sprzyjanie TCP, zapewniajac réwnoczesnie zachowa-
nie wiasciwych charakterystyk transmisji informac;ji
multimedialnej w czasie rzeczywistym. Mechanizm ten
moze by¢ wykorzystywany takze do transmisji danych
masowych przy wykorzystaniu protokotéw ALC (Asyn-
chronous Layered Coding) w warstwie transportowej
i FLUTE (File Delivery over Unidirectional Transport)
w warstwie aplikacji [1].

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono problemy wystepujace przy
wdrazaniu nowych ustug do heterogenicznych sieci IP
oraz mozliwosci ich rozwigzania. Pod uwage wzieto za-
rowno heterogenicznos¢ w nizszych warstwach modelu
OSI/ISO (heterogenicznos$¢ technologii), jak i heteroge-
nicznos¢ w wyzszych warstwach (heterogenicznosé
protokotéw transportowych i ustug). Problemy te prze-
jawiajg sie w dwoch aspektach: wspotistnienie ruchu
elastycznego i nieelastycznego w taczu wspotdzielo-
nym oraz zapobieganie i przeciwdziatanie przecigze-
niom.
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