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(Capitolul 1

1.1 Introducere

In prezent pe tot globul pâmânte8c 8UN1 râ8pândite rețelele de comunicații 
âe claie. întrucât ele repre^intâ o re8ur8â co8ti8il0are atât în ceea ce privește 
crearea lor cât zi exploatarea lor, e8te deo8ebit âe importantâ optimizarea 
performantelor lor, pentru obținerea âe beneKcii maxime Ia un preț minim.

Atunci când foarte multe packele 8unt prezente într-o 8ubretea, 8au o parte 
a unei 8ubretele, performantele 8e degradea^â, deoarece apare conge8tia. 
Longe8tia poate 6 deknitâ ca o diminuare a performantelor rețelei Ia încârcare 
mare ^2, 71^, X^D8j. 8imptomele 8ale 8unt prezentate în 6g. 1.1. Lând 
numârul de packele emÎ8e în 8ubretea de calculaloarele ga^dâ nu depâzezte 
capacilalea de tran8port, ele 8unl livrate în totalitate la de8tinatie, mai puțin cele 
afectate de erori de tran8mi8ie. kîumârul packetelor livrate e8te proporțional cu 
numârul de packete emi8e. Atunci când trakcul crezte prea mult, nodurile/ruterele 
încep 8â nu mai facâ fata zi 8â piardâ packete. 8ituatia 8e degradea^â progre8iv, 
a8tfe> câ Ia un trakc foarte inten8 nici un packet nu mai e8te livrat zi 8e ajunge la 
blocarea rețelei, forma extremâ a conge8tionârii >D6?8,

k^ig. 1.2 Congestia apare câncl traficul este prea intens; 
performantele se ^egradearâ

Majoritatea rețelelor 8e comportâ bine Ia încârcare micâ, dar pe mâ8urâ ce 
încârcarea cu trafic crezte, apare conge8tia. Deoarece conge8tia poate cau^a 
pierderi de date zi întârzieri mari în tran8miterea datelor, devine extrem de 
important controlul pentru evitarea conge8tiei.

Longe8tia poate 6 produ8â de mai multi factori: memorie in8uficientâ în 
rulere, proce8oare lente în rutere, linii neperformante, 8au o incompatibilitate între 
pârti ale 8i8temului. Datoritâ mecani8melor de retran8mi8ie, prevâ^ute pentru a 
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asigura transferul pacbetelor prin subretea pânâ Ia destinație, congestia se 
autoalimentea^â zi se râspândezte^lane, /X, LO, 8cb, 41, 1^40^. 8e iau în 
consecintâ mâsuri pentru evitarea congestiei care irnplicâ, printre altele o dirijare 
etîcientâ zi controlul fluxului în rețea. Aceste mâsuri constituie subiectul lucrării 
de fatâ. Domeniul este extrem de vast zi în consecintâ nici o abordare nu poate 6 
exkaustivâ (42, K88, 4X, D8,

?rimele relele mari de comunicatii au fost rețelele telefonice. Lum acestea 
transportâ trabe de un singur tip zi cu un comportament bine cunoscut, e posibilâ 
evitarea congestiei prin rezervarea de resurse subciente în momentul stabilirii 
kîecârui apel ^IVI, 1M, 8V8, 81-Vj. 8imitând numârul total de utilizatori, se pot 
asigura suficiente resurse becârui apel acceptat, pentru asigurarea performantei 
dorite zi astfel se poate evita congestia.

La Ia orice sistem cu rezervare însâ, poate apârea o slabâ utilitare a 
resurselor, dacâ acestea sunt alocate unui apel care nu Ie utili^ea^â zi astfel nu 
sunt disponibile pentru alte apekiri. Dirijarea folositâ în rețele telefonice este o 
dirijare de tip ierarkic j^lane, 1>4, IM, 81^4 V^.

primele rețele de comunicatii de date, au fost rețelele de tip "memorea^â zi 
retransmite", 8? (8tore and lolvvard), tarâ rezervare de resurse, folosirea 
resurselor fiind tacutâ prin multiplexare statisticâ. Deoarece apariția congestiei în 
aceste rețele era breascâ, nu erau constante nici numârul utilizatorilor nici sarcina 
oteritâ de aceztia. Avantajul obtinut prin multiplexarea statisticâ a resurselor 
rețelei a fost compensai de posibilitatea apariției congestiei, ^.u fost propuse în 
consecintâ diverse sckeme pentru evitarea acesteia ^818 V, 31^4, 88^. De 
asemenea au fost folositi o serie de algoritmi de dirijare, algoritmi barați pe 
vectorul distantâ (LL8, 88N, 881, 2D882, V/V1?, tt^lbll, tt^2, V8, 8188, 
880, 8?j zi apoi algoritmi barați pe starea legâturii.

In ultimii ani a apârut Internet-ul, ca o reuniune de subretele locale, 
regionale zi continentale. Apariția sa a fost posibilâ datoritâ buiunii dintre 
domeniul telecomunicațiilor zi cel al calculatoarelor. Dimensiunile acestei 
interretele depâzesc orice progno^â. Numârul mare de utilizatori, cu diferite tipuri 
zi volume de trafic, precum zi controlul complet distribuit al rețelei a resuscitat 
interesul cu privire Ia controlul congestiei. Dezvoltarea Internet-ului a dus Ia 
necesitatea adaptârii zi a algoritmilor de dirijare atât Ia dimensiunile acestuia cât 
zi la politicile domeniilor tranzitate ^08^, DK48, KXX1XIX, X80, 8K, ^18, 
088, Ob^IVl, OX1j.

In plus, introducerea bbrelor optice pe liniile de truncbi a dus Ia crezterea 
lâtimii de bandâ cu 4 ordine de mârime(600 IVtbps/56Kbps). în rețelele de 
inare vite^â produsul întâr^iere-bandâ al unui singur circuit e de ordinul a ZO 
k4b(600 K4bps x 50 ms timp de propagare peste 8mopa sau 80^). 8a o valoare 
atât de mare, o singurâ sursâ poate genera o sarcinâ care sâ depâzeascâ 
capacitatea tampoanelor de memorie din nodurile de comutare- acest lucru duce 
Ia pierderi de pacbete zi întârzieri cap Ia cap excesive, pentru toate 
calculatoarele(bosturile) atazate rețelei. /Vstfel zi în rețelele de mare vite-â 
controlul congestiei e deosebit de important.

2
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1.2 tipuri âe rețele

In rețelele de lran8mi8iuni de dale, datele 8unt lran8mi8e de Ia 0 8U58â Ia o 
de8linalie, trecând prin nodurile de comutare, noduri de tip memorea^â zi 
retran8mite. 8ur8ele de date pot 6 utilizatori umani, tran8ferând pe durata 8e8iunii 
Ia di8tantâ, 6e bziere, 6e caractere. Din punct de vedere at rețelei, M8â, toate 
nivelurile 8uperioare 081, 5, 6 8au 7 con8tituie 8ur8e de date. 8a de8tinatie, un 
proce8 perecke cu cel al 8ur8ei, receptionea^â datele zi de obicei conbrmâ becare 
pacbet primit, iodurile de comutare, 8au comutatoarele dirijea^â zi planibcâ 
packetele pe liniile de ieșire, introducând datele în tampoanele de memorie de 
iezire, daca rata 8O8irilor depâzezte rata 8erviciului. On bux 8implu de packete 
dintre o 8ur8â zi o de8tinatie e denumit conversație.

?rimul tip de rețea con8iderat, denumii rețea tarâ rezervare, e un model 
ab8tract pentru relele ca Internet-ul. In a8tfel de rețele, nodurile intermediare pot 
rezerva tampoane de memorie (ceea ce nu atectea^â multiplexarea 8tati8ticâ a 
lățimii de bandâ), dar nu pot face re^ervâri de lâtime de bandâ(ceea ce ar afecta 
multiplexarea 8tati8ticâ a lâtimii de bandâ). In ace8t tip de relele 8e pre8upune câ 
Ko8lurile 8unl atazate direcl Ia comulaloare noduri/rutere, care Ia rândul lor 8unl 
coneclale Ia alle comulaloare 8au Ia bo8luri. On comulalor poale 6 un modul 
8ot^vare rezident în bo8l, 8au un modul kardvvare 8eparal.

Oelâlall lip de relele e8le cel al rețelelor orienlale pe rezervare. In ace8lea, 
comulaloarele re^ervâ ^D8?8, I^lO, ?/D(, M, O?, alâl lâbmea
de bandâ câl zi lampoanele de memorie pentru circuitele virtuale(LV), ca de 
exemplu în Oalakit. ?re8upunem câ ace8te rețele 1ran8portâ douâ tipuri de trabe:

- trabe orientat pe pertormanlâ, re8peetiv trabe 8incron 8au de timp 
real(voee zi imagini în mizcare) eare de obieei are cerințe L8upra întârzierii de 
timp-real, lâtimea de bandâ'

- trabe de date, denumii zi ^IVII^^, V8^ irabc de efori maxim(be8i-eKori 
tratbc) care nu are a8emenea cerințe. Deoarece peniru irabcul de efori maxim nu 
e nece8arâ rezervarea lâbmii de bandâ, la rețelele orieniaie pe rezervare 
componenia de efori maxim poale 6 modelalâ ca Ia rețelele tarâ rezervare. ^.8tfel, 
8ckemele proieclale penlru relelele tarâ rezervare, pol 6 tran8terate, cu 
modibcârile nece8are, rețelelor orienlale pe rezervare 8au orienlale pe 
conexiuni/re^ervare.

8 de azleplal câ majoritatea viiloarelor relele 8â 6e orienlale pe rezervare. 
8xi8lâ în8â 8ubcienle argrimenle zi penlru 8ludiul conge8liei în relelele tarâ 
rezervare, primul moliv e8le câ relelele tarâ rezervare ulili^ea^â mai ebcienl 
banda di8ponibilâ, decâl cele orienlale pe rezervare, dalorilâ mulliplexârii 
8lali8lice ^OV, Zeiței, buni^orii de relele care dore8c 8â oplimi^e^e co8lul 
vor conlinua 8â producâ relele tarâ rezervare. ?^poi, leknicile dezvoltate penlru 
conlrolul conge8liei pol 6 aplicale penlru conlrolul lrabcului de eforl maxim în 
relelele orienlale pe rezervare. Zi, în bnal, relelele tarâ rezervare 8unl în prezent 
cele mai râ8pândile zi ele vor conlinua 8â exi8le în viilor, alâl din cau^a inerției 
câl zi a dorinței de a menține o lelmologie cuno8culâ zi deja veribcalâ.
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1 .Z ^onZestia

Actualele deknitii ale congeriei sunt legate de diferitele aspecte ale 
comportârii rețelei în sarcinâ mare. Deoarece congestia apare Ia încârcâri mari ale 
rețelei,

Lonsiderâm o rețea tarâ rezervare, unde din anumite motive, pe termen 
scurt rata sosirii packetelor Ia un ruter oarecare, depâ;e;1e rata serviciului, kata 
serviciului e determinatâ atât de timpul de procesare per packet cât ;i de lâtimea 
de bandâ a liniei de ieșire. Astfel strangularea (botlleneck) poate 6 cau^atâ fie de 
procesorul comutatorului 6e de linia de ieșire. In acest ca^, packetele sunt 
memorate ;i vor suferi întârzieri. întârzierile suplimentare pot sâ ducâ Ia expirarea 
timpului (time-out) sursei, care va initia retransmisii, ceea ce evident va conduce 
Ia creșterea încârcârii pe porțiunea strangulatâ 68LId?, LOV, X^KV^.
^.ceastâ reacție va conduce rapid Ia deteriorarea situației, deoarece retransmisiile 
vor domina, diminuându-se astfel traficul util ;i eficientâ (tkrougput) XO, 
XXX, XX, KID^. In plus, dacâ comutatoarele au prevâ^ut controlul fluxului (ca în 

D^1-V?-VL, etc ), ele nu vor permite accesul noilor 
packete, astfel câ acestea vor 6 memorate/întâr-iate în comutatorul anterior, 
-^cest lucru duce Ia râspândirea congestionârii ;i în 6nal Ia oprirea traficului, deci 
Ia blocare ^I^I, ^11, I^L8^.

ba apariția congestiei crezte întârzierea packetelor de date în cocile de 
așteptare, pot apârea pierderi de packete ?i tratîcul e dominai de retransmisii, 
astfel câ scade rata datelor efective. Deknitia standard a congestionârii este' o 
rețea este congestionatâ dacâ, datoritâ suprasarcinii, apare condiția X, unde X 
este 6e întârzierea excesivâ în cocile de așteptare, 6e pierderea de packete, 6e 
scâderea trakcului util ^80, 81-^, XX, XXX, X88^.

^ceastâ deknitie nu e satislacâtoare. întârzierile ;i pierderile sunt indici de 
pertormantâ ale câror modikcâri pot semnala ;i alte fenomene. Lu excepția 
calului banal (al rețelelor deterministe, la care e bine detmkâ curba sarcinâ- 
întâr^iere ?i deci ^i momentul apariției congestiei e bine deknit), deknitia nu 
specikcâ momentul exact în care o rețea poate 6 consideratâ congestionatâ. O 
rețea cu o întârziere medie în co^i, de (I-lO) ori timpul de serviciu în fiecare 
comutator, sigur nu e congestionatâ, dar nu e clar dacâ o rețea cu întârzierea 
medie în co^i de lOOO ori timpul de serviciu e sau nu congestionatâ. !n plus o 
rețea care poate pârea congestionatâ unui utilizator, ar putea pârea 
necongestionatâ pentru alt utilizator. Dacâ în rețea, rata de pierderi a celulelor e 
de 1-500, zi primul utilizator acceptâ o ratâ de pierderi de 1-1000, iar al doilea 
doar de I-I00, doar al doilea va reclama câ rețeaua e congestionatâ. Dar rețeaua 
poate fi consideratâ necongestionatâ doar dacâ toti utilizatorii sunt de acord cu 
asta.

Longestia rețelei depinde evident de perspectiva utilizatorului' utilizatorii 
nepretențios pot accepta scâderi ale performantei rețelei care pot pârea 
inacceptabile utilizatorilor pretențioși. Deci problema este ce utilitate oferâ 
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rețeaua utilizatorilor ;i cum 6escre;te acea8tâ utilitate cu creșterea încârcârii 
rețelei.

In conclrnie o rețea e consiâeratâ congestionatâ clin punct cle veclsrs a unui 
utilizator, daca utilitatea 83 de8cre?te, clatoritâ creșterii încârcârii rețelei, beleaua 
poate 6 conZe8tionatâ clin punctul de vedere al unui utilizator, §i neconge8tionstâ 
din punctul de vedere al altui utilizator. La S8te 8trict neconge8tionstâ dacâ nici 
un utilizator nu con8tatâ vreo congS8tie. Utilitatea pentru un utilizator poate 
de8cre;ts ;i din alte caure decât 8upraîncârcarea, dar utilizatorul nu poate face 
diferența. L8ts în8â nece8ar 8â 8e determine camra ;i luate mâ8uri pentru evitarea 
;i/8su rsducere3 ei.

Lonfonn 3ce8tei definiții, controlului conZe8tiei îi revin 83rcini 
8uplimentare. O reten cure controlen^â con§e8ti3 e re8pon83bilâ de utilitnteu 
rețelei pentru beears utrlirutor ;i trebuie 8â 6e c3p3bilâ 8â-;i gs8tions^e 
re8ur8ele 38tfel încât 8â nu 8cudâ utilitnteu o dntâ cu cre?ters3 congS8tiei. Lesenun 
trebuie 38tfel 8â fie cnpnbilâ 8â facâ diferend între conver83tii, ?i 8â 3loce 
prioritâti diferite conversiilor, în funcție de c3lit3tS3 8erviciului ()O8 (qu3lit> of 
8ervice) pretin8â de utilirutor.

1.4 IVIeloâe 6e control a conZestiei

Lontrolul congestiei este detmit ea un set de mecanisme eure previne sau 
reduce scâderea performantelor rețelei zi anume a utilitâtii pentru utilizator, 
datoratâ crezterii îneâreârii rețelei, ^.cest eontrol ar trebui realizat pentru 6ecare 
utilizator al rețelei. Oacâ rețeaua nu poate preveni pierderea utilitâtii pentru 
utilizator, atunei ar trebui sâ îneeree mâear sâ reducâ Ia minim posibil pierderea, 
zi sâ kaeâ acest lucru în mod corect, sau imparțial adicâ Ia fel pentru toti 
utilizatorii. în rețelele karâ rezervare, unde congestionarea e inevitabilâ, trebuie 
detectat care utilitate se pierde zi luate mâsuri atât pentru evitarea râspândirii 
congestionârii, cât zi pentru ca pierderea utilitâtii sâ 6e egal distribuitâ 
utilizatorilor afectați. Lum în rețelele moderne pentru transmisii de date de tip 

s-a adoptat telmica multiplexârii statistice, e necesar sâ 6e prevâ^ut un 
control al traficului, atât pentru evitarea congestionârii în fiecare nod cât zi pentru 
obținerea ()O8 cerut de 6ecare conexiune.

Ivlulte dintre problemele care apar în rețelele de comunicații de date, care 
sunt sisteme complexe, pot 6 privite din punct de vedere al teoriei controlului. 
-Xceastâ abordare conduce Ia împârtirea tuturor soluțiilor, inclusiv a celor pentru 
controlul congestiei, în douâ categorii'

- controlul în buclâ descbisâ ^dane, Zd)^, sau preventiv sau proactiv ^es^, 
care pot acționa 6e asupra sursei 6e asupra destinației, respectiv,

- controlul în buclâ încbisâ sau reactiv cu reacție implicitâ sau explicitâ.
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1.4.1 Ooninolul congestiei în buciâ âesckisâ

soluțiile în buciâ de8cki8â încearcâ 8â rezolve problema printr-o proiectare 
atentâ, în e8entâ 8â 8e a8igure câ problema nu apare. Oupâ ce 8i8lemul e pornit zi 
functionea^â, nu 8e mai fac nici un fel de corecții. In8trumentele pentru realizarea 
controlului în buciâ de8cki8â reaii^ea^â planificarea deciziilor în diferite puncte 
din rețea, când 8â 8e accepte trafic nou, când 8â 8e di8lrugâ packele zi care 8â 6e 
ace8tea, etc. Deciziile 8e iau tarâ 8â 8e tinâ cont de 8tarea curentâ a realei.

In ca^ul controlului în buciâ de8cki8â 8e re^ervâ re8ur8ele nece8are 
a8igurârii 8olicitârilor utilizatorului, exprimate în momentul conectârii. ^ce8te 
re8ur8e vor ti mereu di8ponibile utilizatorului. Lontrolul preventiv al conge8tiei 
e8te deci un control orientat pe rezervare. I^e8ur8ele rezervate 8unt di8ponibile pe 
toatâ durata conver8atiei acceptate, fiind a8tfel garantatâ utilitatea 8olicitatâ. Oar 
ace8t avantaj e8te plâtit cu prețul limitârii numârului de utilizatori care pot lucra 
cu rețeaua Ia un moment dat ca zi în ca^ul multiplexârij cu divizarea timpului 
IVIVl (Ume Oivi8ion k^lultiplexing) ceea ce poate duce Ia o utilitare 8>abâ a 
rețelei ^80, 8I/<, 1^8^.

pentru prevenirea conge8tiei 8e tolo8e8c o 8erie de politici, Ia diferite 
niveluri 80, 8I-X, 8?, Ud?, 1^. -^8îfel Ia nivelul legâturii de date, 
conge8tia e intîuentatâ de politicile de retran8mi8ie, de memorare a packetelor în 
afara 8ecventei, de confirmare zi de control a fluxului, politica de retran8mi8ie 
8tabilezte timpul de expirare a copiilor de 8igurantâ. Dacâ ace8t timp e prea mic, 
time-out-ul 8e produce rapid zi dacâ vor ki retran8mi8e ultimele packete în 
azteptare, ace8t lucm va produce o mai mare încârcare cu trafic, decât în ca^ul 
alegerii unui timp mai mare zi a retran8initerii 8elective. kegatâ de acea8ta e8te zi 
politica de memorare: dacâ receptorul di8truge packetele în afara 8ecventei, 
ace8tea vor trebui retran8ini8e ulterior, ducând Ia crezterea traficului, politica de 
confirmare induentea^â zi ea conge^ia. Dacâ fiecare packet e confirmat 8eparat 
crezte traficul, iar dacâ confirmârile 8unt preluate de traficul de râ8pun8 8e pot 
produce expirâri de timp zi retran8mi8n frecvente ^8"f, 80, 08^. ba
nivelul rețea, conge8tia e intluentatâ de utilizarea circuitelor virtuale re8pectiv a 
datagramelor, deoarece cele douâ abordâri implicâ algoritmi diferip. Pla8area în 
co^i de azteptare a packetelor zi politicile de 8ervire 8pecitîcâ modul de realizare 
al cocilor de azteptare pentru liniile de intrare zi cele de iezire, precum zi 
âciplinele de 8ervire. /X8ociatâ cu ace8tea e8te politica de renunțare Ia anumite 
packete atunci când nu mai exi8tâ memorie di8ponibilâ.

7"ot în cadrul nivelului rețea, algoritmul de dirijare poate aMa la atenuarea 
zi evitarea conge8tiei. Dacâ o linie e8te de^a conge8tionatâ, algoritmul de diri^e 
poate deterinina dirijarea unei pârti din trafic pe linii mai puțin încârcate, ckiar 
dacâ mta e8te 8uboptimalâ, bfblbf In plu8, e important zi timpul de viatâ 
alocat packeteloi Dacâ ace8ta e prea mic, packetele vor lî di8tru8e înainte de a 
ajunge Ia de8tinatie, ceea ce va duce Ia retran8mi8ii. Dacâ timpul e prea mare, 
packetele pierdute voi încurca prea mult activitatea.
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fa nivelul tran8port se pun aceleazi probleme ea la nivelul le^âturâ cle date, 
dar 8e impune observația câ e mai dificil de determinat intervalul de expirare a 
timpului, deoarece timpul de tranzit prin 8ubretea e mai greu de e8timat decât cel 
intre douâ rutere. On timp prea mic va conduce cum 8-a vâ^ut, Ia retran8nu8ii 
8uplimentare, deci Ia crezterea con§e8tiei, iar un timp prea mare va duce Ia 
8câderea con§e8tiei dar zi Ia crezterea timpului de râ8pun8 în ca^ul packetelor 
pierdute.

In rețelele -^H^l (/^8)mckronou8 1ran8ter IVlode) o metodâ de reducere a 
conße8tiei, folo8itâ in bucla de8cki8â e8te formarea traficului (traKc 8kapin§). 
blece8itatea ei a apârut datoritâ traficului in rafala (bur8t> traKc), zi
prevede impunerea unei rate previzibile cu care 8â 6e tran8mi8e packetele. 
formarea traficului 8e ocupâ de uniformizarea ratei de tran8mi8ie, 8pre deo8ebire 
de protocoalele cu ferea8trâ ZIi8an1â care kmitea^â volumul de date in tranzit Ia 
un moment dat. formarea traficului e8te eticientâ atunci când emitâtorul, 
receptorul zi 8ubreteaua 8unt de acord, zi e8te deo8ebit de importantâ pentru 
datele de timp real, stabilirea formei traficului zi apoi urmârirea re8pectârii ei 
(trafbc pokcin^) e mai uzor de tăcut in 8ubretelele cu circuite virtuale decât in 
cele barate pe datagrame.

1.4.2 . Oontrolul conZestiei în buclâ înckisâ

Datoritâ con8trângerilor de timp real, in rețelele de mare vite^â, e preferat 
controlul preventiv (D^I, 6K, ^1^. 8olutiile in buclâ inclu8â, prin contrai cu cele 
in buclâ de8cki8â, 8e ba^ea^â pe conceptul de reacție inver8â (feedback-loop).

Lontrolul conZe8tiei 8e reali^ea^â in trei etape:
- 8upravegkerea rețelei pentru detectarea locului zi momentului de apariție 

a contze8tiei,
- trimiterea informațiilor de8pre 8tarea con§e8tiei in locurile unde 8e pot lua 

decizii zi executa acțiuni,
- executarea de acțiuni pentru reducerea con§e8tiei.
ba 8uprave^kerea rețelei 8e pot urmâri diferiti parametri, procentul de 

pacbete di8tni8e din Iip8â temporarâ de memorie, lungimea medie a cocilor de 
azteptare, numârul de pacbete retran8mi8e din cau^a expirârii timpului de 
confirinare, întârzierea medie pe packet, deviația 8tandard a întârzierii medii, etc. 
Valorile mari a acelora indicâ crezterea conZe8tiei.

informațiile de8pre 8tarea con§e8tiei pot 6 tran8mi8e 8ur8elor/ 
calculatoarelor Aa^dâ de câtre ruterele care o detectea^â, 8au pot ki cerute de 
8ur8e. In ainbele caruri apare o încârcare 8uplimentarâ a rețelei, deM 
conAe8tionatâ. De aceea 8-a propu8 zi marcarea unui bit/câmp din fiecare packet 
de date, exigente oricum în rețea, atunci când con^e8tia depâzezte un praZ.

fentni reducerea con§e8tiei, prima mâ8urâ care 8e încearcâ e8te crezterea 
capacitâtii de tran8port a rețelei: lâtimea de bandâ poate 6 cre8cutâ temporar 8au 
permanent prin folo8irea unor linii 8upkmentare, de8picarea traficului 8au
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creșterea puterii de tran8mi8ie(în ca^ul rețelelor pe canal radio). In ca^ul unor 
conge8tii grave 8e pot tolo8i zi ruterele de re^ervâ, folo8ite doar pentru copii de 
8igmantâ. Land nu mai e pO8ibilâ creșterea capacitâtii, 8ingura mâ8urâ care mai 
poate 6 luatâ e8te reducerea încârcârii, prin diferite mâ8uri: refularea 8au 
degradarea 8erviciilor pentru unii 8au toti utilizatorii zi planificarea cererilor 
utilizatorilor.
Lontrolul reactiv 8e poate aplica în ca^ul rețelelor tarâ rezervare. Obligatorilor Ii 
8e permite 8â tran8mitâ date, tarâ rezervarea re8ur8elor, dar exi8tâ pO8ibilitatea ca 
în cagul încârcârii mari a rețelei, ei 8â primea8câ un grad 8câgut de utilitate din 
partea rețelei, Keteaua trebuie 8â ofere utilizatorilor câi de detectare a 
8cbimbârilor de 8tare a rețelei zi 8â a8igure un mecani8m de adaptare a fluxului 
utilizatorilor Ia ace8te 8ckimbâri. Lum de obicei rețeaua nu garanteagâ 
utilizatorilor 8âi furnizarea unui anumit nivel de utilitate, re8ur8ele 8ale pot 6 
multiplexare 8tati8tic 81O^I (8tati8tical ^8Iâl^ cu avantajul po8ibilitâtii 
creșterii numânilui de utilizatori activi 8imultan. 8âmâne în8â, evident, 
p08ibilitatea ca traficul în rafale 8â 8upraîncarce rețeaua, ceea ce va duce Ia 
apariția conge8tiei.

1.4. Z 8ckeme kibride

In cagul 8cbemelor kibride 86 combinâ L6l6 douâ abordâri. /^8tfel, rețeaua 
poat6 8â of6r6 8tati8tic garantii: d6 6X6Mplu unui utilizator i 86 poat6 garanta o 
întârziere cap Ia cap mai micâ dc 10 86cundc, cu o probabilitatc d6 0.9 ^Id8, 
M8^ Oarantarca 8tati8ticâ pcrmitc admini8tratorului dc rețea 8â utiligege Ia 
maxim r68ur86lc, dar tarâ 8â ofcrc performanta maximâ.

Zdtâ 8cbcmâ kibridâ 68t6 cca a rețelelor cârc acccptâ utilizatori cu 8crviciu 
garantat 08, (Ouaranteed 8crvicc), zi utilizatori dc efort maxim 88-(8e8t 8Kort). 
?entru primii 8e garanteagâ calitatea 8erviciului zi are Ioc rezervarea de re8ur8e. 
Lelorlalti nu Ii 8e garanteagâ calitatea zi pot tolo8i doar acele re8ur8e neutiligate Ia 
primii utilizatori.

în 8fârzit, 8erveml poate aloca, tîecârui utilizator, un minim de re8ur8e, 
garantând implicit o utilitate minimâ. ?e mâ8ma încârcârii rețelei utilizatorii 
concurea^â pentru acce8area Ia re8M8eIe neregervate aflate într-un 8toc comun 

VK, 81, VOK, ?oate 6 folo8itâ multiplexarea 8tati8ticâ a 
ace8tora, farâ pierderea completâ a utilitâtii.

1.5. Clepsidra sau perioadele de control a congestiei

Lontrolul conge8tiei trebuie realizat în perioadele de 8upra8arcinâ a rețelei. 
l)e exemplu, în rețelele telefonice, ca zi în cele de date de altfel, 8upra8arcina 
poate apare în anumite ore de vârf ale gilei, 8au în anumite 8âptâmâni ale anului. 
In rețelele de date poate apare, datoritâ traficului în rafale, 8upra8arcina pe durata 
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câtorva mili8ecunde, dezi pe dmata unei ore. Irakieni e eu mult mai mic decât eel 
nominal. Irebuie deci efectuat în primul ea^ un control Ia o 8carâ de timp a 
orelor, eeea ee 8e reali^ea^â praetie, prin controlul admisei. In al doilea ca^, ciaeâ 
conver8atia e 8en8ibilâ la întârziere, controlul, realizat acum Ia o altâ 8carâ de 
timp, a mili8ecundelor, 8e kace printr-o planificare, 8tabilincl cine luerea-â în 
intervalul re8pectiv, pentru a 8aN8kace cerința cu privire Ia întârziere.

8cara de timp Ia care trebuie controlatâ congela e8te perioada de timp în 
care utilizatorul 868i^ea^â 8ckimbâri ale 8târii rețelei.

Lontrolul trebuie realizat 8imultan, Ia diferite 8cale de timp, iar proce8ele 
trebuie 8â coopereze între ele' planitîcarea tarâ controlul admi8iei nu poate 
a8igura garantarea întârzierii.

- buna' în decur8ul unei luni 8au a mai multora, poate apârea 8upra8arcina 
în rețea, ca de exemplu datoritâ creșterii numărului de abonați, etc. bfectul e8te 
8upraîncârcarea liniilor de truncki. Reacția tipieâ Ia 8upra8arcina de duratâ e8te 
8uplimentarea lâtimii de bandâ di8ponibilâ. Zettel veckile linii de 9600 bp8 vor 6 
înlocuite progre8iv de linii de 64 Kbp8, 10 M)p8, 100 IVlbp8 ( bOOI) z.a.m.d. ba 
acea8tâ 8carâ, controlul conge8tiei con8tâ în planitîcarea capacitâtii bb, 
Ob, M8^, b8V^. 8e con8truiezte o matrice de trafic, reprezentând volumul de 
tratîc între toate punctele, -^poi 8e optimi^ea^â utilitatea oferitâ de rețea, utilizând 
tebnici de programare liniarâ, pentni a obține o alocare optimâ a capacitâtii de-a 
lungul tîecârei câi. b8te M8â dificil de determinat matricea de tratîc, iar 
dimen8iunile 8ale pot tî foarte mari. !n plu8, nu exi8tâ nici o garanție câ încârcarea 
cu tratîc într-o perioadâ ulterioarâ va tî Ia fel. lotuzi acea8tâ metoda e8te mai 
bunâ decât o abordare Ia întâmplare, tund zi în prezent folo8itâ pentru relele 
telefonice'

- Âua: mâ8urârile de tratîc indicâ tm comportament ciclic al rețelei, cu 
perioada de o -i (bb, 8LI4, 8V8^. beleaua e foarte încârcatâ între orele 8-17 
re8pectiv e 8>ab încârcatâ, 8au deloc, în timpul nopții. 8ckemele de control a 
conge8tiei trebuie 8â încerce 8â uniformizeze încârcarea rețelei pe parcur8ul 
întregii ?ile. ^ce8t lucrvi 8e reali^ea-â prin metodele de taxare diferite: 
8uprataxare a luciului în orele de vârf zi tarife mai 8câ^ute noaptea. -Xcea8tâ 
8olutie duce la nivelarea traficului, dar râmân o 8erie de probleme de tratat, ca de 
exemplu: comportarea irationalâ a unor utilizatori, tratîcul în rafale a altora(cu 
valori de vârf zi medii extrem de diferite), timpul relativ lung consunat pentru 
licitarea unei re8ur8e zi de aici problema atingerii ecbilibrului sternului Ia 
conectarea unor noi utilizatori, etc. problema taxârii kiind M8â de mare intere8 
pentn.l autoritatea admini8trativâ, 8e fac în continuare 8tudii în acea8tâ direcție 
sOb, Oa?f

- 8e8iune: în rețelele orientate pe conexiune 8e8iunea e intervalul de timp 
între 8tabilirea zi deconectarea apelului, ba 8cara 8e8iunii controlul conge8tiei 8e 
face prin controlul admisei. Oacâ admiterea unei conver8atii ar degrada calitatea 
8erviciului, atunci acea8ta nu e admi8â, ceea ce determinâ implicit utilizatorii 8â-zi 
declare corect 8olicitârile, târâ 8uprae8timâri. Vadele teoretice penMl controlul 
admi8iei 8unt date de teoria focurilor zi amune de proiectarea mecani8inelor 
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^XX8, 888, 8Vlj. 8e presupun însâ cunoscute informațiile despre structura 
sistemului, ea de exemplu 8mctia ubktâtii 6ecânii utilizator. Oinamica sistemului 
este însâ ignoratâ. ?entru controlul congestiei poate 6 folosit în acest ca? zi 
alegerea niței în momentul stabilirii sesiunii. Oacâ algoritmul âe dirijare culege 
informatii despre starea legâturilor de pe rutâ, el poate dirija noile circuite de-a 
lungul câilor mai puțin încârcate ^O8, KIX1, 86, 1anej. Integrarea dirijării 
adaptive cu controlul tluxului este o problemâ complexâ, iar dinamica 
interacțiunii dintre ele nu este prea bine cunoscutâ. M8j Zm fost propuse modele 
simpktîcate pentru aceastâ problemâ. ^8886, 88X4, X4V^, 8?, 60, OX48, 881, 
880, 8^1 j.

- limpul de transfer dus-întors (8ound-1rip-1ime): 811 este intervalul de 
timp scurs între momentul transmisiei unui packet zi momentul receptionârii 
confirmârii zi repre?intâ constanta de timp utili?atâ în controlul cu reacție al 
fluxului. 8.11 este timpul minim necesar sursei pentru a determina efectul ratei de 
transmisie în rețea. 8ckemele de control a congestiei care veritîcâ starea rețelei, 
apelea?â Ia aceastâ scarâ de timp. fost propuse o serie de metode de control a 
tluxului, cu diferite ferestre de transmisie.

8a?ele teoretice pentru aceastâ abordare sunt date de teoria co?ilor de 
așteptare zi teoria controlului, leoria co?ilor de azteptare a fost larg studiatâ ^OO, 
-V8, XI., 808j în ipotezele' sosiri ?oisson de Ia toate sursele, distribuția 
exponentialâ a timpului de serviciu Ia toate serverele zi independenta tipurilor de 
trafic. Aceste ipote?e sunt prea puțin îndeplinite în rețelele reale ^?8, 8i8, 
81>V^V, 81, >V18>Vj, astfel câ rezultatele obținute prin abordarea stokasticâ a 
co?ilor de azteptare nu sunt pe deplin satistacâloare. -Vbordarea are însâ unele 
avantaje, astfel câ este u1ik?atâ.

leoria controlului a fost de asemenea pe larg studiatâ în literaturâ ^?-V8, 
8XV, 88O, ^l, dar 6e au fost stridii informative, tarâ o demonstrație formalâ, 
tîe s-au tăcut presupuneri restrictive asupra comportârii tratîcului, ratelor de 
serviciu, etc. ^888j.

presupunând câ tîecare packet e confirmat, atrmci în tîecare 811 pot 6 
recepționate mai multe contîrmâri. Oacâ informația despre starea rețelei e extrasâ 
din tîecare confirmare, atunci sckema de control a congestiei poate reacționa Ia 
sckimbâri mai rapid decât o datâ Ia un interval 811.

X4ai puțin de 811 dacâ se ia în considerare un interval de timp mai mic 
decât 811, Ia aceastâ scarâ controlul congestiei este identic cu planitîcarea 
datelor de la co?ile de iezire ale comutatoarelor. 8copul politicii de planitîcare 
este de a decide care unitate de date va 6 transmisâ Ia un moment dat pe legâturâ. 
Aceastâ alegere determinâ, pentru 6ecare conversație, lâtimea de bandâ, 
întârzierea zi Merul ^X188j astfel câ disciplina de planikcare e o componentâ 
criticâ în controlul congestiei. 8xemple de discipline de planificare care nu-zi 
modificâ alocârile în kunctie de starea rețelei sunt: sckema de ceas virtual (Virtual 
Olock), sckemele Oela>-8OO, 8top and 6o, etc. (ve?i capitolul 4).

8âtimea de bandâ a liniei este o resursâ, deci serverul care implementea?â 
disciplina de planificare este un manager de resurse care alocâ lâtimea de bandâ, 
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întârzieri zi întârzieri 6e Witter, fiecărei conversații, ^stksl, pentru conversație, e 
foarte important sâ se transmitâ äatsle aza încât sâ obțină maxim âs utilitate âe Ia 
server. Dar, având în vedere câ toate conversațiile au acest scop zi câ un câzlia 
pentru una poate reprezenta o pierdere pentru alta, ele trebuie tratate în forma 
focurilor necooperante. Astfel fiecare conversație trebuie sâ-zi aleagă o strategie, 
rata de transmisie în ca^ul nostru, încât sâ maximiW^e utilitatea. Dar, pentru 
teoria focurilor, 8te^ formularea teoretica a problemei pretinde atât ca 
utilitatea sâ 6e definita pentru becare utilizator, cât zi alte informatii zi 
presupuneri, la fel ca în abordarea economica, ceea ce o face prea di6cil de 
folosit.

1.6 VlanaZementul conZestiei în netele 6e mane vilerâ

Interesul pentru controlul congestiei a crescut odatâ eu apariția liniilor si 
rețelelor de rnare viteza, eu rate de transfer de ordinul gigabililor pe seeunda 
(Ops). Acestea coexista eu veckile relele de viteza mica eu eare trebuie sa 
coopereze încâ destul tirnp. Diferența dintre vitezele de transfer si de lueru ale 
aeestora ereea^â condiții de apariție a congestiei. Longestia apare atunci când 
rata, sau surna ratelor, de intrare intr-un nod/ruter este rnai mare decât 
capacitatea disponibila a liniei. Larna sa este eterogenitatea rețelelor care 
compim Internet-ul.

Managementul congestiei cuprinde atât mecanismele de evitare a apariției 
congestiei, cat si controlul congestiei, adicâ mecanismele de refacere dupâ 
congestie. Despre cauzele apariției congestiei si posibilitâtile de evitare a apariției 
sale a apârut o literatura de specialitate extrem de bogatâ IM, ^1, d2, 60V, 86^. 
kVlultâ vreme s-a crezut ca acestea sunt 6e liniile lente, 6e memoria insukcienta 
,fie procesoarele lente, separat sau in combinație. In prezent insa au devenii 
accesibile liniile si procesoarele de mare viteza, iar prețul memoriilor a scâ^ut 
suficient astfel încât ele nu mai sunt o componenta prokibitiva. problema 
congestiei nu s-a rezolvat automat, aza cum se credea, ci a devenit zi mai acutâ.

Despre actualele relele s-au tacul o serie de ipoteze, care au delerminal o 
serie de acțiuni, prezentate în cele ce urmea^â:

i) 8-a considerai ca în rețelele de mare viteza iratîcul va 6 în principal iratîc 
video, sau asemânâior cu acesia, adicâ staționar zi prediciibil. In consecintâ 
serviciul de daiagrama ar irebui înlocuii cu cel de rezervare a resurselor.

ii) Volumul mare de dale exislenle pe canalele de mare vile^â implicâ 
renunțarea Ia conlrolul cu reacție zi apelarea Ia conlrolul în buclâ desckisâ.

iii) Oonlrolul prin fereslre lrebuie înlocuil cu conlrolul ralei.
iv) Deoarece scbemele de conlrol a sursei implicâ informarea sursei despre 

apariția congesliei zi sunl prea lenle, lrebuie deci înlocuile prin scbeme de 
conlrol în rulere.

v) 8cbema idealâ de conlrol a congesliei în relele de mare vile^â esle cea de 
conlrapresiune (backpressure), deoarece ea produce o atenuare imediatâ a 
acesteia.
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vi) ^8le 8ubcienlâ o 8ingurâ 8ckemâ de management a conge8liei.
-Vce8le ipoteze ?i concluzii 8unl M8â adevarale doar în anumite condilii 

kal8e în alte condilii.

1.6.1 I^egâturile ?i trakeul în rețelele âe mare viteza

?roieclarea ;i alegerea unui algoritm depinde în principal de tipul de 
lrabc, care Ia rândul 8au depinde de aplicația în cau^a.

?rima problema a8upra eâreia trebuie luata o decizie e8te modul de 
folo8ire a liniilor de mare viteza:

i) ea o eoloanâ vertebrala (relele backbone) pentru inter-eoneetarea 
rețelelor mici, generatoare de lrabc 8au,

ii ) in interiorul 8ubretelor mici, ^poi, interconectarea ace8tor relele 
mici ar urma 8a 6e reali^ala cu linii lenle - lrabcul 8pre exlerior tund mull 
mai redu8 Fala de cel din inleriorul 8ubrelelei.

^clualmenle în relelele locale e folo8ila o leknologie de mare viteza , 
f^I^l-urile fiind inlerconeclale prin relele lenle de înlindere mare, ^V^bl-uri. 
-Vcea8la modalilale de inlerconeclare va conduce evidenl Ia conge8lii 8evere.

1ra8ând o paralela înlre lratîcul rulier ;i cel din relelele de comunicalii, 
apare ca fondalâ ^i cealallâ 8olulie, în care Irabcul de vile^â mica de Ia 
8ubreiele (oralele generaloare de lrabc) 8â 6e diri)al pe liniile de mare viteza 
(^O8elele inlerurbane) 8pre de8linalie, adicâ o alia 8ubrelea (oraz). -^pare ca 
)u8likîcalâ 8olulia inlerconeclârii ^bl-urilor prin relele baclcbone de mare 
vile^â.

liniile de mare vile^â 8unl în8â o re8ur8â mull mai co8li8iloare decâl cele de 
mica vile^â, a8lfel încâl e nece8ar ca ele 8a tîe parla)aie înlre un număr mare de 
noduri , din 8ubrelelele de viie^â mica. Lrezlerea gradului de parla)are a liniilor 
de vile^â mare are o 8erie de implicalii. ?rima implicație e8le faplul câ debilul 
8ur8elor individuale nu poale fi de ordinul gigabililor pe 8ecundâ, de;i punlile, 
rulerele, porlile 8au celelalle re8ur8e paria)ale lrebuie 8L fie capabile 8â 
manevrele lrakicul de a8emenea vilele, -^poi, ca un re^ullal al parla)ârii relelei 
de câlre o mare varielale de aplicalii, e8le faplul ca releaua va lrebui 8â 8ali8facâ 
o mullime de crilerii de performanlâ. Onele aplicalii, de voce 8au video, 8unl 
8en8ibile Ia înlâr^iere dar in8en8ibile Ia pierderi, allele, ca lran8ferul de feiere, 
8unl in8en8ibile Ia înlâr^ieri dar 8en8ibile Ia pierderi, re8pecliv aplicabile ca 
grafica inleracliva 8au calculul inleracliv 8unl 8en8ibile alâl Ia înlâr^ieri cal 8i Ia 
pierderi, fiecare dinlre ace8le aplicalii lrebuie lralala diferil, iar încercările de 
lralare imparlialâ a ace8lora în 8upra8arcinâ vor lrebui 8â lina conl de cerinlele 
8pecifice ale fiecărei 8ur8e. "fratîcul pe liniile de mare viteza va fi un ame8lec de 
dale, voce, video, 8au irabc mullimedia.

?roieclarea 8i implemenlarea leknicilor de managemenl a conge8liei 
lrebuie 8â lina conl de caracleri8licile luluror aplicaliilor.

12
BUPT



1.6.2 (Controlul fluxului prin ferestrezi prin rata

Lontrolul fluxului prin ferestre e folosii in majoritatea arkitecturilor de 
rețele de calculatoare , IL8/I?, DbI-X,O8I sau 8^1^ ^8pi, lane, IM, 8L8I, 8?Ij. 
blocarea resurselor ba^atâ pe rata este folositâ obișnuit în rețelele de 
telecomunicații, unde 6ecare conexiune are asignatâ o bandâ anumitâ. In ultimul 
timp au fost propuse zi pentru rețele de calculatoare o serie cle protocoale pentru 
controlul fluxului barate pe ratâ' Ia acestea, nodul destinație specificâ rata 
maximâ Ia care sursa poate transmite packetele (numârul de packete intr-un timp 
dat).

înlocuirea controlului prin ferestre, cu controlul ba^at pe rata, s-ar justifica 
prin faptul câ în curând, strangularea traficului nu va mai ti cau^atâ de lipsa de 
memorie. 8trangularea va 6 însâ produsâ de procesoare, linii, sau dispozitivele 
de memorare, care sunt limitate ea ratâ, în sensul câ ele nu pot accepta sosirea 
pachetelor sau a biților la o ratâ depâzind capacitatea lor. Memoriile realizau 
strangularea deoarece nu puteau accepta un numâr mai mare de packete/biti 
decât capacitatea lor, dar nu conta viteza de sosire a acestora. Lontrolul prin 
ferestre trebuia sa evite strangularea, adicâ depâzirea capacitâtii memoriei. Zdta 
problema a controlului prin ferestre o constituie transmiterea înlântuitâ a tuturor 
pachetelor din fereastra (back to back), ceea ce conduce Ia rafale de tratic. On alt 
argument in favoarea controlului prin rata este ca o parte din ce in ce mai mare a 
traficului de mare viteza este orientat pe curente/fluxuri (voce sau video) care 
cere o garantare a ratei, mai degrabâ decât o contori^are a pachetelor, spre 
deosebire de traficul de date care pretinde respectiva contori^are.

Despre controlul prin rata exista insa si unele pâreri greșite. In primul rând 
se negli)ea?â faptul câ rata re^ukâ din raportul a douâ mârimi, (n /7") adicâ 
numârul de pachete transmise într-un interval de timp. Lombinarea acestor 
mârimi nu se poate face arbitrar. Astfel un procesor, capabil sa prelucreze un 
packet Ia fiecare milisecundâ, nu va putea face acest lucru dacâ packetele sosesc 
în rafalâ , 5 packete Ia fiecare 5 milisecimde. De aceea, toate sckemele barate pe 
rata, inclusiv "gâleata gâuritâ" zi variantele sale ^ane, UD, ^.81, 82, DKj, 
pretind specificarea dimensiunii rafalei si a intervalului dintre rafale. Modelele 
analitice ignora insa cei doi parametrii si lucrea^â doar cu imul singur,

în plus, nu e clar pentru toti câ deoarece controlul ba^at pe ratâ este un 
control nod Ia nod (kop b> kop), toate sistemele din cale, punți sau rutere, trebuie 
sâ fie conztiente care sunt parametrii referitori Ia rata zi trebuie sâ-i aplice. -Xcest 
control nu poate 6 aplicat doar printr-un mecanism cap Ia cap. karâ forțarea nod 
Ia nod, câteva rafale ar putea 6 combinate într-o singurâ rafalâ de câtre sistemele 
intermediare. La exemplu, o punte care nu e conztientâ de parametrii referitori Ia 
ratâ, poate sckimba un flux în care apare cate im packet Ia tîecare milisecundâ, 
într-un flux cu rafale de 5 packete Ia 5 miksecunde. Destinația nu va putea sa 
procesele sau sâ accepte fluxul alterat astfel.
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Deci, controlul ba?at pe rata necesita o abordare orientala pe conexiune, 
deoarece parametrii n zi trebuie cunoscuti zi acceptati de toate sistemele din 
cale. Implementarea controlului ba?at pe rata în relele tarâ conexiune e diticilâ. 
?e de alla parle, conlrolul cu ferestre poale 6 aplical cap Ia cap, nod Ia nod, sau 
în ambele versiuni ^8"f, In versiunea cap Ia cap, sislemele
inlenriediare nu lrebuie informale despre dimensiunea fereslrei slabilila de 
deslinape 3D8^, kalV).

Dupâ cum re^ullâ din cele prezentate, conlrolul admisiei Ia inlrarea în 
rețea ba?at pe ralâ nu esle suficient singur. Lonlrolul ralei lrebuie forțai în fiecare 
nod al rețelei. Majoritatea discuțiilor despre conlrolul ba^al pe ralâ, ca de 
exemplu Meata ^âurilâ zi varianlele sale, s-au limilal Ia conlrolul admisiei. 
^cest lucru poale fi valabil doar în relele cu un numâr mic de noduri, dar in 
rețelele cu numâr mare de noduri conlrolului admisiei lrebuie suplimenlal cu 
mecanisme implemenlale în noduri, decent, Ooleslani ^8V, 31^ a propus o 
scbemâ cu oprire zi pornire, de lip "slop-and-Zo", penlru urmârirea serviciului, 
care permile forțarea ralei zi în nodurile inlermediare.

In al lreilea rând, cu un conlrol dinamic ba^al pe raia, exislâ posibililalea 
unei crezleri imporlanle a lungimii cocilor de packele alunei când rala lolalâ de 
inlrare se apropie de capacilalea maximâ ^8L, ^88, 81^1 0808?^.
Lonlrolul ba?at pe ralâ conduce Ia întârzieri loiale mai mari , incluzând aiâi 
întârzierea în coada sursei cât zi în cele din rețea, kata de pierderi este mai mare 
decât Ia controlul prin ferestre, Ia încârcâri depâzind 6()o/o din capacitate. 
Lrezterea lunZimii cocilor depinde de controlul întârzierii zi de reacție, lungimea 
putând ajunge Ia câteva mii de packete. -^cest lucru se poate întâmpla când 
reacția e pierdutâ sau întâr-iatâ. Lkiar dacâ exista memorie suticienlâ, memorarea 
unui ni.unâr excesiv de packete duce Ia întârzieri inacceptabil de mari. 8a 
controlul prin ferestre intrârile in rețea se opresc automat când dimensiunea 
ferestrei e atinsâ din ca^a crezterii întârzierii reackei. Lu alte cuvinte sckemele 
cu ferestre Iucrea?â inerent în buclâ înckisâ, iar cele barate pe rata Iucrea?â în 
buclâ desckisâ.

IVlentinerea cocilor în anumite limite rezonabile impkcâ transformarea 
controlului ba?at pe ralâ înlr-un conlrol în buclâ înckisâ. O cale ar ki 
suplimenlarea conlrolului prin ralâ cu o fereaslrâ de dimensiuni mari, care devine 
operalivâ doar când lungimea cocilor crezle, din cau^a unei combinatii 
inacceplabile a diferilelor lipuri de tratic. In acest ca?, sursele, constatând câ s-a 
ajuns Ia limita superioarâ a ferestrei vor opri intrarea traficului in rețea, pânâ când 
o noua confirmare de Ia destinație va redesckide fereastra. Dimensiunea u?ualâ a 
ferestrei este acum de I pânâ Ia 32 de packete, dar dacâ mecanismul ferestrei se 
utik?ea?â împreunâ cu controlul prin ratâ, dimensiunea ferestrei va trebui crescutâ 
cu una sau doua ordine de mârirne. ^^88, 8(^. In tabelul l.I sunt prezentate 
sintetic cele doua mecanisme de control, prin rata si prin fereastra.
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tabelul 1.1 ^onli^lulorinfereastra 8i prin rata
77p contra/ <7a /erca^trâ Barat pe rata

Lontrol ?erea8tra(^V) blumâr âe packete (n)

Interval âe timp (7)
kata efectiva ferea8trâ / întârziere 

âu8-mtor8
n 7'

blece8sr âscâ 8trsnZularsa 
e proâusâ âe^

Memorie ?roce8oare, legaMn 8au 
alte 6i8poÂtive

kungimea maxima a co^ii Limits 8umei 
kers8trelor

klelimitatâ

kakale ks^ults trakc în 
rafale

>Iu 8unt rafale Ia 8ur8â

Intinäerea controlului Lap la cap, noâ la 
no6, 83u ambele

KI06 la noâ

kkvelul rețea ?ârâ conexiune 8au 
orientat pe conexiune

Orientat pe conexiune

1.6. Z Lontrolul eu reacție zi controlul în bucla descinsa

In rețelele actuale äe mare vite^â (Op8) zi Ia âimen8iunea äe packete 
folo8ilâ, întârzierea äe propagare (timpul necesar primului bit al packetului 8â 
traver8e^e rețeaua e con8iâerabil mai mare âeeât timpul äe tran8mi8ie a 
packewlui (timpul âintre primul zi ultimul bit al paeketului). ?e mâ8ura erezterii 
vitezei liniilor, numânil äe biti aflati pe canal (pipe), crezte, zi âeci crezte zi 
numărul äe packete' a8tfel, pe o legâturâ pe 6brâ äe 5.000 km, Ia un äebit äe I 
Op8, pot exi8ta 25 k^Ib äe äate. ka o äimen8iune meäie äe 512 octeti pe packet, 
aproximativ 6.000 äe packete 8e vor aba pe canal (âimen8iunea actualâ u^ualâ a 
packetelor e8te M8â äe l28-256 octeti).

Inulte âin vecinie 8ckeme äe control a conge8tiei 8unt 8ckeme în buclâ 
încki8â, în 8en8ul câ re8ur8ele conge8tionate tran8mit 8emnale äe reacție 8ur8elor 
äe trabe, care îzi a)u8tea^â în ace8t ca^ volumul trabcului. 8-a argumentat ca 
ace8te 8ckeme 8unt în8â prea lente, âeoarece pânâ ce 8ur8a primezte reacția zi 
reackonernä. 8e pot pierâe mii äe packete. ^ce8t fapt a âu8 Ia apariția câtorva 
aborââri în buclâ âe8cki8â, care 8â nu nece8ite reacție, cum 8unt' controlul în 
rutere. re^ervârile apriori, 8au contrapre8iunea, ale câror proprietâti vor 6 
prezentate în cele ce urmea^â.

1.6.4 (Controlul Ia sursa zi controlul în rutele

Rețeaua äe comunicații e formata âin rutere, întelegână prin acea8ta punți, 
multiplexoare, rutere 8au porti, 8i 8ur8ele äe äate, aăicâ toate stemele terminale 
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atazate rețelei, interconectate prin divele linii 8au medii. Lonceptia trecutâ 
de8pre 8ckemele de control a conge8tiei prevedea câ ruterele 8â 1ran8mitâ 8emnale 
de reacție 8ur8elor, care 8â poatâ a8tfel iniția mâ8uri de remediere a conge8tiei. 
^ce8ta e8te controlul Ia 8ur8a, kolo8it prin pornirea lenta de Ia ILP/IP, Ia debit, 
etc. ^08^. Pxi8ta o 8erie de argumente împotriva ace8tor 8ckeme. ?rimul e8te 
întârzierea mare dintre momentul 8e8i^ârii conge8tiei zi momentul în care 8e iau 
ma8uri de remediere. Daca durata 8e8iunii e redu8a, reacția poate ajunge dupâ 
încbeierea ace8teia. în al doilea rând, 8ur8ele pot 8â coopereze 8au nu, Ia primirea 
reacției. La exemplu, e pO8ibil ca o 8ur8â 8â-zi reducâ intervalul dintre 
retran8mi8n, ckiar în condițiile unor pierderi mari prin rețea, obținând o ratâ mare 
de 8ucce8. Iar în al treilea rând, anumite reacții implicâ generarea unor packete 
8uplimentare în rețea.

Lontrolul Ia rutere nu 8uferâ de aee8te probleme, deoarece ruterele îzi 
di8tribuie re8M8ele independent de 8ur8e. 8kenker a demon8trat ^OL8^ ca aee8t 
tip de control e8te nece8ar pentru imparțialitate deoarece controlul Ia 8ur8a dezi 
e8te elicient nu e8te întotdeauna imparțial, politica de di8trugere aleatoare a 
pacbetelor ^8L^, 8ervirea impartialâ (fair queuing) zi contrapre8iunea
kac parte din controlul Ia rutere.

Lontrolul Ia 8ur8a a ko8t aplicat cu 8ucce8 atât în rețelele private, unde atât 
8ur8ele cât zi rețeaua aparțin aceleiazi organizații, dar în rețelele publice de date, 
unde doar ruterele aparțin companiilor de telecomunicații zi 8ur8ele nu pot 6 
controlate, el trebuie 8uplimentat cu controlul în rutere. Lontrolul Ia 8ur8a 
folo8ezte în general protocolul de nivel rețea pentru tran8miterea reacției zi 
protocolul de nivel tran8port pentru râ8pândirea reacției pe toate caile. Oe aceea, 
controlul in rutere e8te bun pentru realizarea impartialitâtii Ia 8upraîncarcare de 
8curtâ duratâ, iar controlul Ia 8ur8â e nece8ar pentru 8upraîncarcarea de durata.

Lâteva din propunerile recente ^8L, 8"fpV, pp^ au adu8 argumente în 
favoarea di8trugerii pacbetelor, ca o 8olutie de dorit pentru controlul congeriei în 
8upra8arcinâ, la vite^â mare, pentrri unele aplicatii, voce/video, pierderea unor 
pacbete e8te acceptabilâ. pentru majoritatea aplicațiilor de date în8â, 6ecare 
pacbet e8te important, /dci, fiecare pierdere de packete trebuie recuperatâ printr- 
o retran8nn8ie, atât a packetului re8pectiv cât zi a altora, operație co8ti8itoare Ia 
orice vite^â 8-ar lucra. în rețelele de mare vite^â numârul de packete de 
retran8mi8 e8te mai mare, datoritâ dimen8iunilor cre8cute ale canalului. Oe aceea 
înainte de a 8e ajunge Ia di8trugerea packetelor, e nece8ar 8a 6e aplicate metode 
de evitare a conge8tiei.

lndi8ciplina 8ur8elor din rețelele publice poate 6 depâzitâ, pla8ând 
controlul in punctul de acce8 în rețea (OLP-uri). puterele din interiorul rețelei pot 
8â tran8mitâ reacția ruterelor din punctele de acce8, care vor putea 8a accepte 8au 
8a re8pingâ traficul de intrare de la diferitele 8ur8e, tolo8md o 8ckema de alocare 
impartialâ.

în concluzie, controlul in rutere e nece8ar pentru imparțialitate zi lucrul în 
8upar8arcina de 8curta durata, iar controlul Ia 8ur8a e nece8ar penMi 8upra8arcina 
de lunga durata. Oacâ 8copul e8te viteza de proce8are, ruterele trebuie tăcute cât 
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mai 8imple, iar dacâ 8copul 68te rezolvarea indi8ciplinei 8ur8elor, alunei trebuie 
folo8it controlul în rutere, în detrimentul vitezei rețelei (ve^i tabelul Z.2).

tabelul 3.2 Lomparalie între controlul la sursâ ?i în rutere

/n La xa/^a
Lxemple Oi8trugere aleatoare 

tratare impartialâ a 
cocilor 

Pre8iune înapoi

terestre dinamice 
pornire lenta 

OLL bit

întârziere blu are întârzierea reacției
stelele necesare 

reacției
blu are Lip sau mesaje äs 

reacție
Nutete în kutere La 8ur8e

K1ece8ar dacâ blu exista control asupra 
surselor

8upraîncârcâri äs äurata

Imparțialitate Realizabila >îu e garantata

1.6.5 Lontnapresiunea

Lontrapre8iunea a fo8t con8iderata în unele rapoarte ca principalul, 8au 
ckiar unicul, mecani8m de tratare a congeriei ^1, Lane, 80, -^cea8ta e8te 
o fonna de control on/off a fluxului de tip nod Ia nod. ^uterele concesionate 
tran8mit un 8ernnal de oprire a tran8mi8iei (X-Off ) ruterelor 8au 8ur8elor 
învecinate 8i nu mai accepta packete pânâ ce lungimea cocilor lor nu 8cade. 
Land 8arcina a 8câ^ut ele tran8mit un 8emnal "X-On" ;i fluxul de packete 
reîncepe.

Lontrapre8iunea e un mecani8in de nivel legâturâ de date, ceea ce îl face 8a 
aibâ o bucla de reacție mult mai redu8â decât mecani8mul de nivel tran8port. Oe 
aceea actionea^â foarte bine dacâ durata 8upra8arcinii e8te micâ. ?e ace8t interval 
8e folo868c re8ur8ele ruterelor vecine pentru a 8uporta 8upra8arcina. 
Lontrapre8inea are același efect ca 8i creșterea numâinlui de tampoane de 
memorie. Dar dacâ 8upraîncârcarea 8e prelungește contrapre8iunea poate 8â 
oprea8câ toatâ rețeaua, din cau^a opririi traticului de intrare în rețea.

pentru 8upra8arcini de lungâ duratâ, contrapre8iunea e8te mai ebcientâ în 
rețelele mici decât în rețelele mari, deoarece în cele mici, 8ur8ele tund mai 
aproape de rutere prime8c mai rapid 8emnalele de încetinire. ^.cea8tâ con8tatare 
trebuie avutâ în vedere Ia 8imulâri, unde rezultatele obținute pentru rețele mici nu 
pot fi extrapolate Ia rețele mari.

Lontrapre8iunea nu e8te impartialâ, în 86N8ul câ traficul care nu traver8ea^â 
re8ur8ele conge8tionate e8te defavorabil influențat, datoritâ râ8pândirii 
conge8tionârii. partajarea liniilor de câtre un numâr mare de 8ur8e duce la 
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nivelarea lratîcului ^8^, LL, vl^, IO^, eeea ee face ea 8upra8arcina âe 8curlâ 
âuralâ 8â fie puțin probabilâ în relele âe rnare vile^â.

In concluzie, conlrapre8iunea poale 6 ulili^alâ cloar pentru 8upra8areini âe 
cluralâ micâ âupâ eare ea lrebuie 8â încele^e. ?enlru 8upra8areini âe âuralâ mare, 
eonlrapre8iunea lrebuie M80lilâ âe un eonlrol Ia nivelul rețea 8au lran8porl.

1.6.6 >1odul âe lucru eu rezervare zi modul de lucru 
karâ rezervare

ke^ervarea în8eamnâ eâ 8ur8a lrebuie 8â rezerve re8ur8ele în elapa âe 
8labilire a conexiunii, ke^ervarea e8le neee8arâ în ca^ul lratîeului 8la1ionar, eum 
e8le lratîcul âe voee 8au viâeo ^L"f, VK^, ^VV8^, k.e^ervarea e8le neee8arâ 
zi în ea^ul lrakcului âe âale. Lum aee8la are o âuralâ toarte mieâ, âacâ 8-ar 
kolo8i reaclia, eel mai probabil e8te câ, atunei eânâ reaclia ajunge Ia 8ur8â, 
aeea8ta zi-a încetat âeja tran8mi8ia. ve fapt ace8ta nu e8te altceva âecât efectul 
raportului dintre âurata tran8mi8iei packelului/me8ajului falâ âe âurata âe 
propagare. Ia rate âe Obp8, tran8miterea unui lacomii poate âura câteva 
mili8ecunâe, în timp ce reacției îi trebuie câteva ?eci âe mili8ecunâe 8â parcurgâ 
rețeaua. Oarantarea calitâtii 8erviciilor, ca lâlimea âe banââ 8au întârzierea, e 
âitîcil âe realizat tarâ rezervare, ^e^ervarea facililea^â aâmini8trarea re8ur8elor, 
âeoarece 8e cuno8c în avan8 nu numai re8ur8ele ci zi cererile. In ab8enta 
re^ervârii, aâmim8trarea e8te âinamicâ zi âitîcilâ.

principalul âe^avantaj al re^ervârii e8te ri8ipa re8ur8elor care, oâatâ 
rezervate âe câtre un utilizator nu mai pot 6 folo8ite âe altul, nici âacâ primul nu 
Ie folo8ezte.

k^e^ervarea repre^intâ o 8olutie foarte bunâ pentru trakcul 8tationar, âar 
âe^avantajoa8a pentru tratîcul in rafale ^6?, 6?, bivj. 8i8lemele âi8tribuite au 
nevoie âe o comunicare extrem âe rapiââ între proce8oare, 8au între proce8oare 8i 
âi8pO2itivele âe memorie, ceea ce 8e traâuce printr-o ratâ âe tran8fer âe orâinul 
Obp8 pe âi8tante âe âoar câțiva I<m. vezi âi8tantele vor crezte, traficul va râmâne 
tot în rafale, âeci rezervarea nu e recomanâabilâ.

^Il âe^avantaj al re^ervârii îl con8tituie antetele implicate, care nu 86 
^U8ti6câ pentru 8e8iunile âe âuratâ micâ.

In concluzie, rezervarea nu e8te recomanâabilâ pentru meâii âinamice, cu 
tra6c în rafale, ci âoar pentru tratîcul 8lalionar, âe lungâ âuralâ. /âegerea înlre 
8olulia cu rezervare 8au tarâ nu âepinâe âe vile^a relelei (veÂ labelul Z.3). ?enlru 
relelele viiloare e âe azleplal ca lratîcul 8â 6e âe ambele lipuri, ceea ce conâuce 
Ia con8ecinla logicâ a nece8ilâlii aâoplârii zi pre^enlei ambelor lipuri âe 
aâmini8lrare a re8ur8elor, alâl cu câl zi tarâ rezervare, ve allfel au apârul âeja o 
8erie âe 8olupi kibriâe, ca âe exemplu rezervarea re8ur8elor, âe câlre primul 
packel âinlr-o 8ecvenlâ, anularea re^ervârii avânâ loc Ia 8fârzilul 8ecvenlei

^8V, icv, IOd^, ?enlru a evila pierâerea primului packel âin 
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8ecven1a, din cau^a re8ur8elor ocupate, rezervarea 8e poate face zi printr-un 
packet 8peeial.

tabelul 3.Z Lomparatie între modul de lucru
cu rerervarezi larâ reLervare

Âe /ucr« <7u rezervare
Oarantii de8pre Câtimea de banda 

;i /8au întârzierea
Câtimea âe banda 8su 

întârzierea 8unt variabile
^dmim8trarea re8ur8elor kacilâ Oibcilâ

Resursele nsutili^ate 8unt pierdute ?ot 6 kolo8ite de 
eelelalts 8ur8s

Aplicabil Ia Gratie staționar 
(voce / video)

d'raüc în rafale (date)

stabilirea conexiunii L necesarâ 
(recomandabila pentru 

86siuni lunm)

KIu 68te nece8arâ 
(recomandabilâ pentru 

868iuni 8curte)
8tare Oinamicâ redu8â Oinamicâ mare

1.6.7 Alegerea sekemei de control a congestiei

In 6nal întrebarea care 86 pune 68te 28upra criteriului de alegere a 
8ckeinei âe control a conge8tiei. vin cele expu8e re^ultâ câ alegerea depinde, de 
fapt, de durata 8upra8arcinii. Lu cât durata conge8tiei crezte, cu atât nivelul Ia 
care trebuie exercitat controlul e rnai ridicat (veÄ 6gura 1.2).

rig. 1.2 Abordări recente ale controlului congestiei în relele

Otirata conge8tiei ^lecani8mul de control a conge8tiei
Ivi are

î

Kedu8â

proiectarea rețelei zi planikcarea capacitâtii
Lontrolul admi8iei conexiunii
Oiri^area dinamicâ
Lompre8ia dinamicâ
Reacția cap Ia cap
Reacția nod Ia nod
-figurarea unei memorii 8u6ciente

Oacâ conge8tia e permanentâ, atunci trebuie in8talate linii 8uplimentare de 
mare vite^â. Land conge8tia 8e manife8tâ pe intervale apropriate de durata unei 
868iuni, cel mai potrivit control e8te cel de nivel 868iune, ca de exemplu 8emnalul 
de ocupat.

Oacâ durata congeriei e8te de câteva ori mai mare decât întârzierea de 
propagare du8-întor8, atunci e nece8arâ o 8ckemâ de control Ia nivelul tran8port, 
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eu reaetie cie Ia nivelul releu. Oaeâ âurata eonge8tiei e mai reâu8â, trebuie folosit 
un eontrol âe nivel rețea (variante âe eontrol în rutere 8au eontrol a aâmi8iei), 
8au âe nivel legâtura âe ciute (eontrupre8iuneu ). Lum în rețelele reule eonge8tia 
8e poute inunife8tu Iu orieure âin uee8te 8eule âe timp, re^ultâ câ trebuie realizat 
un eontrol eombinut, Iu toute nivelurile, bliei o 8ekemâ nu poute 8ingura 8â rezolve 
toute problemele legate âe eonge8tie.

O propunere ar 6 8â 8e utili-e-e un eontrol al acimi8iei âe tip gâleatâ 
gâuritâ pentru operarea normalâ, un eontrol Ia 8ur8â pentru pierâeri âe paekete, 
re8peetiv, returul 8e8iunii pentru eonge8tia pe termen lung ^8O, 881.1. Zâta 
propunere e8te 8â 6e permi8â proâueâtorului, alegerea uneia 8au niei uneia âin 
8ekemele âe eontrol. Zceea8tâ 8olutie eonâuee în8â, în eele mai multe ea^uri, la o 
comportare pârtinitoare ?i neeontrolabilâ a rețelei. Oe aeeea e8te mult mai bine 
8â exi8te în aeeastâ parte a proieetârii ;i eon8truetiei rețelei, o 8ingurâ regulâ, 
âeeât 8â 6e permi8â alegerea regrâii proprii âe eâtre tîeeare partieipant, avânâ în 
veâere eâ aiei are loe o partajare a re8ur8elor.
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Capitolul 2

Mecanismele de control 3 traficului zi de control a congestiei au ca scop 
sâ mentinâ performantele rețelei atunci când în rețea sunt prezente diferite tipuri 
de trafic. In 8-I8O^ congestia e detmitâ ca o stare a elementelor rețelei - 
comutatoare, concentratoare, linii de transmisie - în care rețeaua nu mai e 
capabilâ sâ asigure transferul datelor Ia parametrii negociati pentru conexiunile 
deja existente zi/sau pentru noile cereri de conectare Longestia poate 
apârea din cau^a unor fluctuații care nu pot 6 prevâ^ute, ale traficului fluxurilor 
zi/sau unor defecțiuni în rețea. Irebuie tacutâ distincția între controlul traficului 
zi controlul congestiei. Lontrolul traficului se referâ Ia o serie de acțiuni 
întreprinse de rețea pentru a evita situațiile de congestie, el fiind un control 
preventiv. Lontrolul congestiei se referâ Ia acțiunile întreprinse de rețea atunci 
când congestia s-a instalat deja, pentru reducerea Ia minimum posibil a 
intensitâtii, râspândirii zi duratei congestiei, el tund un control reactiv.

In acest capitol vor 6 prezentate câteva sckeme de control a traficului, 
scopul acestora fiind de a proteja atât utilizatorul cât zi rețeaua pentru a obține 
performantele dorite. Lu aceste sckeme se monitori^ea^â zi controlea^â traficul 
oferit la fiecare interfatâ. pentru a proteja resursele rețelei de traficul surselor 
' râutâcioase ' 61^1, sau a excesului neintenționat de trafîc care
afectea^â al conversațiilor deja existente, detectând abaterile tatâ de 
parametrii negociati zi luând mâsuri adecvate, fraticul în exces, neconform cu 
parametrii negociati va tî respins pentru a minimiza efectul sâu asupra celorlalte 
conversații. Conversațiile cu trafic de ratâ variabilâ, V8K, trebuie sâ specifice 
rata medie a datelor, mediatâ pe intervale mari de timp, care trebuie monitori-atâ 
zi controlatâ. Identificarea traficului neconform, pe ba^a ratei medii este o 
problemâ ditîcilâ. Mecanismul de control poate. 6e sâ rejecte^e pur zi simplu 
acest trafic suplimentar, fie sâ-I admitâ, marcând eventual packetele respective 
care dacâ e necesar vor fî primele distruse.

2.1 Normarea traficului

Iraficul în ratalâ constituie una din principalele cau-e ale congestiei, 
^lane, vacâ s-ar putea impune calculatoarelor ga^dâ sâ transmitâ cu o 
ratâ uniformâ, congestia ar apârea mult mai rar. Oestionarea congestiei prin 
impunerea unei rate previzibile cu care sâ fie transmise packetele se numezte 
formarea traficului (tratfîc skapping) zi este larg râspânditâ în rețelele fa 
este o metodâ în buclâ desckisâ sau o metodâ de control preventiv: formarea 
traficului se ocupâ cu uniformizarea ratei medii de transmisie a datelor, deci cu 
atenuarea rafalelor, zi nu cu volumul de date aflat la un moment dat în tranzit, cu 
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csre 8e ocupa protocoalele eu tereaslrâ Ali8Mtâ.

2.1.1 ^IZorilmul §âle1ii Zâurite

funcționarea algoritmului e8te 8imilarâ eu a unei gâleti gâurite, (leak^- 
bucket) care indiferent de rata eu care e8te umplutâ, Ia8â 8â ia8â apa la o rata 
eon8tantâ ^ane^. ?entru packetele de date, gâleata e8te o eoadâ cu capacitate 
6nitâ Zi rata de tran8mi8ie con8tantâ ^O, OL^. Atunci eând coada e8te plina 
noile packete care 8O8e8c vor 6 di8tru8e. Oacâ exi8tâ packete în coada 
calculatorul ga^dâ livreaua în rețea câte un packet la tîecare tact al cea8ului, 
a8tfel câ fluxul neregulat de packete 8O8ite de Ia proee8ele 8ale 8e tran8forrnâ 
într-un flux uniforrn, netezind rafalele. Oacâ packetele au toate aceeaZi 
dirnen8iune, de exernplu cele algoritmul poate 6 folo8it aZa cum a fo8t 
de8cri8. Oacâ packetele au lungimi variabile, e preferabil ca la fiecare tact 8â 8e 
tran8mitâ un numâr kx de octeti. -^8tfel, dacâ regula e8te 1024 de biți Ia fiecare 
tact, atunci 8e pot tran8mite fie un packet de 1024 de biți, kîe douâ packete de 
512 biți, patru de 256 biți etc. Lkiar dacâ numârul rezidual de octeti e8te 8câ^ut, 
urmâtorul packet va trebui 8â aZtepte urmâtorul tact.

Inlerfâîâ 
coniinânci o 

Aâleaîâ Zâuritâ

plux reLulari^Lt 
___  

Ketele
2.1 ^IZoritmuI găleții râurile

Algoritmul gâletii folo8ind contori^area octeților e8te implementat 
aproximativ în acelaZi fel. ka fiecare tact un contor e8te inițializat la n. Oacâ 
primul packet din coadâ are octeti, cu packetul e8te tran8mi8 Zi contorul 
devine lVlai pot 6 tran8mi8e Zi alte packete, atâta timp cât contorul râmâne 
mai mare decât lungimea primului packet din coadâ. Lând contorul 8cade 8ub 
acea8tâ lungime, tran8mi8ia încetea^â pânâ Ia urmâtorul tact, când contorul e8te 
reinitiali^at Zi veckea valoare e8te pierdutâ. Oupâ cum 8e ob8ervâ în ace8t ca^ 
poate apârea ca^ul în care o parte din intervalul de timp dintre douâ tacte e8te 
netolo8it pentru tran8mi8ie.

La un exemplu de gâleatâ gâuritâ, con8iderâm un calculator care produce

BUPT



äste eu rutu o retes de scees^i vite^â. Dur ruterele
pot 8â ßsstions^e ciute pânâ Iu uceu8tâ viterâ âour pentru un 8curt intervul âe 
timp, pentru intervale mui muri cie timp lucreu^â optim pentru rute curs nu 
âepâ;e8c keniltâ atunci câ rata âe tran8mi8ie p a gâlstii e8te
Oacâ notam cu 7'^ timpul cle trun8mi8ie a rafalei âe câtre calculator, cu 7'^, 
timpul cie 1ran8mi8ie a rafalei cle câtre Zâleatâ ;i cu (7 capacitatea Zâletii 
re^ultâ:

(2-1a)

(2.1b)

ke^ultâ câ Ia o capacitate a gâletii calculatorul poate tran8mite
rafale cle 7 tarâ pierderi cle date. ^ce8te rafale vor 6 împrâztiate cle-a
lungul a iucliferent cle cât de repede 80868c. Oacâ rafalele 8unt mai
Iun Zi de 8au I milion de octeti Ia Kecare 8ecundâ pentru exemplul
con8iderat, capacitatea gâletii e8te depâzitâ zi dalele vor 6 pierdute. Irakicul 
total pe durata unui interval 7 va fi mârginit de

2.1.2 ^IZonitmuI Zâletii eu jeton

/dgoritmul gâletii gâurite impune un model rigid al iezirii, din punct de 
vedere al ratei medii, indiferent de cum aratâ traticul. ?entru numeroa8e aplicații 
e8te mai convenabil 8â 8e permitâ a crezterii a vitezei de iezire Ia apariția unor 
rafale mari, a8tfel încât e8te nece8ar un algoritm mai flexibil de preferat unul 
care nu pierde date. On a8tfel de algoritm e8te algoritmul gâletii cu jeton ^dO8^, 
lane, ?OI, (token bücket). în ace8t algoritm, gâleata gâuritâ pâ8trea^â 
jetoanele, generale de un cea8 cu rala de I jeton Ia fiecare /17" 8ecunde. ?enlru ea 
un pacbel 8â poalâ 6 lran8mi8 el lrebuie 8â capteze zi 8â di8lrugâ apoi un jeton. 
Oacâ /7 pacbete azteaptâ 8â 6e tran8mi8e zi gâleata are m jetoane, /n n, vor 6

lH

Ketele 
a

Ketele 
b

fjg. 2.2 Algoritmul gâletii cu jeton 
at înainte llunâ 
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transmise doar m pactele iar restul de n-/n puckete așteaptă sâ fîe generate alte 
n-m Moane.

Algoritmul gâletii cu jetoane asigura o formare diteritâ a traficului 
comparativ cu algoritmul găleții gâurite. Algoritmul gâletii gâurite nu permite 
calculatoarelor garââ inactive sâ acumuleze permisiuni de trecere pentru a 
trimite o ratalâ mai mare, ulterior. Algoritmul gâletii cu Mon permite aceastâ 
acumulare, mergând pânâ la dimensiunea maximâ a gâlefti 77. Astfel pot li 
transmise rafale cie pânâ la packele ;i se asigurâ un râspuns mai rapid Ia 
apariția bruscâ a unor rafale de intrare, In plus, nu apar piercieri cle (late, liinclcâ 
algoritmul gâletii cu jeton aruncâ Moanels Ia umplerea gâletii, dar nu distruge 
packstele. O variantâ a algoritmului este situația în care un Mon reprezintă 
dreptul cle a transmite biți, nu un packst. On packet va putea li transmis cloar 
claca existâ suliciente jetoane pentru a-i acoperi lungimea în biți.

zâmbii algoritmi sunt folositi pentru a regla tralicul cle ieșire al 
calculatoarelor ga^dâ. ?entru reglajul traficului între rutsre aplicarea lor poate 
duce la pierderi cle date.

Oacâ 7/^, este lungimea rafalei în secunde, <7' capacitatea gâletii în octeti, 
r 7 .17 rata de sosire a jetoanelor ;i p rata maximâ de ieșire în oct/sec., atunci 
rafala de ieșire contine maxima

(2.2a)

octeti. Oe aici se poate obtine durata maximâ a rafalei'

(2.2b)

Ourata rafalei poate 6 a8tfel reglatâ prin 8electarea atentâ a valorilor zi
Algoritmul permite apariția unor rafale mari. Oe multe ori e8te nevoie 8â 

8e reciucâ valoarea cie vârf, clar tarâ a reveni Ia valorile 8câ^ute permi8e cle 
algoritmul original, al gâletii gâurite. O eale cle a obtine un trafic mai uniform 
e8te cle a pune o gâleatâ cu Mon, cle ratâ r, urmatâ cie o gâleatâ gâuritâ cie ratâ /- 
cu/- /- 3 rețelei.

propunerile curente referitoare Ia 8erviciul âe control a încârcârii în 
Internet 8peciiicâ faptul câ pacbetele, cie8tinate 8â treacâ prin mecani8mul cie 
control a încârcârii, zi care âepâze8c parametrii gâletii cu jetoane pentru acel 
flux 8â fie tran8mi8e mai ciepaNe conform cu regulile pentru efortul maxim, ciacâ 
re8ur8ele permit ace8t lucru zi ca ruterele 8â implementeze mecani8mul cie efort 
maxim în cocile cie azteptare ale câilor, pentru a proteja tralîcul cie efort maxim 
neela8tice. -Xce8te cerințe 8unt ortogonale cu cerințele impu8e cie algoritmii cie 
control a acimi8iei.
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2.2 ^IZonitm âe eontnol a aâmisiei

propunerile curente referitoare Ia 8ervieiul de eontrol a încârcârii în 
Internet 8pecitieâ faptul eâ packetele, cle8linate 8â treacâ prin mecani8mul cle 
eontrol a încârcârii, zi eare depâze8c parametrii gâletii eu jetoane pentru aeel 
flux, 8â 6e tran8mi8e mai departe eonform eu regulile pentru efortul maxim, 
dacâ re8ur8ele permit aee8t lueru zi ea ruterele 8â implementeze meeani8mul de 
efort maxim în cocile de azteptare ale câilor, pentru a proteja traficul de efort 
maxim ela8tie de fluxurile de efort maxim neela8tie. ^ee8te cerințe 8unt 
ortogonale eu cerințele impu8e de algoritmii de eontrol a admisei.

8copul aee8tora e8te de a a8igura ea admira unui nou flux în rețeaua eu 
re8ur8e limitate 8â nu dueâ Ia îneâlearea angajamentelor de 8ervieiu ale rețelei 
fatâ de fluxurile deja admi8e. 8e eontrolea^â volumul datelor în tranzit prin rețea 
zi nu rata Ia eare 8e tran8mit aee8tea. Algoritmii pentru eontrolul îneâreârii prin 
controlul admisei 8unt de douâ tipuri ^8D, algoritmii barați pe
parametrii în eare 8e a8igurâ ea 8uma re8ur8elor rezervate plu8 noile re^ervâri 8â 
nu depâzea8eâ eapaeitatea rețelei, re8peetiv algoritmii barați pe mâ8urâri eare 
folo868e mâ8urârile pentru a determina îneârearea datâ de trakeul exigent zi eel 
nou 8O8it, pentru a lua decizia de admire. -Veeztia din urmâ folo8e8c mâ8urarea 
lâtimii de bandâ, a lâtimii de bandâ ecbivalente, re8peetiv a regiunii de 
aeeeptantâ. Intr-un mediu eu tratîe majoritar de efort maxim, 8eopul 8eeundar al 
algoritmilor de eontrol a admisei poate 6 pur zi 8implu eontrolul tracliei de 
bandâ aloeatâ tratieului de timp real, mai degrabâ deeât maximizarea aee8tuia.

Lriteriul principal pentru evaluarea oricârui algoritm de control a admisei 
C8te faptul cât de bine a8igurâ îndeplinirea angajamentelor de 8erviciu, mai 
preci8 ca acc8te angajamente 8â nu kîe încâlcate. Lea mai 8implâ cale de a 
a8igura îndeplinirea completâ a angajamentelor e8te de a aloca rc8ur8e 8ukiciente 
pentru a face fatâ calului cel mai defavorabil al kîecârui flux. >^cea8tâ 8olutie 
duce în8â, pentru traficul în rafale, Ia o utilitare 8câ^utâ a rețelei. 8-a ajun8 a8tfel 
Ia al doilea criteriu de evaluare zi anume ce grad de utilitare a rețelei 8e poate 
obtine pentru un anumit algoritm de control a admisei, în condiția re8pectârii 
angajamentului de 8erviciu. treilea criteriu de evaluare e8te C08tul 
implementârii zi operârii algoritmului. Deoarece controlul admisei 8e face la 
nivelul tran8port zi nu Ia nivelul 868iune, e de azteptat ca implementarea zi 
operarea mecani8mului de control a admi8iei 8â nu tie un factor probibitiv.

^cezti algoritmi 8unt folo8iti de 8erviciul de control a îneâreârii, eare e 
proieetat pentru aplicații adaptive de timp real, eare pot tolera variatii în 
întârzierea paeketelor. I^lodelul de 8ervieiu eu eontrolul îneâreârii e delinit ^8Dj 
eâ. aproximea^â bine eomportarea vi^ibilâ aplicațiilor care nece8itâ 8erviciul de 
efort maxim, în condiții de 8arcinâ micâ, pe aceeazi cale. In plu8 aplicațiile care 
cer 8erviciul de control a încârcârii pot pre8upune câ rata lor de pierdere de 
packete e determinatâ de rata erorii de tran8mi8ie zi câ întârzierea 8a tipicâ e 
cau^atâ de întârzierea de propagare pe cale ^8D, D?I^1, DK, DIVl, ^1^1, ?lj. I^Iai 
preci8 întârzierea medie a pacbetelor în co^i nu poate 6 mai mare decât timpul 
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de rakala 3 kluxului ;i rata de pierderi, mediata pe un timp mai mare decât timpul 
de rakalâ, ar trebui 8â tic minimâ. timpul de rakalâ, s-a vâ^ut în paragrakul 
anterior câ, e timpul necesar pentru a servi rafala maxima de flux la rata 
rezervata kluxului.

Lontrolul admisiei se reali^earâ la nivelul apelului. Oe^l speciticapile 
serviciului pentru controlul mcârcârii nu indicâ anumite valori pentru ()O8, ca 
de exemplu limita întârzierii sau rata de pierderi, tocmai acești parametri se iau 
în considerare pentru evaluarea algoritmilor de control a mcârcârii.

2.2.1 ^Ixonitmul "suma simpla"

Algoritmul denumit suma simplâ ^8O, kl, ^18^ asigurâ pur ;i simplu ca 
suma resurselor solicitate sâ nu depâ^eascâ capacitatea liniei. 8e notea^â cu

-r - suma ratelor rezervate, (' - lâtimea de bandâ a liniei, »/ - numele 

kluxului cerând admisia, rata solicitatâ de kluxul aceasta. Algoritmul va 
accepta un klux nou doar dacâ:

/--^/-„^<(7 (2.Z)

^ce8ta e cel mai 8Împlu algoritm de control al admisei zi deci cel mai de8 
folo8it de producâtorii de rutere. Uneori pentru a a8igura întârzieri mici în co^i, 
cerute de 8ervieiul de control a mcârcârii, 8e folo8ezte zi o aproximare a 
di8ciplinei de planiticare de 8ervire a co^ii, denumitâ planificare impartialâ 
ponderatâ, (^Veigkted fair ()ueuing), împreunâ cu ace8t algoritm de 
control a admisei. ^Vf() a8igurâ tîecârui flux o coadâ proprie, 8ervitâ la rata 
proprie re^ervatâ, izolând a8tfel Kecare flux de rafalele celorlalte tluxuri.

2.2.2 ^IZoritmuI "8uma mâsurata^

In timp ce algoritmul "8uma 8implâ" a8igurâ ca 8uma re^ervârilor 
exi8tente plu8 noile re-ervâri care 8e cer 8â nu depâzea8câ capacitatea rețelei, 
algoritmul "8uma mâ8uratâ^ folo8ezte mâ8urarea pentru a e8tima încârcarea datâ 
de traficul exigent ^8O, fio, -^ce8t algoritm admite fluxuri noi dacâ e 
veritîcal te8tul:

(24)

Onde: ? 68te încârcarea mâ8uratâ date de tra6cul exigent;

e8te rata centtâ de fluxul /'
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/i e8te utilizarea doritâ, detînitâ de utilizator;
(7 e8te lâpmea de bandâ a liniei.

?e mâ8ura admiterii unui flux nou, încârcarea e8timatâ e ere8eutâ, folo8ind 
relația:

(2.5)

In ea^ul eo^ii 8imple cle tip ^//7 lungimea co^ii crezte toarte mult, pe mâ8urâ 
ee 8i8temul 8e apropie cle utilizarea completâ, (/?->/). ^8L^. /dgoritmul "8uma 
mâ8uratâ" va ezua când variația întârzierii e8te toarte mare, 8ituatie eare apare 
eâncl utilizarea e8te toaNe mare. kÂe cleci neee8ar 8â 8e 8tabilea8eâ utilizarea 
cloritâ zi 8â 8e mentinâ prin algoritmul de control, utilizarea 8ub aeea8tâ valoare 
(§-0,9).

^tâ8marea încârcârii 8e face într-o ferea8trâ de timp T', în care 
eșantionarea 8e face la intervale H. Ia 8fârzitul tere8trei cle mâ8urare valoarea 
e8timatâ a încârcârii pentru urmâtoarea terea8trâ T' 8e alege egalâ cu cea mai 
mare medie din kerea8trâ. ?entru a avea un numâr 8tatic 8emnitica1iv de 
ezantioane > /S. O valoare micâ pentru § duce Ia valori medii mari, iar o 
valoare mare pentru duce Ia medii mai "netede", zi luarea în con8iderare a unei 
i8torii mai lungi. Ambele fac algoritmul de control al admisei mai con8ervativ.

2.2. Z Algoritmul regiunii de acceptantâ

7^ce8t algoritm, ba^at pe mâ8urare ^1, ??, calculea^â o regiune de 
acceptantâ, care maximi-ea^â utilizarea cu prețul pierderii de packele, ^vând 
date lâtimea de bandâ a liniei, dimen8iunea tampoanelor de memorie din 
comutator, parametrii gâletii cu jetoane pentru tîltrarea fluxului, lungimea 
rafalei fluxului zi probabilitatea dorita cu care încârcarea actualâ 8â depâ?ea8câ 
limita 8e poate calcula pentru un tip dat de fluxuri o regiune de acceptantâ, pe8te 
care nici un flux de tipul re8pectiv 8â nu mai fie adnu8. Laicului regiunii de 
acceptantâ impiicâ proce8e ?oi88on de 8O8ire a apelurilor zi timpi de 8ervire a 
apelurilor independenți zi exponențial di8tribuiti P8O, ?I^. Varianta ba^atâ pe 
mâ8urare a ace8tui algoritm a8igurâ ca, încârcarea in8tantanee mâ8uratâ plu8 rata 
de vârf a noului flux, 8â 8e alle 8ub regiunea de acceptantâ. încârcarea mâ8uratâ 
nu e8te a)u8tatâ artificial Ia admiterea unui nou klux. ?entru un flux de8cri8 de un 
kîltru de tip gâleatâ cu jetoane (^, /)) (unde e8te rata de 8O8ire a )etoanelor zi /) 
e8te capacitatea gâletii) zi nu de rata lor de vârf, 8e poate deduce rata lor de vârf 
(7-) din parametrii gâletii cu Moane, folo8md ecuația:

(2.6)

unde 7' e8te perioada de mediere detînitâ de utilizator, în 8ecunde. Intervalul 7" 
de intere8 nu e8te în mod nece8ar un parametru global, dar poate 6 8pecificat 
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pentru un anumit ruter. pcuatia (2.6) implieâ faptul eâ pentni procedurile âe 
eontrol aâmi8iei barate pe rata âe vârf a fluxurilor, o eerere âe aâmi8ie 8â tîe 
aceeptatâ eu o probabilitate mai mare, âaeâ parametrii gâletii eu jetoane 8unt 
a8igurate a8tfel' Ia o valoare mai mieâ, iar Ia rata âe vârf a eonexiunii. 
Oimen8iunea reâu8â a gâletii introâuce variatii miei ale întârzierii pacbetelor, 
întârzieri eare 8e eumulea^â pe pareur8ul rețelei, trebuie menționat M8â ea 
proeeâura âe eontrol a aânn8iei nu pretinâe obligatoriu o âimen8iune reâu8â a 
gâletii eu jetoane, âeoarece limita 8uperioarâ a ratei âe vârf pe un interval 7" 
poate tî ealeulatâ pentru oriee valoare a parametrilor gâletii.

Oaeâ un flux e8te re8pin8, algoritmul âe eontrol a aârm8iei nu va aâmite 
un alt flux pânâ eânâ unul âin fluxurile exigente nu pârâ8ezte rețeaua. lermenii 
âe utilitare âoritâ zi pragul utili^ârii 8e folo868e eu acelazi 8en8 eu regiunea âe 
acceptantâ. pzantioanele 8e iau Ia perioaâele âe eșantionare '.

2.2.4 ^I^oritmul eapacitâtii eekivalente

?rin eapaeitate eekivalentâ, a unei ela8e âe tratîc eompu8, 8e înțelege 
valoarea , âeterminatâ a8tfel îneât rata 8O8irilor ela8ei în regim 8tationar 8â 
nu poatâ âepâzi (âeeât cel mult eu probabilitatea § (II, ^8O^. On flux nou 
(8au o eonexiune) âintr-o ela8â va fi aâmi8 âoar âaeâ prin acceptarea 8a, 
capacitatea eekivalentâ a ela8ei va 6 mai mieâ âeeât lâtimea âe banââ aloeatâ 
cla8ei re8pective.

?roeeâura âe eontrol a aânn8iei âe8eri8â în eele ce urmea^â pre8upune câ 
parametrii, 8pecitîcânâ Iratîcul noului flux, incluâ parametrii gâletii cu jetoane, 
rata permi8elor zi âimen8ionarea gâletii, zi câ acezti parametrii 8unt aâmini8trati 
âe ruter. Iratîcul noilor fluxuri, care âepâze8c acezti parametri ai gâletii cu 
jetoane e8te tran8mi8 înainte conform cu principiul efortului maxim, âar nu e 
luat în con8iâerare âe proeeâura âe eontrol a aârm8iei. parametrii gâletii eu 
jetoane, pot tî folo8iti (ve^i ee. 2.6.) pentru a âeâuee rata âe vârf a kieeârui flux, 
într-o perioaââ âe timp tîxâ; probabilitatea ea un klux nou 8â tîe aâmi8 crezte 
âaeâ rata permirior e apropiatâ âe rata âe vârf a fluxului. Oimen8iunea gâletii e 
âe âorit 8â tîe 8ufieient âe mieâ pentru 8eââerea întârzierii paeketelor ee 8e 
tran8mit în rețea.

I8timârile 8e fae pe ba^a mâ8urârilor ratei meâii a tuturor 8O8irilor zi a 
ratelor âe vârf a fluxurilor inâiviâuale. p.ata 8O8irilor într-o ela8â poate 6 
moâelatâ ea o variabilâ aleatoare eu âi8tributie normalâ aeea8tâ aborâare 
e8te eea mai potrivitâ pentru multe ela8e eu tratîe âe timp real, care are 8ute âe 
conexiuni acceptate, cu rate âe vârf a8emânâtoare. Oacâ în8â numârul âe 
conexiuni e reâu8 8au meâiu, re8pectiv ratele âe vârf ale âiteritelor fluxuri 
varia^â foarte mult, âi8tributia normalâ nu mai e8te potrivitâ pentru calcul.

în cele ce urmea^â vom tolo8i notațiile.
« , rata in8tantanee âe 8O8ire, Ia momentul /, a tluxului/conexiunii /. Oacâ

/ - /. zi 8unt inâepenâente. ^lu e nece8arâ ipoteca ca . zi ^.^8â fie
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inâspenâente;

* i, rÂ3 mstantânee 3 8O8mIor I3 momentul /, 3 fluxurilor 3greg3ts

3le cl38ei re8pective^
* , r3t3 meclie S8tim3tâ 3 8O8iriIor, obtinutâ prin mâ8ur3ren miei 8O8Îrilor 3

tuturor fluxurilor (fluxurilor 3greg3te) nie el38ei re8peetive. K3t3 meâie 3 
8O8irilor p03te ti 3proxim3tâ prin încârenren meâie mâ8urntâ ^8O^.

2.2.4.1 ^8tim3re3 cspscitâtii echivalente kolo8inli <ji8tributia normala

Ipoteca eâ rata in8tantanee a 8O8irilor tuturor fluxurilor, 8au fluxuri 
agregate, poate 6 moâelatâ printr-o variabilâ cu âi8tributie normalâ, e valabilâ 
cloar pentru cla8s âe climen8iuni mari. Valoarea meâie u,, re8psctiv 6i8per8ia cr' 
a r3tei 8 3 8O8irilor cl38ei, 8e pot âecluce 6in p3r3metrii g3letilor cu jetoane 3 
conexiunilor inâiviâuâ, 83u 8S pot S8tim3 clin mâ8urari. Lnpncitnten eckiv3lentâ 
<7^, folo8incl cli8tributi3 normnlâ, e clatâ cle

(2.7)

pentru a - ,2/»- r //1— .
V § 2-r

^8ttel dacâ raia a 8O8irilor are o di8lribu1ie normalâ, atunci Ia un 
moment de timp viitor /, rata ^a 8O8iriIor va putea depâzi capacitatea ( cu 
probabilitatea maximâ ?entru controlul admi8iei pe ba^a capacitâtii 
eckivalente, parametrul § repre^intâ o limitâ 8uperioarâ e8timatâ a probabilitâtii 
cu care ratele in8tantanee ale 8O8irilor pot depâzi debitul alocat cla8ei. 
parametrul § a fo8t denumii rata de pierderi. Ioturi în mediile în care o mare 
parte a traficului e8te traficul de efort maxim, traficul de timp real a cârui ratâ 
depâzezte capacitatea 8a eckivalentâ nu e pierdut, dar deranjea^â traficul de efort 
maxim. Lu cât parametrul § al unei cla8e e mai mic, cu atât algoritmul de 
control a admisei e8te mai con8ervativ pentru acea cla8â ^PIVI^.

Lererea de admitere a unui nou flux va 6 acceptatâ dacâ rata de vârf a 
noului klux M8umatâ capacitâtii eckivalente e8te mar micâ decât capacitatea 
eckivalentâ alocatâ cla8ei re8pective.

Oupâ cum 8-a mai afirmat, deoarece formula pentru 
pre8upune o di8lrjbu1ie normalâ pentru ratele 8O8irilor dintr-o cla8â, acea8tâ 
abordare nu e8te adecvatâ pentru cla8e de dimen8iuni mici 8au medii, pentru 
cla86 mici, e8timarea capacitâtii eckivalente folo8ind di8tributia normalâ, poate 
8ube8tima capacitatea eckivalentâ actualâ In continuare, va 6 prerentatâ o 
altâ formulâ pentnr capacitatea eckivalentâ, folo8ind limita Idoeffding, care 
poate ti folo8itâ zi în ca^ul cla8elor de dimen8iune medie.

29

BUPT



2.2.4 2 Estimarea capacității eckivalente cu limita Hoeffding

?entru o conexiune admisâ r, cu rata instantanee cie sosire , pe un 
interval cie timp dat, poate 6 dedusâ clin parametrii gâletii cu jetoane (veri ec. 
2.6). 8e poate cleciuce o limitâ superioara pentru capacitatea sckivalentâ clin 
limitele superioare ale ratelor cle vârf ale fiecărei conexiuni admise, clin rata 
mâsuratâ a sosirilor agregate ;i folosind rezultatele Iui TToeffding, OTIVl).

Teorema Iui IToeMing afirma câ, având variabilele independente 
. ;i 0<x, < p,, atunci, pentru c>o,

/ (pi/
(2.8)

-Vceu8tâ teoremâ 68te U8emânâtoure eu eele 6e tip Lernov, ^1^1, ?I, IO82, 
unâe pentru o 8umâ âe vuriubile uleutoure 8e âeterminâ o limitâ 

8uperioarâ u cii8tributiei. Ecuația (2.8) urutâ probubilituteu cu 8umu u n variabile 
aleatoare 8â tic mai mare âecât meâia 8umei plu8 .

^8ttel, pentru ea^ul no8tru'

e 8a1i8tucutâ clacâ'
^<PI

unde prin alegerea parametrului § se determinâ gradul de risc al procedurii de 
control al admisiei. Londitia (2.10) este satistacutâ daca:

(2.9)

(2.10)

------. (2.11)
»V 2

Astfel rerultâ capacitatea eckivalentâ obtinutâ prin urmârirea ratelor de 
vârf

k/,i(/L-)t(p,)'
' (2.12)

unde, din nou, p, e rata medie de sosire a lrsficnlm din clasa respectivâ ;i ratele 
de vârf ale fluxurilor clasei, iar § este probabilitatea ca rata de intrare sâ 
depășească capacitatea liniei. Algoritmul de control a admisiei veriticâ clacâ un 
nou ilux, // /, cerând admisia, respectâ condiția'

(2.IZ) 
so
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uncie (7 este capacitatea 8au lâtimea cie banda alocata clasei respective. Oupâ ce 
un tlux este admis, rata sa de vârf este adâugatâ Ia rata medie estimata 
a clasei. Oacâ estimarea ratei de sosire a fluxului compus se tace folosind o 
mediere exponențiala, atunci noua estimare va reflecta progresiv noul tratîc zi nu 
valoarea de vârf .

Oacâ fluxului nou i se interzice admisia, atunci nici unui alt tlux de 
acelazi tip nu i se mai permite intrarea, pânâ când un alt tlux nu iese.

Lapacitatea eckivalentâ estimata (7„ este determinata în ipoteca câ ratele 
de sosire ale diferitelor tluxuri sunt independente, câ procedura de control 
cunoazte , media ratelor sosirilor agregate zi câ aceasta este limitatâ superior.

2.2.4 .Z IVlâsurarea ratei medii de sosire

O problemâ importantâ a procedurilor de control a admisiei barate pe 
mâsurâri este modul de estimare a ratei medii de sosire pentru clasa respectivâ în 
locul lâtimii de bandâ instantanee, pentru a putea lua decizia de admisie a noului 
flux.

Ostimarea ratei medii de sosire prin mâsurâri pre^intâ unele diticultâli. 
Astfel ckiar având un numâr tîx de conexiuni admise, ipoteca existentei mediei 
"stârii staționare" nu e întotdeauna exactâ. ^poi, ckiar dacâ aceasta existâ, e 
ditîcil de determinat rata medie a sosirii prin mâsurâri, din cau^a posibilelor 
dependente de gamâ largâ, KRO kong-kange Oependence, a traficului compus 

Astfel rata medie de pe interval ar putea sâ nu 6e un predicator 
bun pentru intervalul care va urma zi deci s-ar putea sâ nu fie folositâ întreaga 
capacitate a liniei de transmisii, utilizarea integralâ care repre^intâ ckiar scopul 
acestor proceduri. Oar cum serviciul de timp real are loc cu interfețele unde o 
mare parte din trafic este de efort maxim a adaptat Ia ratâ, procedura de control a 
admisiei va accepta o valoare medie mai puțin precisâ.

O procedurâ simplâ de estimare a ratei medii de sosire constâ din 
mâsurarea ratei de sosire la fiecare § secunde, kala medie va putea 6 apoi 
calculatâ folosind o mediere exponentialâ cu ponderea vv:

mec/- v^)-/»ec/-i-(2-14)

Lonstanta de timp pentru aceasta este:

7^-7//n (/-")- secunde (2.15)
Oe aici, pentru

-7//n (/-")- «§<7-, (2.16)
re^ultâ ponderea

> 7 - e . (2.17)
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Inedia ratei cie sosire este calculatâ folosind relația (2.14) astfel'

(2.18)

uncie rata rneciie cie 808ire e8le mâsuratâ Ia tîecare secundâ.
Dacâ Irakieni varia^â bru8e cie Ia O Ia I zi râmâne Ia 1, eu o pondere de 

2e-3, în 10 perioade 8e ajunge Ia 7Zo/o din valoarea 1 a noii rate.
O valoare mare a ponderii kaee proee8ul de mediere mai adaptiv Ia 

sckimbârile 8areinii, iar o valoare micâ eonduee la medii mai netede care tin 
cont de o i8torie mai lungâ.

In concluzie, kolo8ind marginea Ooektding e8te nece8ar 8â 8e urmârea8câ 
ratele de vârk ale conexiunilor admi8e precum zi rata agregatâ de 8O8ire. Dacâ 8e 
folosezte marginea Lernov, ^Ok, -^83^ 8e obtine o procedurâ de control a 
admisei ba^atâ pe mâ8urarea ratei agregate de 8O8ire zi a unui parametru de 
rakalâ pentru toate conexiunile admise, unde /7 e8te probabilitatea ca un klux 8â 
6e activ Ia un moment dat ^?I^. 8e de^voltâ o procedurâ de control a admisei 
ba^atâ tot pe mâ8urâri, kolo8ind teoria deciziei, care nu nece8itâ cunoztinte 
mportarea a8imptoticâ a LOK când dimen8iunea sistemului e koarte mare, de 
exemplu /ampoane intinite 8au capacitate sutîcient de mare de 8ervire.

kie p(m), m i 2,..., LOK rata de pierderi a celulelor, pentru dimen8iunea 
8m a 8i8temu klux, abordarea prin teoria deciziei kolosezte "recompense" pentru 
packetele livrate cu 8ucce8, re8pectiv "penaliâi" pentru fiecare packet di8tru8. 
Rezultatele ace8tei proceduri de admire 8unt încurajatoare, dar în prezent 8e 
cuno8c relativ puține lucruri de8pre cum 8e va mixa tratîcul viitoarelor 8ervicii 
de tip real ale Internet.

2.2.5 Controlul probabilistic al admisiei

In M8j 8e propune un control probabilistic al admisei. In funcție de 
capacitatea legâturii disponibilâ Ia momentul 8O8irii apelului, acesta va ti 
acceptat (dar nu zi conectai încâ) cu o anumitâ probabilitate. Dacâ apelul nu e 
acceptat atunci e blocat zi zters. Dacâ apelul este acceptai în fa^a de conirol a 
admisiei, aiunci el e irecui procedurii de dirijare. Moțiunea de uniiaie a lâiimii de 
bandâ de ba^â 880 (8asic 8andvvitk Onit) se referâ Ia raia sau debiiul de ba^â 
zi se presupune câ ioaie serviciile lucrea^â cu multiplii ai acestei rate de ba^â. 
Oe exemplu dacâ considerâm 880 ca tîind de 64 Kbps, atunci serviciul de 
transmitere a vocii având rata de vârf de 64 Kbps necesitâ o 380, iar serviciul 
de transmitere a imaginilor video cu rata de vârf de Z84 Kbps necesitâ 6 880.

Lontrolul admisiei este dat pentru un serviciu al traficului perecke 
Dâ prin urmâtoarea funcție de acceptantâ'

âacâ
sau în ca^ contrar (2.19) 
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unde zi sunt marginile inferioarâ re8pectiv 8uperioarâ a unitâtii de 
lâtime de bandâ de ba^â 880, iar Dacâ pentru oriee
trakie pereebe, atunei nu exi8tâ control al admi8iei, 8ituatie eare e8te denumitâ zi 
partajare eompletâ. Lontrolul admi8iei e8te local, nu e8te ba^at pe informații 
de8pre întreaga rețea, ei depinde doar de gradul de oeupare al legâturii directe Ia 
momentul 8O8irii apelului.

2.2.6 (lontrolul aâmisiei folosind rata de pierderi a celulelor

kata de pierdere a celulelor dk (Lell Oo88 katio) e8te un parametru 
important ai proiectării zi controlului rețelelor kîind kolo8it în multe din 
funcțiile principale ale rețelelor ca de exemplu controlul admisei apelurilor 
L-^L (Lall ^dmi88ion Lontrol), alocarea benzii zi altele. ?entru a lua decizia 
admiterii 8au re8pingerii unui apel pe ba^a LOK, e8te nece8ar ca LDK 8â 6e 
calculat rapid, 6e pe ba^a capacitâtii legâturii 6e pe ba^a capacitâtii 8erviciului 
pretin8e de re8pectivril apel, penti-u a obtine o valoare anumitâ a L8I^. 
Determinarea capacitâtii 8erviciului în vederea obținerii unei anumite dk e8te 
M8â foarte ditîcil de tacul, din cau^a interacțiunii celor doi factori, dk zi 
capacitatea 8erviciului, ckiar având 8pecitîcate carac1eri8licile traficului zi 
dimen8iunea buKerelor ^8881, 80LI, Llj.

Majoritatea algoritmilor prezentați în literaturâ ^^VL, 81^1, 88D,
>V88, ^8D, ID8^, ?/^8, I^18j 8e ba^ea^â pe conceptul de lâtime de bandâ 
efectivâ, calculul capacitâtii de 8erviciu nece8arâ tîind tăcut prin aproximarea cu 
o margine 8uperioarâ. Lonceptul de lâtime de bandâ ekectivâ e8te atractiv din 
cau-a proprietâtii 8ale câ lâtimea de bandâ efectivâ a unui 8et de 8ur8e e8te 8uma 
lâtimilor de bandâ individuale. ^.ce8l lucru reduce complexitatea calculului. Dar, 
lucrând în ipoteca tamponului intînil, nu e luat în con8iderare multiplexarea 
8tati8ticâ a 8ur8elor care partajea^â tamponului zi uneori, când încârcarea e 
8câ^utâ, apar 8uprae8timâri exagerate ale capacitâtii de 8erviciu nece8are. Lând 
numârril de 8ur8e e mare aproximarea gau88ianâ e de a8emenea propu8â, pentru a 
benetîcia de avantajul multiplexârii 8tati8tice. ^otuzi zi acea8ta conduce Ia 
8uprae8timâri ale lâtimii de bandâ agregatâ nece8arâ, ceea ce duce Ia 
8ubutili^area re8ur8elor 8cumpe ale rețelei' lâtimea de bandâ zi memoria. In plu8, 
dacâ tratîcul e mai puțin în rafalâ decât ?oi88on, ca de exemplu Ia iezirea 
filtrelor de tip gâleatâ, aproximarea cu lâtimea de bandâ efectivâ nu mai e8te 
con8ervativâ zi duce la o 8ube8timare a capacitâtii de 8erviciu nece8are. 
-^.proximârile mai noi, barate pe e8timârile deviațiilor mari ale di8tributiilor 
lungimilor cocilor de azteptare din multiplexoare, conduc Ia o e8timare mai 
preci8â a marginii 8uperioare a L88. decât cea ba^atâ pe conceptul de bandâ 
efectivâ ^8D, loate ace8te abordâri nece8itâ M8â cunoztinte
complete de8pre proce8ul de 8O8ire în multiplexor.

In cele ce urmearâ 8e va prezenta un algoritm de control al admisei ba^at 
pe mâ8urâri, care folo8ezte un algoritm de aproximare tu^2> (?un>
Approximation) pentru e8timarea benzii agregate nece8are. I^ecani8mul e8te 
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destinat în principal serviciului de ratâ variabilâ V8K (Variable 8it Kale) zi 
8ervieiilor eu aloeare staticâ a benzii (adicâ aeolo unde nu e permisä 
renegocierea lâtimii de bandâ pe durata apelului) clar poate 6 extin8 zi pentru 
8ervieiul KL8K (kenegociation Lonstant 8it kate).

2.2.6.1 Algoritmul

Algoritmul cle control a admisiei apelurilor ba^at pe logica ku^^ pentru 
estimarea ratei cle pierdere a celulelor, conduce Ia urmâtoarea 8tructurâ, 6gura 
2.1 e???,

kigura 2.Z Mecanism cle control a admisiei cu logica furr^

Mecanismul are douâ pârli: prima parle con8lâ dinlr-un 8el de lampoane 
virluale (conloare), cu o capacilale de 8erviciu redu8â cu care 8e ob8ervâ 
pierderile koarle mari de celule, cu o variație micâ înlr-un inlerval 8curl de 
mâ8urare. In funcție de configurația kard>vare a multiplexorului, traficul poate ti 
integrat într-un tampon comun, partajat 8au 8egregat în mai multe tampoane 
partajând aceeazi linie, ca^ în care 8unt nece8are atâtea contoare câte tampoane 
8unt. doua parte a mecani8mului con8tâ din algoritmul zi proce8ul de 
decizie. Algoritmul e folo8it pentru a determina lâtimea de bandâ nece8arâ 
pentru apelurile care intrâ, dupâ care proce8ul de decizie kotârâzte dacâ un apel e 
acceptai 8au nu, în funcție de iezirea datâ de algoritmul lâtimea de bandâ 
di8ponibilâ zi lâtimea de bandâ 8olicitatâ de noul apel.

2.2.6.2 . Descrierea sistemului da^at pe reguli fu?^

8istemele tun> se ba^ea^â pe reguli matematice severe. KIe manevrea-â 
un gen de informație incomplelâ, vagâ sau trm>, ditîcil de formulat matematic, 
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inima lor Kind un 8i8tem bamat pe reguli 8au pe cunoaștere, con8tând dintr-o 
8erie de reguli de tipul "dacâ - atunei" (ik-1ken).

8ckema bloc a unui 8i8tem 1un> e8te prementatâ în Kgura 2.4. LI e8te 
format dintr-un fumiKcator, un defumikîcator zi un nucleu de inferentâ, precum zi 
o bamâ de reguli. In ^88141^ 8-a optat pentru un fumificator de tip "unic" 
(8ingleton), un defumikîcator de tip "medie centratâ" (center average) zi un 
nucleu de inferentâ de tip "produ8".

sigura 2.4 8ckema bloc a unui sistem furr^

8e cautâ modelarea comportârii comii de așteptare a unui multiplicator 
^H^/l, ale cârui performante depind de traKcul de intrare, care nu e8te 
predictibil.

?re8upunem cuno8cute 8eturi de perecki de intrare-iezire
6ind un numâr mic. 8e aratâ câ 8i8temul tumm>, pentru 

tumificalorul de tip unic, nucleul de inferentâ de tip produ8 zi detumiKcator de tip 
medie centratâ 8e reduce Ia o formâ compactâ'

(2.20)

uncie - (r,.... S K" este intrarea (onciulatâ) a sistemului iu^^y, 
/(^)e-? este ieșirea sistemului

/ sunt funcțiile cie apartenentâ ale sistemului kur^ cie intrare.

Dacâ în plus, funcțiile cie apartenenjâ sunt Zaussiene, aOicä^

35

BUPT



-<) /«) j, (2.21)

2-7................/^7......n,

atunci (2.20) are capacitatea âe aproximare universala. Aceasta înseamnă 
câ pentru orice tuncpe realâ continuâ ;i un § >6 ales arbitrar, existâ un 
sistem tu^^ astfel încât

(2-22)
Oaeâ 86 folo8ezte (2.20) pentru interpolarea tuneliilor, eu eât valorile lui 

o-/ 8unt mai mici, eu atât aproximarea e8te mai bunâ. ?eutru extrapolarea 
tunetiilor, eare e8te 8eopul no8tru, eroarea cle aproximare nu poate 6 teoretie 
eontrolatâ. In ace8t ea? valorile lui vor 6 a8tfel ale8e meât tunetiile âe 
apartenentâ core8pun?âtoare 8â aeopere uniform toate eele n eomponente ale 
tieeârei intrâri pentru a a8i§ura o intluenlâ 8ukieient âe 8emnitieativâ a 
tieeâreia clin eele?? eomponente.

Lâutâm 8â 68timâm m multiplexoarele eu ajutorul unui 8i8tem 
tu??)" ea eel cle mai 8U8. LI.K e8te o tunetie neeuno8eutâ cle variabilâ realâ, 
variabilâ eare poate 6 âimen8iunea tamponului multiplexorului, numârul cle 
eonexiuni 8au eapaeitatea cle 8ervieiu. Algoritmul nu are nevoie 8â taeâ vreo 
pre8upunere âe8pre parametrii tratieului, clar trebuie 8â eunoa8eâ:
- dk. al multiplexorului eânâ âimen8iunea 8i8temului e reâu8â, âe exemplu 

tampoane miei 8au eapaeitate reâu8â âe 8ervieiu. In aee8t ea? dk e8te 
relativ mare zi poate 6 uzor ealculat 8au mâ8urat,

- eomportarea a8imptotieâ a dk eânâ âimen8iunea 8i8temului e foarte mare, 
âe exemplu tampoane intmite 8au eapaeitate 8uticien1 âe mare âe 8ervire.

?ie /-sm-, /-r - /,2, , dk rata âe pierâeri a eelulelor, pentru âimen8iunea 
u 8i8lemului. poate ti âimen8iunea tamponului, numârul âe utilizatori 8au 

eapaeitatea 8ervieiului. 8etul âe valori e8te o tunetie liniar ere8câtoare,

(2.23)

unâe L 68te valoarea initialâ a âimen8iunii 8, <5 >6 e8te âimen8iunea pa8ului.
Lu aee8te informații algoritmul 8e eon8truiezte plecânâ âe Ia eele 

valori euno8cute ale LI.R., unâe e8te inâieele 8târii
eurente L.

/ , âetînirea pereekilor âe intrare iezire: eele ^V/-2 pereeki âe intrare- 
iezire 8unt ale8e âupâ eum urmea?â:

^-2).^-/^ . ^)-^-/)Z
^(^ -2).?(^ -2)1 . ?(L-/)-^ -2)) (2 24)
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unciei ^(L este vectorul âe intrare,
- / -i- - 7)^ este vectorul cle ieșire,
.....^/-2.

Lum dk e8ts o kunctis monotonă âe varisbilâ aleasâ (lungimea 
sistemului, capacitatea serviciului sau numărul âe apeluri), sistemul turr^ poate 
6 construit eu puține valori. Intrârile reprezintă valorile pentru starea 
prececlenta ;i starea curentâ. Ieșirea este «lilerenta clintre valoarea urmâtoare zi 
cea cursntâ a ?ereckile âe intrare ieșire sunt actualitate in timp real, câncl 
k e incrementat la valoarea âoritâ.

2, kunctiile âe apartenentâ. 8e âekine;te:

(2.25)

pentru /^/....,^/-2, funcțiile âe apartenentâ ale seturilor âe intrâri fun^ sunt 
âekmite:

l

I. )
eu:

/77^ p(/^ - 7' - ^) - 777/77 - 7' -
----------------- ---------------

^/-2
777c/^ p(^ - 7')- /77/77 p(/( - /) 

o- < —--------------------------- ,
^-2

cu 7'-7.... ^-2.

(2 26)

(2.27)

funcțiile âe apartenentâ âekmesc graâul âe inkluentâ a primei, respectiv a 
celei âea âoua componente a vectorului âe intrare 7, asupra valorii âe iezire. 
parametrii zi o-^, 7^/,...,(V/-2 parametri liberi care âeterminâ precizia 
aproximârii, s-au ales ca mai sus pentru ca kunctiile âe apartenentâ sâ acopere 
uniform domeniul vectorilor âe intrare. Altfel spus valorile preceâente ale dk 
influentea^â uniform urmâtoarea valoare pre^isâ.

p^r// 3: construirea sistemului ku22>: 8istemul s-a obtinut ^6lH1 pentru 
7? 2 zi Oupâ cum s-a vâ^ut în pasul I, iezirea sistemului ku^> e
âetmitâ ca incremental (sau âecrementul) Iui fatâ âe valoarea preceâentâ. 
I^a început, valorile variabilei âe stare, pentru care dp., e cunoscutâ sunt 
inâexate âe Ia Ia pcuatia (2.20) este apoi folositâ pentru estimarea dp 
pentru urmâtoarea variabilâ âe stare (âe exemplu pentru 8^). Oupâ ce s-a 
obținui dp, e zters zi se transmite înapoi sistemului valoarea esNmatâ a 
noului punct. Altfel spus stârile inâexate cu /, , sunt folosite pentru

Z7

BUPT



construirea perechilor cle intrare-is;ire necesare pentru cietinirea noului sistem 
fun> pentru estimarea LHK pentru ^cest proces continuâ pânâ la 
obținerea dk doritâ, sau a dk corespunzătoare dimensiunii dorite a 
sistemului. In general, algoritmul kurni^ea^â o preciictie bunâ daeâ numârul 
cle pa?i necesari pentru prediclia LbK dorite nu e prea mare, iotuzi atingerea 
unei dk cle /0necesita uneori foarte multi păzi în detrimentul preciziei, care 
scade din cacna însumării erorilor mici de preciictie. ?sntru îmbunătățirea 
estimării, se iau în considerare comportarea asimptotica a dk la crederea X« a 
dimensiunii sistemului. Astfel dacâ este valoarea estimata a dk, iar 
este valoarea obtinutâ ținând cont de comportarea asimptoticâ a dk funcție de 
dimensiunea a sistemului, în Ioc de a transmite ca reacție algoritmului f^, 
mârimea obtinutâ în pasul 3, se transmite:

(2.28)

unde

(2.29)

^i iar^68te orice 8tare Ia care 8e ia în con8iderare comportarea
a8imptoticâ ;i ci e8te un parametru controlând precizia aproximârii. Lunctia 
functionea^â ca un 6Itru trece 8U8. La permite influenta comportârii a8imptotice 
doar cană dimen8iunea a 8i8temului 8e apropie de .

Alegerea Iui zi ci intluentea^â precizia predictiei. Experimental 8-a 
con8tatat câ pentru dk funcție de lungimea tamponului, trebuie ale8 cle ?ece 
ori lungimea medie a rafalei Ia încârcarea redu8â cu tratîc, re8pectiv, e8te 
8uficient, 1-2 ori lungimea medie a rafalei Ia încârcare mare cu trafic. Oacâ dk 
8e e8timea^â kcmctie de capacitate, ^8e alege egal cu rata de vârf agregatâ. 
Alegerea Iui ci 8e face 6O0/0 din L', când 8e lucrea-â cu lungimea tampoanelor, 
4Zo/o din §,când 8e lucrea^â cu numâr de utilizatori, 8au 28o/o din s cânci 8e 
lucrea^â cu capacitatea sternului. -Alegerea pa8ului <5 a fo8t i), / ori lungimea 
medie a rafalei, iar cu .5, cinci valori initiale, 8-a lucrat doar cu trei perecki de 
intrare-iezire.

In concluzie 8i8temul adaptiv ba?at pe logica tun>, e8te folo8it pentru a 
predice eficient dk în 8i8teme de dimen8iuni mari, ba^ându-8e pe un volum 
redu8 de informații de8pre 8i8teme. >^ce8te informatii pot fi obținute tie prin 
mâ8urâri în timp real când caracteri8licile traficului nu 8unt cuno8cute, tîe din 
orice alt model analitic când caracteri8ticile traficului 8unt date. Valoare pre^i8â 
a e8te apoi rafinatâ, cuno8când comportarea a8imptoticâ a LH -Vvanta)ul 
metodei e8te 8implitatea implementârii, eficienta calculului ^i precizia bunâ.
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Capitolul Z

OO^ULOL.UI. OO^OLSULI ZI ^I^OLMLI^UL. 
H^riOUL^UI î^ NL^LL^L

3.1 Introducere

Keielele de mare viie^â din viitor vor folosi, foarte probabil modul de 
iransfer asincron ^1^1, eu tran8miterea de eelule de dimensiune tîxâ. -^cesi 
lueru reduce mult din di8per8ia întârzierii zi permite integrarea în aceeazi rețea a 
iratîcului de voce, video zi date. ?entru toate aee8te tipuri de tratîe va trebui 
asiguratâ o calitate a 8erviciilor, lucru mult mai dificil decât în rețelele actuale. 
On management adecvai al tratîeului a8igurâ o operare etîeientâ zi impartialâ a 
rețelei, în condițiile unor cereri variabile. ^eest lucru e8te important mai ale8 
pentru tratîeul de date care e8te foarte puțin predictibil zi deci nu permite 
rezervarea re8ur8elor în avan8, ca în cLLuI rețelelor de telecomunicații pentru 
voce.

I^lanagementul tratîeului a8igurâ utilizatorilor calitatea doritâ a 8erviciilor. 
?roblema e8te extrem de ditîcilâ în ea^ul 8upraîncârcârii rețelei 8au în ea^ul când 
cererile traficului nu pot tî anticipate. Oe aceea controlul conge8tiei e8te partea 
cea mai importanta a managementului tratîeului ^1, ^2, Kl^lK, KK, 
KMK, 8?v, 1.8V,

3.2 parametrii traficului zi calitatea serviciului.

In momentul stabilirii eonexiunii prin rețeaua -^1^1, utilizatorul trebuie 8â 
8peeitîee urmâtorii parametrii referitori Ia tratîe zi calitatea serviciului ^K8, ^le,

3.2.1 parametrii cle trafic

l) Kata de vârf a celulelor, ?LK (?eack Leii Kate)- rata maximâ 
instantanee Ia care va transmite utilizatorul;

2) Kala medie a celulelor, 8LK (8ustained Kate Lell) - raia de iransmiiere 
a celulelor mediaiâ pe un inierval larg de mâsurare;

Z) Kaia de pierdere a celulelor, L8K (Lell Loss Kaiio) - proceniul celulelor 
pierduie în rețea din cau^a erorilor zi a congesiiei, care nu vor tî livraie Ia 
destinație.
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( Z./V - --------------------------------------- (^. 1)
^///?/^ cZe ce/r//e

fiecare celulä Z^II^l are in antet un bit d? (Lell 3o88 ?riorit>). Dacä 
apare conge8tia, primele âi8tru8e vor ti celulele eu L3?^I. Deoarece eelulele eu 
LI.? 0 8unt mai importante pentru aplicație, 8e poate 8pecitîca 8eparat L38 
pentru eelulele eu L3? 0 zi pentru eele eu LI? I.

4) întârzierea âe tran8fer a celulelor, L1D (Lell 1ran8ter Dela>) - întârzierea 
8uteritâ âe eeiuiâ între puneteie âe intrare zi âe ieșire âin rețea. L1D 
ineiuâe întârzierea âe propagare, întârzierea în cocile nodurilor zi timpii âe 
8ervire a eelulei în Keeare eoaââ.

5) Variația întârzierii eelulelor, LDV (Lell Dela^ Variation) e8te o mâ8urâ a 
variației întârzierii LD1. O variație mare e8te generatâ âe tampoane mari 
âe memorie zi e8te importantâ pentru traficul 86N8ibii Ia întârzieri ea voeea 
8au viâeo.

6) Variația aâmi8ibiiâ a întârzierii celulelor 8au toleranta aceleia LDV1 (Leii 
Dela^ Variation lolerance) zi toleranta rafalei 31 (3ur8t lolerance): 
pentru orice 8ur8â tran8mitânâ Ia o ratâ oarecare e8te aâmi8â o uzoarâ 
variație a intervalului între celule.

De exemplu, o 8ur8â care tran8mite Ia o ratâ âe vârf?L8 10000
celule/8ec va tran8mite teoretic o celulâ Ia kîecare 100 p8ec. 1olo8irea unei gâleti 
gâurite va a8igura ca variația intervalelor între celule 8â 6e acceptabilâ. ^.ce8l 
algoritm are âoi parametri. ?rimul e8te intervalul nominal âintre celule (inver8ul 
ratei) zi al âoilea e8te variația permi8â a ace8tui interval. -^8tfel o gâleatâ gâuritâ 
cu parametrii (100 p8, 10 p8) nu va permite celulelor o abatere mai mare âe 10 
p8 âe Ia intervalul nominal âe 100 p8ec. In ace8t exemplu LDV 100 p8 zi 
LDV1 lO p8. Astfel, al âoilea parametru al gâletii, LDV1 e8te folo8it pentru a 
forța ?d ?entru a forța 8L8 e8te folo8it 81.

7) Dimen8iunea maximâ a rafalei 1^138 (Maximum 8ur8t 8i^e) - e8te  
maxim âe celule înlântuite care pot 6 tran8mi8e Ia rata âe vârf tarâ a afecta 
8d

numân.il

S7—--------— I

Deoarece 1^488 e mai intuitiv âecât 81, în 8emnali?are 8e folo8ezte 1^488, 
iar 81 8e calculea^â ca mai 8U8.

8e ob8ervâ câ ?L8, 8L8, LDV1, 81 zi ^488 8unt parametri ai traficului 
âe intrare zi 8unt âictati âe rețea Ia intrarea 8a, iar d8, L1D zi LDV 8unt 
inâicatori ai calitâtii 8erviciului furnicat âe rețea zi 8e mâ8oarâ Ia punctul âe 
iezire âin rețea.

8) kata minimâ a celulelor I^LI^ (Minimum Lell ?ate) e8te rata minimâ 
âoritâ âe utilizator.
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/^cszti parametri au tost gpscilicati m interfata utilizator rețea dl! (Oser 
blsNvork Interface) a rebelelor ^IlVl ^Oa?).

Z.2.2 (a te 8 or ii âe 8ervicii

I) 8erviciul cu rata cle bit con8tantâ L3R (konstant 8it R3te), S8te folo8it 
pentru emularea circuitelor comutate, kala celulelor S8te con8tantâ. ?entru 
celulele cu d? 0 8e 8pecificâ rata cle piercleri LLR, iar pentru celulele 
cu d? 1 acea8tâ ratâ poate 8â lîe 8pecitîcatâ 8au nu. 8e aplicâ pentru 
8erviciul telefonic, viâeoconferinfezi televiziune.

2) 8erviciul cu rata cle bit variabila V8R (Variable 6it Rute) permite 
utilizatorilor 8â tran8mitâ la rate variabile. 8e lolo8ezte multiplexarea 
8tati8ticâ zi cleci pot are piercleri foarte mici, aleatoare. In tuncpe cle 
aplicație, 8en8ibilâ 8au nu la întârziere, acea8ts categorie 8e împarte în 
âouâ subcategorif V8R äe timp real zi V8R nu äs timp real. ?entru 
prima categorie 8e 8pecitîcâ întârzierea maxima zi variația vârf la vârf a 
întârzierii LOV, iar pentru a âoua categorie 8e 8peciticâ âoar întârzierea, 
baticul viâeo interactiv comprimat e un exemplu âe trafic V8R âe timp 
real, iar po?t3 electronica multimeâia e8te un exemplu âe trafic V8R nu 
âe timp real.

Z) 8erviciul cu rata äs bit âi8ponibilâ -^8R (^vailable 8it Rate) e8te 
proiectat pentru traficul normal äe âate, ca transerui äe liziere 8au pozt3 
slsctronicâ. Dezi 8tanä3räul nu pretinâe garantarea 8au minimirarsa LH) 
zi dR e M3Î bine cu noäurile 8â încerce minimirarsa întârzierilor zi 3 
pierâerilor. ln carul congs8tiei, rețelei, 8ur8ei i 8e p03te cere 8â-zi 
controlere rate äe tran8mÎ8is. In 3ce8t car, rețeaua trebuie 8â garanters 
VlLR, rata minimâ âeclaratâ äe 8ur8â. I^la)oritatea circuitelor virtuale vor 
8olicita VlLR - 0. Daca nu exÎ8tâ 8ulicientâ lățime äe banââ vor fi 
re)setate conexiunile cu cel mai mare kvld

4) 8erviciul cu rata äe bit ns8pscifîcatâ 08R (On8pecilieä 8it Rate) a lo8t 
proiectat pentru aplicațiile in8en8ibile la pieräeri 8su întârrieri, capabile 8â 
folo8ea8câ orice capacitate în exce8 râma8â. ^ce8te conexiuni nu 8unt 
re) setate äin caura crirei äe lâtime äe banââ, pentru câ nu 8e face 
controlul aâmi8iei pe conexiune, zi nici nu Ii 8e controlearâ comportarea, 
în timpul conge8tiei, celulele 8unt pieräute, âar nu 8e azteapta ca 8ur8ele 
8â-zi reăucâ rata. Dar sce8te aplicații pot avea un mecani8m propriu äe 
nivel înalt, pentru retran8mi8ii zi recuperarea în carul pieräerii äe celulele. 
La exemple äe lolo8ire a acelui 8erviciu 8unt pozta electronica, tran8ferul 
äe liziere, ztirile, etc., care eviâent pot lolo8i zi 8erviciul ^8R.
Leea ce trebuie menționat S8te faptul câ âoar 8erviciul ^8R râ8punâe la 

reacția care 8O8ezte äin partea rețelei în car äe conge8tie, âeci toate metoäe äe 
control a congs8tiei 8e referâ >3 3cs8t tip äe tr3lîc.
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z.z IVletoäe de eontrol a eonZestiei

l-ln management adecvat al tratîcului a8igurâ o operare ekieientâ a rețelei, 
ebiar în condițiile unor cereri variabile ^1, ^l2, 3X, 
Managementul tratîcului are ca 8eop 8â augure utilizatorilor, de către rețea, 
8ervicii de calitatea 8olicitatâ. ?roblema e deo8ebit de ditîcilâ în perioadele de 
8upraîncârcare a rețelei, mai ale8 dacâ cererile nu pot 6 e8timate în avan8. Oe 
aceea controlul conge8tiei e8te partea cea mai importantâ a managementului 
conge8tiei.

Longe8tia apare când 8uma ratelor de intrare e mai mare decât capacitatea 
di8ponibilâ a liniilor de ieșire.

L/e ////^^ > a //Tr/z/s/- c/e ze^z>e (3-2)

Majoritatea 8ckemelor de control procedea^â la aju8tarea ratelor de intrare 
Ia rata de ieșire di8ponibilâ. O metodâ de cla8itîcaro a 8ckemelor de control a 
conge8tiei e8te dupâ nivelul 081 - 180 Ia care 8e aplicâ ele (ve^i 1.6). Oe obicei 
8e folo8ozto o combinație între ace8te 8ckeme, în tunctie de durata zi gradul 
conge8tiei.

?entru conge8tii 8poradice, o metodâ e8te dirijarea în kunctio de gradul de 
încârcare a legâturii zi re8pingerea noilor conexiuni atunci când toate legâturile 
8unt toarte încârcate, aplicându-8e un algoritm de control a admisei, -^cozti 
algoritmi 8unt etîcienli pentru conge8tii de duratâ medie, deoarece odatâ ce un 
apel a to8t admi8 conge8tia 86 poat6 montino p6 toatâ durata ap6lului. ?6ntru 
cong68tii mai 8curt6 d6cât durata un6i con6xiuni poat6 6 foio8itâ o 8cb6mâ cap 
Ia cap. Oc cxcmplu, în timpul 8tabilirii apclului 86 pot nogocia rata do vârf zi rata 
în rogim 8tationar. ^poi poat6 ti folo8itâ o gâloatâ gâuritâ, do 8ur8â 8au do rotoa 
pontru a a8igura ca intraroa 8â ro8pocto paramotrii nogociati.

-^Llkol 80 poato 8puno câ algoritmii do formaro 8au nivolaro a tratîcului 
8unt în buclâ do8cki8â, în 8ON8ul câ paramotrii nu pot 6 moditîcati dinamic dacâ 
80 dotoctoa^â congo8tia dupâ nogocioro. t^a 8ckomolo în buclâ încki8â M8â 
8ur8olo 8unt informato dinamic do8pro 8taroa congo8tioi rotoloi zi Ii 80 coro 8â-zi 
moditîco rata do intraro în rotoa. koactia poato tî cap Ia cap, Ia nivolul tran8port, 
8au nod ia nod, Ia nivolul logâturâ do dato, koactia nod - Ia - nod O8to otîcionlâ 
în ca^ul 8upra8arcinilor do duratâ micâ. ?ontru vârfuri do tratîc foarto 8curto, coa 
mai bunâ 8olutio O8to a8iguraroa unoi momorii 8utîcion1o.

vooaroco 8olutiilo pontru congo8tia po tormon 8curt zi coa po tormon lung 
8unt diforito zi în rotolo apar în gonoral toato tipurilo do congo8tio 80 folo8O8c do 
obicoi 8ckomo kibrido. 1^11 pormito controlul admi^oi conoxiunii, formaroa 
tratîcului zi roactia binarâ. Algoritmii pontru controlul admi8ioi conoxiunii nu 
8unt 8pocitîca1i. Algoritmii do control ai admi8ioi au fo8t pro^ontati în capitolul 
2, iar facilitâtilo oforito roactioi în rotolo ^HVl 8unt pro^ontato în colo co 
urmoa^â.
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3.4 kaciiitâti pentru reacție în rețele

Interfata utilnator-retea OOI âin rețelele okerâ âouâ faeilitâti pentru 
controlul cu reacție, ;i anume: ^2, f^OO, OK, 
1) Lontrol Zeneral al fluxului 0?L (Oenerali^sâ?Ioxv Lontrol).
2) Inâicatie explicita cle8pre congestie, trsn8mi8â înainte L?LI (Explicit 

k^onvarcl LonZe8tion Inâication)

c 
orc vpiv vciv ?n r nrc

p

^8 16 Z I 8

Nixura Z.1 Antetul celulelor

OLL - Oenerali^ed ?lo>v Lontrol - Lontrol general al fluxului,
V?I - Virtual ?atk idenlitîer - Indentiticatorul câii virtuale,
VLI - Virtual Lkannel Idenliticalion - Identificarea canalului virtual,
?H - ?a>Ioaâ f>pe - lipul îneârcâturii utile,
LL? - Leii lo88 ?riorit> - prioritate Ia eliminarea eelulei, 
tiLL - Leader Lrror Lkeâ - 8uma de eontrol a antetului,

Dupâ eum 8e vede din tigura Z.l primii 4 biți ai antetului au to8t rezervați 
pentrrî 0?L, controlul fluxului. La interfata Li^I nu 8e face ace8t control zi LlL 
68te folo8it ca o exten8ie a câmpului V?I. 8-a intentional ca OlL 8â tîe folo8it de 
rețea pentru controlul fluxului 8ur8ei, urmând ca algoritmul OlL 8â tîe proiectat 
ulterior, lucru Ia care 8-a renunțat M8â.

3.5 Oriterii âe selecție

în cadrul grupului de lucru pentru managementul conge8tiei ale forum
ului au to8t propuzi o 8erie de algoritmi de control a conge8tiei. /malina zi 
decizia a8upra lor 8-a tăcut conform unor criterii dupâ cum urmea^â' 
8calabililate, optimalitate, imparțialitate, robu8tete zi po8ibilitatea de 
implementare.

Z.5.1 8ealabilitatea

Rețelele 8e cla8itîcâ în general dupâ numânil de noduri, numârul de 
utilizatori 8au vite^â. trebuie ca orice 8cbemâ de control 8â tîe independentâ de 
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vite^â, di8tan1â, numâr de comutatoare 8au numâr de circuite virtuale, deci 8â 
poatâ ti aplicatâ aceeazi 8ckemâ atât pentru I^^^-uri eât zi pentru >V?d^-uri.

3.5.2 Optimalitatea

Intr-un mediu partaj ut, rata aloeatâ unei 8ur8e depinde nu numai de 
eapaeitatea 8a ei zi de cererile altor 8ur8e. Lea mai utili^atâ metoclâ pentru o 
aloeare impartialâ a lâtimii de bandâ e8te "alocarea max-min". Lon8iderâm o 
contiguraîie cu 8ur8e zi tiecare 8ur8â / are aloeatâ o lâtime âe bandâ re^ultâ 
vectorul cie alocare , ^c„), ke^abil dacâ gradul de încârcare al tiecârei
linii e8te mai mic 8au egal cu 100o/o. >Iumârul de vectori ke^abili po8ibil e8te 
intinit. ?entru tiecare vector de alocare exi8tâ o 8ur8â cu alocarea cea mai micâ, 
8au cea mai "nefericitâ" 8ur8â. Zcvând 8etul de vectori fe^abili trebuie gâ8it 
vectorul care maximi^ea^â alocarea celei mai nefericite 8ur8e. Oe kapt, re^ultâ 
de a8emenea un numâr intinit de vectori.

8e procedea^â în con8ecintâ a8tkel: 8e extrage acea8tâ 8ur8â nefericitâ zi 
problema 8e reduce Ia /7 - / 8ur8e care operea^â într-o rețea cu eapacitâti redu8e 
ale liniilor. 8e cautâ din nou cea mai nefericitâ 8ur8â dintre cele n - / 8ur8e, i 8e 
dâ ace8teia alocarea maximâ, 8e extrage apoi acea8tâ 8ur8â, etc., pânâ 8e ajunge 
Ia o 8ingurâ 8ur8â. ?roce8ul 8e repetâ pânâ ce tuturor 8ur8elor Ii 8-a acordat 
alocarea maximâ pe care o pot obține.

blocarea min-max e8te ekicientâ zi impartialâ ^1^. ^8te eticientâ în 8en8ul 
câ tiecare linie e8te utili^atâ Ia încârcarea maximâ po8ibilâzi impartialâ în 8en8ul 
câ alocâ pârsi egale tiecârei 8ur8e din lâtimea de bandâ a tiecârei linii.

Lriteriul de alocare impartialâ max-min e doar unul din criteriile de 
optimalitate care pot ti folo8ite, zi el nu are în vedere garantarea On alt 
criteriu propu8 e8te imparțialitatea ponderatâ pentru determinarea alocârii 
optimale a re8ur8elor.

3.5.3 Indicele de imparțialitate

blocarea optimâ 8e poate determina dacâ 8-a adoptat unul din criteriile de 
optimalitate. Dacâ o 8ckemâ conduce Ia o alocare diteritâ de cea optimalâ, 8e 
poate determina gradul de neimpartialitate dupâ cum urmea^â. ?re8upunem câ o 
8ckemâ alocâ capacitâtile ^,^..,^)în loc de cele optime....8e 
normali^ea^â alocârile pentru tiecare 8ur8â zi 8e calculea^â indicele de

(L ' imparțialitate (?airne88):
"^.'1

Lum alocârile x, varia^â de obicei în timp, ? poate ti reprezentat ca o 
tunctie de timp. ?entru calculul Iui poate ti folo8it zi debitul pentru un interval 
de timp dat.
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3.5.4 kodusteses

8cbema aleasâ trebuie sâ tis insensibilă Ia abateri mici. Oe exemplu mici 
nepotriviri ale parametrilor sau pierderilor unor mesaje de control nu trebuie sâ 
paraii^e^e rețeaua. Oste posibila ;i izolarea surselor cu comportare ne- 
corespumâtoare ;i protejarea celorlalți utilizatori. Oe asemenea algoritmul 
trebuie sâ se adapteze rapid tarâ oscilații la sckimbârile topologice ale rețelei.

3.5.5 Implementadilitstes

8ckemsle nu trebuie sâ impunâ o anumitâ configurație a modului de 
comutare. Acesta argument joscâ un rol kotârâtor în selecția tinalâ (deoarece 
multe sckeme s-a constatat câ nu lucrearâ cu planificarea ?I?O). In plus cu cât 
este mai simplu, cu atât este mai u;or de implementat, eventual clnar prin 
kard>vgrs deci este mai rapid.

3.5.6 donUZunstii âe simulsne

?sntn> compararea diferitelor propuneri s-au propus o serie de configurații 
de relele, multe dintre acestea având nodurile conectate în serie. Lsa mai 
popularâ dintre configuratii este cea de tip "Ioc de parcare" pentru studiul 
imparțialității, sumele ;i structura este asemânâtoare cu cea a marilor parcâri de 
lângâ teatre care constâ din câteva loturi de parcare conectate prmtr-o singurâ 
cale de ieșire (ve^i 6g.Z.2). Longestia apare la sfârâitul spectacolului când toate

kig Z.2 a Ieșirea marinilor dintr-o parcare

kigurs Z.2 b LonNguratie eckivalentâ pentru rețeaua de comunicații 
V - surse /) - destinatii - Nuxurile generate de surse

sigura Z.2 Lontiguratia de tip loturi de parcare 
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mașinile încearcâ 8â intre pe aceeazi cale âe iezire. ?entru rețelele âe 
calculatoare loturile âe parcare 8e a8ocia^â eu comutatoarele zi âaeâ exi8tâ 
comutatoare exi8tâ?? LV-uri, cu primul LV pornind âe Ia primul comutator pânâ 
la 8tarzit. In tîZura Z.2 e8te pre^entatâ o 8tructurâ cu Z comutatoare.

Z.6 Structura traficului

Dintre 8tructurile âe tratîc kolo8i1e în âiferite 8imulâri cele mai âe8 folo8ite 
au to8t urmâtoarele ^81, 8tr, T8Dj'
I) 8ur8e per8i8tente' ace8te 8ur8e, "intînite" 8au "lacome" au întotâeauna celule 

âe tran8mi8 zi a8ttel rețeaua e mereu conße8tionatä,
2) 8ur8e âecalate' 8ur8ele porne8c Ia momente âe timp âiferite. -Vce8tea permit 

8tuâierea 8ckemelor în reZim âe pornire zi âe oprire,
Z) 8ur8e în rafale' ace8te 8ur8e O8cilea^â între 8tarea activâ zi cea inactivâ. ?e 

timpul 8târii active Zenerea^â o ratalâ âe celule. -^ce8ta e un moâel mai 
reali8t âecât al 8ur8elor intînite. Lu ace8te 8ur8e, âacâ încârcarea totalâ a 
liniei e 8ub lOOo/o, atunci nu 8e pune problema impartialitâtii zi a tratîcului 
eficace, parametn.il care 8e urmârezte tîinâ timpul âe râ8pun8 Ia rafalâ, timpul 
âe Ia recepția primei celule zi tran8mi8ia ultimei celule. Dacâ rafala 8O8ezte Ia 
o ratâ tîxâ, ea e8te numitâ în buclâ âe8cki8â. Dn 8cenariu mai realii e8te cel 
în care următoarea rafalâ apare Ia un timp âupâ primirea râ8pun8ului Ia rafala 
preceâentâ. In ace8t ca^ apariția rafalei e atectatâ âe con§e8tia rețelei zi 
moâelul âe tratîc 8e numezte în buclâ încki8â.

Z.7 Sekeme âe tratare a congestiei

In cele ce urmea^â vor tî âe8cri86 câteva propuneri âe 8cbeme âe tratare a 
conZe8tiei care au fo8t prezentate forumului ^TX, ^8D, 1^18, TI, fi, ^X, 

KO). Lele mai importante âintre ele 8unt cele barate pe creâite zi cele 
barate pe ratâ, care vor tî âe8cn8e mai în âetaliu.

Z.7.1 I^e^ervarea rapida

^cea8tâ propunere, tuculâ âe france Telecom, pretinâe ca 8ur8a 8â 
tran8mitâ o celulâ âe rezervare âe re8ur8e KXI (I^e8ource I^lanaZement) care 8â 
continâ cererea âe8pre lâtimea âe banââ 8olici1a1â, înainte âe a tran8mite 
celelalte celule. Dacâ un ruter nu poate accepta cererea el âi8tru§e pur zi 8implu 
celula KXI' 8ur8a va intra în âepâzire âe timp zi va retran8mite cererea. Dacâ 
ruterul poate accepta cererea el pa8ea^â mai âeparte celula KIVI urmâtorului 
niter. în tînal, âe8tinatia returnea^â celula 8ur8ei care va putea atunci 8â-zi 
tran8mitâ rafala.
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Rafala trebuie âeci 8â accepte eel puțin timpul âe parcurs tur-retur KII 
(kounâ frip fime) ckiar zi atunci eâncl rețeaua este neutili-atâ, eu în majoritatea 
cuburilor. ?entru a evita aceastâ întârziere a fost propu8 zi moâul âe 1ran8mi8ie 
imeâiatâ II (lmmeâiate Iransmission), în eare rafala e8te tran8ini8â imeâiat 
âupâ eelula KIVl. Oacâ un ruter nu poate 8ati8faee cererea, el âistruZe zi celula zi 
rafala zi tran8mite o indicație 8ur8ei. în plu8 celula poate contine 
dimensiunea rafalei, iar ruterul va accepta cererea âacâ are 8uficientâ memorie 
âi8ponibilâ. Ke^ervarea rapiââ nu a fo8t acceptatâ âe forumul pentrri câ 
âuce Ia întârzieri exce8ive în timpul operârii normale, re8pective Ia pierâeri 
exce8ive în timpul congestiei.

3.7.2 . (Controlul ratei baxat pe întârziere

Aceastâ propunere tacutâ âe fu^itsu zi 8imilarâ cu cea a lui ^ain pre8upune 
câ 8ur8a urmârezte întârzierea K.H prin tran8miterea perioâicâ a unor celule lî^l 
care conțin o eticketâ âe timp. Lelulele 8unt returnate âe câtre destinație. 8ursa 
folo8ezte eticketâ âe timp pentru a mâ8ura KH zi va âeâuce a8tfel nivelul 
congestiei. Aceastâ aborâare are avantajul câ nu 8e cere vreo reacție âin partea 
rețelei zi poate fi folo8itâ zi âacâ porțiuni âe tra8eu conțin relele non-^II^l. In 
plu8 nu nece8itâ nici o standardizare âeoarece fiecare perecke poate coopera tarâ 
8â implice rețeaua. I^ici acea8tâ propunere nu a fo8t acceptatâ âe forumul -Vfkf.

3.7.3 . Notificarea explicita, înspre înapoi, a congestiei

Aceastâ metoââ 8fLKI (Lackvvard fxplicit Longestion I^otification 
con8tâ âin mmârirea âe câtre fiecare ruter a imaginii propriilor co^i âe packete, 
zi transmiterea unor celule 8ur8ei âacâ e8te congestionat. La primirea unei 
celule k^IVI sursele îzi vor înjumâtâti ratele âe transmisie. Z^poi âacâ nu se mai 
primezte nici o celulâ în timpul perioaâei âe revenire, rata fiecârui LV e âublatâ

V?I - ictentificalor cale vizuala: VLI - identificator circuit virtual 
rix. Z.Z Controlul âe informare a sursei Uespre congestie
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Ia fiecare perioaââ, pânâ se ajunge Ia rata âe vârf, pentru asigurarea 
imparțialității, perioada âe revenire a fost taculâ proporționala cu rata LV-ului, 
astfel câ scââerea ratei âe transmisie âuce Ia scurtarea perioadei âe revenire, 
(veri tîgura 3.Z zi 3.4)

kâetoâa nu a fost acceptată âsoarece s-a consiâerat câ nu este imparțiala 
sursele care primesc semnalul âe congestie nu sunt totâeauna cele care caurearâ 
congestia.

3.7.4 Di8truZere3 timpurie a psekelelor, Lkv

^ceastâ metoââ (Lari)' packst Discarâ), prsrsntatâ âe 81414 
kvkcrosvstems, se barearâ pe observația câ un packet este compus âin mai multe 
celule, pste preferabil sâ fie âistruse toate celulele unui packet âecât sâ lie 
âistruse la întâmplare celule âin packets âiferite. în când primul bit al 
tipului âe încârcâturâ utilâ este 0 atunci al treilea bit inâicâ sfârâitul mesajului 
LOK4 (Lnâ of Vlessagsj. Lând corile ruterului încep sâ se umple, ruterul cautâ 
fanionul POK4 zi âistruge toate celulele între acesta zi urmâtorul ZOIVl, âe pe 
respectivul LV. 8e impune zi aici observația câ celulele care ajung la un tampon 
âe memorie plin pot sâ nu apartmâ L V-uku care proâuce congestia. Deoarece 
metoâa permite lucrul inâiviâual al fiecârui ruter, tarâ comunicâri cu sursa zi 
farâ standardirâri ea a fost implementatâ âe multi proâucâtori âe ruter.

3.7.5 ?erea8tra pe leZsturâ controlul binar cap la cap al 
ratei

^ceastâ metoââ constâ âin combinarea caktâtilor sckemelor barate pe ratâ 
zi a celor barate pe creâite. ?e fiecare legâlurâ se folosește un control al fluxului 
prin fereastrâ zi în plus se face un control cap la cap al ratei printr-o notificare 
înspre înainte a congestiei. Lontrolul cu ferestre este reakrat pe legâturâ zi nu pe 
LV ca Ia sckemele barate pe creâite. Algoritmul se scalearâ bine zi garantearâ 
absenta pierâerilor. Dar el nu a fost acceptat nici âe partiranii sckemelor barate 
pe ratâ, nici âe partiranii sckemelor barate pe creâite, âeoarece conținea prea 
mult âin propunerile pârtii aâverse.

3.7.6 blocare imparțiala eu reacție âe8pre memorie?i rata

/^ceastâ propunere, âe la X^KOX zi LI8LO constâ în trimiterea perioâicâ 
âe câtre sursâ a unor celule PVl pentru âetenninarea graâului âe utikrare a 
tampoanelor âe memorie zi a lâtimii âe banââ în porțiunile strangulate, kuterele 
calculearâ alocarea corectâ pentru fiecare LV. Valoarea minimâ rerultatâ âupâ 
alocarea âe la respectivul ruter zi cele preceâente, este plasatâ în celula pkvf 
^uterele unnâresc zi lungimea corilor tîecârui LV. în aceeazi celulâ KIVI se 
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pla8ea^â zi valoarea maximâ a corni din re8pectivul ruter zi cele precedente, 
kiecare ruter jmplemenleLrâ ?() (kair ()ueuing) ceea ce în8eamnâ câ 8e mențin 
coÂ 8eparate pentru fiecare LV zi câ 8e calculea^â timpul Ia care celula ar trebui 
8â-zi termine tran8mi8ia dacâ cocile 8unt 8ervite în manierâ ?() 6it (adicâ are loc 
o explorare ciclicâ a cocilor zi 8-ar tran8mite un bit odatâ din fiecare coadâ). 
Lelulele 8unt planificate pentru a tran8mite în acea8tâ ordine calculatâ.

blocarea impartialâ a LV-ului e8te determinatâ ea inver8ul intervalului de 
timp dintre 8O8irea zi tran8mi8ia celulei. Intervalul reklectâ numârul celorlalte 
LV active. Dacâ numârul zi deci intervalul e8te aleator, 8e recomandâ kolo8irea 
mediei câtorva intervale observate. Deoarece 8ckema nece8itâ câte o coadâ pe 
flecare LV ea e8te relativ complexâ.

Z.7.7 Abordarea barata pe credite

/^cea8ta a to8t una din principalele abordâri, implementatâ de Digital, 
I^Iit8ubi8ki z a. Abordarea con8tâ dintr-un control al fluxului prin tere8tre per LV 
zi per legâturâ. fiecare legâturâ con8tâ dintr-un nod 1ran8mitâtor, care poate ti un 
ruter 8au o 8ur8â, zi un nod receptor, care poate kî un ruter 8au o de8tinatie. 
kiecare nod menține câte o coadâ 8eparatâ pentru fiecare LV. Receptorul 
veritîcâ lungimea cocilor a8ociate fîecârui LV zi determinâ numârul de celule pe 
care tran8mitâtorul Ie poate emite pe acel LV. ^ce8t numâr 8e numezte credit. 
1ran8mitâtorul nu are voie 8â emitâ mai multe celule decât îi 8unt alocate prin 
credit (ve^i ti gura Z.5).

Lomuiaiol-ul

8iatt
8top

^ckilibrare

! OomutatomI 6 
legâturâ 

(Celule

8tart
8iop

! ! (^omuialonLl (2
^Zâwi-3 2' 
! Celule

8iart .
8îop

dreätte (^^eclile

riß. Z.5 8ckemâ âe control a Nuxului cu creâite legâturâ pe legâturâ

Dacâ exista un singur circuit virtual activ, creditul trebuie sâ 6e suficient 
cle mare ca 8â pennitâ utilizarea integrală a liniei în orice moment, adică:

t > /tâ cv/tt/t-Zor /-e /egârâ x /777 a /egâr/7

kata celulelor pe legatura poate 6 calculatâ împărțind lățimea âe banââ a 
liniei (lVlbps) Ia dimensiunea celulei (biji).

8cbems descrisâ mai departe este numilâ sckema circuitului virtual cu 
controlul fluxului 5LVL (plovv Lontrolled Virtual Lircuit). ba ea apar douâ 
probleme, prima problemâ apare în ca-ul pierderii creditelor, ca^ în care sursa 
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nu îl mai poate afla. ^poi, fiecare LV trebuie 8â rezerve pe toatâ durata KH 
toate tampoanele de memorie, cbiar dacâ linia este partajata între mai multe LV- 
uri Aceasta problemâ s-a rezolvat prin introducerea algoritmului cu re- 
sincronirars barat pe credite zi o versiune adaptivâ.

Algoritmul cu resincronirars barst pe credite consta clin menținerea atât Ia 
transmitâtor cât zi Ia receptor a câte unui numârâtor cie celulele transmise zi 
recepționate pe fiecare LV zi comunicarea reciprocă periociicâ a acestor 
numărătoare. Diferența dintre celulele transmise zi cele recepționate reprezintă 
celulele pierdute pe linie. Receptorul va rescords atâtea credite suplimentare 
pentru acel LV cât este diferența numârâtoarelor.

Algoritmul adaptiv fLVL constâ din alocarea pentru fiecare LV a unei 
pârti din necesarul de tampoane de memorie pe un 871. fracția depinde de rata 
la care LV-ul folosezte creditele. ?entru un LV foarte activ lactia este mai mare 
iar pentru un LV lent este mai micâ. LV-urile inactive primesc o fracție micâ, 
tîxa de credite. Dacâ un LV nu-zi utiliresrâ creditele, zi observâ câ rata de 
utilitare pe o perioadâ este scârutâ zi va primi o alocare redusa de tampoane de 
memorie, zi deci de credite, în urmâtorul ciclu. Algoritmul kLVL adaptiv reduce 
considerabil necesarul de tampoane de memorie, dar zi introduce un timp de 
intrare în regim. Dacâ LV devine activ, va trece un anume timp înainte de a-zi 
putea folosi întreaga capacitate a legăturii, cbiar dacâ nu sxistâ alti utilizatori 
activi.

3.7.8 Abordarea bsratâ pe rata

^ceastâ soluție a fost initial propusâ de bâe lllucik^ zi apoi a fost 
moditîcatâ prin contributis altor 22 de companii (li), propunerea originală pleca 
de la versiunea DLL 8it a scbemei bsrstâ pe rata, care consta dintr-un control 
cap-Ia-cap cu reacție pe un singur bit din partea rețelei, kuterele veriticâ 
lungimea cocilor zi în csr de congestie poritionesrâ 8?LI din antetul celulelor. 
Destinatis veriticâ scesstâ indicație la intervale periodice zi transmite înapoi 
sursei o celulâ I^VI. bursele folosesc un algoritm de creztere aditivâ zi de scâdere 
multiplicativă pentru s-zi ajusta rata.

^cest algoritm folosezte "polaritatea negativâ a reacției" în sensul câ 
celulele klVl sunt transmise doar pentru scâderea ratei, nu zi pentru crezterea sa. 
?e de sltâ parte, polaritatea poritivâ poate 6 folositâ doar pentru crezterea ratei, 
nu zi pentru scâderea ss. Dacâ celulele plvl se folosesc atât pentru crezterea cât 
zi pentru scâderea rstei algoritmul se numezte bipolar.

în carul polsritâtii negative se poate întâmpla ca datoritâ congestiei, 
celulele sâ kie pierdute pe cslea de retur. în acest car, pe calea directâ, sursa 
va continua sâ-zi crsascâ rata de transmisie zi ar putea sâ-zi depâzeascâ 
capacitatea, ^cest dersvsnts) a fost eliminat în versiunea urmâtoare prin 
folosirea polsritâtii poritive. 8ursa poriponesrâ bitul LfLI din toate celulele, 
cu excepția celulei n. Destinatis vs transmite o celulâ l^ sursei de creztere a 
ratei, dacâ a recepționat o celulâ oarecare cu 8kLI neporitionst. 8ursele îzi 
descresc rata pânâ ce primesc o reacție poritivâ. Deoarece îzi scad rata 
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proportional cu rata actuala, sckema a kost numitâ "algoritm de control 
proporțional a ratei" ?LL/< (proportional pate Lontrol ^Igontkm)

Algoritmul ?PL^ are probleme legate de imparțialitatea sckemei. Oacâ 
toate ruterels au același nivel cle congestie, LV-urde care traversea^â mai multe 
noduri au o probabilitate mai mare de a avea LLLI -- I decât cele care 
traversează un numâr redus de noduri. Oacâ /? este probabilitatea ca LLLI sâ kie 
pus pe 1 de un nod, atunci probabilitatea ca el sâ kie pus pe I dupâ n noduri va 6 
/ sau »/?. Oeci pe câile lungi, LV-urile au puține ocazii sâ-;i creascâ rata, 
aceasta kîind scâ^utâ mult mai des decât pentru LV-urile de pe câile scurte. 
Aceastâ problemâ a kost numitâ "problema reducerii". O soluție Ia problema 
reducerii este reacția selectivâ sau marcarea inteligentă, unde ruterul 
congestionat ia în considerare rata curentâ a LV-ului împrsunâ cu nivelul sâu de 
congestie, pentru a decide dacâ sâ punâ pe 1 bitul LLLI din celulâ. puterul 
calculea^â partea corectâ ;i în car de congestie pune pe I biți LLLI din celulele 
aparținând doar acelor LV-uri ale câror rate depășesc aceastâ parte corectâ. 
^cele LV-uri care au ratele sub aceastâ valoare nu sunt afectate.

Z.7.8.1 8ckema IV1H

Reacția binarâ este prea Isntâ pentru controlul barat pe ratâ din rețelele de 
mare vitsrâ; indicarea explicitâ a ratei este mai rapidâ ?i okerâ o flexibilitate mai 
mare proiectantilor de rutere.

peactia binarâ pe un singur bit poate spune sursei doar sâ-;i creascâ sau 
sâ-;i scadâ rata. La a kost conceputâ în 1986 pentru rețele tarâ stabilirea 
conexiunii în care nodurile intermediare nu ;tiu nimic despre kluxuri ;i cererile 
lor. belelele /XklVl sunt orientate pe conexiune, în sensul câ înainte ca douâ 
sisteme sâ comunice, ele trebuie sâ informele ruterele intermediare despre 
pretențiile lor asupra serviciului ?i parametrii de trakic. Kuterele ;tiu deci exact 
cine Ie folosește resursele ;i câile tluxurilor sunt mai dsgrabâ statice. Aceastâ 
informație nu este folositâ de sckema de reacție binarâ.

Lei mai important lucru este faptul câ reacția binarâ a fost proiectatâ 
pentru controlul cu ferestre ?i prea lentâ pentru controlul ba^at pe ratâ. ba 
controlul cu ferestre diferența dintre fereastra curentâ ?i fereastra optimâ va duce 
Ia o u?oarâ creștere în lungime a cocilor. In controlul ba^at pe ratâ, o diferentâ 
micâ între rata curentâ ;i cea optimâ duce la o creștere continuâ a lungimii 
corilor. Lsacâ trebuie sâ tîe foarte rapidâ, nu se va mai permite sâ treacâ un 
interval de câteva KH-uri, ca cel necesar reacției binare pentru a atinge optimul 
în operare.

Reacția implicitâ baratâ pe ratâ mai are ;i alte avantaje. Lontrolul este 
direct, l^uterele de intrare pot monitoriza celulele LkVl returnate ;i sâ foloseascâ 
rata direct în algoritmul lor de control, ^poi, datoritâ convergentei rapide, 
sistemul ajunge rapid Ia punctul de operare optim, rata initialâ având o inkluentâ 
redusâ. 8ckema este robustâ katâ de eronarea ;i pierderea celulelor Lkvl 
Urmâtoarea celulâ LVI corectâ va conduce sistemul la punctul de operare corect
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In 8ckema MU (M3883cbu8et8 In8ti1ute of Oeclmolog)') fCKOf, fiec3re 
8ur8â trimite o celulâ k VI Ia fiecare n celule. /Vceaslâ celulâ confine rata curenta 
a celulelor cle pe re8pectivul circuit virtual CCK (Current Lell kate) zi rata 
doritâ. Gulerele monitorirea^â ratele tuturor circuitelor virtuale zi calculsa^â 
partajul corect cle bandâ alocatâ. Daca vreun circuit virtual lucrează la o rata mai 
micâ decât cea corecta alocatâ i 8e create rata la cea dorita. Osca rata doritâ a 
unui LV S8te mai mare decât rata alocatâ imparțial atunci câmpul cu rata doritâ 
86 "reduce" prin M8crierea valorii ratei alocatâ imparțial; iar în celulele KM 8e 
pune pe I bitul de "reducere". Oe^inatia returnea^â celula KM 8ur8ei, care-zi va 
aju8ta rata ss Ia valoare indicatâ în celula KM. Oacâ bitul de reducere S8te 0 
8ur83 p03te cere o r3tâ doritâ M3Î M3rs în urmâtoaren celulâ KM. Oacâ 
bitul S8te pu8 pe 1, 8ur83 trebuie 8â tolosenscâ r3t3 curenta ca rata doritâ în 
urmâtoarea celulâ KM Oacâ bitul S8te pu8 pe I, 8ur83 trebuie 8â kolo8S38câ rutu 
curentâ cu rutâ doritâ în urmâtosren celulâ KM.

Kat3 ulocntâ impnrtiul s culculutâ tolo8ind un procedeu iterutiv. Inifinl, 
ulocuren impnrtiulâ 3 r3tei 8e sa ce împărțind lâtimea de bandâ a liniei la numârul 
de CV-uri active. Circuitele virtuale a câror ratâ este mai micâ decât cea alocatâ 
imparțial 8e nume8c "8ubîncârcate". Oacâ numârul de CV-uri 8ubîncârcate erezie 
Ia fiecare iterație, rata alocatâ imparțial O8K (Onir 8bare kate) S8te recalculatâ 
a8tfeb

/-M - ------------------------------------------------------------------------------- (3.3)
Väa/- cC CC - âma,- CC Lu-z/rcarca/e

Iterația 8e repetâ pânâ râmân ne8ckimbsts numârul de CV-uri 
8ubîncârcate zi C8K în (CKOf 8e aratâ câ 8unt 8ulîcisnts douâ iterații pentru 
convergenta procedurii. Oe 38emsnea 8e aratâ câ 8ckema VII I' atinge optimul 
max-min în 4L KOO-uri unde S8te numârul de 8trangulâri. ^cea8tâ propunere a 
fo8t bine primitâ, cu excepția calculului C8K care nece8itâ /! operații, unde n S8te 
numârul de circuite virtuale.

Z.7.8.2 Algoritm îmbunâtstit de control proportional a ratei

Oorintâ de a crea o 8ckemâ care 8â implice un numâr 0(1) operatii a 
condu8 Ia 8ckema OKKC-V (Onkunced proportional Kate-Control -^Igorilbm).

8ur8ele tran8mit celulele cu C1CI - 0, iar dupâ /i celule tran8mit o celulâ 
KM. Celula KV1 confine explicit rata doritâ, OK (Explicit kate), rata curentâ 
COK (Current Explicit kate) zi bitul CI (Conge8tion Indication) de indicare a 
congesiiei. 8ur8a inifislirea^â OK la rata de vârfkCK zi pune CI pe 0.

?ipoi rutele calculează O8K zi dacâ e8te necesar reduc câmpul OK în 
celula KIVI returnatâ. 8e calculează apoi rata medie permi8â a celulelor VOVCK 
(Vlean /^Ilovved Cel! kate), folo8ind o medie pondeiatâ exponenfial, iar O8K 8e 
a8ignea^â la o Iracfie din acea8tâ medie.
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> a x <7^
(Z.4) 

DM - x ^<7^

^iei, « e8te factorul de mediere exponentialâ, iar 8>VOPP e8te un 
coeficient (8>vitck Oo^vn Pre8ure pactor) apropiat de I dar mai mic decât I. 
Valorile optime 8unt pentru n ^1/16 iar 8^VOPP 7/8. Oe8tinatia urmärezte 
bitul L^LI din celulele de date. Oacâ ultima celula de date vâ^utâ avea PPL! --1, 
atunci bitul LI 8e pune pe I în celula ^.ce8l bit poate 6 pu8 pe 1 în celulele 

returnate zi dacâ, în rutere, cocile depâze8c o valoare de prag. 8ur8ele îzi 
8cad continuu rata, dupâ tîecare celulâ.

^LD x DDD, (3.5)

unde Z^LS e8te rata di8ponibilâ a celulelor iar POP e8te un factor de 
reducere. Land 8ur8a primește celula returnatâ ea îzi create rata cu un volum 

dacâ i 8e permite:

Dac?â (7 i) a/râ/ ^7/// f^(7D - /t/D, M, D(7D).

Daeâ (7 7 a/r//re/ /t(7^

Algoritmul PPP^L^ permite lucrul ruterelor atât cu reacția binarâ cât zi cu 
reacție explicitâ. problema principalâ a PPPL/^ e8te algoritmul de detecție a 
congeriei ruterului, ba^at pe un praß al lungimilor cocilor. Oacâ lungimea 
eonilor depâzezte un prag, ruterul e8te con8iderat conge8tionat. ^.ce8t lucru poate 
duce Ia nonimpartialitate. Zettel 8ur8ele care încep 8â tran8mitâ mai târziu vor 6 
mai defavorizate decât cele care porne8c mai devreme, problema a fo8t re^olvatâ 
ulterior folo8ind ca indicator al 8arcinii ritmul de creztere al cocilor.

Z.7.8.3 Lditarea eonge8tiei prin algoritmul 0817

pa I7niver8ita1ea de 8tat din Okio au fo8t dezvoltate o 8erie de 8ckeme de 
evitare a conge8tiei, explicite, barate pe rata, prima 8cbemâ numitâ O8I7-H76 
(Okio 8tate I7niver8it>-Iarget Otili^ation Sand) prevede câ ruterele 8â-zi 
mâ8oare rata de intrare pe un interval fix, numit interval de mediere, zi 
compararea 8a cu rata doritâ, "tintâ", pentru a calcula factorul de încârcare

/n/a âe (36)
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Kats äoritä 86 alege 8ub lâlimea cle bsnăâ a liniei (85°/o / 35^ âin acesta), 
loate LV-urile trebuie sâ-;i împartâ rata âe intrare cu âacâ - 2, LV-urile î;i 
vor în)umâtâtu rata âe intrare, iar âacâ - 0,5 ele î?i vor âubla rata äs intrare. 
k8k se va calcula ca:

------------------------ (3.7)

loate 8ur8ele a câror ratâ e8te mai mare decât ?8K îzi vor divide rata eu 
- / (1>O) (unde O e8te abaterea mieâ a Iui - katâ de I) iar cele care au rata 8ub 
k8k îzi vor divide rata cu / (1 - O). ^,ce8t algoritm O8O-Hl8 e8te imparțial. 
PI duce Ia evitarea conge8tiei, odtinându-8e un debit eKcace mare zi întârzierii 
redu8e. Ouând rata dorita uzor mai micâ decât capacitatea liniei algoritmul 
a8igurâ o dimen8iune koarte redu8â a cocilor, deci întârzieri redu8e. In plu8 
ruterul lucrea^â cu koarte putini parametrii, katâ de eare 8unt uzor de
ealeulat.

Oimpul de atingere a 8târii 8tationare e8te koarte redu8 de 10 / 20 ori mai 
8eurt ea eel de P?KL^.

Z.7.8.4 Lvitarea conge8tiei kolo8in<l controlul proportional

2^eea8tâ 8ekemâ de evitare a eonge8tiei L-^?L (Longe8tion ^.voidance 
U8ing proportional Lontrol) kolo8ezte utilizarea doritâ uzor 8ubunitarâ ca Ia 
O8ll-Hl6, ceea ce va menține redu8â lungimea co^ii. kuterele mâ8oarâ rata de 
intrare zi factorul de încărcare, cu care actuali^ea^â apoi ?8^.

Oacâ încărcare e8te micâ, ^</, O8K e8te ere8cutâ.

x ^/7, / - x^p- (Z.8)

Onde PP.O crezterea maximâ permi8â (aici 1,5) zi 
panta, parametru între 0,025 zi 0,1.

Oacâ e8te 8upraîncârcare, n /, O8R. e8te 8câ^utâ

7M - x âr x (Z.y)

Onde 8câderea minimâ cerutâ (aici 0,5) zi
POI^l panta, parametru între 0,02 zi 0,8.

?8K e8te rata maximâ care poate 6 garantatâ tîecârei LV de câtre ruter. ?e 
lângâ 8cbema mai kolo8ezte un prag pentru lungimea co^ii. Oacâ ace8t prag 
e8te depâzit bitul LI din toate celulele e8te pu8 pe 1. ^cea8ta împiedicâ 
8ur8ele 8â-zi crea8câ rata zi permite 8câderea lungimii eo^ii. Laracteri8tica 
ace8tui algoritm e8te O8cilatia liberâ în )urul 8târii 8tationare. krecvenp 
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O8cilatiilor e8te proportionalâ cu / - a8tfel în 8tarea 8ta1ionarä kiind I, 
trecvenla fiind 0 zi perioada intmitâ.

In preveni nu 8-a kotârât a8upra 8tandardi^ârii vreunuia dintre algoritmi 
a8ttel eâ tîeeare produeâtor e liber 8â kolo8ea8eâ propriul algoritm.

3.8 8urse?i destinati! virtuale

Onul dintre dezavantajele controlului cap Ia cap ba^at pe ratâ e8te eâ KH 
poate 6 koarte mare, problema 8e poate rezolva 8egmentând rețeaua în pârti mai 
miei, iar ruterele de granitâ or trebui 8â acționeze ea "8ur8e virtuale" re8peetiv 
"de8tinatii virtuale". Segmentarea rebelei permite redueerea buelelor de reaepe. 
-^8tfel 8i8temele intermediare pot 8â folo8ea8eâ oriee 8ekemâ de eontrol a 
eonge8tiei. >^ee8t lueru permite rețelelor de telecomunicații 8â kolo8ea8eâ 
interfețe 8tandard doar la ruterele de intrare / iezire din rețea. Lei mai important 
lucru e8te câ 8ur8ele / de8tinatiile virtuale kurni^ea^â o interfatâ mai robu8tâ cu

Sursa ?i destinație virtuale

Lontrolul ratei noii - Ia - nod

sigura Z.6

relele publice, în 8en8ul câ re8ur8ele din interiorul rețelei nu 8unt influențate de 
di8ciplina utilizatorilor. Lomportarea necore8pun^âtoare a utilizatorilor va ti 
i^olatâ de prima buclâ. ?rin utilizator 8e înțelege inclu8iv rețelele private cu 
rutere care pot 8au nu 8â tîe di8ciplinate.

Irebuie totuzi 8emnalat câ 8olutia cu de8tinatii zi 8ur8e virtuale e8te relativ 
co8ti8itoare, în 8en8ul câ nece8itâ co^i de azteptare per LV. blu exi8tâ limitâ 
pentru numârul de 8egmente care pot fi create, în ca-ul extrem fiecare ruter 
poate acționa ca o 8ur8â / de8tinatie virtualâ zi 8e ajunge Ia controlul nod Ia nod.
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3.9 (Comparația între abordarea barata pe credite ?i 
cea barata pe ratâ

In cele ce urmea-â vor 6 prezentate pe 8curt principalele earaeteri8tiei ale 
eelor douâ abordâri, eare 8erve8e ea argumente pentru adoptarea uneia zi 
celeilalte 8olutii. korumul ^HVI, dupâ lungi di8cusii, a optat pentru 8olutia 
barata pe ratâ. partizanii tiecârei 8olutii au avut în minte 8copuri diferite, zi n-au 
fo8t di8puzi Ia nici un compromis

1. 8calabilitatea. în ca^ul 8olutiei cu credite, trebuie mentionatâ câte o coadâ 
pentru tiecare LV, cbiar dacâ ace8ta e8te inactiv. Dacâ numârul de LV-uri 
ajunge Ia câteva milioane, complexitatea ruterului crezte în a8emenea 
mâ8urâ încât 8olutia cu credite nu mai poate 6 folo8itâ. ^.ce8la e8te 
8ingurul argument 8erio8 împotriva 8olutiei cu credite zi principalul motiv 
pentru care acea8ta n-a fo8t adoptatâ. Abordarea pe ba^a ratei nu nece8itâ 
câte o coadâ pe fiecare LV, putând 8â lucreze cu 8au tarâ ace8te co^i per 
LV, 8olutia râmânând Ia alegerea proiectantului.

2. pierdere ^ero de celule' abordarea cu credite garantea^â tran8mi8ia tarâ 
pierderi de celule, independent de 8tructura traficului, numârul de 
conexiuni, dimen8iunea tampoanelor de memorie, numârul de noduri, 
gama lâtimilor de bandâ zi a timpilor de propagare. Lkiar în prezenta unei 
8upraîncârcâri 8evere lungimea cocilor nu poate depâzi valoarea permi8â 
de credite. 8olutia ba^atâ pe ratâ nu poate garanta o tran8mi8ie tarâ 
pierderi de celule. In 8upra8arcinâ lungimea cocilor poate crezte într-atât 
încât tampoanele 8â tîe depâzite zi celulele 8â tîe pierdute, partizanii 
8olutiei ba^atâ pe ratâ con8iderâ acceptabilâ pierderea de celule a cârei 
probabilitate e redu8â în ca^ul tampoanelor mari. In plu8, ei argumentea^â 
câ oricum apar pierderi datorate erorilor zi oricum utilizatorii trebuie 8â ia 
mâ8uri împotriva pierderilor, indiferent care 68te cau^a lor.

Z. Intrarea în regim permanent are Ioc foarte repede Ia 8olutia cu credite, 
unde LV-urile ajung 8â lucreze imediat Ia viteza maximâ, deoarece 
capacitatea liberâ poate ti folo8itâ imediat. 8olutia adaptivâ cu credite zi 
8olusia ba^atâ pe ratâ au nevoie de câteva PH-uri pentru a intra în regim.

4. Izolarea zi utilizatorii nedi8ciplinati: marele avantaj al cocilor a8ociate 
tîecârui LV e8te izolarea utilizatorilor indi8ciplinati, care nu pot întrerupe 
8au perturba activitatea celor di8ciplinati. ?^ce8t lucru e8te adevârat pentru 
8ckemele 8tatice cu credite zi mai puțin adevârat pentru cele adaptive, 
unde 8ur8ele nedi8ciplinate pot 8â obtinâ o parte mai mare de memorie 
cre8când rata de tran8mi8ie. Dar izolarea 68te obtinutâ nu din cau^a 
creditelor ci din cau^a a8ocierii câte unei co^i Ia fiecare LV, 8olutie care 8e 
poate aplica, dacâ trebuie, zi Ia abordarea ba-atâ pe ratâ (dezi acea8ta a fo8t 
principalul argument împotriva 8olutiei cu credite).

5. I>Iece8aruI de tampoane de memorie e8te mai redu8 Ia 8olutia cu credite 
decât Ia cea ba-atâ pe ratâ cu reacție binarâ, dar ace8t avanta) di8pare când 
8e folo8ezte 8olutia ba^atâ pe ratâ zi reacție explicitâ. In 8olutia 8taticâ cu 
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credite neclarul de tampoane per LV este proportional eu întârzierea pe 
linie, iar la eea ba-atâ pe ratâ nece8arul total de tampoane depinde de 
întârzierea eap Ia eap. 8ckema adaptivâ eu eredite permite un volum mai 
redu8 de memorie deeât eea 8taticâ, dar eu prețul creșterii timpului de 
intrare în regim.

6. O8timarea întârzierii: inițializarea parametrilor pentru eontrolul congeriei 
în 8ckema eu eredite pretinde date de8pre KH a liniei, 8au cunoașterea eel 
puțin a lungimii ;i vitezei aee8teia; aee8t lueru nu e8te neee8ar, de?i e8te de 
mare ajutor, Ia 8olutia ba^atâ pe ratâ.

7. plexibilitatea proiectârii: în 8ckema ba^atâ pe ratâ ruterelor Ii 8e permite o 
mare flexibilitate în decizia de aloeare a re8ur8elor. Gulere diferit pot 
folo8i meeani8me diferite, tarâ 8â tîe afeetatâ eolaborarea dintre ele în 
aceeași rețea. Oe exemplu unele rutere pot opta pentru minimizarea 
lungimii eonilor dar, altele pentru maximizarea proktului lor. ?e de altâ 
parte, 8olutia eu eredite pretinde tîeeârui ruter folo8irea eonilor a8oeiate 
tîeeârui LV eu 8ervire earu8el.

8. Lomplexitatea ruterelor ;i a 8i8temelor terminale: 8olutia cu eredite faee ea 
ruterele 8â tîe eomplexe, 8areina 8i8temelor terminale tîind mai 8implâ. 
partizanii 8âi 8U8tin eâ interfata între calculatorul ga^dâ ?i rețeaua I^IL 
(>IeNvori< Interface Lard) e8te mult mai 8implâ deoarece nu trebuie 
planificate tîeeare ;i toate celulele, -^eolo unde exi8tâ credite di8ponibile, 
celulele pot 6 tran8mi8e la rata de vârf, partizanii 8olutiei barate pe ratâ 
8ocote8c câ toate I^slL-urile lor trebuie 8â aibâ planitîealoare pentru tratîeul 
L8P. ;i V8P ;i utilizarea aceluiași mecani8m pentru traticul nu 
complicâ prea mult placa.

I^lai exi8tâ ;i alte argumente în favoarea uneia 8au celeilalte dintre 
8olutii. /argumentul principal în defavoarea 8olutiei cu credite, a fo8t M8â 
exi8tenta cocilor a8ociate tîeeârui LV, ceea ce a determinat ;i re8pingerea 
8olutiei unei propuneri integrate, care 8â permitâ producâtorilor 8â aleagâ între 
cele douâ 8olutii. /^8tfel abordarea ba-atâ pe ratâ a fo8t votatâ ca unicâ 8olutie.
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Capitolul 4

ketelele âe mare viterâ sau âe banââ largâ, cu integrarea serviciilor, 
trebuie sâ implementeze algoritmi âe planificare a traficului în comutatoare sau 
rutsre, pentru a asigura garantarea unei mari game âe calitâti a serviciilor, In 
refelele ^IlVl noâurils âe comutare sunt âenumite comutatoare, termenul âe 
ruter fiinâ folosit în general pentru Internet Kolul algoritmilor âe 
planificare este âe a alege, pentru fiecare linie âe iezire a comutatorului, 
pacbstele care vor ki transmise în următorul ciclu. Alegerea se face âintre 
pacbstele sparjinânâ fluxurilor care partajează linia âe ieșire. Oe asemenea, 
noțiunile âe canal, circuit, conexiune, conversație respectiv flux sunt similare.

dontrolul sau evitarea congestiei în rekele au constituit subiectul unor largi 
âe-bsteri âin ultimii ani, tîinâ prezentate o serie âe solupi (ve^i capitolul 3). 
iVlajoritatea acestora pretinâ, sau pot fi îmbunâtâpte prin, o proiectare corecta a 
unei componente a rețelei zi anume algoritmul âe planificare vezi ponderea sa 
este reâusâ, el constituie o componenta criticâ a oricârei sckeme âe control a 
congestiei.

Mecanismele âe control pot fi clasificate în âouâ categorii, în funcție zi âe 
tipul âe trafic, jâ^ej zi anume: i) mecanisme în bucla âescbisâ asociate traficului 
"garantat" sau "capitalist", respectiv, ii) mecanismele în buciâ înckisâ, care se 
ocupa âe tralkîcul âe efort maxim sau "socialist" (fig 4âj. în carul mecanismelor

kig. 4.1 Ismpo» âe ieșire cu âouâ clase âe t calic

în buciâ âescbisâ, fiecare apiicasie specificâ parametrii traficului (rata âe vârf, 
rata meâis, rafala, etc.) în momentul stabilirii apelului, precum zi pretențiile 
asupra calitâtii serviciului (întârziere, Witter, rata âe pierâeri, etc ), funcție âe 
acezti parametri, rețeaua slocâ necesarul âe resurse (lâtime âe banââ a liniei, 
memorie în comutare) aplicației respective, ^cest moâ âe lucru implicâ âe fapt 
existenta rețelelor orientate pe conexiune. în aceste rețele algoritmul âe 
planificare se ocupâ cu alocare âinamicâ a resurselor rekelei. Ia fiecare noâ âin 
rețea, astfel încât packetele sâ aibâ garantata o anumită întârziere, sâ nu aparâ 
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pierderi de packete zi asigurarea acestor servicn sâ Le mdep«7d«7m 
comportarea celorlalte aplicații ^8 VI. ?8. LabV. Les^ kn 
plamücarea mi trebuie sa akecte^e utilizarea c^racitâtii lime?

l-a controlul în bucla înclnsa pmbicipL îralncul (ie ctlnr maxnn Vodurne 
terminale veriLcâ starea rețelei zi modEca îralncul aplicLiiior asrLl mc^r ^e sâ 
primească o parte egala, corecta din resursele rețele Mâ sâ imroducâ 
?entru detectarea stării rețelei zi inkormarea nodurilor Mmnaie asupra 
lucru au kost propuse o serie de metode sLLL. Les. liL VA. D. ^. Ia 
apariția congestiei sursele vor 5 mkormare încr-un mrervai LUI L nemne s-L 
reducă rata de transmisie pentru evitarea congestia I nele dimre rcesre mencde 
depind de metode soLsticate de plamLcare. zi Izi por imbnnârâp p«-67i-n-mn??e 
kunctie de acestea. Câteva dintre acestea sunn pacbsele perecm. connonn 
tralîcului nod la nod, dirijarea multicâi orientam pe congestie K cnu nienide 
barate pe rata, loate pretind de Apt un algoritm de plmnLcme a n-Tnic'.iim oare 
sâ asigure pentru Lecare aplicație împărțirea corecrâ n lânrmî de danda a nn« 
Lbiar zi scbemele de control a Luxului barate pe rmâ pennn serviciul din 
rețelele îzi îmbunătățesc vizibil comporiarea comportarea în iegnn 
tranzitoriu, imparțialitatea zi Intämerea) In prezenta algoriinnlor de pianrncarL 
In plus, protocoalele de nivel superior, ca IC?'k?. obnn un denn eLcace una 
mare, iar mecanismele de urmărire lpolicmn) por L consid^abil Lmnüiicme

O8, LIO, Vl8, k^, OL, II. KO. LalV^."
Cum nici o rețea din lume nu transporta naLc de un singur np. Terultâ ca 

atât metodele în bucla inclusa cât zi cele In bucla descinsa vor neom mregrme în 
rețea, pentru a putea satisAce cNsble diksnelor ^licani Connoiul n bucla 
descinsa va L nbb^t pentru traLcul de nmp real, im controlul în bucla mcmsâ 
pentru traLcul de date zi nu de timp real. Oar cum bma nu poare n parimmâ de 
doi algoritmi, rezulta ca același algoritm de pîaniLcare nernue sâ sansnrcâ 
cerințele ambelor tipuri de tra6c In plus, algoritmul nebme sâ se summa 
constrângerilor impuse de mecanismul tampoanelor de mmnorie a comnnnorunn 
zi arlutecturii karcbvare a acestuia

O alta problema care apare Ia proiectarea algoritmilor de piamnoare a 
tralîcului, I8>V (LraEc 8cbedulmg /Xlsorübm > csre cau2Aâ de creșterea vwWL 
liniilor, ceea ce duce la necesitatea implementării barcbvare ulmirmnulin în 
rețelele cu pacbetele (celulele) de 53 ocren. pianiöcarorul nebuie sâ ne 
capabil za-zi încdeie operațiile în mtsvalul de transnnsre a me: cerule Oaca 
linia are viteza de 622 Vlbps acest nmp este mai mic de 636 as. Lcr 
complexitatea implementării este un Actor donunanr In selecția 15^.

Comutatoarele se pot clasiLca după modul de memorare a pacbetelor 
^8V2, CI, IC, ?8j, Ini i) comutatoare cu memorare Ia mrrare. 188 Inpur 
öulkered 8wîtcb), ii) comutatoare cu memorare Ia ieșire. 085 0^upm-8urtetect 
8vvitcb). Ia prima categorie 188, cum paclietele sunr memorare Ia nrrarea 
comutatorului, planiLcarea traüculm poate 6 nmpiitîcatâ prin mparnrea 
problemei pe doua niveluri' i) ptaniöcarea nansnnsier bure porturile de mrare 
ale comutatorului, care transmit Ia un port comun de iezi re zi n pianinoarea 
pacbetelor pentru portul de intrare ales Ia comutatoarele 088 pacberele iunr 
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âisponibile pentru transmisie imeâint ce sosesc în comutator ;i pot 6 tratate ca 
kîinâ memorate Ia porturile âe ieșire.

trebuie iâentâieats soluțiile âe planikîcare apârute pânâ în prezent ;i 
caracterizate în kunctie âe necesitâple impuse âe rețelele cu servicii integrate. 
Irebuie relevate cele mai importante caracteristici ale ^8/^ §i âelînitâ metrica 
performantelor, trebuie separatâ analiza 18^ pentru 188 ;i 088.

4.1 . 8Iani6carea Irakicului în 188

8xi8tâ o mulțime âe moâele âe comutatoare propu8e ^8V2, 888^. Lea mai 
râ8pânâitâ arbitecturâ e8te cea a comutatoarelor tarâ blocare, âe obicei 
implementatâ în relele cu comutatoare cro88bar. -^ee8ta kîinâ moâelul luat în 
con8iâerare în cele ce urmea^â, pre8upunem câ ace8t comutator e8te capabil 8â 
tran8mitâ orice 8et âe packete oferite Ia intrarea 8a, karâ blocare internâ, cânâ 
porturile âe8tinatie ale pacbetelor 8unt âi8tmcte.

In 188 (tigura 4.2) packetele 8unt memorate în porturile âe intrare ale 
comutatorului zi trebuie 8tabilit un 8et âe cai pentru tran8miterea lor âe la 
intrarea Ia iezirea ace8tora. planitîcarea 8e poate face in âouâ etape: i) 8tabilirea

Memorare la iezise

OL
NxN

> 1

* 2

*

klx. 4.2 domutatoare cu memorare Ia intrare ?i Ia ie?ire
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eâîlor âe tran8mitere a packetelor âe Ia intrarea Ia iezirea comutatorului, conform 
eu âe8tinatia aee8tora' ii) 8eleetarea packetului âe tran8mi8, âintre packetele eare 
azteaptâ la intrare zi 8unt âe8tinate portului âe ieșire ale8 (tîZura 4.3). prima 
etapâ 68te problema prineipalâ a eomutârii între intrare zi iezire. Lkiar în ca^ul

pix. 4.Z ?aniticarea în clouâ etape Ia comutatoarele LL8

comutatorului tarâ blocare, cererile conexiunilor trebuie 8â concureze cu alte 
cereri. Dacâ âouâ packete 80868c Ia âouâ porturi âe intrare âiterite, âar 8unt 
âirectionate Ia acelazi port âe iezire, âoar unul va putea 6 1ran8mi8 imeâiat, iar 
celâlak va trebui pâ8trat în tampon. ^ce8ta e8te conflictul âe iezire. I^letoâa 
folo8itâ pentru memorarea packetelor are o mare intluentâ a8upra co8tului zi 
performantei implementârii. lâeea memorârii packetelor Ia intrarea 
comutatorului e8te 8implâ zi uzor âe implementat prin karâ^vare. Dar apare o 
mare problemâ, a blocârii începutului co^ii 80K, (pleaâ-of-f.jne klockmß), 
cânâ un packet âintr-o coaââ âe azteptare nu poate 6 tran8mi8 ckiar âacâ 
âe8tinatia 8olicitatâ e8te liberâ, âin cau^a conflictului âe iezire Ia capul co^ii. 
Lontlictul 1408 reâuce eficienta 188 cro88bar Ia aproximat 58o/o âin capacitatea 
8a, în conâitiile unui tratîc uniform âi8tribuit.

performanta 188 cro88bar poate fi îmbunâtâtitâ permitânâ comutatorului 
8â aleagâ unul âin cele câteva packete âin coaââ pentru a 6 tran8mi8 într-un 
ciclu. Dacâ 8e folo8ezte o ferea8trâ âe memorare P8, oricare âin primele 
packete âin coaââ poate fi tran8mi8. Imbunâtâtirea e8te con8iâerabilâ fatâ âe 
cocile 8trict PIPO, ckiar cu fere8tre mici. Oacâ planitîcalorul are acce8 Ia mai 
mult âe un packet âin tiecare tampon âe intrare, eticientâ poate tî maximi-atâ 
prin a8ocierea packetelor âin cocile âe intrare cu porturile âe iezire, a8ttel încât 
în tiecare ciclu 8â 8e tran8mrtâ cel mai mare numâr po8ibil âe packete.

problema comutârii unui numâr maxim âe packete în 188 cor88bar, cu 
acce8 aleator Ia co^i, 8au prin fere8tre, poate tî reâu8â Ia o problemâ âe a8ociere 
într-un §raf âin âouâ pârti ^8V^. Oratui bipartit e8te con8truit repre^entânâ 
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kîccurc port âe intrare / iezire printr-un vârf (punct) în prirnul / al âoilea grup, 
kiecare packet acce8ibil e8te reprezentat printr-o legâturâ (muckic) âe Ia vârful 
reprezentând intrarea Ia care e8te memorat packetul, Ia vârful reprezentând 
portul de iczire 8pre care e8te directionat packetul.

^.8ocierea bipartitâ încearcâ 8â maximi^e^e numârul de leMuri din 
primul grup, conectatâ Ia al doilea grup, prin alegerea unui 8ub8et de legâturi 
a8tfel încât nici o legâturâ 8â nu aibâ vreun vârf comun; ace8t lucru e8te 
eckivalent cu faptul câ cel mult un packet 8â kîe comutat din8pre tîecare port de 
intrare 8pre tîecare port de ieșire, într-un ciclu.

>^8ocierea e8te maximalâ, dacâ adâugarea unui nou packet la a8ocierea 
exi8tentâ ar altera a8ignârile curente. In a8ocierea maximalâ, packetele 8unt kîe 
planikîcate kîe blocate. Oacâ în toate a8ocierile numârul de packete planikîcate 
e8le maxim, atunci 8-a atin8 a8ocierea maximâ. -^8ocierea maximâ e8te 
întotdeauna zi maximalâ, dar reciproca nu e8te întotdeauna adevâratâ. ^8ocierea 
maximalâ nu conține niciodatâ mai puțin de )umâ1ate din numârul de legâturi ale 
a8ocierii maxime, pentru re8pectivul graf bipartit.

Lele mai 8U8 afirmate 8e pot folo8i zi în ca^ul în care intrârile 8olicitâ 
porțiuni inegale din banda legâturii de iezire zi, ckiar în ca^ul a8ocierii maxime 
8e poate a)unge Ia ineckitate zi in8tabilkate DL, 8"f, 880, 80, 81^1, 8e8e, 1^18^. 
In plu8, nici un 88^. pentru 188 nu conține vreun mi)Ioc pentru a a8igura 
garantarea benzii.

4.2 planificarea traficului în OK8

în comutatoarele 068, cu memorarea packetelor Ia ieșire, packetele care 
80868c Ia intrare 8unt âi8ponibils imeâist pentru tran8mi8ie pe legătura âe ieșire. 
Kolul planitîcstorului s8ts 8â 8electe2e pentru fiecare legâturâ âe iezire, âintre 
packetele âi8ponibile, apartmânâ fluxurilor care partajează legâturâ, packetul âe 
tran8mi8 in ciclul urmâtor. ^8tfel, planificatorul poate 8electa imeâiat oricare 
âintre acs8te packete pentru tran8mi8is (figura 4.4). în plu8 8S pre8upune câ 
packetele nu 8unt secționate, sâicâ nu 8e începe tran8mi8ia unui packet înainte 
âe receptionarea ultimului bit âin packet.

riß. 4.4 planikicarea I» comutatoare r8/4
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Implementarea 18/c poate 6 lacutâ prin karâcvare sau soüvvare. în rețelele 
^Hvl, unâs packetele sunt celule âe âimsnsiune reâusâ ;i lîxâ, se practica o 
implementare prin karâcvare. In rețelele cu comutare âe packete cu lungimi mai 
mari cle packete, ca cle obicei in Internet, algoritmul poate 6 implementat prin 
software.

?entru alocarea benzii ;i planificarea transmisiei la comutatoarele 088 
sunt cunoscute o serie cle cliscipline planilicatoarsle pot 6, în general, cu 
sau larâ conservarea lucrului. Dn planificator cu conservarea lucrului nu este 
inactiv nicioclatâ câncl existâ vreun packet memorat în sistem, clar planificatorul 
larâ conservarea lucrului poate rămâne inactiv în acest ca?. On server poate 
amâna transmisia unui packet câncl a;teaptâ sosirea iminentâ a unui packet âe 
prioritate mai mare, ckiar clacâ starea sa curenta e inactivâ. pentru rețelele ^IlVl 
unâe timpul âe transmisie a unui packet este foarte mic, acest mocl cle lucru nu 
se justifica. Algoritmul larâ conservarea lucrului se mai poate folosi pentru 
controlul Mer-ului întârzierii prin întârzierea packetslor sosite prea cle vreme. 
8ervsrele cu conservarea lucrului au întotdeauna întârzieri meclii cle vârf mai 
recluse clecât cele larâ conservarea lucrului. Dintre planificatoarele cu 
conservarea lucrului fac parte: 688 (Oenelak^eâ Processor 8karring) ^es, 
POl, ?02, DK8, 81, Xf, 8V, V8, 8^, 6V, OoV, 2K, DK8), VLf (Vittual 
Lloclc), f() (pair ()ueumg), Wf() (^Veigkteâ fair Oueuing), D1DD (Dela> 
parkest Due Date), >VKK (>Veigkteâ Kounâ Kobin) ;i DKK (Deficit Kounâ 
Kobin). La planificatoare larâ conservarea lucrului pot 6 menționate: 8KK 
(lâierarckical Kouncl Kobin), 86() (8top-anâ-Oo ()ueuing), ;> I8DD (Witter 
Karliest-Due-Date).

?».Itâ clasificare a planificatoarelor poate li lacutâ âupâ structura internâ ;i 
anume: 18/X cu prioritâp sortate, respectiv 18/c barate pe caâre. ba 18/X cu 
prioritâp sonate exista o variabilâ globala, timpul viNual, asociata fiecârei 
legâturi cle ieșire a comutatorului. Variabila este actuali?atâ cle fiecare âatâ cânâ 
un packet sosește sau este servit, piecârui packet i se asocia^â o eticketâ cle timp, 
calculatâ ca lunctie cle aceastâ variabilâ. packetele sunt sortate lunctie cle 
eticketâ lor cle timp zi transmise în aceastâ orâine. Lomplexitatea implementării 
algoritmilor cu prioritâti soNate âepinâe âe âoi factori: i) complexitatea 
scwakrârilor listelor cle prioritate ^i selectarea packetului cle prioritate maximâ, 
care este cle cel puțin Of/c-x f), f fiinâ numârul cle conexiuni care paNa)es?â 
linia cle ieșire, ;i ii) complexitatea calculârii eticketelor cle timp ale lîecârui 
packet, care ciepincls cle fiecare algoritm. De exemplu, menținerea timpului 
virtual în Wfy implicâ procesarea a maxim f evenimente pe âurata cle 
transmisie a unui singur packst, în timp ce calculul eticketelor cle timp la 
algoritmul ceasului virtual Vd, poate fi făcut într-un timp

fa planificatoarele barate pe caclre, timpul e âivi?at în caâre cle lungime 
lîxâ sau variabilâ. Ke^ervarea sesiunii se face în sensul volumului maxim cle 
trafic care i se permite sesiunii sâ-I transmitâ în timpul unei perioacle. 
planificatoarele 8KK ;i 86() folosesc caclre âe lungime constantâ. în consecintâ 
sercen.il poate râmâne inactiv, âacâ sesiunea transmite trafic mai reâus âecât 
rezervarea lacutâ pentru acel caâru. în contrast VVKK ;i DKK permit o variație, 
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pânâ Ia o valoare maxima, a dimensiunii cadrului. Astfel câ, daca volumul de 
trafic este interior celui rezervat, poate ti pornii un cadru nou mai repede. 
Ambele planificatoare sunt deci cu conservarea lucrului.

(Garantarea serviciilor implicâ protejarea clientilor de câtre retes, tatâ de 
comportarea incorectâ a unor surse zi tatâ de fluctuațiile rețelei. 8ursele cu 
comportare incorectâ pot transmite packete Ia o ratâ mai mare decât cea alocatâ, 
iar fluctuațiile rețelei pot genera o ratâ de sosire instantanee mai mare pe un 
canal Ia un comutator oarecare, ckiar dacâ Ia intrarea în rețea canalul satisface 
constrângerile alocârii de kandâ. Distorsionarsa traficului de câtre fluctuațiile 
rețelei sugerează ca protectis sâ 6e implsmsntstâ în interiorul rețelei folosind o 
disciplinâ de serviciu ba^atâ pe rsts Asemenea discipline asigurâ protectis 
prin slocares unei rste de serviciu garantatâ pentru fiecsrs canal, indiferent de 
comportarea celorlalte canale.

Disciplinele de serviciu barate pe ratâ pot ki clasificate în douâ categorii, 
în luncile de politica adoptată i) disciplinele de serviciu cu alocarea ratei care 
servesc packstele care au o ratâ mai mare, atâta timp cât nu afectea^â 
performanta celorlalte canale. Acestea sunt discipline cu conservarea lucrului, 
dintre care pot fi smintite Dela^-LDD, Virtual LIock zi fsu t)ueuing, zi ii) 
disciplinele de serviciu cu ratâ controlatâ, care nu servesc sub nici un motiv 
packete cu rate mai mari. La exemple sunt 8top-and-Oo, fitter-LDD, MdL 
foste aceste discipline sunt tarâ conservarea lucrului, ceea ce nu este o 
coincidentâ: doar disciplinele tarâ conservarea lucrului pot oferi o margine 
superioarâ a ratei serviciului pe canal.

4.2.1 klanilîealvsre reprezentative

în literaturâ au fost propuse un numâr mare de I8-V In acest paragraf vor 
fî prezentate cele mai importante planificatoare zi proprietâtile lor.

4.2.1.1 primul sosit primul servit, bL?8

Lea mai simplâ disciplinâ de servire având o cosdâ cu prioritâti sortate 
este disciplina ?L?8 (first-Lome first-8erved) sau ?I?O (first-In first-Out). 
Ordinea sosirii packetelor determinâ complet ordinea servirii. Lticketa de timp 
asignstâ tîecârui canal este ckiar timpul de sosire a packetului, iar packstele sunt 
servite conform timpului lor de sosire. Ilarele dezavantaj al kL?8 este câ nu 
oterâ nici un fel de izolare între canale. Dacâ unul din canalele virtuale prerintâ 
rafale mari, el va determina crezterea întârzierii pentru celelalte surse, afectându- 
le astfel calitatea serviciului. ?L?8 nu poate oferi nici o garanție despre 
întârzierea limitâ sau abaterea acesteia, independent de starea rețelei. O sursâ 
care trimite packete cu vite^â mare, poate monopoliza o parte arbitram din 
lâtimea de bandâ a liniei de iezire.
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4.2.1.2 8ervires impartialâ,

lâeea âe barâ la ?() este simplâ ^es^ âacâ existâ // canale care 
partajearâ o linie âe ieșire, atunci fiecare va primi ///V âin lâpmea âe banââ a 
acestuia, cu rezerva câ âacâ vreun canal utilircarâ mai putina banââ âecât cea 
alocata, âikersnta este egal âistribuitâ celorlalte, ^cest lucru ar putea 6 obtinut 
printr-o explorare carusel bit cu bit a canalelor 88 (8it-b>-bit 8ounâ-8obin), 
ceea ce e total nepractic, âeci f(), âoar încesrcâ sâ emuleze 88. fiecârui packet 
i se asociarâ un numâr âe sfârâit, care corespunâe numârului trecerii în care ar 6 
servit, âacâ serverul ar rula 88. ^poi packetele sunt servite în orâinea 
numârului âe sfârzit, ceea ce face ca f() sâ emuleze 88 ^8j. Osca se scorââ 
ponâeri canalelor, Ii se pot aloca pârti âiterite âe banââ; ponâerea corespunâe 
numârului âe biți primiti âe canal într-o trecere âacâ s-ar rula serviciul 88. în 
acest car se obtine ^I () (veri paragraful 4.2.1.4 ).

Da vitele mari implementarea Iui ft) este âikicilâ âeoarece pretinâe 
operații pe packet, unâe n este numârul âe fluxuri conectate 

(backloggeâ) care concurează în comutator. On flux se numește conectat pe o 
perioaââ / a unei execuții, âacâ pe acea perioaââ coaâa nu este nicioâatâ viââ.

4.2.I.Z servirea imparțiala stokssticâ, 8k<)

Variantâ stokssticâ a servirii imparțiale a fost propusâ âe kvlc8enns> ^8Vj 
pentru a elimina âetîcitele sckemei propusâ âe klsgle, care a propus ca alocarea 
într-un comutator alocarea benzii liniei âe ieșire fluxurilor âe intrare sâ se tacâ 
în funcție âe tlux, zi nu âupâ topologie (veri figura Z.2). în alocarea âupâ 
topologie, banâa primitâ âe fluxuri scaâe exponențial cu numârul âe noâuri 
traversate. Dacâ 18 e lâtimea liniei âe ieșire a comutatorului O, fluxul 8-/ va 
primi 182, 82 va primi 184 iar 8/ zi 82 câte 18 8 ^poi blagle a propus ca 
fiecare flux posibil sâ sibâ o coaââ separatâ pentru packetele sale, explorate 88. 
Dezavantajul sckemei este câ nu se fine cont âe lungimea packetelor, ceea ce 
poate âuce la alocâri âe banââ mai avantajoase fluxurilor cu packele âe 
âimensiune mare.

în servirea impartialâ stokasticâ 8K() (8tockastic fair (Zueuing) se 
folosezte rafinarea zi înlănțuirea pentru asocierea iâentifîcatorilor âe packete cu 
cocile corespunrâtosre lor. Dezi ar trebui sâ existe teoretic câte o coaââ pentru 
fiecare tlux posibil, 81c8ennev sugerearâ câ sunt suficiente mai puține, 
âeoarece toate fluxurile care sunt rafinate în aceeazi gâleatâ sunt tratate la fel. 
blumârul âe cori trebuie sâ tie un multiplu reâus al numârului fluxurilor active. 
8caâe zi complexitatea calculului ratîvârii, tstâ âe 1-8- actualmente. 
Dezavantajul este tratarea neimpartialâ a fluxurilor care intrâ în coliriune. 
Oarantarea impartialitâtii este probabilisticâ. Dacâ inâexul âe rafinare este 
suficient âe mare fatâ âe numârul âe fluxuri active prin comutator, probabilitatea 
non-impartialitâtii e micâ. 8ervirea corilor se face 88, tarâ a tine cont âe 
lungimea packetelor. Dacâ nu existâ tampoane libere pentru memorarea 
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pachetului, ultimul pachet al celei mai lungi cori e âi8tru8. Implementarea 
"furtului" âe tampoane 8e tace într-un timp 0^, kolo8inâ tehnica gâletii âe 
8ortare. Lontributiils majore ale autorului 8unt: algoritmul turlului âe tampoane 
zi iâeea folo8irii rafinării zi ignorarea coliriunilor.

4.2.1.4 Leasul virtual, VLI.

Oi8ciplin3 Vd încearcâ 8â emulers tOVI, la tel cum p() emulearâ 8K 
IXKj. kiecârui packet i 8e a8ignearâ un timp virtual âe tran8MÎ8Îe, timpul la care 
pachetul ar 6 tran8mi8 âscâ ar rula 1OIVH intr-un exemplu 8implikicat, âacs unui 
client i 8e alocâ o ratâ a 8erviciului âe 5 pachete / 8ecunââ, pachetelor âe intrare 
âe la acel client Ii 8e pune eticheta âe timp âe 0,2 8ecunâe fiecăruia. ?rin 
tran8miterss p3chetelor în orâinsn timpului virtual, Vd emulearâ tOIVl.

timpul virtu3l âe tr3N8mi8ie 8e âetsrminâ prin mâ8ur3re3 rutei âe 8O8ire 3 
p3chetelor preceâente zi cu rut3 meâie âe 8O8irs 8pecikic3tâ âe utilirator. 
8ticket3 sate S8ociatâ cu p3cketul âin conexiunea /. Oacâ pentru 3ce38tâ 
conexiune r, timpul reni âe 8O8ire e8le a p3cketului âe âimen8iune zi 
/i S8te rat3 rerervatâ conexiunii /, 3tunci sticheln âe timp 38oci3tâ ace8tui pachet 
V3 fu

Oacâ pachetul 3 8O8it M3i târriu âecât sr3 3ztept3t el V3 kî Iâ83t âupâ un 
timp muxim . Oacâ el 8O8ezte mai âevreme, în cel mai râu cur el va ti Iâ8ut 
Ia momentul . darul cel mai âetavorabil perceput âe o aplicație nu
va ti intlusntst âe comportarea celorlalte conexiuni.

4.2.1.5 ?roce8orul generslirst, 6?8

partajarea cu proce8orul generalirat 6?8 (Oeneralireâ ?roce88or 
8haring), e8te o âi8ciplinâ âe planiticure iâeslâ (tig. 4.5). klultiplexarea O?8 
e8te âetinitâ tinânâ cont âe moâelul âe tip kluiâ, în care pachetele 8unt 
con8iâerate intinit âiviribile. partajarea henrii rerervstâ âe 8esiune / S8te 
reprerentutâ âe numârul real . pie 8etul âe conexiuni exi8tente în

a âe iezire 
fluxul 2

fluxul I

fix. 4.5 6?8 presupune âiviribilitatea infinita a packetelor. s.a fiecare 
moment pot ii servite conexiuni multiple proportional cu rezervarea 
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intervalul (r,. Oacâ S8te rata 8erverului, 8erviciul ^^>/)okerit conexiunii / 
care aparține de S(r,/) S8te proportional cu §>,. ^cea8la în8eamnâ câ:

(4.2)

8erviciul minim pe care aceastâ conexiune îl poate primi în orice interval 
de timp este'

unde este numârul maxim de conexiuni care pot exista în server în acelazi 
timp, ^stkel, O?8 servește tîecare conexiune la o rata minimâ cel puțin e§alâ cu 
rata sa re^ervatâ; în plus, excesul de bandâ disponibilâ de Ia sesiunile care nu-zi 
folosesc re^ervârile este distribuit celorlalte conexiuni, proportional cu 
re^ervârile lor. Zfectul este o izolare perfectâ, o imparțialitate idealâ zi întârzieri 
cap Ia cap scâ^ute ale sesiunilor.

Versiunea pacbet cu pacbet a alMritmuIui, cunoscutâ ca ?O?8 sau 
alocarea impartialâ ponderatâ >V?() (>VeiZkted ?air ()ueuin§) a fost detînilâ în 
termenii ceasului care este crescut cu o ratâ e§alâ cu

(")

sistemul O?8 este stimulat cu cel pacbet cu pacbet pentru a idenbtîen 
setul de conexiuni conectate la tîecare moment, timpul virtual > (/) este o funcție 
liniarâ de timpul real /, zi panta sa se sckimbâ în kîmctie de numârul de sesiuni 
ocupate zi ratele lor de serviciu. I^a sosirea unui nou packet, timpul virtual 
trebuie calculat primul. Atunci se calculea^â eticketa de timp asociatâ packetului 

a canalului virtual / astfel'

7.^ , (4.5)

unde L8le dimen8iunea packetului decent a fo8t propu8 o variantâ 
îmbunâtâtitâ a Iui XVb() ?i anume carul cel mal defavorabil al 8ervirii imparțiale 
ponderate W'f() <XVor8l - ca8e pentru a cre;te ?i mai mult imparțialitatea 
algoritmului.

în ambele abordârr maxim I' evenimente pot ti comutate în 8imulaî - m 
O?8 pe durata tran8ini8,ei unui packet. TXZlfel, procs8ul de luare a unei decirii 
e8te <-(l), ceea ce face ca implementarea algoritmului 8â tie co8ti8itoare §i în 
cele mai multe caruri prokibitivâ.
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4.2.1.6 8ervirea imparțiala eu autosincroniLarea, 86p()

pentru 3 reâuee eomplexitatea lui ^Vf(), a fo8t impu8â o implementare 
aproximativa, âenumitâ 86f() (8elf 6Ioekeâ fair ()ueueing). In aeea8tâ 
implementare, etieketa âe timp Ia 808irea unui paeket e8te ealeulatâ în tunetie âe 
paeketul eurent aklat în 8ervieiu. ^8tkel, âaeâ 7^^ inâieâ timpul packetului în 
8ervieiu, zi âaeâ nou! paeket e8te packetul al 868iunii /, etieketa âe timp a 
noului paeket 8e ealeulea^â a8tkek

(4-6)

Complexitatea algoritmului 8e reâuee mult în aee8t kel. prețul plâtit eon8tâ 
în reâueerea graâului âe izolare âintre 868iuni, eeea ee tace ea limita întârzierii 
eap la eap 8â erea8eâ liniar eu numârul âe 8e8iuni care partajea^â linia âe iezire. 
^8tkel ea^ul eel mai âefavorabil al întârzierii unui 868iuni nu mai poate 6 
controlat âoar prin eontrolul re^ervârii 8ale, ca în P6P8. întârzierile cap Ia cap 
mai mari afeetea^â zi graâul âe rakalâ al 868iunii în rețea cre8cânâ nece8arul âe 
memorie.

4.2.1.7 planificarea cu oprire zi pornire, 86

planificarea cu oprire zi pornire 86 (8top anâ 6o) menține traficul 
"neteâ" Ia traversarea prin rețea 6inâ propu8â âe 6ole8tani I. fimpul e8te 
âivi^at în caâre âe âuratâ 7", atât pentru liniile âe intrare cât zi pentru liniile âe 
iezire. Intr-un eaâru 8unt eligibile pentru 1ran8mi8ie âoar packetele 8O8i1e în 
caârul preceâent. ^8ttel 8e introâuce o întârziere con8tantâ, S, S<S<7. foate 
packetele care 8O8e8c într-un eaâru zi merg 8pre o anumitâ legâturâ âe iezire 8unt 
întârziate cu zi 8unt pu8e în caârul âe plecare eore8pun^âtor. Lonform 
âi8cipknei 86, tran8mi8ia unui packet poate tî amânatâ pânâ Ia începutul 
urmâtorului eaâru zi âeei algoritmul e8te karâ eon8ervarea luerului. vaeâ 
numârul maxim âe paekete eare pot ajunge Ia o eonexiune, în timpul unui eaâru 
nu âepâzezte numârul âe diviziuni rezervate âin eaâru, algoritmul poate a8igura 
o limitâ pentru întârziere zi pentru Merul întârzierii. ?rima problemâ eare apare 
e8te eâ âin eau^â eâ 8i8temul e8te karâ eon8ervarea luerului, nu exi8tâ eâztigul 
multiplexârii 8tati8tiee. âoua problemâ e8te eea a finetei âe aloeare a benzii. 
Deoarece atât întârzierea eât zi ^itterul întârzierii 8unt proportionale eu 
âimen8iunea eaârului 8unt preferate eaârele miei, fotuzi pentru a permite o 
aloeare eât mai kmâ a benzii, âimen8iunea eaârului trebuie 8â 6e mare. 86 
permite âeei luerul eu âimen8iuni multiple âe eaâre. In interiorul unui eaâru, 
orâinea âe 8ervire 68te arbitrarâ.

4.2.1.8 planificarea caru8el, Kir

ka planifeatoarele earu8el, 1^ (pounâ I^obin) axa âe timp e8te împârtitâ 
în eaâre, âe âimen8iune maximâ f'. în plu8, âeoareee fluxurile pot avea cerințe 
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diferite asupra benzii de L^ecventâ, numârul de packete eare pot fi servite intr-un 
eadru este limitat, Dieeârei eonexiuni îi este asociat un contor de credite, care 
este decrementat de tîeeare datâ când este servit un packet al acelei conexiuni. 
Da începutul kîecâi-ui cadru numârâtorul este inițializai Ia valoarea tratîcului 
maxim pe care îl poate transmite conexiunea în cadrul respectiv; dacâ 
numârâtorul de credite este ?ero, conexiunea nu este eligibilâ pentru serviciu. La 
zi în 8O() întârzierea maximâ este proportionalâ cu dimensiunea maximâ a 
cadrului. Necesitatea unui alocâri cât mai ratînate a benzii de 6-ecventâ tace sâ 
se adopte cadre de dimensiuni mari zi deci crezte limita întârzierii cap Ia cap. 
?Ianitîcarea KK poate tî pârtinitoare dacâ fluxurile folosesc packete de lungimi 
diferite.

4.2.1.9 planificarea carusel cu recuperarea deficitului, VKK

problema principalâ a servirii carusel este nonimpartialitatea cau^atâ de 
lungimea diferitâ a packetelor ^8V). ?Iani6carea carusel cu detîcit (Detîcit 
k^ound pobin) înlâturâ acest dezavantaj, menținând dezideratul timpului 
constant. Asigurarea fluxurilor se tace ca Ia 8D(), iar servirea cocilor se face ca 
Ia kk, cu un "cuantum" al serviciului asignat tîecârei co^i. Diferența fatâ de 
este câ în ca^ul în care o coadâ nu a putut transmite un packet într-o rundâ 
precedentâ din cau^a lungimii prea mari, restul cuantumului precedent se adaugâ 
Ia cuantumul pentru runda urmâtoare. Astfel detîcitul va 6 recuperat, (ve^i 
6gura4.6). Da început, toate variabilele LD (contor detîcit) sunt inițializate Ia

3

4

2

ZOO

500

500

klg. 4.6 planificarea carusel cu recuperarea âelicitului onn

valoarea ^ero. Indicatorul lDK indicâ spre capul listei active. Lând prima coadâ 
este servitâ valoarea 500 a cuantumului este adâugatâ Ia valoarea LD, (fig. 4.5a). 
Dupâ transmiterea packetului cu lungimea 200, primei co^i îi râmân în LD, Z00 
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âe oeteti din cuantum, pe eare nu îi poate folosi în runda curentâ pentru eâ 
urrnâtorul packet este 750 oeteti. Astfel, în runda urmâtoare va putea trimite un 
paeket âe 800 âe oeteti, format âin ZOO oeteti âefieitul âin runâa preeeâentâ zi 
500 oeteti euantumul rundei în eurs (6g.4.5b).

4.2.1.10 planificarea carusel ierarhizata, Hkk

8erverul 11KK (klierarekieal kound Kobin) ^62,1^8^ are eâteva niveluri 
âe serviciu, iar tîeeare nivel reali^ea^â un serviciu carusel pentru un numâr fix 
âe diviziuni (ve^i 6 gura 4.7). Dnui canal îi sunt alocate un anume numâr de 
diviziuni de serviciu zi serverul baleia^â diviziunile tiecârui nivel ciclic, 
timpul de baleiere per nivel tund timpul de cadru al acelui nivel. Ideea de ba^â a 

Oadru âe nivel 1

Nixura 4.7 (^adre Hl^ir

serviciu earu8el

lfkk este alocarea unui pârli constante de bandâ tiecârui nivel. Nivelurile 
superioare primesc o bandâ de frecvente mai mare decât cele inferioare, astfel câ 
timpul de cadru alocat nivelurilor superioare este mai mic decât timpul de cadru 
al nivelurilor inferioare. Deoarece serverul reali^ea^â întotdeauna un ciclu 
complet de parcurgere al diviziunilor într-un cadru el poate furnica o limitâ a 
întârzierii canalelor alocate acelui nivel.

4.2.1.11 planificarea cu întârzierea datei planificata anterior, VLVV

în planificarea clasicâ LDD (parkest Due Date) tiecârui packet îi este 
asignat un timp de expirare iar packetele sunt transmise în ordinea crescâtoare a 
acestuia. DPDD (Dela> PDD) este o extensie a acesteia, în care serverele 
negocia^â câte un contract de serviciu cu tiecare sursâ. Lontractul stabilere câ 
dacâ sursa respectâ o anumitâ ratâ maximâ zi medie, atunci serverul va furnica o 
limitâ a întârzierii, problema ckeie este asignarea timpilor de expirare a 
packetelor. 8erverul asignea^â timpul de expirare Ia timpul Ia care el ar trebui 
trimis ca sâ kie recepționai conform contractului. Acesta este tocmai timpul 
estimat de sosire însumat cu întârzierea limitâ din server. De exemplu, dacâ un 
client promite câ va transmite packete Ia fiecare 0,2 secunde zi limita întârzierii 
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în server este 1 seeunââ, atunci paeketul de Ia client va primi un timp de 
expirare 0,2 -^1. Dacâ banda de secvențe se re^ervâ conform ratei maxime de 
transmitere, DLDD poate asigura o întârziere limitâ sigurâ fiecârui eanal.

4.2.1.12 ?Ianikîcarea DLDD eu controlul jitterului, dLOV

Disciplina 7DDD (Witter ^DD) extinde DkDD pentru a furnica o limitâ a 
^itterului, abaterii, întârzierii, atât pentru întârzierea minimâ eât zi pentru cea 
maximâ. Dupâ ce packetul a kost servit Ia tîecare server, lui i se înscrie diferența 
dintre timpul de înscriere zi timpul de terminare actual. I^a intrarea în urmâtorul 
comutator, un regulator blockea^â pacbetele pe durata acestei diferente înainte 
ca el sâ devinâ eligibil pentru planificare, ^cest lucru turni^ea^â garanția asupra 
întârzierii minime zi maxime. In 6gura 4.8 este prezentat modul de progresare al 
packetului prin douâ comutatoare adiacente.

întârzierea limita

ljimp 6e 
îsosire

b preantei
s ! Expirare Comutator

8ejrvire timp

Oomutator 
/

lîmp cle 
sosire

întârziere constanta

servire Expirare 
timp 

öariera âe 
eligibilitate

sigura 4.8 8e^virea unui packet Ia «ILVV

4.Z ?arsmetrii planikiealoarelor

Lxistâ o serie âe metoâe pentru proiectarea planikcatoarelor în rețele cu 
integrares serviciilor ^st, 6L, kvtajontatea âintre ele pleacâ âe la iâeea câ 
trslicul âe timp real este prioritar fată âe traficul âe âate, aplicânâ conceptul âe 
prioritâti statice. Aplicațiile âe prioritate mica vor putea folosi resursele rețelei 
numai âacâ nu sunt active aplicații âe prioritate riâicatâ care sâ solicite acele 
surse.

In sistemul lVl?â<8 )8VH existâ trei clase âe barâ pentru trafic ;i anume^ 
i) traficul cu întârziere garantata este cel mai prioritar, ii) traficul care pretinâe 
âoar o margine pentru pierâersa âe celule constituie a âoua clssâ ;i iii) traficul 
âe efort maxim, cel mai puțin prioritar, constituie a treia clasâ. 8istemul asigura 
garanții pentru întreaga clasâ âe trafic nu pentru conexiunile inâiviâuale; astfel 
orice conexiune âintr-o anumitâ clasâ âe tralîc poate sâ afectele performanta 
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celorlalte conexiuni ale clasei. ?rin simulare se iâentâîeâ condițiile în care 
sistemul poate garanta o anumitâ pertormanjâ. Lontrolul sclmisiei se face în 
urma rezultatelor simulârilor, rezultate care depind âe caracterizarea traficului. 
Dar pe mâsurâ ce apar noi aplicatii, caracterizarea âevins imposibil âe tăcut.

Llarlc, folosește o metoââ similarâ âe caracterizare a claselor âe trafic, 
âezi metoâa âe asigurare a garanțiilor diferâ. 8unt tot trei clase âe tralic zi 
anume: i) traticui cu întârziere garantată are prioritate maximâ. 8e folosește aici 
o planificare imparțiala ponderata VVff) (VVeigbleâ fair ()ueuing) pentru izolare 
conexiunilor clasei, ii) aplicațiile adaptive formearâ clasa urmâtoare care pot 
folosi doar lâtimea âe banââ râmasâ âe la prima clasâ. (Controlul aâmisiei pentru 
aceasta clasâ este extrem âe âiticil, âin caura priorităților statice âintre cele 
âouâ clase; iii) traticui âe efort maxim folosește âoar lâtimea âe banââ râmasâ 
âe la primele âouâ.

8olutia d'snet ^klOâlk^ introâuce trei tipuri âe garantii âe ()O8 zi 
anume: i) garantii âeterministe pentru clasa cea mai prioritarâ prin aâmisia pe 
ba^a ratei âe vârfzi folosirea âisciplinei âe planiticare OfOO. Implementarea 
este costisitoare deoarece pretinde remodelarea traficului tiecârei conexiuni în 
tiecare comutator; ii) garanții statistice pentru clasa a doua de prioritate. 
Lontrolul admisisi se face pe ba^a ratei de vârfzi ratei medii a conexiunilor, iii) 
nici o garansie pentru traficul de efort maxim.

Lea mai generalâ abordare este cea a Iui 8riram s8Vl^ care propune o 
srlutectura unificatâ de planiticare, inâependentâ de prioritâftle statice, pentru 
toate clasele de tralic este folosit un planificator comun, de tip carusel ponderat 
^Vkk (Weigkted kound Kobin). Lele douâ clase sunt: i) clasa splicapilor cu 
întârziere garantată încărcate într-o coadâ separatâ a planiticstorului kk, care 
primesc o parte garantatâ din lâtimea de bandâ a liniei de ieșire zi, ii) clasa 
aplicațiilor de )oasâ prioritate, încârcate într-o altâ coadâ a planilîcatorului kk. 
Oezi nu existâ un mecanism de izolare pentru clasele de tralic de prioritate mai 
micâ, scbema nu determinâ blocarea conexiunilor de prioritate micâ, ca în 
metoda prioritâtilor statice. Oaselor de prioritate micâ Ii se garantează primirea 
unei parti minime din lâtimea de bandâ, ckisr dscâ existâ în așteptare packete cu 
prioritate ridicatâ. lotuzi, nu sunt afectate marginile întârzierii zi productivității 

blecesitates alocârii unei benri minime tralicului de efort maxim a fost 
sesi^atâ zi de Oarlc, precum zi de specilîcatiile pentru traficul ale 
forumului s8VI, 8V^ Onele din metodele precedente presupun lucrul în 
mod nonconssrvativ pentru clasa de prioritate maximâ, astfel încât sâ poatâ lî 
servitâ zi clasa de prioritate micâ. Deci, algoritmul de planiticare trebuie sâ 
funcționeze ca un mecanism central de distribuire a benzii între conexiunile de 
prioritate maximâ cu garantarea întârzierii zi conexiunile de prioritate mai micâ.

Oasilicârile mecanismelor de planificare țineau cont 6e de arkitectura 
internâ a planificatorului lie de modul de lucru conservativ sau nu, ignorând 
cerințele reale ale aplicațiilor. Lonform cu aceste cerințe, câteva caracteristici 
ale planificatoarelor sunt:

I) valabilitatea: algoritmul trebuie sâ poatâ lucra bine în comutatoare cu 
un numâr mare de conexiuni zi cu linii cu o gamâ extinsâ de viteze
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2) întârzierea redu8â cap In cap: algoritmul trebuie 8â postâ garanta 
întârzierea cap Ia cap pentru 8e8iunile individuale. In modul de lucru 
con8ervativ, întârzieri 8câLuts cap Ia cap implicâ un nece8ar redu8 de 
tampoane de memorie pentru a garanta câ nu 8e pierd pacbets. ^8tkel, 
8electarea unui anume planificator poate afecta direct co8tul 
implementării.

Z) Izolarea fluxurilor: algoritmul trebuie 8â i^olere 868iunea unei aplicații 
de ekectul oedorit al altor 8S8iuni, care pot avea o comportare 
necore8pun2âtoare, pentru a 6 capabil 8â mențină garanțiile 38upra 
()O8. Izolarea e8te nsce8arâ dacâ 8e folo8e8c mecam8me de urmârire 
pentru formarea fluxurilor în punctele de intrare în rețea, deoarece 
fluxurile 8e pot tran8forma în rafale în rejea (88O, K8, î.1, b8V)

4) ldtili^area: algoritmul trebuie 8â folo8ea8câ eficient lâtimea de bandâ a 
liniei, deci trebuie 8â obtinâ câștigul maxim prin multiplexarea 
8tati8ticâ. LI trebuie deci 8â 6e capabil 8â manevrele eficient 8ur8ele în 
rafalâ.

5) Imparțialitatea: lâtimea de bandâ di8ponibilâ a liniei trebuie împârtitâ 
sckitabil între conexiuni. Algoritmi cu aceleași garanții de8pre 
întârzierea maximâ pot diferi semnificativ în ceea ce privește 
imparțialitatea. On algoritm neeckitabil poate oferi în intervale de 
timp, rate diferite de 8erviciu unor conexiuni cu aceeași ratâ rezervata.

6) 8implitatea implementârii: algoritmul trebuie 8â tie u;or de 
implementat, deoarece în rețelele ^11^1 timpul di8ponibil pentru luarea 
;i îndeplinirea unei decizii a planificatorului S8te extrem de 8curt. 
^cea8ta implicâ o implementare prin kardware. Implementarea prin 
8oüware ar li potrivitâ la vitele 8câte 8au dimen8iuni mari de 
packete, dar decizia de planificare trebuie luatâ la rate apropiate de rata 
packetelor.

Minând cont de ace8te caracteri8tici pot li delinite trei mâ8uri de apreciere 
a algoritmilor de planificare: i) garanțiile a8upra întârzierii cap la cap, ii) 
imparțialitatea ;i iii) 8implitatea de implementare.

4.3.1 Osnantii ssuprs întâcrierii esp Is cap

Algoritmul trebuie 8â garantele întârzierea cap Ia cap larâ o subutilirare 
8everâ a re8ur8elor rețelei. ?entru un algoritm ideal de planificare compottarsa 
întârzierii trebuie 8â aibâ urmâtoarele atribute:

- in8en8ibilitatea Ia 8tructura traficului altor 8e8ium: acea8ta este o 
mâ8urâ a gradului de izolare S8igurat de planificator 8ssiunilor 
individuale'

- întârzierea limitâ trebuie 8â kie independentâ de numârul de 8e8iuni 
care parta^ea^â linia de ieșire pentru ca planificatorul 8â postâ lucra ;i 
în comutatoare de8tinate unui mare numâr de lluxuri;
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capacitatea âe 3 controla întârzierea limitâ 3 8e8iunii, controlând doar 
lâtimea âe bandâ re^ervatâ. ^cea8tâ proprietate 3 algoritmului poate 
âuee I3 crezterea flexibilitâtii în realizarea eornprorni8ului întâr^iere- 
bandâ.

Dupâ eurn 8e veâe 8unt trei atribute corelate. ?entru o 868iune, întârzierea 
în eel lN3i defavorabil 032, poate diferi mult âe I3 un algoritm âe planiücare I3 
nitul.

4.Z.2 Imparțialitate

-Vlgoritmii âe planificare capabili 8â a8igure aceleazi garanții de8pre 
întârziere pot 3ve3 muri diferente în comportarea impartialâ. -Anumite 
planificatoare pot penaliza 8e8iunile pentru 8ervieiul primit în exce8 datorkâ 
re^ervârilor anterioare, pânâ eânâ alte 8e8iuni vor primi re8ur8ele 
core8punâoare 8ervieiului normalizat. ?ot âeei 3p3re ineckitâti pe intervale 
mici. Ku 8-3 a)un8 încâ I3 o metoââ general 3ccept3tâ âe âetmire 3 imparsialitâtii 
planifcatoarelor.

In general, dorim ca 8i8temul i) 8â 8erve38câ întotâenunn conexiunile 
proporțional cu re^ervârile, ii) 8â âi8tribuie banda neutili^atâ proporțional 
8e8iunilor active, iii) 8e8iunile 8â nu tîe penalitate pentru banda primitâ în exce8 
pe timpul inacti vitâtii altor 8e8iuni. Dupâ Oole8tani ^8V11 parametrul 
imparțialitate 3 algoritmului âe pl3nitîc3re 3p3re c3 diferentâ M3ximâ âintre 
8erviciul normalizat primit âe âouâ conexiuni pe un interval în cure umânâouâ 
8unt uctive. Oe exemplu algoritmul O?8 8ervezte tîecere 8e8iune Ia rata minimâ 
egala cu cea retervalâ, iar exce8ul âe banââ datorat 8e8iunilor inactive e8te 
di8tribuit celor active proporțional cu retervârile lor. ?^cea8la duce Ia o izolare 
perfectâ, imparțialitate idealâ zi întârziere 8câtutâ cap Ia cap.

Algoritmul Virtual LIocb I^f, IO<X, OoV, nu limileatâ 
diferența dintre 8erviciile primite de cele douâ 868iuni pe un interval mai mic 
decât perioada de conectare. -Vce8ta e8te rezultatul planificatorului care încearcâ 
8â emuleze 8tatic, pe bata medierii ratei 8erviciilor 868iunilor individuale. 
b3 Virtual Olock intervalul de mediere poate fi oricât de lung. Un exemplu tipic 
de neeclntate a ace8tui planificator e8te (veți figura 4.9) în care douâ conexiuni 
parta)eatâ aceeași linie de iezire zi au alocate pârti egale de bandâ. ?re8upunem

figura 4.9 kxemplu cle comportare neeckitabila a algoritmului Virtual Oock

câ fiecare packet are lungimea unitarâ zi rata 8erverului e8te tot unitarâ. In 
mrerxalul I-I000 doar 6vl e8te activ zi tran8mite 1000 de packete. ba 
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momentul 1000 âevine zi LV2 activ zi transmit ambele LV-uri. planificatorul 
rulea^â algoritmul âe ceas virtual iar serverul este cu conservarea lucrului, astfel 
câ va servi toate cele 1000 âe packete ale LV1 pânâ Ia 1 - 1000, urmâtorul 
packet âe Ia LVI va primi eticketa âe timp retlectânâ meâia serviciului primitâ 
âe LV1 pânâ Ia 1000. Astfel LVI va 6 blocatâ pânâ Ia t 1500, cânâ eticketele 
âe timp ale LVl zi LV2 âevin egale. Oacâ nu este limitat graâul maxim âe 
rakalâ, intervalul în care este interzis serviciul pentru conexiunile active poate 
create Ia infinit.

planificatorul O?8 e Ia cealakâ extremâ, unâe nu se menține nici o 
eviâentâ a utili?ârii anterioare a benzii. In exemplul preceâent O?8 va servi egal 
ambele LV-uri zi âupâ t 1000, inââerent câ LV1 a primit un serviciu în exces 
mai înainte. Oe remarcat este câ, conform noii âetînilii, este inevitabilâ o 
oarecare ineckitate pe termen scurt, Ia orice planificator lucrânâ Ia nivel âe 
packete, atunci cânâ fiecare packet este servit. In practicâ putem pretinde âoar 
ca âiferenta âintre serviciile normalizate primite âe âouâ sesiuni sâ kie constantâ 
zi limitatâ.

4.Z.Z (Complexitatea implementării

Algoritmul âe planificare trebuie sâ poatâ tî implementat karâ^vare, în 
rețele âe mare vke?â zi este âe âorit sâ aibâ complexitatea âe timp inâepenâentâ 
âe numârul âe conexiuni. Oacâ numârul âe conexiuni care pot partaja linia âe 
iezire este f, implementarea planificatorului cu prioritâti sortate are trei păzi 
principali Ia procesarea celulelor:
l. Laicului eticketei âe timp: planificatorul ?O?8 are cea mai mare 

complexitate, âeoarece în paralel trebuie emulat planificatorul O?8 pentru 
actualizarea timpului virtual. în cel mai râu ca? rezultatul simulârii poate 
âuce Ia un antet al procesului pe transmisia packetului. ?e âe altâ parte, 
atât Ia VLO cât zi Ia 8eIf-LIockeâ f(), calculul eticketelor âe timp necesitâ 
âoar un numâr constant âe operatii, re?ultânâ complexitatea în cel mai 
râu ca?.

2. Inserarea în lista cu prioritâti sortate: prima celulâ a fiecârei co?i a sesiunii 
trebuie memoratâ într-o listâ âe prioritâti sortate. Lânâ o celulâ ajunge Ia o 
coaââ viââ, inserarea sa în lista âe prioritâti prebnâe păzi'

Z. 8electia celulelor cu eticketa minimâ âe timp pentru transmisie: âeoarece 
celulele sunt memorate într-o structurâ âe prioritâti sortate regâsirea celulei 
cu prioritate maximâ se face într-un timp L).

Oltima operație este iâenticâ pentru orice arkitecturâ cu prioritâti sortate. 
-X fost propusâ o implementare paralelâ a acestei operatii cu o complexitate 
âe timp, utili?ânâ un set âe âe elemente âe procesare.

Algoritmii ba?ati pe caâre ca V/I^l^ zi OI^ pot 6 implementati într-un 
timp tarâ nici un calcul âe eticketâ âe timp. Oar acezti algoritmi âuc Ia o 
întâr?iere care crezte liniar cu numârul âe sesiuni care partajea?â linia âe iezire.
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?ractic, algoritmii âe planiticare trebuie 8â reali^e^e un compromi8 între 
complexitatea implementării ;i celelalte proprietâti âorite ca întârziere 8câ2ntâ ?i 
ineckitate pe termen 8curt limitata.
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Capitolul 5

NLLLNv^iriL.0n VL îi>s O0KM7^K)^NL 
ei) MLVION^NL Muräne

problema plamkieârii paeketelor în eomutaloarele eu memorare Ia intrare 
poate 6 8implifieatâ âivi^ânâ-o în âouâ' i) planitiearea tran8mÎ8iei între porturile 
âe intrare /V 8pre aeelazi port âe iezire PL, ii) re8peetiv planitiearea paeketului 
pentru P/ ale8 ^08^^. In eele ee urmea^â va 6 tratatâ âoar prima problemâ a 
implementârii rezervărilor âe banââ între porturile âe intrare zi âe iezire, pentru 
o arkiteeturâ tarâ bloeare, tinânâ eont âe limitârile comutatoarelor cu memorare 
la intrare, problema comutârii poate 6 reâu8â Ia cea a a8ocierii într-un grnk 
bipartit (ve^i § 4.1). Vimen8iunea tîxâ a celulelor permite utilizarea 
algoritmului âe a8ociere pentru planiticare unâe, controlerul alege un 8ub8et âe 
packete âin cocile âe intrare, în tîecare ciclu, zi Ie planiticâ 8imultan. Algoritmii 
optimali exi8tenti pentru 38ocierea bipartitâ au o complexitate âe tîinâ
numârul âe porturi ale comutatorului, practic ei nu pot 6 tolo8iti în rețele 
unâe timpul âi8ponibil e8te cel âe tran8mi8ie a unei celule. în plu8, ei 8unt 
8eriali, âeci nu pot beneticia âe operarea paralelâ pentru a Ie crezte viteza.

5.1 Algoritm paralel de asociere probabilisticâ 
iterativa, klIVI

Algoritmul paralel âe asociere iterativâ probabilistica ?IIVl (probabilistic 
Iterative IVlatcking), propus âe Zmâerson, OwicH zi 8axe ^08^1 oferâ o 
asociere maximalâ pentru planificator tîinâ simplu zi uzor âe implementat în 
barâ^vare.

8copul algoritmului âe planificare propus âe ^.nâerson este âe a gâsi 
rapiâ pacbetele âe intrare - iezire tara conflicte, luânâ în consiâerare âoar acele 
perecki care au celule memorate pentru transmisie, procesul âe asociere 
âeterminâ care intrâri zi spre ce iezire vor transmite celule într-o âivi-iune âatâ 
âe timp. 8e are în veâere, pentru evitarea efectului bl/vb, un acces aleator la 
tamponul âe intrare, astfel câ o intrare poate transmite spre oricare âin iezirile 
pentru care are celule memorate. Lonâitis pusâ este însâ ca fiecare intrare sâ 
poatâ 6 asociatâ cu cel mult o iezire, respectiv o iezire sâ poatâ ti asociatâ cu cel 
mult o intrare. Algoritmul paralel âe asociere iterativâ propus în ^081^ 
folosszte calculul paralel, accesul aleator zi calculul iterativ pentru a realiza 
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a8ocierea cât mai ekîcient. Initial, toate intrârile zi ieșirile 8unt ne8oeiative. 8e 
parcurg următorii trei păzi'
i) ?iecare intrare are nea8oeiatâ tran8mite eâte o eerere 8pre kîecare ieșire 

pentru care are eelule memorate.
ii) Oacâ una din ieșirile nea8oeiate primește eâteva eereri, ea va alege în mod 

aleator una dintre ele, 8pre eare îzi tran8mite acordul.
iii) Oacâ o intrare primește câteva acorduri alege aleator unul dintre ele zi 

trimite 8pre ieșirea re8pectivâ un 8emnal de acceptare.
kiecare dintre acezti păzi 8e de8tazoarâ independent zi în paralel pentru 

kîecare perecke de porturi de intrare - ieșire. >Iu exi8tâ un planikîcator central. 
^8tkel, Ia 8kârzitul unei iterații a protocolului, vom avea o a8ociere legalâ a 
intrârilor zi a iezirilor. Oeoarece mai multe intrâri zi nu una 8ingurâ poate trimite 
cereri 8pre aceeași iezire, în etapa de acord 8e alege dintre ele, L8tkel încât kîecare 
iezire 8â tîe a8ociatâ cu cel mult o intrare. I^lai multe ieziri pot 8â-zi trimitâ 
acordul 8pre aceeazi intrare, dacâ intrarea a tran8mi8 mai multe cereri. In ta?a de 
acceptare, acea8tâ intrare alege unul dintre acordurile primite, 28tkel încât kîecare 
8â tîe a8ociatâ cu cel mult o iezire. Oezi dupâ o iterație a8ocierea e8te legalâ mai 
pot râmâne intrâri nea8ociate cu celule memorate pentru ieziri nea8ociate. O 
iezire al cârui acord nu a ko8t acceptat, râmâne aptâ de a tî a8ociatâ cu una din 
intrârile care n-au primit un accept. ?entru rezolvarea ace8tei 8ituatii 8e repetâ 
protocolul de cerere, acord zi acceptare, tarâ pereckile 28ociate în iter2p2 
2nterionrâ. In nbordnren propu8â ekectul I^OI. nu mui 2p2re, deonrece 8e 
con8iderâ I2 tîecnre iterutie tonte conexiunile pO8ibile.

In kîg. 5.1 e8te pre^entutâ o iterntie 2 2lgoritmului p2r2lel de 28ociere 
iter2tivâ. 8unt erm8e cinci cereri, din cnre trei prime8c 2cordu! zi douâ 8unt 
2ccept2te. I^lni depnrte, I2 8kârzitul primei iterntii, râmâne o cerere, de I2 intrnren

k^ig. 5.1 Algoritmul ?1IV1 cle asociere probabilistic iterativ (0 iterații)

z I2 ieziren 3, ne28oci2tâ cu ieziren. ^ce28tâ cerere v2 kî din nou emi8â zi i 8e v2 
tr2N8mite ncordul zi 2ccept2re2 în 2 dou2 iter2tie, dupâ cure nu mni râmâne uite 
L8ocieri de kucut. Oupâ un numâr de iterutii, re^ultutul U8ocierii purulele iterative 
e8te kolo8it Ia inițializarea comutatorului pentru urmâtoarea diviziune de timp. 
Lelulele 8unt atunci ekectiv tran8mi8e prin comutator zi 8e relan8ea^â în lucru 
algoritmul paralel de a8ociere iterativâ, pentru urmâtoarea diviziune de timp.

78

BUPT



Algoritmul iu în con8iderare, pentru a8ociere, fluxurile eure au deja eelule 
memorate preeum ?i kluxurile ale eâror eelule au 8O8it între timp.

^8oeierea paralelâ iterativâ poate kî generali?atâ pentru operarea în 
comutatoare pe mai multe niveluri ea âe exemplu un eomutator Latcber - 
öan^an. -Vvând niveluri, pentru o 8ingurâ perecbe âe intrare — iezire exi8tâ 
eâi âi8tinete prin eomutator ^ane^. I^a un a8tkel âe eomutator pot kî livrate 
aceleași ieșiri, într-o 8ingurâ diviziune âe timp, pânâ Ia k eelule (eeea ee eviâent 
implieâ exi8tenta unor tampoane âe memorare Ia ieșire âeoareee o 8ingurâ eelulâ 
poate kî tran8mi8â într-o divi?iune). /âgoritmul 8e moâitîcâ în aee8t ca? 
permițând kîeeârei ieziri 8â tran8mitâ pânâ Ia aeorâuri în planul (2). 
k/loâikîearea e8te a8emânâtoare âaeâ algoritmul 8e aplicâ unor comutatoare care 
permit tran8miterea, într-o divi?iune, a mai multor celule nu âoar una 8ingurâ. 
?roblema principalâ e8te numârul âe iterații nece8ar algoritmului paralel âe 
a8ociere probabili8ticâ iterativâ pentru a-zi înckeia lucrul, aâicâ âe a ajunge în 
acel punct în care nu mai exi8tâ intrâri, cu celule memorate, nea8ociate cu 
ieșirile core8pun?âtoare. In cel mai râu ca?, pentru un comutator 8unt 
nece8are /V iterații ?i anume în ca?ul în care toate acorâurile 8e referâ Ia aceeași 
intrare. Oacâ 8ituatia 8-ar repeta, a8ocierea iterativâ paralelâ nu ar 6 mai rapiââ 
decât un algoritm 8erial de a8ociere. ?e de altâ parte, în cel mai bun ca?, acordul 
tîecârei ieșiri e8te de8tinat Ia câte o intrare di8tinctâ, ca? în care algoritmul are 
nevoie doar de o iterație pentru a-zi încbeia lucrul.

?entru a evita ca?ul cel mai defavorabil 8e atazea?â ^O8"f^ kîecârei ieșiri 
câte un generator independent de numere aleatoare. Ieșirile aleg care intrâri 8â-i 
trimitâ acordul, conform cu ace8te generatoare, ceea ce face puțin probabilâ 
apariția ca?ului cel mai defavorabil. ?olo8ind aleatori?area acordurilor 
algoritmul are nevoie în medie de iterații, deoarece în fiecare iterație 8e
re?olvâ în medie V4 din numârul de cereri nere?olvate râma8e. -^8tfel dacâ un 
comutator 16 x 16, va rula patru iterații, numârul de cereri re?olvate e8te cuprin8 
între (99,9 100) 0/0, în kunctie de încârcarea cu trafic.

tabelul 5.1 procentul 6e asocieri totale găsite în k iterații pentru sarcina uniforma

?r. sintrarea / sâ aibâ 0 celula 
pentru ieșirea

I^umâr cle iterații (/Q_____________
1 2 Z 4

0,10 870/0 99,8 0/0 1000/0 —
0,25 750/0 97,6 0/0 99,97 0/0 I000/0
0,50 690/0 93 0/0 99,6 0/0 99,997 0/0
0,75 66 0/0 90 0/0 98,6 0/0 99,97 0/0

_____________ IM________ _____640/0 88 0/0 970/0 99,9 0/0

în tabelul 5.l ^0811 8unt pre?entate re?ultatele 8imulârilor folo8ind 
algoritmul efectuate pentru a determina numârul practic de iterații nece8ar, 
cu ânte structuri cie cersrr practic se prekerâ ca alZoritmul sâ lucrere timp 6e 
patru iterații, âecât pânâ Ia epuizarea sißurä a numârului âe cereri ramase 
nere?olvate.
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pentru evaluarea performantelor algoritmului paralel âe asociere iterstivâ 
a fost tacutâ comparația cu servirea 6160, respectiv cu servirea corilor cle 
memorare âe la ieșirea comutatoarelor, 06, servire consiâeratâ perfectă ?0() 
(perfect Output ()ueuing). leknica PIPO este uzor âe implementat, âar are 
performante scârute; teknica POt) nu se preteara la implementare ckiar pentru 
comutatoare âe âimensiuni moâerate Ia vitele âe Obps, âar inâicâ performanta 
optimâ a unui comutator cu resurse barâvvare nelimitate. 6a sarcinâ micâ (tîg. 
5.2) cei trei algoritmi au aproximativ aceeazi pertormantâ, âeci, cu excepția 
costului implementării nu contearâ care âintre ei este folosit. 6a încârcarea 
meâie, telrnica 6160 conâuce âe)a la întârzieri importante, âin caura efectului

întârriere 
(celule)

încărcare
kig. 5.2 performantele unor algoritmi âe planificare, Ia încârcarea uniforma

606; ceilalți âoi algoritmi au întârzieri âestul âe apropiate, ceva mai mare 
pentru asocierea paralelâ iterativâ. Diferența apare âeoarece în ca^ul memorârii 
la iezire, o celulâ memoratâ este mlâr/.iatâ âoar âe celelalte celule ale aceleazi 
ieziri. în asocierea paralelâ iterativâ o celulâ memoratâ trebuie sâ concureze 
pentn.» linie atât cu celulele memorate la aceeazi intrare cât zi cu celulele 
âestinate aceleazi ieziri. în sarcinâ mare performanta celor âoi algoritmi este 
foarte apropiata. Lbiar zi la sarcinâ mare, întârzierea âe memorare a algoritmului 
6IIV1 este reronabilâ, sub 13 la o utilitare âe 95^ a liniilor.

5.2 Rumânul âe iterații «I algoritmului klIVl

pentru un comutator-V x -V, algoritmul plivi ajunge la asocierea maximalâ 
în IV- iterații în meâie; aceastâ margine este inâepenâentâ âe structura 
cererilor, lâesa âe ba^â a âemonstratiei constâ în observația câ âacâ o iezire 
neasocistâ primezte o cerere, o iterație a algoritmului va consta tîe âirr i) 
asocierea iezirii cu una âin intrârile care i-au emis cereri, ii) tîe âin asocierea 
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eelor mai multe intrâri eure au emis cereri spre acea ieșire sau spre uite ieșiri. 
Rezultatul este eâ tîeeare iterație reduce, în medie, numârul de cereri de ori 
minim. O cerere este nerezolvstâ dacâ atât portul sâu de intrare cât zi cel de 
ieșire râmân neasociate. Lonsiderâm separat cererile spre fiecare ieșire, 
presupunem câ o ieșire () primezte cereri de la n intrâri într-o iterație anumitâ. O 
parte din cele n intrâri vor emite cereri zi primi acorduri de la alte ieziri decât (), 
iar restul nu vor primi acorduri de la iezirile respective, kie numârul de intrâri 
care sunt cereri spre () zi nu primesc alte accepturi. () alege aleator uns din cele 
n intrâri pentru ai trimite un acord. Deoarece () alege ecbiprobabil dintre cererile 
intrârilor zi alegerea Iui t) este independentâ de alegerile tăcute de celelalte ieziri 
probabilitatea ca () sâ accepte una din iezirile intrârilor care nu au concurat 
pentru o altâ iezire este ln acest caz, acordul Iui t) va ti acceptat zi ca 
rezultat toate cele n cereri spre () vor ti rezolvatei una va ti acceptată, iar restul 
nu vor ti niciodată acceptate.

?e de altâ parte, cu probabilitatea / () va trimite un acord spre o
intrare care mai primezts acorduri zi de la alte intrâri. Dacâ intrarea alege 
intrarea Iui t) pentru acceptare, toate cererile spre () au kost rezolvate. Dar cluar 
dacâ acordul Iui () nu este acceptat, toate cele n - intrâri care au primit un 
acord vor ti asociate (la alte ieziri) în timpul acestei iteratis nici una din cele n - 
k cereri spre () nu râmân pentru iteratis urmâtosre.

Astfel, cu probsbilitstes n toste cererile spre () sunt rezolvate, isr cu 
probabilitates / sL / n) cel mult cereri râmân nerezolvate. Ls rezultat, 
numârul mediu de cereri nerezolvate spre t) este cel mult n))xL csre nu 
este mai mare ca n -/ pentru orice Lum se începe cu cel mult cereri, 
aceasta duce Ia consecința câ dupâ a /-a iteratis, numârul de cereri nerezolvate 
este cel mult .V'

kâmâne de arâtat câ algoritmul atinge asocierea maximalâ, în medie în 
/V) păzi, kie pasul în care zi ultima cerere este rezolvstâ. Atunci, 

valoarea estimatâ a Iui l estei
(5.1)

8UU
(5.2) 

/ t-

Dsr probabilitatea ca t' / este tocmsi probabilitatea ca cel mult o 
asociere sâ râmânâ nerezolvatâ la skârzitul celei de-s / a iterstii,

?/- ) ce/vr/ i /Verâj (5.3)

înloeuinâ 8umu eu o 8umâ evident mai mure, re^ultâ.

> /) - V î c e/'e/-/ c// /Ze/n/// j < —4) 
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ultima inegalitate proveninâ âin marginea âeâusâ anterior pentru numârul meâiu 
âe asocieri nereMlvate âupâ a r-a iterație.

Deoarece prodadilitatea nu poate 6 nicioâatâ supraunitară, 
(/, ). 8ubstituinâ în (5.2), rezulta

. s, 
/7?/» /,--- -  ,

l-o
(5.5)

Lum /V' - cânci suma nu ars mai mult âe // termeni cu
valoarea 1, restul sumei tiinâ o serie âe puteri mârginitâ prin 4/Z. astfel

(5.6)

Algoritmul poate furnica doar o limitâ clar e8te foarte eKeient în 
menținerea liniei de iezire în 8tare de utilitare, blu are M8â nici un mecani8m de 
alocare a benzii unei linii de iezire între liniile de intrare cu trafic de8tinat ei. LI 
poate doar garanta câ fluxurile celor 7/ intrâri care concurea^â pentru o linie de 
iezire vor primi câte / 7V din banda acelei linii, blu permite o alocare flexibilâ a 
benzii zi nu a8igurâ imparțialitatea între ZV-urile care tran8mit 8pre acelazi PL', 
când 8olicitârile lor de bandâ nu 8unt identice.

?entru ace8t algoritm au fo8t propu8e douâ alternative pentru a putea 
a8igura garanții a8upra benzii. prima variantâ 8e referâ la traficul L8K, zi are în 
vedere o planificare explicitâ a tran8mi8iei packetelor între pereckile de intrare- 
iezire, ținând cont de cererile de bandâ de trecventâ ale tiecârui flux, problem 
care apare e8te în8â câ traficul de timp real nu e8te mereu Ia fel cu cel L8K, ci 
pre^intâ de8eori rafale. In plu8, complexitatea calculului perecbilor de intrare- 
iezire nu permit 8ckimbâri prea de8e în cererile de bandâ ale fluxurilor. doua 
variantâ numitâ 28ociere 8taticâ permite o alocare mai flexibilâ a benzii 
perecbilor de intrare-iezire în competiție, -^ici proce8ul de a8ociere e8te 
declanzat de PL'-uri. piecare PL generea^â un 8emnal de acceptare pentru 
8electarea aleatoare a unui /V, cu probabilitatea datâ de banda re^ervatâ de P/. 
piecare P/ care primezte 8emnale de acceptare, 8electea2â unul dintre accepturile 
iezirilor, dupâ ce a ponderat fiecare accept cu o di8tributie de probabilitate. Lum 
proce8ul de a8ociere e8te initiat de PL-uri, e8te po8ibilâ 8electia unu P/ care nu 
are pacbete de tran8mi8, ceea ce limitea^â eficienta algoritmului Ia 720/0 din 
capacitatea liniei de iezire. !n plu8, algoritmul pretinde calculul câtorva 
di8tributii de probabilitate Ia fiecare pa8, ceea ce face dificilâ implementarea 
kardxvare.
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5.3 ^socienea probsbilisticâ cu kill^si^ea cererilor,

In Lele ce urmenrâ 86 P5OPUN6 un nou algoritm, P6 euro I-ÄM âonumit 
a8ociere probabili8ticâ eu tîltrarea cererilor" eure permite o alocare 

tlexibilâ a lâtimii âe banââ între intrârile comutatorului eure partaj ea^â aceeazi 
linie âe ieșire. aloeâ intrărilor âe banââ legâturâ âe iezire, conform eu 
rezervările tăcute în fa^a âe eontrol a aâmi8iei zi poate garanta eâ traficul 
tîecârei intrâri îzi primezte partea âin banâa legâturii âe iezire. Algoritmul 
a8igurâ zi o izolare între fluxurile 8O8ite Ia âouâ /V âi8tincte zi âiriMe 8pre 
aceeazi legâturâ âe iezire; a8tfel eomportarea ineoreetâ a unor 8ur8e nu va afecta 
celelalte tluxuri. Câtimea âe banââ eare poate tî aloeatâ tluxurilor âe timp-real e 
limitatâ âoar âe algoritmul în 8ine zi poate ajunge Ia 85-95o/o. ttarâ^vare-ul 
neee8ar implementârii e8te moâe8t, mult mai reâu8 âecât eel neee8ar planitîcârii 
preealeulate zi a8oeierii 8tati8tiee. Oarantiile a8igurate âe algoritm 8unt 
probabik8tice, ca zi în ca^ul a8ocierii iterative probabili8tice.

Lon8iâerâm un comutator tarâ blocare cu memorarea packetelor âe 
intrare, cu porturi, fiecare legâturâ âe intrare 8au iezire poate tî partajatâ âe 
mai multe tluxuri. On packet care 8O8e?1e Ia un ?/ poate aparține unuia âin 
fluxurile care partajea^â re8pectiva legâturâ âe intrare; packetul e8te âiri^at âe 
comutator 8pre core8pun^âtor re8pectivului tlux, unâe e8te multiplexat cu 
alte tluxuri partaMnâ aceeazi legâturâ âe iezire. In general, aceeazi perecke âe 
porturi 8ur8â âe8tinatie poate tî partajatâ âe mai multe tluxuri. fluxurile care 
ajung Ia acelazi zi 8unt âe8tinate Ia acelazi vor tî âenumite conexiune. 
?Ianitîca1oruI nu poate face âi8tinctie, âatoritâ 8ckemei noa8tre âe implementare 
a re^ervârilor âe banââ, între fluxurile inâiviâuale apartinânâ aceleazi conexiuni.

blocarea lâtimii âe banââ Ia nivelul tluxului 8e poate face combinânâ 
algoritmul propu8 cu un algoritm âe planificare pentru alocarea benzii 
agregate a legâturii, între fluxurile care partajea-â legâturâ. -^8tfel planificarea 
poate tî împârtitâ în âouâ niveluri'

I - planitîcarea Ia nivel âe conexiune, fiecare a comutatorului 
8electea^â âe 8ervit, în funcție âe re^ervârile âe banââ âe nivel âe conexiune.

2 - planificarea Ia nivel âe tlux. fiecare 8electea?â un packet âe la 
unul âin fluxurile âe intrare partajânâ aceeazi conexiune intrare-iezire, /-/: în 
funcție âe partea ce-i revine âin banâa totalâ âe trecvenle.

-^?fL re^olvâ prima problemâ prin alocarea explicitâ a unei pârli âin 
banâa tîecârei legâturi âe iezire, 8etului âe tluxuri âe8tinate ei âe la fiecare 
legâturâ âe intrare. Dacâ cererea totalâ âe banââ a fluxurilor partaMnâ aceeazi 
conexiune âe /-/5 nu âepâzezte rezervarea, atunci garanțiile lor referitoare Ia 
banââ pot 6 8ali8tacu1e inâepenâent âe cererile âe banââ ale altor conexiuni âe 

Idolul -V?fL e8te cu alte cuvinte, 8â aloce re8ur8ele comutatorului într-o 
manierâ corectâ, iar nivelul âoi al planitîcârii trebuie tolo8it pentru alocarea 
benzii legâturii âe iezire între fluxurile concurente.
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?entru implementarea re-ervârilor, împârtim axa de timp în cadre, tîecare 
având un numâr tîx de diviziuni. fa rețelele ^^^/l o diviziune corespunde 
timpului de transmisie a unei eelule. ke^ervarea de bandâ pentru tîecare 
eonexiune de se face prin alocarea tîecâreia, a unui numâr minim de 
diviziuni din cadru pe care Ie vom numi creditele conexiunii, fiecare conexiune 
de /-L solicitâ un numâr de credite corespun^âtor cu partea de bandâ doritâ a 
legâturii de iezire. Lererea este aeceptatâ dacâ totalul creditelor solicitate de 
toate conexiunile de care partajea^â linia de iezire este mai mic decât 
lungimea cadrului. In practicâ, va 6 luatâ în considerare acea etîcientâ a 
algoritmului de asociere probabiksticâ, care conduce Ia o utilitare a liniei de 85- 
95^o tipie. Oacâ este creditul alocat conexiunii de Ia intrarea / Ia ieșireazi / 
este lungimea cadrului, atunci obiectivul algoritmului este sâ garantele câ 
în medie, cel puțin packete pot ti transmise de Ia portul / Ia portul în tîecare 
cadru.

In continuare vom prezenta operațiile de ba^â ale algoritmului 
presupunem câ tîecare intrare a comutatorului menține câte o coadâ separatâ cu 
packetele destinate tîecârei legâturi de iezire a comutatorului. In cadrul co-ii 
considerâm câ packetele sunt ordonate de un algoritm de planitîcare Ie nivel de 
tlux, folosit pentru alocarea benzii fluxurilor individuale care partajea^â aceeazi 
conexiune de Z-L'. fiecare Z^L trebuie sâ mentinâ un contor de packete servite în 
cadrul curent de Ia tîecare intrare. O iterație ^pfL constâ din patru etape:

1. Lere rea: tîecare /V, care încâ nu a fost asociat unui Z^, trimite o cerere 
tuturor PL-urilor corespun^âtoare destinațiilor packetelor din cocile sale.

2. filtrarea cererilor: Ia recepția cererilor de Ia ZV-uri, tîecare ?Z^ Ie trece 
printr-un tîltru care contine câte un bit asociat tîecârei cereri. Zecele ZV-uri 
care au de transmis un numâr de packete mai mare sau egal cu numârul de 
credite au bitul pus pe l, iar celelalte pus pe 0. In procesul de asociere vor 
tî luate în considerare doar cererile netîltrale (bitul pe 0) primite de 
restul sunt ignorate.

Z. Acordul: ?Z: selectea^â Ia întâmplare, cu o probabilitate uniformâ, una 
din cererile râmase dupâ filtrare zi transmite un semnal de acord 
respectivului?Z.

4. Acceptarea: tîecare ZV neasociat care primezte unul sau mai multe 
semnale de acord, selectea^â unul cu aceeazi probabilitate zi intormea-â 

corespun-âtor. porturile de intrare zi de iezire sunt acum asociate zi 
pot tî excluse din urmâtoarele iterații.
Liclul este repetai tîe de un numâr de ori, fie pânâ nu mai existâ cereri 

nefiltrate. Oeosebirea principalâ dintre -^pfL zi POd este adâugarea etapei de 
filtrare a cererilor. Oezi etapa de filtrare a cererilor apare separat, ea poate tî 
reak^atâ împreunâ cu etapa de acord, în implementarea kardware, astfel ca 
timpul tîecârei iterații sâ nu creascâ semnitîcaliv. In figura 5.3 sunt repre^entati 
cei patru păzi ai algoritmului. în etapa de filtrare se presupune câ, pentru cadrul 
curent ?/ / zi-a depâzit creditele spre /"/3 zi Oe aceea, ambele cereri ale 

/ sunt eliminate prin filtrare, ca zi cererea de Ia?Z 3 spre 3. In etapa de
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scorc! 2 seleLte^â aleator /V 2, zi eum acesta nu a primit alte acorduri el 
accepta acordul de la

cerere filtrare acord accept

^>8 5.Z 0 singura iterație a primei tare a algoritmului

6 6

I I

2 2

z! Z

acceptare

kig. 5.4 0 singura iterație a tarei a doua a algoritmului

Oupâ 06 prima fa^â a algoritmului 68te mckeiatâ, 68te P08ibil ca anumite 
perecki /-L 8â râmânâ nea8ociate, ckiar âacâ au packete âi8ponibile pentru 
tran8mi8ie, âeoarece cererile core8pun^âtoare au fo8t blocate în etapa âe filtrare. 
?entru maximizarea numârului âe packete planificate, algoritmul poate 6 repetat 
âupâ punerea pe O a tuturor biților âin filtru, core8pun?âtori râma8e 
nea8ociate. ?entru intrârile râma8e nea8ociate 8e aplicâ algoritmul pentru 
alocarea benzii râma8e âupâ onorarea re^ervârilor âe banââ. keveninâ Ia 
exemplul preceâent, în figura 5.4, 8e veâe câ acum poate fi 8ak8facutâ cererea âe 
Ia ?/ 5 8pre 5. Lererile 8pre /^' ?i 2 8unt ignorate âeoarece ace8te ieșiri 
8unt âeM a8ociate.

Idolul etapei âe filtrare e8te âe a bloca cererile initiale âe intrârile care 
folo868c mai multâ banââ âecât cea convenitâ Ia rezervarea legâturii âe iezire, 
permitânâ a8tfel celorlalte intrâri 8â-zi obtinâ partea âe banââ cuvenitâ. vacâ 
traficul âe Ia unele 8pre un e8te mai mic âecât rezervarea, re8tul âe banââ 
e8te alocat egal tuturor conexiunilor 8pre acel

Dacâ 8e alocâ creâite conexiunii ?/, - ?i caârul are lungimea / 
conexiunii i 8e alocâ o lâtime âe banââ:

(5.7) 
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pentru fiecare / zi^. dacâ, în plus, pre8upunem câ o parte a benzii S8te alocatâ 
explicit tuturor conexiunilor cle /atunci:

IX-/. (5.8)

vin (5.7) zi (5.8) putem trage concluzia câ în 8upra8srcinâ

(5.9)

Dacâ nu 8e slocâ explicit o patte clin banda legăturii cle iezire, fiecare 
intrare îzi va primi banda rerervatâ zi o patte egalâ din banda râmasâ lucrul 
profane din faptul câ atunci când toate creditele 8unt satisfâcute, algoritmul 
^bL se reduce la o L8ociere iterstivâ simplâ, care împstte egal banda legăturii 
de iezire tuturor intrârilor care cer aeee8 la re8pectivul port de iezire în ac«8t 
sens, algoritmul îndeplinezte cnteriul de imparțialitate definit în (VK81 Land o 
conexiune de /-L' îzi crezte viteza traficului, performanta celorlalte conexiuni va 
6 la fel dimiouatâ, dar ele vor continua 8â primea8câ cel pufin rata rerervatâ lor.

La algoritmul ?IX1 numârul mediu de iterapi pentru a atinge asocierea 
maximâ e8te deoarece numârul cererilor nererolvate, 8csde în medie
cu cel pupn ^4 în fiecare iterasie plecând de la maximum cereri nererolvate, 
numârul mediu de iterapi pânâ Ia convergenta algoritmului e8te totdeauna mai 
mic decât /o^ V' 7 7.

Operarea ^PPL poate ti vânrtâ ca aplicarea de douâ ori eon8ecutiv a 
algoritmului In prima farâ algoritmul ?IK1 8e aplicâ cererilor de credite în 
exces, iar în fa^ a doua cererilor râmase nererolvate zi a celor filtrate în prima 
larâ In prima tara a algoritmului se pornezte cu maximum zV^7 cereri zi 
convergenta se va obține in medie, în mai pupn de 7 6 iterat" tara a 
doua, cele V" 2 cereri filtrate in prima tarâ, vor ti activate zi algoritmul va 
converge din nou, in medie, in mai pupn de 7 6 iteras" veci numârul 
mediu de iterații va fi mai mic de 7 V 7 7

îmbunâtâtirea numârului mediu de iterapi se poate tace comasând cele 
douâ ale algoritmului într una singura: lucrul se poate obpne permisând 
tiscârm /"L sâ-zi zteargâ toti biții din tiltru când toate cererile de intrare au fost 
filtrate z, a râmas nessociat Aceastâ moditicare nu va afecta alocarea benzii 
filtrele sum ignorate doar dacâ nici una din intrârile cu credite în exces n-are 
pacbete de transmis unui anume / L, sau dacâ toate aceste intrâri au fost de)a 
asociate la alte /'L Lu aceastâ moditicare, limita superioarâ a numârului mediu 
de operații necesare pentru obținerea asocieni maxime se reduce la L7, 
aceea?, ca la pvd Zimulârile pentru ^?5L sin cont de aceastâ moditicare

/eoremo 7 - mec/zu â /kerc,/// c/ c/ v-c/erec/
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Oemon8tratia e8te identicâ eu cea a Iui ^nder8on ^08^^ eu excepția 
faptului eâ nu toate eererile emi8e âe in 6eeare eielu participâ Ia proce8ul âe 
a8ociere. Initial, maximum cereri 8unt generate âe /^/-uri. O cerere e8te 
reMlvatâ eânâ 6e portul âe intrare 6e eel âe ieșire eare au emi8-o a fo8t a8oeiat. 
Algoritmul a aMN8 Ia convergentâ când toate cererile au fo8t rezolvate.

Lon8iâerâm oriee port âe iezire H zi pre8upunen eâ aee8ta primește 77 
eereri âe la porturile âe intrare, într-o iterație oareeare a Onele âin ace8te 
eereri pot kî ma8eate, âar eu modificarea mentionatâ, 8e garantea^â eâ unul âin 
eele /7 /V eare au generat eereri, va primi un aeorâ de Ia H. fie aee8t port /7, ale8 
âe H pentru a primi un aeorâ. Oacâ /7 nu primele acorâuri care 8unt în 
competiție, atunci /7 zi 8unt a8ociate, zi toate cele 77 cereri direcționale Ia 8unt 
rezolvate. ?e âe altâ parte, âacâ /7 primezte una 8au mai multe cereri în 
competiție, atunci poate râmâne nea8ociat Ia 8tarzi1ul ace8tui ciclu. 
?re8upunem câ âin 77 porturi âe intrare care au emi8 cereri 8pre prime8c 
acorâuri âe Ia unul 8au mai multe alte porturi âe iezire. Oeoarece tîecare 
8electea^â un cu o di8tributie uniformâ, probabilitatea ca /7 8â apartinâ 8etului 
âe porturi e8te /^77. ace8te porturi vor kî a8ociate zi apoi eliminate âin 
proce8ul âe a8ociere Ia 8fârzitul iterației curente. ^8tkel, cel mult (77 âin cele 
/7 cereri râmân nere^olvate Ia 8fârzitul iterației curente. Lum probabilitatea Iui /7 
âe a primi un acorâ în competiție e8te /7 numârul e8timat âe cereri nere^olvate 
direcționale Ia Ia 8fârzitul iterației curente e8te (77 77. Oeoarece valoarea
maximâ a Iui (77 L 77 e8te 77 re^ultâ câ fiecare iterație reduce numârul
e8limat al crezterilor rezolvate cu cel puțin V4 Lum, initial 8unt cel mult 
cereri, re^ultâ câ numârul e8timat de cereri râma8e nere^olvate Ia 8fârzilul 
iterației / e8te I^lai râmâne de demon8trat câ algoritmul ajunge Ia a8ocierea 
maximâ în medie în păzi.

fie (7 pa8ul în care ultima cerere e8te re^olvatâ. Atunci, valoarea e8limalâ 
a Iui C e8te'

lO) 
- /

adicâ.
lSâii)

probabilitatea ca (>/ e8te locmai probabilitatea ca cel puțin o cerere 8â 
râmânâ nea8ociatâ Ia 8fârzilul iterației /'

p/- ' > / )- VL7 /) (5.12)

zi mârginind 8uma re^ultâ'
(5.Z)

meZal.tate care rerultâ 6m mar^nea numârulu. meâiu âe asocien nere^olvate 

dupâ a /-a iterație.
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Lum probabilitatea nu poate 6 nieioâatâ mai mare ca I, rezulta câ 
>/ )< m/»), ;j 8ub8tituin6, re^ultâpentru L

(5,14) 
,-o

Lum --/', âeci 8uma nu are mai mult âe termeni âe
valoarea I iar re8tul sumei e8te o 8erie âe puteri mârginitâ âe V Zettel:

(5.15)

^tfel valoarea e8timatâ a numân.ilui âe iterații pentru a a)unge Ia convergentâ 
nu âepâzezte F

Algoritmul converge Ia fel âe repeâe ca zi algoritmul ?II^, tarâ a fi 
afectatâ eficienta comutatorului. în practicâ numârul âe iterații poate fi limitat Ia 
^2^ pentru un comutator cu // intrâri.

I^1ecani8mul âe alocare a benzii Ia /â'fL poate gkiâa operarea a8ocierii 
iterative probabili8te, îmbunâtâtinâ a8tfel imparțialitatea în alocarea benzii, ckiar 
âacâ nu 8unt nece8are garantii âe8pre banââ. De exemplu, mecani8mul poate 6 
folo8it pentru corectarea oricârei incoreclituâini ale generatorului âe numere 
aleatoare. ?re8upunem ca exemplu câ /V--V nu a fo8t a8ociat cu ?L-6âe mult 
timp, âezi au fo8t emi8e cereri în fiecare ciclu; aee8t lucru 8e poate întâmpla tîe 
âacâ 8 nu a 8electat cererea Iui ca 8â-i trimitâ 8emnalul âe acorâ, 6e âacâ 
nu a 8electat 8emnalul âe acceptare a Iui 8. Deoarece probabil câ 8 a 8ervit 
cereri âe la alte porturi în acea8tâ perioaââ, cererile ace8tora vor fi filtrate curânâ 
ca rezultatul 8ati8facerii re^ervârilor lor âe banââ, cre8cânâ probabilitatea ca 8 
8â 8electe?e cererea Iui pentru acorâ. în acelazi timp, cum a 8electat 
acorâurile altor porturi âecât 8, creâitele 8ale pentru acele porturi 8e vor epuiza 
rapiâ, reâucânâu-8e numârul âe acorâuri recepționate âe zi cre8cânâ 
probabilitatea ca acorâul Iui 8 8â 5re acceptat. ^cea8ta face alocarea benzii 
relativ in8en8ibilâ Ia operarea generatorului âe numere aleatoare.

8e impune ob8ervatia câ prin introâucerea etapei âe filtrare a cererilor, 
numârul âe cereri zi erm8e 8pre o iezire oarecare va fî u ^?, numârul âe cereri 
luat în con8iâerare Ia âemon8trarea algoritmului ?I^1. >^ce8t lucrii e8te 
eckivalent cu 8cââerea volumului âe trafic âe la intrarea comutatorului, âeci 
(ve^i tabelul 5.1) cu 8cââerea numârului âe iteratu âmtr-un pa8. In ace8t fel 
8caâe întârzierea celulelor prin comutator.
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(Capitolul 6

b/lajoritatea analirei algoritmilor âe planiticare a traticului se reterâ la un 
algoritm particular zi nu Ia analiza caracteristicilor traticului sesiunilor 
individuale, în rețele în care în nodurile câii sunt folositi algoritmi diferiși de 
planiticare. Lum rețelele actuale zi viitoare nu sunt omogene, un model general 
de analirâ a algoritmilor de planificare este util pentru proiectarea zi analiza 
acestor rețele. Qâsirea acelor proprietâti ale planificatoarelor care sâ permitâ 
utilizarea resurselor rețelelor cât mai eficient ar 6 de un real folos. Oe asemenea 
prerintâ un interes deosebit comportarea zi limita întârzierii pentru topologii 
arbitrare de rețea.

6. 1 8ervere cu latenta ratei,

presupunem câ într-un comutator de packele, I' conexiuni partajearâ 
aceeazi linie de iezirs, ș tiind rata alocatâ fiecârei conexiuni. In plus presupunem 
câ psckstele nu sunt transmise decât dupâ recepția ultimului bit. Lu â,(r./)notâm 
sosirile sesiunii, conexiunii, sau fluxului / în intervalul (r,/) zi volum 
serviciilor primite de sesiune în acest interval. In sistemele barate pe modelul cu 
fluide, â,(r./) zi sunt funcții continue. în modelul pacbet cu pacbet â (r./) 
crezte doar când ultimul bit al pacbetului este recepționat de server, respectiv 

crezte când ultimul bit al pacbetului pârâsezte serverul. Astfel modelul cu 
fluide este un car particular al modelului pacbet cu pacbet, când pacbetele sunt 
infinit de mici.

perioada ocupatâ a sistemului, PO8I8, este intervalul maxim de timp în 
care serverul nu e niciodatâ neutibrat. în această perioadâ serverul transmite 
mereu pacbete.

perioada de conectare a sesiunii /, pt-8. este orice perioadâ în care 
pacbetele acelei sesiuni sunt continuii memorate în sistem.

pie s) (/) volumul de trafic al sesiunii /, memorat în server Ia momentul /, 

astfel câ^
(6.I)
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o 8e8iune 68te conectatâ Ia timpul âacâ perioaâa âe ocupare a unei
8e8ium /, PO8, e8te intervalul maxim (^,^1 a8tfel încât pentru orice ^(^.r-^ 
pachetele 868iunii / 8O8e8c cu o ratâ mai mare 8au e§alâ cu , 8au,

(62)

perioaâa âe ocupare a unei 8e8iuni e8te intervalul maxim âe timp în care, 
âaeâ 868iunea ar 6 8ervitâ exact Ia rata Zarantatâ, ar râmâne continuu conectatâ 
(6§ 6.1). ?e âurata âe ocupare a Alemului pot apare mai multe perioaâe âe 
ocupare a 8e8ii.mjj /.

kiß. 6.1 Intervalele zi (/^/^ repre^inlâ douâ perioade de ocupare diferite

perioada âe ocupare a 8e8iunii e8te âefinitâ âoar în tunctie âe 8O8ire zi âe rata 
alocatâ. Lxi8tâ o âeo8ebire între PL 8 zi PO8. ?O8 e8te âelînit în funcție âe un 
8i8tem iâeal în care o 868iune conectatâ / e8te 8ervitâ Ia o ratâ con8tantâ , în 
timp ce PL8 8e referâ Ia un 8i8tem real Ia care rata in8tantanee a 8erviciului 
varia^â în tunctie âe numârul âe conexiuni active zi ratele lor âe 8ervire. ^8ttel 
PO8 poate contine intervale în care tratîcul 8e8iunii / conectate e8te 0' ace8t lucru 
8e întâmplâ cânâ 8e8iunea primezte o ratâ in8tantanee âe 8erviciu mai mare âecât 

âin timpul perioaâei ocupate.
pentru o perioaââ âatâ âe conectare a 8e8iunii /, perioaâa core8pun^âtoare 

âe ocupare poate fi mai mare. In plu8, âacâ e8te perioaâa âe ocupare 
pentni 868iunea /, pot apare mai multe perioaâe âe conectare în ace8t interval în 
8i8temul real. începutul perioaâei âe ocupare e8te întotâeauna ca^at âe 8O8irea 
packetelor în 8i8tem.

Irebuie remarcat câ atunci cânâ 8e aplicâ acelazi tratîc Ia âouâ 
planificatoare âiferite cu re^ervâri iâentice, perioaâele core8pun^âtoare âe 
conectare pot ki âiferite, ceea ce face âitîcilâ utilizarea PL8 pentrri analiza unei 
cla8e mari âe planificatoare, pe âe altâ parte PO8 âepinâe âoar âe 8tructura 
traficului âe intrare zi rata 8a alocatâ, zi poate 6 âeci folo8itâ ca un invariant în 
analiza âiferitelor planificatoare. ^ce8ta e8te motivul principal pentru care 
âefinirea 8erverelor o vom face pe ka^a 8erviciului primit.
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^eum putem detmi cla8a generalâ 2 8erverelor cu rata latentâ L/?. f/n 
8erver âm acea8tâ cla8ä e8te caracterizat de doi parametri: latenta S, zi rata 
aloeatä , ?re8upunem câ perioada de oeupare a 868iunii / începe Ia momentul 
r, zi notam cu ^(r,/) 8erviciul total furm^at pachetelor 868iunii care a)ung dupä 
momentul ?- zi înainte de /, de câtre 8erverul ^8te de remarcat faptul câ 
8erviciul total oferit 8e8iunii / în intervalul poate 6 mai mare decât 
deoarece vor 6 8ervite zi pachetele de) a memorate în 8i8tem care provin dintr-o 
perioadâ ocupatâ anteriorâ.

On 8erver aparține cla8ei dacâ zi numai dacâ pentru orice timp /, 
ulterior Iui , începutul perioadei ocupate zi pânâ când pachetele care ajung în 
acea8tâ perioadâ 8unt 8ervite,

(r, k) > max - r - S,")) (6 Z)

e8te numârul minim nenegativ care 8ati8face inegalitatea precedentâ.
Oe6nitia 8erverelor implicâ doi parametri, latenta zi rata, partea 8tângâ 

a ecuației (6.Z) detrnezte o anvelopâ pentru a mârgini 8erviciul minim oferit 
8e8iunii / pe timpul perioadei ocupate (6g. 6.2). p8te uzor de ob8ervat câ latenta 
S' repre^intâ întârzierea vâ^utâ de primul pachet din perioada ocupatâ a 868iunii 
/, în ca^ul cel mai defavorabil. Ke8tricsia impu8â e8te câ 8erviciul furnicat 8e8iunii 
de Ia începutul perioadei 8ale ocupate e8te mârginit inferior. >^8tfel, unui algoritm 
de planificare al acelei cla8e, i 8e cere doar ca rata medie a 8erviciului oferit de 
planificator 8e8iunii ocupate, pe orice interval (r, 8â fie cel puțin egalâ cu rata 
8a re^ervatâ. >^ce8t lucru e8te mai puțin re8trictiv decât multiplexarea unde 
8e cere ca banda in8tantanee oferitâ 868iunii 8â 6e mârginitâ. ^cea8ta e8te limita 
inferioarâ a ratei 8erviciului la multiplexarea O?8 pe un interval (^,/j în care 
8e8iunea e8te conectatâ, în timp ce re8trictia pentru 8erverele prevede doar 
intervalul începând cu perioada ocupatâ. ^8tfel, multiplexarea O?8 nu e8te decât 
o pane a cla8ei 8erverelor

latenta depinde de algoritmul de planibcare folo8Ît precum zi de rata 
alocatâ zi parametrii de trafic ai 8e8iunii analizate. ?entru un anumit algoritm de

6.2 Exemplu de compoNane 2 unui plsnifîcaton /./?
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planificare, câțiva parametri, ea rata 8a âe transmisie pe linia âe ieșire, numărul 
âe sesiuni eare partaj ea^â linia ;i ratele lor aloeate, pot influenta latenta. In eele 
ee urmea^â vom arata eâ întârzierea maxima eap-Ia-eap pe eare o pot avea 
pacbetele într-o rețea âe planificatoare poate 6 ealeulatâ cloar clin latenta 
planificatoarelor inâiviâuale ale eâii 8e8iunii ?i clin parametrii âe trafic ai 
sesiunii eare Zenerea^â pacbetele. Lum întârzierea maxima într-un planificator 
erecte âireet proportional eu latenta 8a, moâelul releva importanta folosirii 
planificatoarelor cu latenta mica pentru a obtine întârzieri reâu8e cap Ia cap. ve 
a8emenea pot 6 obținute âireet, âin latenta planificatoarelor, limita superioarâ a 
âimen8iunilor cocilor ^i Zraâul âe rafala al 8e8iunilor inâiviâuale, în orice punct 
al rețelei.

fa âefmirea 8erverelor nu 8-a 8peci6cat âacâ 8erverele 8e ba^ea^â pe 
moâelul cu kluiâ 8au packet-cu-packet. 8ingura cerința impu8â a fost ca 
pacbetul 8â nu poatâ fi tran8mi8 pânâ Ia recepția ultimului 8âu bit. Astfel 
plecările pacbetelor pot fi con8iâerate ca impul8uri. -Vceastâ pre8upunere e8te 
nece8arâ pentru a limita 8O8irile în următorul comutator âin lanțul âe 
planificatoare. In 8i8temul cu fluiâe, C8te nece8ar 8â consiâerâm ca toate 
planificatoarele operea^â cu fluiâe ^i âimen8iunea maxima a packetului poate fi 
infinit âe mica.

?entru a âeterinina limitele întârzierii în planificatoarele con8iâerâm 
întâi comportarea unei 8e8iuni într-un singur moâ ^i apoi analiza va fi extin8â 
unei rețele âe 8ervere In ambele caruri pre8upunem câ traficul âe intrare 
analizat e8te nivelat âe o gâleatâ gâuritâ ^i câ rata alocatâ e8te cel puțin egalâ cu 
rata meâie âe 8O8ire. Astfel câ, pentru sesiunea / anali^atâ, rata 8a Ia intrarea 
rețelei pe âurata satisface inegalitatea:

(^-r), (6.4)

unâe r, ^i inâicâ graâul âe rafalâ, re8pectiv rata meâie. Despre traficul âe 
intrare al altor 8e8iuni nu vom face nici o pre8upunere.

6.1.1. ^nali^a unui singur server ^7?

fresupunem câ existâ f sesiuni care parta)ea?â aceeași linie âe ieșire a 
uni server H I^lai întâi vom arâta câ pacbetele âintr-o perioaââ ocupatâ âin 
server î^i înebeie serviciul cu cel mult âupâ terminarea perioaâei ocupate.

fe/na 6.7. Oacâ este perioaâa ocupatâ a sesiunii /, toate pacbetele 
care sosesc âe Ia sesiunea / în timpul perioaâei ocupate vor fi servite pânâ Ia 
momentul

fentru âemonstratie presupunem câ ultimul pacbet al perioaâei^ ocupate 
î^i înebeie serviciul Ia momentul Atunci la
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>»,(^2)  ̂(/,./) (6.5)

Dar clin äeünitis perioaâei ocupate ;tim câ:

(6.6)

vin âetimpa 8erverelor ;i ec. (6.5) ;i (6.6)

(,2(6.7) 
83U,

/L,2>s,'. (6.8)

vrmâtoarea teorema mârgine;te întârzierea în co^i în 8erver ca ;i nece8arul 
âe tampoane âe memorie, pentru 8e8iunea /.

Teorema 6. /. vaca X e8te un 8erver atunci 8unt adevărate urmâtoarele 
limite:
l vaca (/) S8te conectarea 8e8iunii / la timpul /, atunci

(6.9)

2. vaca /7" «8te întârzierea oricârui packet al 8e8iunii / în 8erverul X atunci,

(6'0)

Z. Traticul âe ieșire 8e conformează moâelului găleții gâunte cu parametrii

Vemon8tratia o vom face pentru fiecare afirmație 8eparat.
I. pentru âeâucerea limitei 8uperioare (6.9) a conectârii 8e8iunii / 

pre8upunsm câ perioaâa / âe ocupare S8te intervalul . 8e notează cu 
tT/)(r,/) 8erviciul oferit packetelor 8S8iunii / în perioaâa ocupată / în intervalul 
(r.^, cu r>> ;i / 8/ - P". iar cu ttf(r./) 8erviciul total oferit 8e8iunii / în 
acela;, interval âe timp. 8e observa câ tt7^./)>lp)(r./) âeoarece în intervalul 
(r./^ 8erverril poate tran8mite ?i packete âin perioaâa ocupatâ preceâentâ.

pe âursta ?O8, 8e notearâ cu r, timpul Ia care ultimul packet al ?08 7 î;i 
înckeie 8erviciul. ka ace8t moment âe timp toate packetele conectate aparțin ?08 
care începe âupâ momentul In plu8 86 ok8ervâ câ r < 7 tt Vemon8trarea 
relației (6.9) 8e face prin inâuctie pe intervalul (->^j.
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In primul pas presupunem eâ perioada âe ocupare a sesiunii / începe Ia 
momentul . Lum aceasta este prima perioaââ ocupata nu sxistâ alte packete 
conectate ale sesiunii / Ia momentul . Din âelmitia ssrverelor LK ztim câ pentru 
orice / astfel ca ^ <, < r,,

Din âefinitia găleții găurite se ztie câ,

(/-^).

Lomutarea la timpul / este âetinitâ ca volumul total âe tra6c care a sosit âe 
Ia începutul ?O8 minus paclietsle care au fost servite. Astfel,

(6.11)

?entru l vom eon8iäera âouâ ea^uri:
La^ul I. Oaeâ / < ,

alunei

6"(/)L >((.'„/)
âeci r, 4- ^ (/ - >,) (6.12)

?rima inegalitate apare âin âefinitia gâletu gâunts iar a âoua âin conâitia

La^ul 2: Oacâ / > 4 , atunci âin âefinitia serverelor

Oin eeualiile (6.4) §i (6.11) re^ultâ'

()^(/)<^ (6.IZ)
< L7, 4- /7^6,^

!n etapa âe inâuctie presupunem câ teorema este valabilâ pânâ Ia sfârâitul 
celei âe n-a perioaâe ocupate. Aceasta înseamnâ câ pentru orice /<r„, 
^ (/)<o-^ . Irebuie sâ âemonstrâin câ ea este valabilâ zi în intervalul

Oupâ momsnwl âoar packetele care provin âe la perioaâa ocupatâ 
n / vor 6 servite, zi pânâ Ia momentul toate pacbetele care aparțin perioaâei 
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ocupate î;i vor termina 8ervieiul. In plu8 nici un packet clin a n>/-a perioaââ 
ocupatâ nu a fo8t 8ervit înainte âe momentul . ^8tfel, pentru orice moment /, cu 

putem 8crie:

Din âelînitia 8erverelor

(r-,, /)> mar ss, p, s, - )).

Volumul âe packete cure 8unt conectate în 8erver e8ts egal cu acele packete cure 
au 8O8it âupâ 8tar;itul âe-a n-a perioaâe ocupate minu8 packetele 8ervite âupâ ; 
clar ?tim câ, âeoarece e8te începutul ?O8 a (n^/^-a, primul packet al 
perioaâei ocupate a 8O8it la momentul . Astfel câ:

-sf))

2. pentru âeâucerea limitei 8uperioare a întârzierii, pre8upunem câ 
întârzierea maximâ a fo8t pentru packstul care a 8O8it la momentul t' âin perioaâa 
ocupatâ /. ^cea8ta în8eamnâ câ packetul a fo8t 8ervit la momentul /' Deci 
volumul 8erviciului okerit 8S8iunii pânâ la momentul / e8te exal cu volumul 
âe tra6c 8O8it âe la 8e8iune pânâ la momentul /. var cum e8ts începutul 
periosâsi ocupate 4,

(v,. / * )- 4, (644)

var cum 8erverul nu poate 38i§ura un 8erviciu Ia momentul , O" > S/ vin 
âetînipa servere lor K/, re^Itâ:

(645)

vin ecuația (6. l4) ;i (6 15) ;i âin conâipa (6.4) a Metii Zâurite, avem,

(646) 

8au, eckivalent
(6.17)

z. ?cntin a arâta câ trakcul âe Ia ieșire planikcatorului 86 conformează 
modelului Zâletii Zâurite e8te 8u6cient 8â arâtâm câ, în intervalul (^, âin perioaâa 
ocupatâ a 8e8iunii /,
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(r, /) < cr, /), - 7-).

I^otäm cu graâul âe rakalâ al 8e8iunii / Ia iezirea comutatorului, zi 
încercam 8â ßä8im valoarea 8a maximâ. ?re8upunem câ 8erverul e cu con8ervarea 
lucrului zi âeci poate 8ervi orice volum âe tra6c al unei 8e8iuni tarâ întrerupere, 
âacâ re8pectiva 8e8iune e8te 8inMra activâ în 8i8tem. Lu ^(r) notâm numârul âe 
jetoane râma8e în Zâleatâ Ia momentul iar 6^^) e8te numârul âe packete 
conectate în 8erver Ia acelazi moment. Oacâ pre8upunem câ liniile âe intrare 8unt 
âe capacitate intînitâ, Ia momentul r > e8te po8ibil ca un numâr âe c, (r) packete 
8â tîe aââu^ate co-ii 8erverului zi nici un packet nu e8te 8ervit; âar am arâtat câ 
maximul âe conectare al 868iunii / e8te mârginit prin . >^8tfel câ:

(618)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

8o8irile ^(^'^) pot âepâzi numârul âe jetoane âin Zâleatâ Ia momentul 
r plu8 numârul âe jetoane primite în intervalul (r,^, minu8 numârul âe jetoane Ia 
momentul /. ^.cea8ta în8eamnâ câ,

serviciul okerit sesiunii /, în intervalul (r. este:

vin ecuația (6.19) ;i (6.20), re^ultâ:

^(r-./)<^(r) ^c,(r)-

>^8ttel câ:
0-7' <o-,

Oacâ 8e8iunea / e8te 8in§ura activâ în 8i8tem, ea va 6 8ervNâ explicit, 
presupunem câ maximul âe conectare este atins Ia momentul /. vupâ /, packetele 
sosesc âe Ia sesiune cu rata Astfel avem:

> cs, > /5>, 9^ . (6.23)

Om ecuația(6.22) ;i (6.23) se poate traZe concluziacâ .
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6.1.2 ^nali?a unei netele de servere ^,/k

?entru 2 calcula marginile pentru întârziere zi conectare în ca^ul unei 
relele, cea mai 8implâ cale e8te în8umarea întârzierilor maxime ale tuturor 
nodurilor LO, k?, O?^. -^eea8tâ metodâ nu tine eont de corelația între 
8O8irile Ia douâ 8ervere 8ucce8ive zi de aceea conduc Ia o margine prea generalâ. 
O limitâ mai redu8â poate 6 dedu8â, urmând abordarea Iui ?areldr zi Oallager 
^?O/I, ?O/2^ care încearcâ 8â 8urprindâ comportarea 8e8iunii în mai multe noduri 
8imultan.

8ingura condiție pe care o vom impune rețelei e8te câ toate 8erverele 
aparținând cla8ei zi deci tot traficul 8e8iunii / e format Ia 8ur8â cu o gâleatâ 
gâuritâ (o-,,/?,). ve a8emenea pre8upunem câ banda de trecventâ re^ervatâ 
8e8iunii în becare nod e8te cel puțin . ?entru început enuntâm zi demon8trâm 
urmâtoarea lemâ.

verna 6.2. Intr-un lanț de 8ervere v/?, proce8ul traficului dupâ nodul e8te 

un proce8 de tip gâleatâ gâuritâ cu parametrii zi /),, unde e8te

latenta planitîcatoruluidin calea 8e8iunii.
va demon8trarea teoremei 6.1 8-a arâtat câ tratîcul de iezire a unui 8erver 

8e conforinea^â modelului gâletii râurite cu parametrii
-^cea8ta în8eamnâ câ tratîcul de intrare al urmâtorului nod 8e conformea^â 
aceluiazi model, a8tfel câ dupâ nodul traficul de iezire al 868iunii /, zi
core8pun^âtor tratîcul de intrare în nodul 8e vor conforma modelului gâletii 
gâurite. >^cea8ta în8ernnâ câ'

o-, (6.24)
v 2^ -

-^ce8t rezultat ne permite 8â mârginim gradul de rafalâ a traficului 868iunii / 
Ia fiecare punct din rețea. vrebuie ob8ervat câ crezterea gradului de rafalâ pe care 
868iunea o poate vedea în rețea e8te proportionalâ cu 8uma latentelor 8erverelor 
traver83te de ea. veci, o 868iune care nu are nici un caracter de rafalâ Ia intrarea 
în rețea poate, din cau^a latentei 8erverul 8â câztige i.m mare grad de rafalâ.

Urmâtoarea lemâ va 8ervi Ia determinarea marginii conectârii 8e8iunii /, în 
fiecare nod al rețelei.

F.F. Conectarea maximâ ^^'(/) în nodul -c al 8e8iunii e8te 
mârginitâ a8tfel:

?6ntm âemonstrutie notâin cu b' U-u^u! cie cafâ u sesiunii / Iu ieșirea 
nociului vin teoremu Z.I ?i lemmu 3.2 uvem,
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(6.25)

La urmare a crederii Aradului de rafalâ, conectarea maximâ pentru tîecare 
nod al rețelei e8te proportionalâ eu latenta 8erverelor. !n lema 6.3 am mârginit 
maximul eoneetârii pentru 8e8iunea / în orice nod al rețelei. -^cea8tâ margine 
poate 6 privitâ ca numârul maxim de tampoane de memorie nece8ar în nodul 
core8pumâtor al rețelei pentru a garanta câ nu exi8tâ pierderi pentru 8e8iunea /. 
lotuzi, acea8ta nu M8eamnâ câ putem limita numârul maxim de packete în rețea 
pentru 868iunea /, prin în8umarea tîecârei margini a conectârii tîecârui comutator 
din cale. O a8emenea margine nu ia în con8iderare corelația dintre 8O8irile 
proce8elor la nodurile individuale zi poate 6 deci prea generalâ.

?entru a deduce o limitâ mai apropiatâ pentru întârzierea unei 868iuni într- 
o rețea de 8ervere L/?, vom arâta mai întâi câ întârzierea cap Ia cap într-o rețea 
de douâ 8ervere M8eriate, e8te aceeazi ca pentru o reșca cu un 8ingur 8erver a 
cârui latentâ e8te 8uma latentelor celor douâ 8ervere pe care Ie 8ub8tituie. 
ke^ultatul permite extrapolarea Ia un numâr arbitrar de 8ervere /?/> aflate pe 
calea 8e8iunii de modelat.

^nali^a a douâ 8ervere în 8erie comportâ o diticullale, în 8en8ul câ 
dacâ primul 8erver are latenta nenulâ, perioada de ocupare a 8e8iunii în al doilea 
8erver poate 8â nu coincidâ cu ?O8 core8pun^â1oare din primul 8erver. /^cea8ta 
în8eamnâ câ un packet care pornezte Ia începutul ?O8 din primul 8erver, poate 
8â nu pornea8câ la începutul ?O8 din al doilea 8erver. -^8ttel, cum rata actualâ a 
8ervieiului perceputâ de 8e8iunea / în primul 8erver poate 6 mai mare decât ,, o 
8ingurâ ?O8 din primul 8erver poate conduce Ia ?O8 multiple în al doilea (ve^i 
tîgura b.Z). Vom lua ace8t efect în con8iderare în analiza rețelei de 8ervere

kig. 6.Z Ilustrarea a ?08 în clouâ servere înseriate. în acest car: ?0ir pentru sesiunea /, l
-9/^ clin primul server se împarte în mai multe ?O8 în al cloilea server, ,/ f 

(5 . L^inia oblicâ ce pornește clin 6" mărginește toate aceste ?08.
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80k, 8e8iunii / într-un interval de timp, 8emniticâ volumul cie tratic al 868iunii /, 
tran8mi8 de ultimul 8erver din cale, în intervalul eon8iderat. Ou notâm 
eantitatea 8ervieiilor oferite de rețea 8e8iunii /, în intervalul în perioada a 
?OK, iar eu eantitatea de 8ervieii în intervalul din perioada de
oeupare loealâ, re8peetiv pentru 8erverul al doilea. k/lai întâi vom
demon8tra urmâtoarea lemâ pentru mârZinirea 8erviciului furnicat de rețea unei 
8e8iuni într-un interval din ?OK.

6.4. In ea^ul unei rețele de douâ 8ervere ;i în 8erie, eu 
latentele re8peetiv daeâ e8te rata aloeatâ 868iunii / în rețea, 80K 
packetelor eelei de-a >a ?OK a 868iunii, pe intervalul (7-,^ din perioada de 
oeupare, e8te mâr^init a8tkel,

(r-, /) > /NLN - 7- - .

Vemon8trarea lemmei 8e face prin inducție fatâ de ?OK. blotâm eu 
intervalul eelei de-aperioade de oeupare a rețelei a 868iunii^/, iar cu 

8ervieiul oferit de primul 8erver paeketelor eelei de-a>a perioade de 
oeupare a rețelei pânâ Ia momentul /. trebuie remareat eâ a>a ?OK e8te aceeași 
eu aceeazi ^-a ?08 din primul 8erver. "fotuzi perioada ocupatâ pereeputâ de 
8erverul ^2 poate 6 diferitâ de aee8te perioade. Kotâm eu 2 L-a ?08 a 
8e8iunii / în ^2- Alunei e8te 8ervieiul oferit de ^2 în perioada L-a de
oeupare, pânâ la momentul /.

l^otâm cu 7-^ momentul de timp Ia care packetele de la ?08 a 8e8iunii / 
din ^2 încep 8erviciul în §2 I^a fel, e8te momentul Ia care ultimul packet din a 
L-cr 868iune ocupatâ din ^2 î?i terminâ 8erviciul în ^2. ^.8tfel e8te uzor de ob8ervat 
câ:

7-, ?i

In pa8ul principal con8iderâm prima ?OK, a8tfel încât Oând
prima ?08 pentru 868iunea / începe, nu exi8tâ packete din 8e8iunea precedentâ. 
Oupâ cum 8-a vâ^ut mai înainte, prima ?OK a 8e8iunii / poate degenera în mai 
multe ?08 în al doilea 8erver, zi anume perioade
8ucce8ive în care în al doilea 8erver, packetele provenind din prima ?OK vor 5î 
8ervite.

?ie ? ultimul moment de timp la care un packet de Ia prima ?0K a fo8t în 
8erviciu în ^2 trebuie 8â arâtâm câ, pentru orice < / < / *,

?entru trebuie 8â con8iderâm trei caruri.
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Larul I: / < r,. In acs8t nu 2 ko8t pre8tat nici un 8erviciu în 82, astfel câ 
äeci:

<a, 
?'

r,
Astfel câ, 

/-a, < 6^. (6 26)

Deci, putem 8crie:
mar(o,/>, (/-a, -ss^-> -I-S^'))) (6.27)

La^ul 2: ^ > / < ^, /<L <m (în perioaââ âe ocupare âin ^2).

X«, . («,. r,) -, , (r». /). (6.28)
Dar,

?i

8ub8tituinâ în ecuația (6.28), re^ultâ^

X«,./)- (a,, (c./)
> mar (o, /?, (5^ - a, - 6 mar (ü. /2, (/ - - S

> mar (o,- a,

La^ul Z' 6 </<r^ (între perioaâele ocupate âin §2); în ace8t ca^ putem 
8crie:

^i(a/'/)"^.X«i>r-t.,)-^/(6rt.,). (629)

Cum nici un packet nu ujunue Ia 82 între perioaâele âe ocupare, al âoilea 
tennen âin partea âreaptâ a relației e8te nul. ^.8tkel, 
âeci ecuația (6.29) âevine:

> mar (i). ., - a^ - ')).

var, /<^,^<.^,,-«-9^^
8SU .st.,

-X8tfel câ putem rescrie ecuapa (6.Z0) 8ub formai

lC,, («, c) - mar (0. > 6^'')))
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Oâeâ eu/m 8un1 inâicule momentele âe timp In cure un pucket âin prima 
a lost 8ervit âe »52, ntunei putem eontori^a tot tralîcul 808it în releu în 

intervalul («/.A). In oriee ea^, 68te po8ibil ea tran8mi8ia unui packet 8O8it în 
intervalul 8â aparâ în a - a perioaââ oeupatâ âin Oaeâ e8te a?a, 
6e / ultimul moment âe timp Ia eare packetul âe Ia prima ?OK a fo8t 8ervit âe

-Vpoi trebuie 8â avem în veâere, în âemon8tratie intervalele âe timp 
?l >^ee8tea pot 6 folo8ite ea în ea?ul 3 re8peetiv 2. ^ce8tea înckeie
pa8ul principal al âemon8tratiei.

In etapa âe inâuctie, pre8upunem eâ pentru toate ?OR^, 7, , lema e8te 
aâevâratâ ;i a8tfel'

â (o, />, .

Vom arâta aeum eâ, pentru a a perioaââ âe ocupare:

In ea^ul eel mai 8implu, primul packet al 8e8iunii / âin a ?OI^ 
âeterminâ îneeputul unei perioaâe oeupate âin al âoilea 8erver, ea^ eare poate 6 
tratat ea §i în pa8ul âe ba^â. Lei mai âitieil ca^ apare âaeâ, atunei eânâ a(m>/)- 
a ?OK îneepe, unele packete ale 8e8iunii / âin perioaâa oeupatâ preceâentâ 8unt 
îneâ eoneetate în al âoilea 8erver. ^8tfel eâ , îneeputul ?OK a 8e8iunii / nu va 
coineiâe întotâeauna eu îneeputul perioaâei oeupate a lui ^2, ca în ca^ul pa8ului 
prineipal. Oe altkel aee8t lueru nu akeetea^â analiza noa8trâ.

?re8upunem eâ a /?r-a perioaââ oeupatâ a lui »82 8e âeMzoarâ eânâ primul 
paeket a ?O8 (?-r /) 8O8ezte Ia »52. Oe a8emenea pre8upunem eâ am - § perioaââ 
oeupatâ a Iui »52 începe Ia momentul ?i câ primul packet al celei a (m 
?OR. a fo8t 8ervit âe »5, Ia momentul r. ^8lkel,

(6.3I)

m-<2 perioaââ oeupatâ care se âestazoarâ în poate contine packete âe 
Ia mai multe POP, cleoarece mai multe perioaâe ocupate a Iui se pot contopi 
într-o sinMrâ perioaââ ocupatâ a Iui

presupunem câ /n-a perioaââ ocupatâ a Iui contine packete âe Ia POP „ 
/ „ / klumârul total âe packete care sunt servite âe pânâ Ia r

este egal cu numârul total âe packete servite âe POP » Z. » /. /.....n, minus
acele packete care au (ost servite âe a (n Z.) —a perioaââ înainte âe momentul 

Ostiei,
X o, (6.32)
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83u eckivalent,

-S^)) (6.ZZ)

- -a„, -S<^>))

(6Z4)

Din eeuâtille (6ZI) ;i (6 Z2) §j âekimM 8erv6relorL/?, re^ultâ,

> â (o, (/ - (s, - L„ 4-s,<^')
> â/), s/ - /?„ -(s<^> 4-<-'H 
> âso./>, -ss/'->4-s,^>))).

Ultima inegalitate este adevâratâ dacâ .
^eum, dacâ a (^ > /) - a ?OK e8te împârtitâ în mai multe perioade în ^2, 

putem folo8i aceeași abordare din p28ul de ba^â pentru urmâtoarele perioade 
oeupute din ^2, pentru 21ermin2 demon8tr2li2.

I,e/?râ 6.^ 2r2tâ eâ 8erviciul oferit unei 868iuni într-o releu de douâ 
8ervere LK conectate în 8erie, în cel mui defavorabil ca^ nu e8te mui mic decât 
8erviciul oferit 8e8iunii de un 8ingur 8erver 2 cârei latentâ e8te egalâ cu 8um2 
latentelor 8erverelor pe cure Ie înlocuiește. Oeoarece nu 8-u kacut nici o 
pre8upunere de8pre 8erviciul muxim oferit unei 8e8iuni de câtre 8erver, putem 
contopi un numâr urbitrur de 8ervere conectate în 8erie, pentru a e8tima 8erviciul 
oferit dupâ nodul /^. In lema precedentâ, am pre8upu8 câ rata alocatâ 868iunii e8te 
aceeazi în toate 8erverele rețelei. I^dai departe vom demon8tra câ, dacâ nu ținem 
cont de acea8tâ ipote^â, cel mai defavorabil ca^ al 8erviciului oferit va 6 
determinat 8implu din rata cea mai micâ dintre ratele alocate 8erverelor câii 
868iunii.

Le/?r/?rir 6.5 8e referâ Ia faptul câ un 8erver care poate garanta rata cu 
latenta H, poate de a8emenea garanta o ratâ F, eu latenta H.

pentru demon8tratie pre8upunem câ un 8erver de tip poate garanta 
rata dupâ o latentâ 6 a 8e8iunii /. Z^ifel câ, dacâ r e8te începutul perioadei 
ocupate>, a 868iunii / din 8erviciul oferit 8e8iunii / în intervalul /) packetelor 
perioadeiocupatâ, 68te dat de'
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Lon8iderâm acum perioada oeupatâ a 8e8iunii /, în eare rata 8erviciului 
F- - F. Oaeâ r e8te începutul perioadei de ocupare cu rata A, trebuie 8â arâtâm 
eâ 8erviciul oferit pacbetelor perioadei a 8e8iunii /, cu rata F, de 8erviciu, în 
intervalul 8ati8kace inegalitatea'

Ireduie remarcat câ perioada oeupatâ cu rata poate con8ta din mai 
multe perioade cu rata A. -V8ltel, în general, a /^-3 perioadâ oeupatâ cu rata F, 
con8tâ din //r perioade con8ecutive ocupate cu rata A. ^ce8te /n perioade Ie 
notâm cu ;i momentele lor de început ;i de 8fâr;it a8tfel

28tfel indicâ ?i începutul perioadei ocupate cu 
rata F,. In plu8 e8te u;or de arâtat câ perioada oeupatâ eu rata A, nu 8e poate 
8uprapune eu mai mult de o perioadâ oeupatâ eu rata .

blotâm de a8emenea eu momentul Ia eare pacbetele de Ia 8e8iunea 
oeupatâ eu rata A î;i îneep 8ervieiul în 8i8tem. Atunci putem 8erie, pentru
oriee moment de timp ,

(6.Z5)

> (o, S, (/ - , - 9,)) (6.36)

> mav(9,F'(/-§,-9,)). (6 37)

tel, pentru oriee moment 6e timp pscketele care provin 6e la 
perioada oeupatâ cu rata sunt încâ servite, sau cânâ 7 </><«>/
putem 8erie,

(6.38)

„7

(640)

(/-.^ -9,)) (6.4t)

(6 42)

> max (ö, (/ - r - 9,)) (6.43)

kolosinâ lema (6.5) putem enunța urmâtorul corolar.
<7o/-â/- 6./. vaca 7 este începutul perioadei 7 6e ocupare a rețelei a 

sesiunii / într-o rețea 6e servere 7^ ?> clacâ />, este lâtimea minimâ cle banââ 
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alocatâ sesiunii / în rețea, serviciul oferit packstelor ?OK7 6upâ noâul este ciat 
äe:

(7-^/)> S, /71 / - 7--

V V 7^

unäe e8le latenta 8erverelui äin rețea, pentru 868iunea /.
^olo8inâ aee8t corolar, putem mârgini întârzierea eap-Ia-eap a 8e8iunii /, 

âaeâ traficul äe intrare e8te format äe o gâleatâ zi rata meäie äe 8O8ire e8te mai 
mieâ âecât

6.^. întârzierea maximâ /)/ a 868iunii / într-o rețea äe 8ervere L/?, 
eon8tânâ äin 8ervere 8ueee8ive, e8te mârginitâ a8tfel,

o , (6.44)

unäe 68te latenta 8erverelui äin rețea pentru 868iunea /.
Demonstrația plsaeâ 6e Ia corolarul precedent, conform câruis putem trata 

întreaga rețea ca un singur server LK sckivalent, cu latenta eZalâ cu suma 
latentelor serverelor. folosind teorema 64, putem trage âirect concluzia câ 
întârzierea maximâ este:

/)
7^

^.cea8tâ întârziere maximâ e8te inäepenäentä äe topologia rețelei, ^a e8te 
funcție äe äoi parametri zi anume gradul äe rafalâ a traticului 8e8iunii Ia 8ur8â zi 
latentele 8erverelor inäiviäuale äin calea 8e8iunii. Lum 8ingura pre8upunere 
tacutâ e8te câ 8erverele aparțin cla8ei LK, rezultatul e8te mult mai general âecât 
cel obtinut în ^?O/I, ?O/2^ âe8pre limita întârzierii.

In urmâtorul paragraf vom arâta câ planificatoarele cu con8ervarea 
lucrului 8unt planificatoare a8tfel câ limita întârzierii gâ8itâ aici 8e poate 
aplica Ia aproape orice arkitecturâ äe rețea, limita întârzierii äin ecuația (6.44) 
aratâ câ 8unt âouâ câi äe a minimiza întârzierea zi nece8arul äe tampoane äe 
memorie într-o rețea äe 8ervere i) prin alocarea 8uplimentarâ äe banââ 
8e8iunii, reâucânâu-8e a8tfel termenul , 8au ii) folo8irea äe 8ervere äe 
latentâ reâu8â. Lum latenta 8e M8umea2â prin multiple noäuri, a äoua aboräare 
e8te äe preferat în rețele mari. ?rima aboräare reäuce utilizarea rețelei, 
permițând doar unui numâr mai redu8 de 868iuni 8imultane 8â fie în lucru, decât 
în ca^ul 8erverelor de latentâ minimâ. I^linimi^ând latenta 8e minimi^ea^â zi 
nece8arul de tampoane ale 8e8iunii în 8erverele rețelei. întârzierea cap-Ia-cap zi 
crezterea gradului de rafalâ a 868iunii într-o rețea de 8ervere e8te 
proportionalâ cu latenta a 8erverelor. Zunbii parametrii pot 6 minimizați 
proiectând 86rverel6 cu latenta minimâ. î^atenta unui 8erver depinde, în general, 
de parametrii 8âi interni zi de alocarea bernii pentru 868iunea con8ideratâ. In 
plu8, latenta poate de a86menea varia cu numârul de 8e8ium active zi de alocarea 
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lor. ^0638tâ dependentâ âe latenta altor 868Îuni inciieâ o izolare 8labâ a 
planilieatoruluî. Astfel eâ în anumite planilieatoare, latenta poate depinde mult 
de parametrii interni zi rnm puțin de aloearea benzii pentru 868iunea ob8erv3tâ. 
^8emenea planificatoare nu ne permit 8â eontrolâm latenta 8e8iunii prin banda 
aloeatâ ei. ?e de altâ parte, latenta unui 8erver ?6?8 depinde mult de banda 
aloeatâ 8e8iunii eon8iderate 38tfel eâ e8te de dorit 8â exi8te o flexibilitate.

6.1.3 limita întârzierii pentru surse formate eu 
o Zâleatâ dubla

Lum definiția unui 8erver nu este taeutâ în vreo ipote^â a8upra 
tratîeului 8âu de intrare, este uzor de dedu8 limita întârzierii pentru alte 
di8tributii de tratîe deeât modelul (<^, /?). Oe exemplu, daeâ rata maximâ a 8ur8ei 
este eunoseutâ, poate 6 obtinutâ o limitâ 8uperioarâ modikîcatâ a întârzierii unui 
8erver />/?. blotâm eu A rata de serviciu aloeatâ eonexiunii / zi eu rata medie, 
respectiv eu rata maximâ a 8ur8ei, pentru eonexiunea /. dosirile Ia intrarea 
8erverului în intervalul (r./^ 8ati8faee inegalitatea,

(7-, /)< âr (d, >/?,(/- r), Z', (/ - ?-)) (6.45)

?utem demon8tra lema urmâtoare.
6.6. întârzierea maximâ Z), a 8e8iunii / într-un 8erver Z>/^, eând 8e 

eunoazte rata maximâ a 8ur8ei, 68te mârginitâ 38tfel:

(6.46) 
X?,

pentru demonstratis presupunem câ întârzierea maximâ a fost 
cielerminatâ pentru packetele care sosesc Ia momentul /* clin perioada ocupatâ / 
Aceasta mseamnâ câ packetele au fost servite la momentul / * . Astfel
volumul serviciilor oferite sesiunii pânâ Ia momentul / * > este e^al cu traficul 
sosit cle la sesiune pânâ la momentul /. Lum este începutul perioadei / ocupate,

(6.47)

Lu ecuația (6.45), aceasta devine,

d * O/'m/" (cr, -r (6.48)

Oum serverul nu produce un serviciu Ia momentul 9, , /7, > S Din 
definiția serverelor /?/.,
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(/*>/),- -S/). ^6 4y)

Vin ecusM (6.48) ;i (6.49), avem:

âH (6.50)

(.3^nI ^ Oânâ /) (/ * o', > ), avem.

(6.51) 

?i

sau,

Substituind (/ * ) în ecuația (6.51), avenis

(6.52)

LsMl 2: Oânci /) (/ * -v.)> »- - /> (/ * -> ), avem:

vin ecuația (6.50),
(^ - §,)(/ * ' )- O,' - S,"

zi 8ub8li1umâ 6in eLualia (6.53), re^ultâ.

(6.53)

(6.54)

(6.55)

O rețea âe servere poate 6 moâelatâ ea un sinZur server /,/? cu latenta 
egalâ cu surna latentelor. Astfel poate 6 âeâus următorul rezultat important:

to/v/ir/n/ 6.2. întârzierea maximâ Z), a sesiunii /, într-o rețea cie servere 
L/? formatâ âin servere m serie, Ia care se cunoazte rata maximâ a sursei, este 
mârZinitâ astfel,
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Onâe e8te latenta noäului /

6.2 klanilleatoare âin elasa

In ace8t paragraf vorn arâta câ unele clin cele mai cuno8cute planificatoare 
eu con8ervarea lucrului aparțin cla8ei L/î zi 8e calculea^â latenta lor. Definiția 
8erverelor 1,7? e8te tacutâ în kunctie âe ?O8. fracție e8te totuzi mai uzor 8â 8e 
anali^e^e algoritmii âe planificare în tunclie âe ?L8. fema urmâtoare permite 
68timarea latentei 8erverelor eonform eu comportarea în perioadele âe 
conectare a 8e8iunii.

6.7, fie intervalul âe timp în care 8e8iunea / e8te continuu 
conectata în 8erverul Dacâ 8erviciul oferit packetelor care 80868c în intervalul 

poate fi mârginit Ia orice moment /, cu </< a8tfel:

/?, (t - - S,)),

atunci F e8te un 8erver cu latenta mai mica 8au egala cu S/.
>Vcea8lâ lemâ ne va pennite 8â e8timâm latenta unui 8erver H Lu toate 

ace8tea nu e8te nece8ar 8â determinam o margine compacta pentru A. O cale 
8implâ âe a âetermina âacâ marginea e8te compactâ e8te âe a âa cel puțin un 
exemplu, în care 8erviciul oferit e8te âe fapt egal cu marginea, metoââ pe care o 
vom folo8i în ace8t paragraf pentru a âetermina latenta unor 8ervere H

Demon8trarea lemei 8e face prin inâuctie. l^Iotâm cu (<^>/^ perioaâa âe 
ocupare a 8e8iunii /' în 8erver.

In pa8ul âe ba^â, Ia momentul care e8te începutul primei ?O8, 8i8temul 
âevine conectat pentru prima oarâ. ?re8upunem câ prima ?O8 con8tâ âin câteva 
perioaâe âe conectare Din âefmitia ?O8, Ia începutul perioaâei 7 âe
conectare trebuie 8â exi8te urmâtoarea inegalitate,

-a,)

ve ultkel 8Î8temul e8te vici îs momentul Astfel,

d^on8iâerâm oriee moment tîn intervalul ?i putem scrie:
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- - «, )^ (o, ))
>ma«-(o,/?,(/-«, -S)).

(6.58)

(2onsiderâm acum orice moment / din perioada ocupatâ, dar între douâ 
?O8, adică < / <.x Lum sesiunea / nu primele serviciu în intervalul 
putem serie:

(a, > 0- , 0 , ^). (6.59)
var,

-«,)
(/-«,) (6.60)

Astfel, din (6.59) zi (6.60) re^ultâ,

(6.61)

Din (6.58) ;i (6.61) putem tra^e concluzia eâ Ia orice moment / din prima 
perioada ocupata («,,

»((a,./) >^(o.^(/-«,-S,)). (6.62)

In etapa de inducție pre8upunem câ lema 68te adevâratâ pentru toate 
perioadele ocupate ^7 zi demon8trâm câ e8te adevârat zi pentru perioada 
ocupatâ 77 /.

Dacâ atunci când începe perioada ocupatâ?r 8i8temul nu e8te conectat, 
8e poate repeta aceeazi demon8tratie ca zi în pa8ul de ba^â. lotuzi e8te po8ibil, 
ca atunci când începe perioada ocupatâ 77 /, 8i8temul 8â kîe încâ conectat cu 
packete din perioada ocupatâ /7, precedentâ. ?re8upunem acurn câ perioada 
conectatâ care 8e denilea^â când începe perioada 77 / ocupatâ, e8te perioada 
conectatâ 777. >^cea8tâ ?O8 începe Ia momentul în ca^ul Zeneral putem 
pre8upune câ packetele din perioade anterioare au to8t 8ervite în intervalul de 
conectare (^,/„.). I^ie r momentul Ia care ultimul packet din perioada ocupatâ 77 
a ko8t 8ervit. Atunci,

X )' )

z l6.6Z)

trebuie sâurâtâm câ X«,. , k'rocedâm astfel,
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-S )-/? (/S,-5.))
>mar(/) (,-A -S )) 
> mar -S )).

^îuvâ meßLittste provine äm Lpwl câ A<a,_ zi câ serviciul oferit 
sesiunii uu poste 6 ueLutiv Oscâ âups momentul /. pscdetele peiiosrlei ocupste 
»-/ kormesrä penoucle conectate multiple, demonstrația clin pasul cle bsrâ poate 
6 repetata pentru completarea clemonstrapei lemmei

kißura 6.4. VUerîvtL dintre marxinirea 5ervieinini sonerie cle perioada 
corectata reroecti> oerioada ocnoatâ

Lontributia principalâ 3 teoriei serverelor 7.7? este nopuoea cie perioadâ 
ocupatâ. ^lar^inea serv^ciulm oferit cie uu server este banala pe noțiunea cie 
perioaciâ ocupatâ. Aceasta este o adorciare mult mai xeneralâ care mârAinezte 
serviciul oferit âe server, ba^atâ pe conceptul cie perioaciâ ocupatâ, în Ioc cie 
perioaciâ cie conectare. 8e obțin astfel margini mai compacte pentru întârzierea 
cap-Ia-cap Hi o clasâ mai extinsa cie planificatoare care pot oferi aceste întârzieri.

In lema 6.7 am demonstrat câ, ciacâ folosim perioacie cie conectare pentru 
a märßini serviciul oferit cie serverul 5, atunci 5 este un server L-? zi latenft sa nu 
poate 6 mai mare decât cea cieterminatâ pentru perioada de conectare var 
opusul nu este adevărat vacâ consicierâm exemplul din tix 6 4 zi presupunem 
câ avem un server cu rata -i latenp S atunci intervalele (§./ j zi (/sunt 
ciouâ perioade ocupate. Ioturi serverul rămâne conectat pe tot intervalul (/,/ j 
vacâ pentru determinare marsimi serviciului a fost folosita perioada de 
conectare, atunci ar putea rezulta o latevM S, > S Lxtin^ând exemplul precedent 
pe mai multe ?O8 este mai uHor de verificat ca nu poate fi mârAinitâi acest 
lucru aratâ câ dacâ se folosește ?(78 în loc de ?O8 în definirea serverelor /./^, 
întârzierea cap-!a-cap a serverului nu poate li mâr^initâ folosind lema 
precedenta, putem rrnrrli^a câte va servere cu conservarea lucrului Hi demonstra 
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câ ele 3partin clasei /./f în urmâtoarea âemon8trspe inâicâ lungimea maximâ 
a packetelor 8e8Îunii /, iar lungimea maximâ a packetelor clin toate 8S8iunile.

6.2.1 8ervines impsrtislâ pondenstâ VVk()

începem prin a âsmonstra mai întâi câ planificatorul 6?8 S8te un 8ervsr

6. A. 17 a planificator 6?8 aparține cla8ei zi latenta 83 e8te rero.
?entru âemon8tratie, apelâm la âetmijia multiplexorului 6?8, pe 

intervalul âe timp în care conexiunea / e8te continuu conectata,

^/^(r,/)> /),(/-r).

Din lemma (6,7) e8te uzor âe conclus câ planificatorul O?8 e8te un 
planificator eu latenta nulâ

Algoritmul âe planificare cu 8ervire impartialâ ponâeratâ Vv f<) 8au 6?8 
packst-cu-packet ?O?8, S8te ecliivalentul multiplexârii O?8 lucrânâ packet cu 
packet. în l l 8-a âemon8trat câ, âacâ / zi / 8unt momentele âe timp la care 
packetele terminâ în cele âouâ âi8cipline, atunci 

unâe /' S8te rata âe tran8mi8ie a 8erverului. pentru analiza unei rețele âe 8erver 
LK S8te nece8ar ca 8erviciul 8â fie mârginit Ia orice moment âe timp âupâ 
începerea ?O8. în plu8, trebuie âoar 8â con8iâerâm câ packetul pârâ8ezte 
8ervsrul packet-cu-packst, âoar âupâ ce ultimul 8âu bit a plecat âin server. 
-Vceastâ conâitie S8te necesarâ pentru a furnica o imagine exactâ a graâului âe 
rafala âin rețea. Astfel, ckiar înainte âe nu a plecat încâ tot packetul âin 
8erverul packet-cu-packet. 8erviciul oferit conexiunii / în 8erverul packet-cu- 
packet va f, egal cu 8erviciul oferit aceleazi conexiuni âe multiplexorul 6?8 
pânâ Ia momentul minu8 ultimul packet. ^8te âe remarcat câ în multiplexorul 
6?8, âeoarece are latenta -ero, începutul ?O8 gâsezte mereu 8i8temul viâ. veci,

i^8tfel, putem enunța urmâtorul corolare
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tTsrârtt/ 6.F. ?Ianificaton.â >V?() e8le un 8erver cu latenta 

latentâ cure 8e poate urâta câ e8te compactâ.

6.2. 2. Ceasul virtual, Vd

Oi8cipkna VLK 8e ba^ea^â pe calculul eticketei âe timp pentru fiecare 
packet care 808e?te în 8i8tem Eticketa âe timp e8te calculatâ funcție âe 
eticketele âe timp ale packetelor preceâente ale aceleași conexiuni ^i timpul real 
care a trecut âupâ începutul ?O8.

Tesre/na 6.F. Oi8cipkna âe 8ervire VLI^ e8te un 8erver cu latenta 
Oemon8trarea ace8tei teoreme 8e face cu teoria potențialelor.

6.2. Z. 8ervirea impartialâ cu autosineroniirare, 8(^()

8Lk^() a fo8t propu8â pentru Amplificarea alZoritmului âe 8ortare a 
prioritâtilor âe Ia 8erverul ?O?8. Lânâ o conexiune âevine conectatâ, timpul 
virtual e8te e8timat âe timpul virtual âe 8fâr;it a packetului aflat în 8erviciu, fie 
ace8ta I8crt. Atunci timpul virtual âe 8karzit al packetului a conexiunii /, 
packet cu lungimea /,/, 8e e8limea?â cu:

, TIV .

?acketele 8unt 8ervite în orâinea cre8câtoare a timpilor âe 8fârzit vittuali. Lânâ 
8i8temul âevine viâ, toate variabilele 8unt pu8e pe ^ero.

Le/n/na 6.9. Oacâ packetul al 8e8iunii / î^i începe ?(78 în 8ervenil 
8L?(), timpul virtual âe 8iarzit va 6 e8timat âin timpul virtual al sternului, 

/7-75c7/>0/^ .

vemonstratia se face prin reducere Ia absurd. Dacâ presupunem câ 
/ ' > 75' <-/-/, atunci pachetul /7 ' nu a fost încâ servit ;i deci packetul 7 va Msi 
sistemul vid.

6.L ba orice moment / clin PO8 a sesiunii / într-un server 8OPY,

lf, (7./)>/,, 7)7.,

pentru demonstrație fie începutul PO8 a sesiunii / în serverul 80 f() 
presupunem câ P08 a început prin sosirea packetului a sesiunii / vin lemma 
^.9, timpul virtual de sfârâit al acestui packet va 6.
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. (6.64)

Lonsiâerâm a n-a ?O8 r, ceea cs înseamnă câ esis packetul ,r - /) al 
sesiunii /, ;i marcâm acest packet, si mp ul sâu virtual âe skârzit va 6

. (6.65)

Lalculâm acum cât Na tic al altor sesiuni va ki servil înaintea packstului 
marcat, în carul cel mai âeksvorabil. kiecare âin celelalte sesiuni poate avea o 
âimensiune /-mar âe packete cu timpul âe sfârâit In plus, tîecare conexiune 

poate transmite tratîcul maxim înainte âe transmiterea
packetului marcat iar eticketa sa âe timp va 6 în . Astfel
momentul la care packetul marcat va 6 transmis, este:

r r)
<^(>/./)^^„ ^. (6.66)

Lonsiâerâm momentul / > r în timpul ?L8 ;i presupunem câ packetul marcat a 
kost ultimul servit în intervalul (r,/) âin sesiunea /. Atunci serviciul total primit 
âe sesiunea / în (r./^ este:

(6 67)

var / trebuie sâ tis înaintea momentului la care packetul al sesiunii va 
pârâ8i 8erverul. Oeei.

/ <r-^(l'-/)—, (668)

sau:
„ - r > (t' - /)^ . (6.69)

8ub8tituinâ âin (6.69) în (6.67),

(6.70)

Lum tt((r./) nu poate ki ne^tiv, putem scrie:
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s. /7, /- . (6 71)

kolo8mâ lemma 6.7 putem enunța urmâtorul corolar-
6.^ ?lanificatorul 8Lk^() aparține cla8ei 8erverelor 7,7? zi latenta 

8a 68te mai mieâ cel mult egalâ eu (l^ - 7)^^ - .

?entru âemon8tratie e8te 8uticient 8â folo8im un exemplu. ?ie 1 rata âe 
tran8mi8ie a 8erverului, iar 868iunea / are alocatâ rata zi eelelalte 1^-7 
eonexiunii au alocate ratele (7-^)/(^-7). I^Iai pre8upunem câ toate 8e8Îunile cu 
excepția lui /, âevin conectate Ia momentul 0 cu packete cu lungimea 7,^- 
Atunci toate vor avea acelazi timp virtual âe 8tarzit 7^> c?^/. ?acketul cu lungimea 

Ia conexiunea /, a)unge ckiar âupâ ce primul packet al uneia âin celelalte 
conexiuni începe 8â fie 8ervit, a8tkel ^^715 7^ce8l packet zi toate
celelalte packete au timpul virtual âe 8farzit 71^ c?-/. -^cum pre8upunem câ fiecare 
conexiune 7^/ tran8mite packete cu lungimea totalâ ^^7, ^ //7,. limpul 
virtual âe 8farzit al ultimului packet âin grup va 6 egal cu 715 > 7., //),, pentru
fiecare conexiune 7. In ca^ul cel mai âefavorabil, packetul conexiunii / va putea 
ti 8ervit âoar âupâ ce toate ace8te packete îzi înckeie 8erviciul. -X8tkel, primul 
packet al conexiunii / îzi va termina 8erviciul âoar Ia momentul:

/ / 7
o, 

X',

6.2.4 planikicsnes canu8el eu reeupensres fericitului VKK

începem cu Le/nma 6./S Dacâ este începutul ?L8 într-un server Okâr, 
Munci Iu orice moment âin ?L8,

0,/-/s------

Centru âemonstrulie presupunem o conexiune conectutâ Iu /<,, înr inâicâ timpul 
âe skâr?it ui runâei în algoritmul virir. în (8V) se aratâ câ âacâ o conexiune / 
este continuu conectată în intervalul (r./^, Munci la stârcitul runâei /t,

(6.72)
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?entru kieeare interval putem 8crie:

^'^^7 (6.73)
V 7-/

In8umân6 6upâ -^, 
/? / V / V

^7 - 7 '

< >--- — , 

8UU

(6.74)

înlocuind L în ecuația (6.72), obținem:

(-^ )> -i,

^^.(6(6.75)

ln cel mai defavorabil car conexiunea / va 6 ultima servita în runda k-a 
Distingem douâ caruri. In primul car, conexiunea transmite mai mult decât în 
runda k, zi atunci numârul maxim de packete transmise este mărginit prin 
2^-O^. Astfel, pentru orice moment de la începutul rundei k pânâ când 
packstul începe sâ kie servit,

>/nax ^0,/7, (/, -/„)-

C ( 3/-'-2->,
> ----------- '

V V

Oltima inegalitate provine din faptul câ cel puțin A octeti au fost serviti în 

runda de la conexiunea /. Astfel, /< /. - s — > /7 ! Lând aceste packete încep 

sâ fîe servite, ele sunt servite cu rata zi de aceea relația de mai sus este 
valabilâ pentru orice / din runda

In carul 2 numârul de packete servite în runda k, pentru conexiunea / a 
fost <-t Astfel, din nou, pentru orice / înainte ca packetele sâ fie servite în 
runda 7
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V V
^^crr ^,/7, -^)- 2^

> /^Mc- S, - 2 — -^ — .
v v

Lum ^ < /^,

^(/^/)
V V

?entru ca^ul în eure conexiunea / ar tran8mite mai putin de octeti in 
ultima rundâ, contorul de detîcit 8e pune pe 2ero doar dupâ 8karzitul rundei. 
Astfel contorul va 6 eZal cu minu8 numârul de biți tran8mizi in timpul rundei, 
cbiar dacâ coada a fo8t vidâ în acea8tâ rundâ.

?olo8ind lemma 3.7 putem enunța urmâtorul corolar.
5 . e8te un planitîcator />/? cu latenta (3^-2^)/-.

?entru demon8tratie kolo8im un exemplu care 8â conkrrme relația. 
?re8upunem câ Ia momentul conexiunea / devine conectatâ când toate 
celelalte 868iuni au un contor de dekicit . Lonexiunea / va 6 ultima
8ervitâ în acea8tâ rundâ zi deci trebuie 8â aztepte un timp minim de 

?re8upunem acum câ primul packet al conexiunii / are 

dimen8iunea /1 iar ultimul are dimen8iunea . ^poi doar primul packet e8te 
8ervit, dupâ care packetele ale oricâreia din celelalte conexiuni vor 6 8ervite 
înaintea 8ervirii celui de al doilea packet, timpul la care ace8t packet îzi terminâ 
8erviciul va 6:

83U'
-bX X

Dacâ «/' se vecie câ aceastâ margine e8te foarte apropiatâ cie

6.2.5 ?Isnir>esnes eanusel ponâenstâ >Vkir

poate fi consiâeratâ ca un cs^ particular al Ol^kr vaca este 
întotâeauna un multiplu întreg 6e packete, sau celule, nu existâ conâii 
suplimentare impuse contorului âe âeficit Extensia âemonstratiei preceâente 
pentru este âirectâ.
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Lemma 6.77. 'âK este un 8erver LK cu latenta >^)/^, unde 
e8te dimen8iunea unei celule ^11^1.

Oemon8tr3tia: în ca^ul cel mai defavorabil toate celulele sesiunii / vor 6 
tran8mi8e la 8târâitul runclei. biotâm cu //, timpii âe 8tar§it ai rundei dupâ 
începutul ?L8 la timpul k». ?ie r timpul dintre runda k ;i dupâ începutul ?L8 /, Ia 
care celula / a 868iunii / î;i începe tran8ini8ia. ^8ttel,

- mar (a, (^ - /) ^) > (/-

(6.76)

(6.77)

Dar cum 8e8iunsa / e8te conectatâ continuu, -/„ < (^ - /)—. kenâtâ:

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

^,^<>d)>mar ^.(t.., -/„)- 

>mar («,/>, (^., 

Dar Ia moinentul / eâ, 

/L 
/. N^I /

r 
8au, 

6 /------------------ .

8ub8tituind în ecuația (6.79) obținem 

lt((/g,/)> mar o./?,

Valoarea minimâ a pârtii drepte apare când / /, deci 86 poate 8crie

tt((/„d)L mar^-./)^^—(6.82) 

^cs38ta e8te latenta celulelor care 8O868c Ia începutul rundei ;i 8unt 
8ervite Ia 8târ^>tul ei.

în tabelul 6.1 8unt prezentate rezultatele pe 8cutt.
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Ubelul 6.1. Servere zi latentele lor

_________ Lânsa_________
6?8 ______________ 6______________
?6?8
8L5()
vci^
Ok^

Z>, e8te dimen8iunea maximâ a packetelor 8e8iunii /, iar L, dimen8iunea 
maximâ a packetelor pentru toate 868iunile. I^a zi Z^ e8te 
dimen8iunea cadrului zi volumul de tratîc din cadru alocat 8e8iumi /. I^a

Z^ e8te dimen8iunea 6xâ a packetului (celulei).
D8te uzor de vâ^ut câ Ia?6?8 zi Vd 8unt cele mai mici latente, zi în plu8 

ace8tea nu depind de numârul de conexiuni care parta)ea?â aceeazi linie de 
iezire. Dar (ve^i § 6.4) Vd nu e8te un algoritm imparțial.

Da 8LD(), latenta depinde liniar de numârul maxim de conexiuni 
partajând linia de iezire. Da DIDK, latenta depinde de dimen8iunea Z^ a cadrului 
care, conform cu definiția algoritmului, depinde de granularitatea alocârii benzii 

zi dimen8iunea maximâ a packetului 8e8iunii. -^8tfel câ, ^Z, </^, unde D, e8te 

dimen8iunea de packet în 868iunea /. Zettel, latenta Ia DIDK e8te zi tunctie de 
numârul maxim de conexiuni ce parta)ea?â linia de iezire. poate 6 tratat ca 
un ca? 8peeial al DIDK iar latenta 8a depinde zi ea de numârul maxim de 
conexiuni ce parta) ea?â linia de iezire.

6 .Z O marzine îmbunâtâtitâ a întârzierii

latenta 8erverelor calculatâ anterior 8e ba?a pe ipote?a câ un packet 
e8te con8iderat 8ervil doar când ultimul 8âu bit a pârâ8it 8erverul. ^8tfel latenta 

a fo8t calculatâ 38tfel încât 8erviciul de8tazurat într-o ?O8 Ia momentul i, 
(7-^/) e8te totdeauna mai mare 8au egal cu r- Deoarece diferența 

maximâ dintre zi /?, (/-r) ^pare ckiar înainte ca packetul 8e8iunii / 8â
plece din 8i8tem, latenta 6>,' e8te calculatâ Ia ace8t moment. /^ce8t lucru e8te 
nece8ar pentru a 6 capakili 8â limitâm 8O8iriIe în 8erverul urmâtor din lanțul de 
8ervere' cum 8erverul N08tru nu taie packetul, un packet poate fi 8ervit doar dupâ 
recepția ultimului 8âu kit. f^re8upunerea câ packetele pleacâ ca un impu,8 din 
8erver ne permite 8â modelâm 8O8irile packetelor în 8erverul urmâtor tot ca 
impul8uri.

117

BUPT



Lânâ câlculâm întârzierea eap-Ia-cap a seÄunü, totuși, suntem interesați 
8â Aâsim timpul Ia care ultimul bit al pachetului plsacâ clin server. /Xstkch pentru 
ultimul server clin §ir putem determina latenta 9^ tuncpe doar de momentele de 
timp imediat dupâ ce pachetul a kost servit de sesiune. Acesta duce Ia o valoare 
mai scârutâ a latentei §i în consecintâ la o limitâ mai compacta a întârzierii csp- 
la-cap într-o rețea de servere decât cea data de ecuația (6.41).

?entru a aplica sceastâ idee analiza rețelei se tace în doua etape. Oscâ 
sesiunea are salturi, mărginim serviciul okerit sesiunii în primul server L-/, 
considerând momente arbitrare din ?O8. în ultimul nod, totuși, calculâm latenta 
doar tunctie de momentul imediat urmâtor momentului în care packetul ;i-s 
încbsiat serviciul.

Lei mai bine este ilustrată idsea considerând un server ?L?8. 
presupunem câ ?O8 începe Ia momentul r, ?i câ packetul pârâsezte serverul 
?O8? Ia momentul Deci, la un server 6?8 corespunzător, acest packet pleaca 
Ia /r 83u mai târriu. ^stkel dacâ con8iderâm doar S8tkel de puncte /z, 
putem 8crie^

kiß. 6.5 Oele clouâ anvelope folosite pentru a macini serviciul primit cle sesiunea / în 
k08. fiecare pas al funcției cle sosire indica un packet nou. Anvelopa cle jos este 

marginea inferioara valakilâ pentru serviciul în orice moment clin 1*08, iar anvelopa 
cle sus este valakila cloar pentru momentul cancl packetul părăsește sistemul.

>Xcea8ta conduce Ia o latentâ de calculatâ cu
rclutîâ (6.64). ln 6§ura 6.5 8unt prezentate cele clouâ anvelope rezultate prin 
limitarea 8erviciului în cele douâ moduri. Anvelopa de jo8 68te valabilâ pentru 
punctele arbitrare din ?08, iar cea de 8U8 doar pentru punctele când packetul 
pârâ8e?te 8i8temul. ?entni calculul marginii întârzierii cap-la-cap într-o rețea de 
8ervere, putem folo8i anvelopa de mai 8U8 din ultimul 8erver. ln toate 
planificatoarele cu con8ervarea lucrului studiate, cele douâ anvelope 8unt 
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separate prin L,/>,, L, tîind lungimea maximâ 6e packet a sesiunii /. Astfel câ, 
pentru aceste servere L/?, putem obtine o margine mai bunâ a întârzierii cap-Ia- 
cap în rețea, seâzând L//?, âin ecuația (6.44). Astfel,

(6.83) 
Z'i 7^

Oacâ 8ub8tduim Imensa obsinutâ pentru ?O?8 âin ecuația (6.64) în aceaMâ 
expre8ie, alunei > z^/^ ^i obținem:

Z), <^>(^-Z)^>^^ , (6.84)

care core8punde cu marginea obsinutâ în s?O/2s pentru o rețea de 8ervere ?O?8. 
Lum latentele pentru ?O?8 zi VLl^ 8unt identice, marginea (6.84) e8te valabilâ 
?i pentru VLI,- ace8t lucru e8te în concordantâ zi cu rezultatele obținute âe l^am 
zi Xie

^m verificat câ îmbunâtâtirea cu Z,e8te valabilâ pentru toate 8erverele 
1,7? analizate, dar râmâne o probiemâ de8cki8â dacâ e8te adevâratâ pentru toate 
8erverele

Lu analiza 8erverelor 8e poate în8â furnica o marZine mai compactâ a 
întârzierii decât cea din s?O/I, ?O/2^. ?re8upunem câ avem o rețea de 8ervere 
?O?8 Ia care conexiunii / îi e8te aloeatâ rata ^7 în nodul /-r. Atunci folo8ind 
lema 6.5 e8te uzor de verificat câ marginea întârzierii va ti:

Oezi timpul nece8ar pentru a drena rafala maximâ e8te determinat de rata 
minimâ aloeatâ, latentele din comutatoarele individuale 8unt determinate de 
ratele actuale alocate.

6.4 . Imparțialitatea servereior L/k

în paragraful 64 am arâtat câ în cel Mâi defavorabil car comportarea 
sesiunilor individuale într-o rețea de servere /4^ poate fî analizatâ cunoscând 
doar latentele lor. var latenta nu oferâ informatii despre imparțialitate, ve 
exemplu VLb zi ?6?8 sunt douâ servere diferite cu aceeazi latentâ, dar total 
diferite în ceea ce privește imparțialitatea, ve aceea vom analiza imparțialitatea 
câtorva servere /.4 bine cunoscute zi Ie vom compara.

parametrul imparțialitate este bazai pe definiția Iui Oolestani pentru 
analiza 8cby (6oV). presupunem câ l<(r./) este serviciul oferit conexiunii în 
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intervalul (r,^ âe câtre serverul X. Oacâ este banââ alocatâ conexiunii i, 
tractia atunci este serviciul normalizat oferit conexiunii / în intervalul
(r,/^ On planificator este perfect imparfial âacâ âiferenfa âintre serviciul 
normalizat oferit oricâror âouâ conexiuni continuu conectate în sistem în 
intervalul este rero. Aceasta înseamnâ câ'

Multiplexarea LP8 s-a âemonstrat câ are aceastâ proprietate. Ioturi 
aceastâ conâitie nu poate ti întâlnitâ la orice algoritm packet-cu-psckst âeoarece 
packetele trebuie sâ tis exclusiv servite, ba serverele packet-cu-pacbet âeci, 
putem pretinâe âoar ca âifersnta âintre serviciul normalizat primit âe conexiuni 
sâ tis mârginitâ printr-o constantâ.

Oiterenta âintre serviciul normalizat oferit oricâror âouâ conexiuni a fost 
propusâ ca mâsurâ a impartialitâtii algoritmului (8VI, 8V2). Ivlai precis, un 
algoritm este consiâerat aproape imparțial, pentru oricare âouâ conexiuni /, 
continuu conectate într-un interval âe timp (/,,/,), âacâ^

unâs este o constantâ pe care o âenumim imparțialitatea serverului X 
^par însâ âilicultâp în folosirea preceâentei âetinitii la compararea 
impartialitâtii âiferitelor planificatoare, pentru aceeași structurâ a sosirii 
sesiunilor, PL8 poate varia funcție âe planificator. Lompararea impartialitâtii 
âiferitelor planificatoare poate conâuce la rezultate eronate, âacâ structura 
intrârilor nu este aleasâ astfel încât sâ âucâ Ia aceleași PL8 în toate 
planificatoarele. Astfel, moâiticâm puțin âetinitia anterioarâ a impartialitâtii 
Lonsiâerâm momentul r la care conexiunile / ?i > comparate au o alimentare 
intinitâ cu packste. /Vcest lucru Ie fortea^â sâ fie continuu conectate în servere, 
inâiterent âe algoritmul âe planificare folosit. La mâsurâ a imparpalitâtii 
folosim âiferenta âintre serviciul normalizat oferit âe cele âouâ conexiuni pentru 
orice interval âe timp.

Oe exemplu tipic âe nonimpartialitate apare la algoritmul VLb (ve^i 
figura 6.6) presupunem câ cele âouâ conexiuni patta)ea-â o linie âe ieșire ;i au 
alocate pârti egale âin lâtimea âe banââ a liniei, presupunem câ fiecare packet 
are lungimea unitarâ Hi rata serverului este tot umtarâ Lonsiâerâm un interval âe 
timp 0 - 1000 în care âoar conexiunea I este activâ ?i trimite 1000 âe packste. 
Lonexiunea 2 âevine activâ la momentul 1000 H> âupâ momentul 1000 ambele 
conexiuni transmit packete. presupunem câ planificatorul este âe tip VLI. Lum 
serverul este cu conservarea lucrului, el va servi toate cele 1000 âe packete âe Ia 
conexiunea 1 pânâ Ia / /M0.1otu?i Ia / /E, urmâtorul packet al conexiunii I 

120

BUPT



va primi eticketâ âe timp 2000, reflectând 8erviciul mediu primit de conexiune 
pânâ Ia 1000. -V8tkel conexiunea I va ti blocată pânâ Ia 1500, când eticketele de 
timp ale celor douâ conexiuni devin egale. Oacâ Aradul maxim de rafalâ al celor 
douâ conexiuni nu e8te mârginit, putem vedea câ intervalul de timp în care unei 
conexiuni conectate i 8e retu^â 8erviciul ere?te la intinit. On 8erver?O?8 prin 
contra8t, turni^ea^â un 8erviciu egal celor douâ conexiuni dupâ / 
indiferent de exce8ul de bandâ primitâ anterior de conexiunea l.

Vom evalua acum imparțialitatea câtorva 8ervere cuno8cute. Lu L, notâm 
din nou dimen8iunea maximâ a packetelor 8e8iunii /, re8pectiv cu 
dimen8iunea maximâ a packetelor katâ de toate 8e8iunile. ?entru VLK, am vâ^ut 
deM câ nu exi8tâ o valoare tinitâ pentru care 8â 8ati8facâ definiția noa8trâ a 
imparfialitâtii.

6.4.1 Imparțialitatea planificatorului?6?8

Imparțialitatea 8erverului ?6?8 e8te datâ în funcție de mâ8ura precedentâ 
a impartialitâtii, în lema urmâtoare-

6.72. ?entru un planificator ?6?8,

mar (7,

unde e8te 8erviciul normalizat maxim pe care o 868iune îl poate primi într-un 
8erver?O?8 în exce8 fatâ de acela din 8erverul O?8, ci e8te dat de relația-

8e poate arâta câ marginea este compactâ.

6.4.2 Impantislilates plsnisicatonului

?sntru 8L?() a fost stabilitâ urmâtoarea margine ^8V^

Vom demonstra câ acesstâ limitâ este compactâ printr-un exemplu în care 
se atinge limita presupunem câ Ia momentul packetul âe la conexiunea / a 
fost tocmai servit de serverul 8L5Y. Urmâtorul packet va avea timpul virtual âe 
terminare egal cu.
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packetele äs Ia conexiunea- pot 5i servite âupâ packetul al conexiunii / 
äacä timpul lor virtual äs sfârâit este mai mic sau egal cu '. presupunem
aeuln eâ conexiunea^ are un paeket âe lungime eu aeelazi timp âe dârzii 

Oe asemenea presupunem câ- are un set âe packete în coaââ în urma Iui x 
cu dimensiunea totala Ultimul âin aceste packete va avea un timp
virtual âe stârcit.

Astfel, un volum total âe tratic egal cu L va putea 5l servit âe la 

conexiunea - înainte ca packetul / al conexiunii / sâ tîe servit, pie /2 
momentul la care packetele Iui - îzi terminâ serviciul. Atunci,

^(^2) / s, 1------------------- -  —

6.4.3 Impsrtiaiitstes plsnilicatonului kk

planificatorul carusel cu recuperarea âeticitului Opp, propus în s8V) este 
un algoritm 6-/- pentru asigurarea garanțiilor asupra lâtimii âe banââ în 
comutatoare cu memorarea packetelor la ieșire. I)pp este o generalizare a VVPP 

propus pentru rețele /XH VVPP presupune câ packetele âe la toate 
conexiunile au aceeași âimensiune zi conexiunile sunt servite în orâine pp 
timpul este âivirat în caâre âe lungime maximâ /- zi o conexiune nu are voie sâ 
transmită mai mult âe A packete într-un caâru. Astfel banâa alocatâ conexiunii 

este /2 > A —. Opp estimea^â serviciul oferit conexiunii într-o runââ în termeni 

âe octeti zi nu âe packete, permitânâ astfel lucrul cu dimensiuni variabile âe 
packete' Conexiunile sunt servite în orâine pp Oâatâ o conexiune selectatâ, pot 
6 transmiși pânâ Ia A octeti âe Ia aceastâ conexiune. Oacâ transmisia unui 
packet întreg fortea^â conexiunea sâ transmitâ mai mult âe -i, packete, ultimul 
packet nu este transmis zi contorul âe âeficite /)" este actualizat inâicânâ 
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8erviciul conexiunii omi8 în runda ^ce8t delicii e8te apoi adäußat lui in 
runda urmâtoare de 8ervire a conexiunii /.

O altâ variantâ de kk e8te planificarea earu8el cu 8urplu8 8KK (8urplu8 
kound Kobin) ^1, f^/2, f^/Z^. Diferența fatâ de Dkk e8te câ dacâ un packet 
fortea^â conexiunea 8â tran8mitâ mai mult decât octeti într-un cadru, packetul 
e8te 1ran8mi8, dar 8e actuali^ea^â un contor de 8urplu8 care indicâ cantitatea 
de 8ervicii oferite în exce8 conexiunii / în runda ^ce8t 8erviciu în exce8 va 
diminua 8erviciul din runda urmâtoare.

fa Dkk 8-a arâtat câ, diferența dintre 8erviciile oferite oricâror douâ 
conexiuni care au aceeași rezervare de bandâ e8te mârginitâ de 3 , unde e8te 
numârul de octeti alocati ace8tor conexiuni în fecare cadru. Vom extinde acum 
rezultatul pentru douâ conexiuni cu alocâri arbitrare de bandâ.

Le/n/na 6. ?entru un planificator Dkk,

?entru demon8tratie pre8upunem un interval de timp unde ?i 
8unt începutul, re8pectiv 8fâr;itul rundei ??. ?entru fiecare 2, , când
conexiunea e8te continuu conectatâ.

(6 86)

unde e8te valoarea contorului de deficit a conexiunii / Ia 8fârzitul rundei L. 
In8umând dupâ

(6-87)

Dacâ Z)" < pentru orice L, putem 8crie,

(6 88)

8imilar, dacâ conexiuneae8te continuu conectatâ pe același interval

(6.89)

Din ecuația (6.88) ?i (6.89) 8e deduce 8implu câ:

12.^
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^ce38tâ margine 8e aplicâ intervalelor âe timp eare euprinâ un numâr 
întreg âe eaâre. ?sntru un interval arbitrar, âiferenta âintre 8erviciile oferite 
celor âouâ conexiuni poate crezte eu 8au octetr ^ormalirânâ acsa8tâ 
âiferentâ suplimentara, obținem o margine generalâ a impartialitâsii,

(6.90)

In ca^ul unâe âeflcitul S8te mereu Mro, extinâsrea âemonstrapei 
precedente conduce Iu urrnâlorul corolar.

tls/V/a/n/ 6.6. ?entru un planificator

In concluzia acestui capitol putem 8PUNS câ, cu exceppa VLK, algoritmii 
âe planiticare stuâiati pot 6 consiâsrati imparțiali conform cu âefmitia enuntatâ 
sici a impartialitâtii. Lste inters8ant âe remarcat câ 8d() e8te cea mai 
impartialâ âi8ciplinâ âe planiticare packet-cu-pacbet, în anumite caruri mai bunâ 
ckiar âecât ?6?8 ?e âe alta parte, latenta 8erverului 8Lf() poate fi mult mai 
mare âecât latenta 8erverului ?6?8, âeoarece 8L?() poate întârzia 8ervires 
conexiunii âacâ aceasta 8e conectes^â âupâ un interval âe paurâ, în timp ce 
?6?8 îzi penaliWarâ conexiunile care zi-au primit âe)a banâa slocatâ, pentru a 
8ervi noile conexiuni.

6.5 concluzii

In tabelul 6.2. au fo8t trecute caracteri8ticile unor algoritmi âe planificare 
âin cla8â în tunctie âe trei parametri: latentâ, imparțialitate zi complexitate.

8e veâe câ planificatorul ?O?8 are cea mai bunâ performantâ, atât pentru 
latentâ cât zi imparțialitate, âar are cea mai mare complexitate âe implementare, 
vezi Vd are latenta iâenticâ cu ?6?8 nu este un algoritm imparțial Leilalti 
algoritmi au nonimparsialitatea mârginitâ, âar au latente mai mari âecât ?O?8 
vin analiza serverelor ZZ rezulta clar câ, crezterea latentei âuce la întârzieri 
limitâ cap-Ia-cap cre8cute, un nece8ar cre8cut âe tampoane âe memorie în 
comutatoare zi un grsâ âe rafslâ crescut în retes. ( Inar în caml surselor cu tralic 
L8K, se8iunile pot acumula rafale mari âupâ mai multe treceri prin rețea, âacâ 
serverele au latente mari. Astfel, e8te foarte important sâ se foloseascâ servere 
cu latenta micâ, în rețelele âe banââ largâ. /^tât la serverele 8( (l) eât zi l^k^, 
latenta zi imparțialitatea sunt puternic afectate âe numârul âe conexiuni care 
parta) ea^â linia âe iezire. ^csst lucru face âiticil controlul întârzierii cap-Ia-cap 
al sesiunii, în rețelele în care un numâr mare âe tluxuri pot parta)a linia
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tabelul 6.2. c»r»cterizticile plsniNcstosrelor âin cis;»/ K

8erver batemâ _____________ Imparțialitatea___________ ComplexitateaO?8 0 __________________ 0__________________
?6?8

mur <7 -1- —, 1

unde

(7, MM - 7)^^, mucj 1
I

0(l)

8L?()

vci. 8!I (X)

0(/)

Vâ 0(/)

?() cu 
cuâre

2/- s

este dimensiunea maximâ a packetelor sesiunii /, respectiv pentru toate sesiunile, 
d/ este serviciul normalizat maxim pe care o sesiune o poate primi în exces (le la un 
server ?O?8. !n ?i 7^ este dimensiunea cadrului ?i volumul de trafic în 
cadre alocate sesiunii r. este dimensiunea fixa a packetelor (celule) la Wkk.

domparapa planitîcatoarelor, reali^atâ în acest capitol, âupâ cei trei 
parametri, lasâ desckisâ problema proiectârii unui algoritm âe planificare (,u 
aceeași parametri ca?6?8.

Abordarea aâoptatâ âe a moâela întreaga rețea âe servere ca un singur 
server LK nu impune nici o condiție traficului âe intrare. Oezi marginile pentru 
întârzierea cap Ia cap ?i necesarul âe tampoane âe memorie, au fost deduse în 
ipoteca unui Iratîc âe intrare format âe o gâleatâ gâuritâ, același moâel poate tî 
folosit cu alte moâele âe trafic âe intrare.

-Vnali^a impartialitâtii âin tz 6.4 nu are în veâere intervalele âe imp în 
care conexiunea este inactivâ, care trebuie cuprinse într-o analiza mai completa. 
Intr-un algoritm imparțial, serviciul pierâut âe doua conexiuni cânâ sunt inactive 
trebuie sâ tîe ?i el proporțional cu re^ervârile lor. In plus, âacâ o conexiune este 
inactivâ Hi altele sunt conectate, prima trebuie sâ piarââ un serviciu normalizat 
proportional cu serviciul pe care-I primesc celelalte. fucrârile viitoare trebuie sâ 
incluââ o metoââ universalâ âe estimare a impartialitâtii algoritmilor âe 
planificare, ^ceastâ mâsurâ trebuie sâ âepinââ âoar âe caracteristicile serverului 
^i nu âe parametrii tratîcului sesiunilor individuale. De altfel ar trebui sâ tîe 
sutîcientâ demonstrația câ acel server tnrnirea-â un serviciu conexiunii 
comparabil cu cel al multiplexorului 6?8.
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Capitolul 7

8LKVLKL <71)
^§3 cum 8-3 arâtat în capitolul preceâent, aproximarea pacbet cu pacbet 3 

6?8 3re latenta cea mai reâusâ âintre 8erverele packet cu packet, cele 
M3Î reduse murgim ale întârzierii cap I3 cap §i necesarul cle t3mpo3ne âe 
memorie este minim. Dezavantajul Wk () este însâ complexit3te3 cea mui M3re 3 
implementării VLI 3re ucesn^i latentâ c3 VVI() ciur nu este imparțial, 
planificatoarele 8LI() ;i kk kurnirearâ o margine 3 nonimpartialitâjii, dar 
latenta lor ciepincle âe numârul âe conexiuni cure purtsjeurâ liniu âe iezire. în 
rețelele âe bunââ largâ, marginea întârzierii cup Iu cap âevine prokibitiv âe 
mure.

kâmâne o problemâ creares unui algoritm âe planificare care sâ combine 
întârzierea ;i graâul âe ratâlâ a Iui >VI(), calculul simplu al etichetelor âe timp 
;i mărginirea nonimpartialitâtii. în acest capitol vom dezvolta un caâru analitic 
pentru dezvoltarea unui asemenea algoritm ;i vom analiza proprietâtils sale.

7.1 funcțiile 6e potenti»!

planificatorul 6?8 asigurâ o imparțialitate iâealâ, oferind același serviciu 
normalizat tuturor conexiunilor conectate, la orice moment de timp Dacâ se 
repre^intâ serviciu! total primit âe fiecare sesiune ca o kunctie, denumitâ timp 
virtusl, VI (Virtual lime), Xbj, ea va create cu aceeași ratâ pentru orice 
sesiune conectatâ ;i anume rata serviciului normalizat kurnirat ei de planificator 
la acel moment. 8imilar, putem defini o tunctie globalâ âe timp virtual, 6VI 
care create cu rata serviciului total proâus âe planificator la fiecare moment âin 
perioaâa ocupatâ a severului, ba O?8, VI al tuturor conexiunilor conectate este 
iâentic Ia orice moment ;i egal cu 6VI. ^cest lucru se obtine inițializând VI al 
conexiunii cu 6VI când aceasta âevine conectatâ ;i apoi crescânâ VI cu rata 
serviciului normalizat instantaneu primit âe conexiune pe timpul conectârii sale, 
^cest lucru permite unei conexiuni inactive sâ primeascâ imeâiat serviciu cânâ 
âevine conectatâ, rezultând o latentâ nulâ. ^ceastâ funcție pe care o vom âenumi 
potential, ?, reprezintă starea iîecârei conexiuni âin planificator potențialul unei 
conexiuni este o funcție neâescrescâtoare m tiinpul PO8I8 Oanâ o conexiune / 
se conectează, p, cre?te krinctie âe serviciul normalizat primiti âacâ cu /V?- se 
notea^â potențialul conexiunii / la momenwl /, atunci în intervalul (r. /1 al PL8 
al sesiunii /
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X),
?0t6ntial6l6 tuturor eonexiunilor 86 pot inițializa pe ^oro Iu M66putul 

?O8I8, âooureeo toat6 informațiile do 8tare 86 zl6r^ oând 8i8t6mul ci6vin6 
inactiv.

Din d6kmitia pot6ntialului 68t6 clar câ un algoritm imparțial trcbuic 8â 
azt6pl6 8â crca8eâ potcntialclc tuturor concxiunilor concctatc Ia ao66azi ratâ, rata 
dc crc^tcrca potcntialului 8i8tcmului. Odicctul dc da^â 68tc dcci c^ali^arca 
potcntialului kiccârci concxiuni, ccca c6 mccarcâ dc fapt 8â facâ planiticatoarclc 
cu 8ortarca prioritâtilor, ca O?8, 8L?() zi Vd. Ockinitia potcntialului ne
8pune M8â cum 86 actuali^6a^â Z^ când concxiunca 68t6 inactivâ, doar câ ? 68tc 
ncd68cr68câtor. ^lZoritmii dc planificare aclualMa^â diferit? al conexiunilor 
inactive. Ideal e8te ca, în timpul cât conexiunea /, L„ e8te neconectatâ, 8â 
crea8câ eu 8erviciul normalizat pe care (7, l-ar primi dacâ ar 6 conectatâ. în ace8t 
ca^ când (7/ devine din nou ocupatâ va 6 identic cu al altor conexiuni 
conectate în 8i8tem, ceea ce-i permite 8â 6e imediat 8ervitâ.

O cale de actualizare a potențialului conexiunii când ea devine conectatâ 
68te de a delini Z^^) potențialul sternului care urmârezte cum pro§re8ea^â 
lucrul total al planificatorului. Z^/) e8te o tunclie nede8cre8câtoare de timp. 
Lând L/ inactivâ, devine conectatâ Ia momentul /, poate 6 mitiali-atâ Ia 
pentru a tine cont de 8erviciul pierdut de ea. planificatoarele folo868c diferite 
funcții pentru a menține Z^/) ceea ce duce Ia diferite comportâri ale întârzierii zi 
ale impartialitâtii. în Zeneral, potențialul 8i8temului Ia un moment / poate fi 
definit ca o funcție nede8cre8câtoare, de potențialele conexiunii individuale, 
înainte de /, zi de /.

p(,) - (- /). ?,(- /> (-/>/) (71)

8erverul 6P8, de exemplu, initiak^earâ potențialul conexiunilor nou 
create Ia cel al conexiunii curente conectate în sistem. Aceasta înseamnă câ 

pentru orice / e s(/), unde /tp) este setul de conexiuni conectate la 
momentul /. planificatorul Vd initialirearâ potențialul conexiunii Ia timpul 
real când aceasta devine conectatâ astfel câ /' (/)-?,(/)- /, -r,

V.2 8ervere proportionale cu rata, 8?Ii

pentru a defini o nouâ clasâ Zeneralâ de servere proporționale cii rata, 
8k>p, definim mai întâi aceste planificatoare în modelul cu fluid zi apoi extindem 
definiția la modelul packet cu packet Aceste planificatoare sunt caracterizate 
prin disciplina de servire, care reglearâ rata instantanee a serviciului pentru 
sesiunile individuale conectate, astfel încât sâ Ie egalirere potențialele Definiția 
cere ca potențialul al sistemului sâ kie menținui la, sau dedesubtul 
potențialului oricârei conexiuni, în orice moment în care serverul este ocupat 
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^ee8l lucru U8i§urâ ea noile eonexiuni 8â nu uibâ un potential initial mai mare 
âeeât celelalte eonexiuni zi deci 8â primea8eâ 8erviciu imediat. >^8tfel 8?k e8te 
un 8erver de latentâ nula. Dar definiția nu indieâ modul de 8in1eti2Lre a Iui 
eare e8te diferit de exemplu pentru 6?8 zi VLl^ oare 8unt zi ele 8ervere K?8. 
Dar 8L?() nu e8te 8?k deoarece nu 8a1i8lace condiția a8upra potențialului 
8i8temului.

Centru a delini formal ela8a 8?^, notâm cu S(/) 8etul de conexiuni 
conectate la momentul /. a8tlel 8?!^ are urmâtoarele proprietâti.

1 rata />, este alocata conexiunii / , unâe e8ts rata totalâ a

8erviciului 8erverului.
2 . ?otentialul unei conexiuni de8crie 8tarea conexiunii Ia momentul 

zi 8a1i8tace proprietâtile:
a) râmâne contant când conexiunea / e neconectatâ'
b) Land conexiunea devine conectatâ Ia momentul /,

(r) - mar (/((-r),/>(?--)) (7.2)

c) ?entru orice conexiunea râmâne conectatâ zi /V/) 68te 
cre8cutâ cu 8erviciul normalizat oferit conexiunii m intervalul 
deci

z. potențialul al 8i8temului âescrie starea ace8N.ua la momentul /, iar 
?(/) satisface condițiile
a) pentru orice i uter val clin PO8I8

?(/.)-?(^)>/,-/, (7.4 a)

b) 7'((- L8te întotcleauna mai mic sau egal ciecât potențialele 
conexiunilor conectate la momentul t,

?(/)< mm (/)) (^ 4 b)

4 fa orice moment t, conexiunile sunt servite conform potențialelor lor 
instantanee âupâ regulile^
a) vintre toate conexiunile conectate sunt servite cele cle potential 

minim la acel moment /,
b) piscare conexiune clin set este servitâ cu o ratâ instantanee 

proporlionalâ cu rezervarea sa, cieci ?//- cre;te cu aceeazi ratâ.
Definiția specifica conâitiile funcției /V/- care sâ permitâ proiectarea unui 

8erver cie latentâ nula, clar nu ;i mociul cie implementare, care trebuie sâ tie 
eficient.
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perioada aetivâ a unei 8e8iuni /, p^8i, e8te intervalul maxim de timp pe 
durata PO8I8, în eare potențialul 8e8iunii nu e8te mai mie deeât eel al 
8i8temului, eelelalte perioade tîind considerate inaetive. Loneeptul de p^8 e8te 
util pentru analiza eomportârii PK8. O eonexiune nu e8te eoneetatâ în perioada 
inaetivâ §i deei nu poate primi 8ervieiu. p^8 e8te aceeași eu PO8, deoarece 

doar când conexiunea e8te nefolo8itâ; trecerea de Ia 8tarea inaetivâ Ia 
eea aetivâ are loe doar Ia 8O8irea unui packet. O conexiune aetivâ poate 8â nu tîe 
8ervitâ în p/^8 daeâ alte eonexiuni au un potential mai 8câ^ut. planificatorul 
8erve;te în orice moment conexiunile de potential minim. Lonexiunea va 6 
întotdeauna 8ervitâ Ia începutul p^8 dacâ (/)^ /'(z).

Oacâ o conexiune cu potential mai mic devine activâ, 8e 8U8pendâ 8ervirea 
celorlalte eonexiuni pânâ ee aee8ta ajunZe Ia aceeași potential eu al celorlalte. 
Oacâ o conexiune î;i terminâ 8erviciul, rata in8tantanee a celorlalte conexiuni va 
create, deoarece planificatorul con8ervâ lucrul' dacâ o conexiune a primit mai 
multâ bandâ în ?/^8 decât cea alocatâ în perioada aetivâ anterioarâ i 8e 8U8pendâ 
luerul.

Oeoareee 8erverele 8unt definite kunctie de ?O8, trebuie 8labilj1â 
eore8pondenta ?O8 - p/^.8, ;i vom vedea eâ îneeputul PO8 e8te același eu al 
p-^8 pentru 8PP. (lema 7.1). Oemon8tratia 8a 8e va faee prin reducere Ia ab8urd. 
Pre8upunem câ începuturile diferâ 7-^ ^pnr douâ caruri' i) 7- aparține 
unei perioade inactive. Oar, r tund începutul PO8, poate 8O8i un packet, ceea ce 
în8eamnâ câ />//- poate deveni egal cu eeea ce în8eamnâ câ ii)
p/^8 începe Ia r. < 7- ;i deci pentru V/S (^,7^ trebuie 8â avem:

pe intervalul (^,7-^ ^erezie cu 8erviciul normalizat oferit 868iunii /, a8tfe> 
câpentru

Oar 68te îneeputul ;i âeci'

Oin ecuația (7.5) ?i (7.7)
(/)-?(r„ )>/'(/)-^„)

(7.7)

(7.8)

Astfel âin ecuația (7.6) ;i (7.8),

^,(^./)L^(/-r). (7.9)

Lum înainte âe 8i8teinul nu a fost conectat, rerultâ câ'
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4,(^,/)>^,(r-„/)>^ (<-r„). (7.10)

Oeei r, aparține aceleași PO8 în orice moment Vrs (^,r^ înseamnâ câ 
r nu poste 6 începutul ?O8 Da activarea unei conexiuni este minim fstâ 
âe oricare //(/) al conexiunilor, âeci poște 6 servitâ imediat.

8ervirea sa poște 6 suspsnâatâ, âacâ o altâ conexiune 7 âevine activâ în 
?O8,, pânâ eânâ /((/) ^ /) (/). Vom âeâuce marginea inferioară a volumului 
serviciului primit âe conexiunea / în p^8 în Ierna 7.2' âacâ r este începutul 
?^8, în 8?p, atunci Ia orice ^i serviciul oferit conexiunii /,
^(r,/) (/ -r). pentru demonstrație consiâerâm un moment / âin perioaââ
activâ a conexiunii. Atunci âin âetînipa ?^8 /) (/)>?(,) §i (r)>?(r) iar âin 
ecuația (7.8) ;i (7.9) re^ultâ: ^(r./)> (/-r).

Dar o PO8 poate consta âin ?^8 multiple, pentru a âemonstra câ 8PP 
este un server LK âe latentâ nulâ trebuie sâ âemonstrâm câ pentru orice / âupâ 
începutul PO8 Ia momentul r, (r./) >-c>, (/-r). Din lemele preceâente, 
a)unßsm Ia:

Teorema 7.7' 8PP este un server âe latentâ nulâ.
în timpul perioadelor inactive conexiunea nu primește serviciu, nesiind 

coneclalâ Lonexiunea nu poate primi mai puțin serviciu decât rata alocatâ doar 
pe perioada inactivâ PI8 (perioada inactivâ a sesiunii). Lum în PI 8 nici un 
packet nu este în așteptarea serviciului, PO8 trebuie sâ se termine cu ea.

pvolutia ?/() poate 6 trasstâ împârtind PO8 în mai multe p^8 respectiv 
PI8. Demonstratis o facem prin reducere Ia absurd, presupunem câ PO8, (r„.rj 
;i r' S (r. fiind primul moment în care,

Dacâ /' S?i /« este începutul p^8, ;tim din lema 7.1 câ /, > r, ?i cum 
rc^ullâ câ'

^(r.D)>/>,(D-r).

Din lema 4.2 ?tim câ pentru /' aparținând aceleași p-^8

Din ultimele douâ ecuații, deducem câ'

(7.II)

Dacâ /' s considerâm momentul / -^ ?tim câ^

1.^0
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InPI8 NU 8UN1 packete conectate âeei,

;i niei un packet nu a fo8t 8ervit în intervalul (/* âeei:

In ace8t interval nu a apârut niei o 8O8ire äe paeket, 6inâeâ a8tfel 8-ar 6 
treeut în?-V8, âeei

Oin ecuația (7.11) zi urmâtoarele trei ecuații re^ultä:

(7.12)

eeea ee în8earnnâ eâ /"nu poate aparține aceleazi ?O8 ea - /1/.
Astfel detînilia 8?K nu oferâ ealea âe proiectare algoritmilor âe 

planiticare eu latentâ nulâ. Lum zi O?8 zi VLI. pot 6 eon8iâerate 8?I^, conform 
teoremei 7.1, ele au aeeeazi comportare a întârzierii în ca^ul cel mai defavorabil.

7.2.1 Lenvei'e proponlionale cu rata, packet cu packet

I^a 8?k definite anterior conform moâelului cu fluid, pe pre8upunerea câ 
packetele âe Ia conexiuni diferite pot tî 8ervite în acelazi timp, cu rate diferite. In 
8i8temele reale în8â, Ia un moment dat doar o conexiune poate 6 8ervitâ zi 
packetele nu pot ti divizate. Un 8erver proportional cu rata packet cu packet 
8?k^ pot 6 detînite 8imilar, ca 8?p care tran8mite packetele în ordinea 
cre8câtoare a timpilor lor de 8tarzit. Dacâ 7"8I e8te potențialul conexiunii / când 
un packet îzi Mrzezte 8erviciul în 8erven.il cu fluid, ace8t I8j va fi to>O8it ca 
eticketâ de timp, packetele tund planificate zi tran8mi8e în ordinea cre8câtoare a 
ace8tor etickete.

?olo8im din nou notatia pentru lungimea maximâ a packetului 8e8iunii 
/, re8pectiv lungimea maximâ a packetelor tuturor 8e8iunilor. pentru a 
analiza performanta 8?k? comparativ cu 8?p. cu fluid pre8upunem câ ambelor 
Ii 8e oferâ aceeazi 8tructurâ de date. Lu l^/ (7-./) notâm 8erviciul oferit 868iunii / 
în intervalul (7-,/) în 8ervenil cu fluid, re8pectiv ^/(7-./) în cel packet cu packet. 
?re8upunem câ packetul pârâ8ezte cele douâ 8ervere Ia momentul < re8pectiv 

Lontorm cu ^?L/I, ?O/2^ 8e poate demon8tra lema 4.3 care 8pune câ pentru 
toate packetele 8?k?,

i.n

BUPT

8erven.il


(HZ)

Oacâ finem cont äe 8erviciul pnrfinl primit 6e pnckete în trânsmisie, 
întârzierea maximâ în 8ervieiu pentru o 868iune / Ia 8?p? apare când pachetul îzi 

îneepe 8ervieiul. Oacâ cu ,^) e8te 8erviciul oferit conexiunii / Ia momentul /, 
inclu8iv 8erviciul partial, atunci Ia momentul când pachetul îzi începe 8erviciul.

(7.14)
/X

<^. (o,/,

?utem enunța acum corolarul (7.1): In orice moment /

^"(o./)-^'(O./)</.^. (7.15)

?acketele în 8?I^? 8unt 8ervite în ordinea cre8câtoare a 181. Oacâ 
packetele de Ia mai multe conexiuni au același "f8, pentru tran8mi8ie va 6 
8electat unul, determinând ca 8e8iunea 8â primea8câ temporar un 8erviciu 
8uplimentar fatâ de 8?p. pentru a determina diferența dintre 8erviciile primite zi 
marZinea ei, folo8im urmâtoarea Ierna

Oacâ e8te ?O8 în 8?p zi 8e8iunea / e conectatâ Ia 
momentul / a8tfel încât / primește un 8erviciu 8uplimentar în 8?p? în ace8t 
interval, atunci exi8tâ o altâ 868iune / cu ?,(/)<^(/) care primește un 8erviciu 
8uplimentar în 8?I^? în acelazi interval.

Lum ambele 8ervere 8unt cu con8ervarea lucrului, dacâ 868iunea / notatâ 
cu ä'/ primele un 8erviciu 8uplimentar în 8?p?, atunci trebuie 8â exi8te zi o altâ 
8e8iune conectatâ H care primezte mai puțin 8erviciu în Oeci trebuie 8â 
demon8trâm câ p (/)<^(/). In primul ca^, dacâ are potențialul maxim în 8?p, 
atunci pentru oricare In al doilea car, exi8tâ zi alte 868iuni cu
potential mai mare ca Ia momentul /. Atunci, din definiția 8?p, ace8te 868iuni 

nu prime8c 8erviciu la momentul /. Oacâ r a fo8t ultimul moment la care una 
din 8e8iunile § a fo8t în 8erviciu în 8?p, atunci în (^./1 nici o conexiune din nu 
68te 8ervitâ. Oeci,

(r./), (7.16)

în plu8, NU a f08t conectatâ în 8?p, fiindcâ 38tfel, o conexiune din nu 
ar fi putut 6 8ervitâ cbiar înainte de r Astfel'

(7.I7)

N2
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Dar âupâ eum ztim, Iu momentul 8 8) 3 primit mai mult serviciu în 8?k? 
astiel câ:

(o,/). (7.18)

8câ2ânâ ultimele clouâ relații obpnem:

(7-,/). (7.19)

^âicâ în 8, 3 primit mai mult serviciu m 8?K? âecât în 8?k, 
concluzie care se ponte âeâuce printr-un proceâeu similar pentru toate 
conexiunile 8. O ar cum ambele servere sunt cu conservarea lucrului, trebuie sâ 
existe cel puțin o conexiune 8, care în (r,^ sâ primeascâ un serviciu în 8?k 
suplimentar fatâ âe 8?k?, âsci:

(7.20)

Lonexiune care nu kace parte âin 8', âeci ?)(/)</)(/), Oar cum 8) se conectează în 
8?I8 la r sau imeâiat âupâ, cleci:

/X

(7.21)

-^âunânâ ultimele âouâ ecuații obținem,

(7.22)

vin lemma preceâentâ zi metocla prezentata în ^8V, 8VI) pentru un server 
vom âetermina o margine superioarâ a âikerentei âe serviciu primit âe o 

sesiune în 8?k? katâ âe 8?k, care este (lemma 7.5)

(0./)- ! (7.23)

I^emma stabilește âouâ margini superioare âistincte pentru serviciul în 
exces primit âe o sesiune într-un server 8?l^? (^onsiâerâm o sesiune 8, 
consctatâ în ambele servere. Atunci 8^ poate 6 întâr^iatâ cu cel mult 8^ katâ 
âe 5"" ^.stkel în ca^ul extrem, oricare 8s, mai puțin 8^ poate 5i întârziata cu 
8 (2um serverul este cu conservarea lucrului, 8, poate ti în katâ cu cel mult 
t ^-7)8 I ' fiinâ numârul âe sesiuni care parta)ea2â linia âe iezire.

NZ
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KZlsrginea (! - /) poate 6 uneori prea vagâ, cur în cure u âoua limitâ e mui 
eompactâ. presupunem câ L zi câ sosesc Iu server âouâ packete
simultan âe Iu H zi ,8), cu acelazi potential asignat âe stârcit. Oacâ îzi încep 
simultan serviciul. Ia t, vor ti star;, simultan Ia . Oacâ 8?k? transmite

primul packet, serviciul primit âe H în 8PK? va ti în avans cu (/. /1^ 
ceea ce conâuce la o a âoua margine superioarâ.

7.2.2 z^nslirs întânrienii

Vom âemonstra câ 8?kt? este un server LK zi îi vom estima latenta. Oacâ 
un packet pârâsezts cele âouâ servere la respectiv atunci /s </(" z.^/r 
pentru analiza unei rețele LK trebuie ca serviciul sâ Ke mărginit pentru oricare / 
âupâ începutul PO8. packetul se consiâerâ câ a pârâsit serverul cânâ ultimul sâu 
bit a kost transmis, âeci ckiar înainte âe -,-Z.^/r acesta nu a plecat încâ âin 
8PI^P Oacâ b, e lungimea maximâ a packetului conexiunii (7„ serviciul oferit Iui 

în 8PK? va ti egal cu cel oterit în 8?K pânâ Ia momentul minus ultimul 
packet, ^stkel serviciul primit âe tîn a /-a ?O8, în 8?k? este:

<(r,z)>^(r,/-Z^/r)-Z, 

> â (o, /r)-/.,)
-r-Z^/r-Z,//?,) (7.24)

putem enunța corolarul 7.2: un 8?k? este un 8erver 7,/^ cu latenta 
egalâ cu .

Oupâ cum se veâe latenta este aceeazi cu Wf()t âeci orice 8?k? are 
aceeazi margine superioarâ a întârzierii cap - la - cap zi a necesarului âe 
tampoane âe memorie ca cu trafic format âe o gâleatâ gâuritâ.

7.Z Imparțialitatea serverelor proportionale cu rata

ba âekmirea 8?k singura conâitie impusâ a fost ca ?(/) sâ aibâ latenta 
nulâ, tarâ a veâsa cum inkluentsarâ compottarea planificatorului alegerea Iui 
?(/). Aceasta alegere are o mare influentâ asupra impartialitâtii serviciului 
sesiunilor. /un arâtat câ o sesiune conectatâ în 8?k primezte un serviciu minim 
egal cu rezervarea sat âar existâ mari âikerente intre planificatoare, cu privire la 
serviciul furnicat pe termen scurt. Lum la 8?k conexiunile conectate sunt 
^^^^Ne la aceeazi ratâ normalnatâ ,n starea stationarâ, nonimpartialitatea in 
servire poate apare âoar cânâ o sesiune inactivâ / se conectearâ, astfel câ âacâ 
?(/)<?(/), va 6 servitâ exclusiv, pânâ cânâ ?, ajunge egal cu al celorlalte 
conexiuni conectate, klotâm cu âiferenta maximâ âintre potențialul 
sistemului zi a conexiunilor aflate în serviciu în 8PIb
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Teorema vacâ /^(/) în 8?k nu difsrâ cu mai mult cle lînit, 
futâ de (c) a conexiunilor servite, Munci diferența între serviciul normalium 
okerit oricâror conexiuni în (/.,e cle asemenea mârZinitâ prin V/'.

^./2)

(7.25)

?entru demonstrație presupunem câ /' (/,) > /' (/,) ;i claca / este conectată

^)^(/>)

/'//,)</>(c,)^/l?.
I^lai ;tim câ^

(726)

(727)

Lum ambele sesiuni sunt conectate în (/.,§i cresc în acest interval cioar 
cu serviciul normalizat oferit celor doua conexiuni. Deci

^7 28)

,-<,,>./-<,.>-'^2 <729,

momentul ) notâm

^0)

Oin eele trei eeuutii precedente re^ultâ:

^^</>^)-^)-.r. (7.ZI)

Zi din (7.26) ;i (7.28) rerultâ^

^^>/'(,.)-^(6^ (7.32)
^7

vin cele douâ ecuații precedente rerultâ:
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Iar dacâ deducem Ia kel cä:

adicâ,

(7.Z4)

(7.35)

Astfel dacâ este Imit, diferența serviciilor normalizate oferite celor 
douâ sesiuni este mârginitâ. ^cesstâ teoremâ se aplicâ 8PP, cu model fluid, dar 
un sistem real lucrea^â cu packete. pentru a o extinde la 8PPP definim^

(7.36)

serviciul normalizat maxim pe care o conexiune îl poate primi în 8PPP în exces 
tajâ de 8?k.

Theorema 7.3. Oacâ Ia 8PPP existâ douâ conexiuni / ;i / care la momentul 
r cer un serviciu în exces, atunci pentru orice interval (/,../.(, diferența 
serviciului lor este mârginitâ,

<max . (7.37)
( /7 /c>,

pentrri a deduce o limitâ a impartialitâtii algoritmului, detînim potențialul 8PPP 
I^otâm cu a,(i) potențialul <',(/) la 8PPP, detînitâ similar cu a serverului cu 
model cu kluid. Osci (', nu primește, când este inactivâ, acelazi serviciu. 
Ojferenta este câ awnci când ( se conectea^â potențialul sâu create doar când 
transmite un packet. Lu ^(/) se notea^â din nou potențialul în modelul cu fluid.

Oupâ momentul r, ambele conexiuni sunt alimentate permanent cu 
packete. potențialul conexiunii 8PP este crescut de rata serviciului normalizat 
oferit, deci pentru serviciul t) în l/.. putem scriem

<â(a,(/-)-^(6 - (7.38)

Oacâ Z^(/,)> ^(/,) atunci serviciul normalizat oferit Iui () în (/ ./,) este egal cu 
creșterea de potential dupâ // plus serviciul primit de suplimentar în 8PP fata
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âe 8?k?; pânâ Ia Oacâ atunci packetele 8srvite âupâ t, în 8?k,
nu au ko8t mcâ servite în 8?K?; astfel singurul serviciu oferit <7, a fo8t âsM 
oferit înainte äe t, în 8?k, 8erviciu mârginit äe pentru () putem Ia fel scrie:

—(7.39)

f) poate 8â tî primit mai multe 8ervicii în 8?k înainte //. Oar âiferenta 
potențialelor S8te mârginitâ,

(7.40)
Oacâ pre8upunem câ <7, a primit un 8erviciu normalizat 8uplimentar, §i äin 

äefmitia 8PPP, re^ultâ câ:
^(6)^«//,)^^/^. (7.41)

Din ultimele patru eeuatii re^ultâ'

' -c>, p,
(7.42)

8imilar, âacâ () 3 primit un serviciu normalizat 8uplimentar, ecuația 
preceâentâ 8S poate re8crie inver8ânâ / cu / ;i re^ultâ äin uceste ultime ecuații, 
ecuația (7.36). Oar cum Wp() este un 8PPP cu /I? - 6, imparțialitatea 83 poate kî 
äeäu8ä äin ecuația (7.36).

7.4 ^l^orilm 6e planificare imparțiala pentru rețele 
eu packete

Vom prezenta un algoritm äe planiticare cu 6(7) complexitate äe calcul a 
sticketelor äe timp ;i aceleași margini ale întârzierii cap Ia cap ;i nece8ar äe 
tampoane äe memorie ca VVf(). Oetînitia 8?k nu 8pecif,câ metoäa äe menținere 
a potențialului 8Î8temului. Oetînitia P(Y permite o mare flexibilitate în 
aproximarea 8târii globale a 8Î8temului, folo8itâ în cele ce urmeu^â pentru 
proiectarea unui algoritm äe planiticare âenumit planiticare impurtiulâ ba^atâ pe 
caâre, PIL. potențialul 8Î8temului, menținut la fel ca în moâelul cu tluiâ 8PP, 
e8te recalibrat perioâic pentru a corecta âiscrepuntele.

7.4.1 IVIetoäs 6e menținere a potențialului sistemului

Problems äe barâ Ia 8PP e8te menținerea /'(,). Imparțialitatea 
algoritmului äepinäe äe alegerea tuncpei p(t), âeoarece nonimpurtiulitatea pe 
termen scurt äepinäe äe äiferenta âintre />(,) ?i /((t) 3 conexiunilor / conectate
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On algoritm âe planificare este un server proportional cu rata imparțial 8?kl, 
âscâ poște 6 gâsitâ o constanta fînitâ /l?>o astfel încât ?(/)>/>(/).pentru 
V/SS(/), unäe S(7) este settil âe conexiuni conectate la momentul /. Aceastâ 
conâipe poate ti realizata prin folosirea unui mecanism âe recalibram perioâicâ 
pentru a limita âifsmnta maximâ clintre potențialul sistemului ;i cel al 
conexiunilor conectate. Valoarea V(/)< /'(/), V/eL(t) o vom numi potentia! cle 
ba?â. ?oats ti gâsitâ o constantâ /1? tinitâ /1? > o astfel încât:

^(/)>^(/)-^,V/sS(/). (7.4Z)

Daca r^ este începutul ?O8 curentâ ;i < r, <... < ^, se face o 
rscalibrare prin actualizarea /'(/) In valoarea 8^(7) clacâ ?(,) < §^(/), aâicâ,

(7.44)

cu(r^ -) notânci momentul anterior actualizării. Intre actualizări, ?(/) create liniar:

?(/)- r^ </<r^,,. (7.45)

Intervalul între clouâ recalibrâri succesive este mârginit:

< /17 , cu /17 finit. (7 46)

Imparțialitatea 8?p âepinâe âe alegerea 8^(7) ;i frecventa recalibrârii, âeci âe 
alegerea momentelor r„ < r, <... < r^ momente pe care Ie vom alege egale cu 
momentele âe stârcit ale serviciului packetelor. ^stkel frecventa recalibrârii este 
mârginitâ superior âe rata âe plecare a packetelor. Dacâ ?(/) este menținut âupâ 
regula anterioarâ atunci, pentru orice interval (/,,/.)âin ?O8, /7/ )- /'(7 >- r 
;i /'(/)< 7^(/),V/SS(/).

7.4.2 planificarea impsrtislâ barata pe cadre

Alegerea 7/(7) ;i a intervalelor âe recalibram poate conâuce la âiferiti 
algoritmi. Alegem perioaâa maximâ âe recalibram egalâ cu 7-, âimensiunea 
caârului ;i algoritmul îl vom âenumi algoritm âe planificare imparfialâ ba/al pe 
caâre, ?IL. plecâm âe la moâelul cu fluiâ;i apoi extinâem raționamentul pentru 
caâre' parametrul 7' repre-intâ nuinârul âe biți transmis în perioaâa 7 a 
caârului, aâicâ

7' /-r. (7.47)

blotâm cu volumul maxim âe trafic pe cam îl poate primi înlr-un 

interval 7, aâicâ:

I?,8
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A - r, - /r - /?, - 7". (7.48)

Dâeâ o conexiune râmâne conectatâ, potențialul 8âu erezie eu 8erviciul 
normalirat oferit si: âeci âacâ âe Iu o conexiune (, 8unt 8erviti biți, 
potentului 8âu V3 erezie eu 7' //>, . K4ai impunem o conâitie Iui zi anume 
cu cel mai mure packet ui ( 8â poatâ 6 tran8mi8 în 7, âeci

7., . (7.49)

R^ecalibrarea /^/) 8e tace pe csâru, tiecare operație âe recalibram marcând 
un nou caâru Oacâ conexiunile 8unt conectate continuu, actualizările pe csâru 
în 8erverul cu kluiâ 8e isc Ia intervalul 7' âe caâru. ^ctualirârile pot apărea mai 
âevrems âacâ 8O8irile âe la unele 8S8iuni 8unt mai mici ca rezervările lor, 
âeterminânâ crezterea mai rapiââ a potențialului conexiunilor conectate. ^8tkel 
în 8erverul cu kluiâ actualizarea /r poate avea Ioc cânâ potențialul conexiunilor 
conectate atinge valoarea ^7', lucru care 8« petrece 8imultan pentru toate 
conexiunile. ^ce8t lucru nu e8te valabil în8â în 8erverul cu pacbete. ?entru a 
evita 8imularea 8Î8temului cu kluiâ în vsâerea âeterminârii momentelor âe 
actualizare, vom âekini momentele âe recalibrare astkel: âacâ S8te momentul 
ultimei actualizări, atunci urmâtoarsa reactualizare va avea Ioc âacâ potențialul 
tuturor conexiunilor conectate aparțin caârului urmâtor, aâicâ:

7^ (/)>-»', V/eS(/) (7.50)

/)(/)>(-t^7)/-. (7.51)

Lonâitiile preceâente pot ki 83ti8kacute acum într-o keres8trâ âe timp. 
Oacâ reealibrarea 8e kscs la momentul atunci:

7>(^ )«-mtvr(7^.).L7'). (7.52)

Momentele âe actualizare 8unt iâentice la 8erverul cu kluiâ zi cu 
packete zi trebuie âeterminate âoar âin informațiile âi8ponibile în 8erverul cu 
packete, pentru a cââea în terestra âekinitâ prin (7.50) zi (7.51). Aceasta 
âetîuitic permite ca recalibrarea 8â aibâ Ioc âoar Ia 8kârzitul 8au începutul 
8erviciului unui packet. O urata caârului, aâicâ a intervalului âintre âouâ 
actualirâri 8ucce8ive, nu va âepâzi 27.

potențialul âe barâ (7) pentru ?IO e8te âekînit ca o tuncsie treaptâ, cu 
valoarea 0 cânâ 8erverul S8te inactiv zi crezte cu 7' la fiecare calibrare (veri 
figura 7.1). ka momentele zi r, apar recakbrâri. ^ce8te momente pot
cââea oriunâe în ferea8tra în care ^0)e^f(^ > 7)71

Momentele acwskrârii pot ti âeterminate în 8srverul cu packete âoar âin 
eticketele âe timp ale packetelor âin cori, etickete care inâicâ âe fapt potențialul
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p>8 7.1 Comportarea (t) zi /'(t) mtr-un server k!(7

corespun^ätor al conexiunii cânâ packetul îzi va 6 mckeiat serviciul.
potențialul âe pornire al packetului al conexiunii /, este potențialul 

conexiunii când packetul îzi începe serviciul în serverul cu fluiâ corespumâtor, 
iar este potențialul âe pornire al conexiunii la momentul /. Lu ^(/) notâm 
setul âe conexiuni conectate Ia momentul / în serverul cu packete. Astfel, âacâ Ia 
momentul / pentru tîecare conexiune conectatâ în sistemul packet cu packet, 
potențialul âe pornire al primului packet aparține următorului caâru, atunci, âacâ 

a kost ultimul moment âe actualizare -Vstfel,
potențialul kîecârei conexiuni în serverul cu fluiâ la momentul / este zi el mai 
mare sau eßal cu Deci putem âetermina un moment âe actualizare âoar 
âin informațiile serverului packet cu packet, planificatorul urmârezte 
conexiunile conectate zi constatâ câ sunt packete cu potential âe pornire în 
urrnâtorul caâru. Lânâ potențialul âe pornire al packetelor âin fruntea cocilor

8ecventa cle tsansmisie secai ibl-ai-e

---- 1----- !---- l----- I----- « >
12 2 4 5 6 7 8 

l'imp

7.2 Lxemplu cle operare al serverului ?I(7 
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tuturor conexiunilor conectate âepâ;e;ts limita ;tim câ acela;, lucru 8-a 
întâmplat cu potențialul conexiunilor âin Alemul cu tluiâ. veci, momentul 
âepâ?iNt limitei ultimei conexiuni este un moment vsliâ âe actualizare a 
cadrului ;i a potențialului sistemului. ^cest lucru rezulta mai clar âintr-un 
exemplu (tigura 7.2).

Dimensiunea 7 a cadrului este âe lO celule ;i rata 8erverului S8te I. 
(Conexiunea 1 are reWrvalâ 50O g âin l>anâa âe ie;ire iar celelalte âouâ conexiuni 
câte 25°/o. înainte âe /^0 con8iâerâm câ 8i8temul a fost inactiv. fa / -6, (7, zj 
transmit multe packete planificatorului iar (77 S8te insctivâ. fa / - 6, ?(/) -- 
— 0. In 8erverul cu tluiâ ( / ;i (vor ti 8ervite proporțional cu rezervările lor. 
Astfel rata 8srviciului pentru (7/ (7- va ti 0,5 / (0,5^0,25) 2/3 ;i 0,5/0,75 -
1/Z. Lonexiunea 3 râmâne insctivâ, iar potențialele conexiunilor I 2 vor atinge 
valoarea f /7/ - /0 în același timp, la momentul r. Ambele conexiuni tiinâ 
conectate potențialele lor cresc cu 8erviciul normalizat oferit lor, âeci

0.5 0.25
;i âin ecuație re^ukâ

(23) (^-0)/0.6 /6

aâicâ r- 7,57. Acesta este începutul fere8trei în care poate apârea prima 
actualizare âe caâru.

Lonsiâerânâ acum 8erverul packet cu packet, packetele 8unt eticketate cu 
potențialul conexiunii Ia momentul în care ele î;i terminâ 8erviciul în 8erverul cu 
tluiâ. foste pscketele au âimen8iunea I. In figura 7.2, la momentul 8 toste 
packetele cu potențialul âe pornire în primul caâru au fost tran8MÎ8e. fa acest 
moment potențialul conexiunilor conectate are o valoare mai mare 8au egslâ cu 
lO în 8erverul cu tluiâ. Ostiei, Ia sce8t moment potențialul 8Î8temuIui poate tî 
actualizat la 10, tarâ violarea proprietâplor funcției potential a sternului.

putem acum âe8crie ver8iunea packet cu packet a algoritmului PIL 
presupunem câ rata 8erviciului 8erverului e8te I, âeci timpul âe trsn8mi8Îe a /' 
biți S8te tot /7 vin lâtimea âe banââ a liniei âe ie;ire, conexiunii / i 8e alocâ 
fracția r, âeci A - L - r. biți care pot 5, transmis âe la într-un caâru. In 
ver8iunea cu tluiâ âimen8iunea maximâ a packetului trebuie 8â fie mai micâ 
âecât , a8tfel câ într-un caâru poate tî tran8mi8 un 8ingur packet.

fa sosirea unui packet 8e executâ algoritmul âin figura 7.3 pentru a 
calcula sticksta âe timp 38ociatâ packetului. Variabila ? tine eviâenta 
potențialului 8Î8temuIui, flinâ repre^entatâ în virgulâ mobilâ, cu pattea întresgâ 
r^pre^entânâ numârul âe caâru curent, iar partea tractionarâ timpul care a trecut 
âe la ultima actualizare, fa 8O8irea unui packet 8e estimea^â potențialul 
8Î8temuIui. Lum variabila /" e8te actualizata âoar Ia sfârâitul tran8mi8iei tîecârui 
packet, potențialul curent al 8Î8temului este obtinut pnn aââugarea la ? a 
timpului real scurs âe la începutul tran8mi8iei packetului aflat curent în serviciu, 
potențialul âe pornire s packetelor nou 8O8Îte este spoi cslculst ca maximul 
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dintre potențialul de sfârzit la pachetului precedent ale aceleazi zesiuni zi 
potențialul sistemului. pachetul este apoi etichetat cu potențialul de sfârzit, 
calculat din valorile cunoscute ale Iun§iinii sale zi ratei rezervate. Dacâ 
potențialele de început zi de sfârzit ale pachetului aparțin unor cadre diferite, 
pachetul va trece în cadrul urmârilor. Astfel pachetul e marcat pentru a indica 
faptul câ e primul packet al sesiunii din cadrul urmâtor. ln plus, contorul este 
incrementat pentru a urmâri numârul de conexiuni ce trec în cadrul urmâtor. 8e 
menține câte un contor pentru tîecare eaâru, pentru a tine eviâenta numârului âe 
sesiuni ale câror pacbste a)ung în urmâtoru! caâru. ^poi pacbetul marcul este 
planificat pentru transmisie zi contorul corespunrâtor este sâcrementat, astfel câ 
atunci câncl âevine rero potențialul tuturor conexiunilor conectate a MM8 în 
caârul urmâtorzi poate iî tacutâ actualizarea âe eaâru.

03lcolol vslorii curente 3 potentislului sistemului.

^ie t timpul curent?i timpul îs cgre p3obstol stlst în 
trsnsmisie î?i începe trensmisis.

^omp^ p-«- st-ks)/^
8e c3lcu>6323 potentislul âe pornire 3l noului pscliet
2. Zp s/, /<) <- msx si, i(-^, t/mp)
3s cslculesrâ etictiets cie timp 3 p3cb6tolui
3. 7§s/, /c) <- Z/^ss /() /unAimss si, k)/p/
Le veriticâ cl3câ p30bstul ciep3?e?ts ceclrul

irit s§psi, /<), n2<- int s^Lsi, /c)
5. it so7<r?2) ttisn sc/sos potentis/u/ c/e stsrzit este m osc/w/ 

urmâtor)
6. 6sn t) 6sn t) t sincrsmeritsre contor), msrcsrs psc/rst 
7. ^nct it

pix. 7.Z Operațiile executate la 50îires psciietului

Lontoarele Ü 8unt folo8ite pentru numârarea conexiunilor cu potential âe 
pomi re âin fiecare eaâru. vezi teoretic trebuie 8ervite un numâr infinit âe eaâre. 
practic numârul âe caâre âi8tincte cu potentiale în caâru, S8te limitat âe 
tamponul alocat conexiunii. Astfel âacâ este âimen8iunea tamponului alocat 
conexiunii /, âimen8iunea ronei 8e poate limita la 4/ ,/^). Vacâ4/ e8te

rotunjit la cea mai apropiată putere a Iui 2, atunci rona poate tî aâresatâ cu 
toL^ cei mai puțin semnificativi biți si numârului caârului curent, blumârul âe 
contoare mai poate ti reâus la trei âacâ păzii 4 - 8 ai algoritmului sunt executati 
âoar cânâ paebetul a)unge în capul corii sesiunii corespunrâtoare.

Lânâ un pacbet îzi terminâ transmisia se executâ algoritmul âin tîgura 7.4 
pentru a actualira starea sistemului. 8e crezte mai întâi potențialul sistemului cu 
timpul âe transmisie al pacbetului care tocmai a fost transmis,p
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7. p */lMA/MSS A//-
8s cisis^milis siic^sis cis timp 3 ucmâtomlui pselisi cis tmusmis
2- ^§mm M
8s cistecminä numäml eocsspunrätoi' cis cscim
2 Mk s^8mm)
Oseä 68ts riscsssc ss setusi^ss^ä cscicul
4. // spSc/lSku/ > 3 f0Sk M3M3t) t/?6N
5 6/csâ <- 6/csä cu^snt/ - -
6. snc/ //
7. // sö/csä cEnt/ -- 0 §/ > csc/^u cv^s^O k/isn
6. csc/M cEnt <- csä c^cs^t ->- 7
9. p <- M3x scsä cucsnt, p)
70. snc/ //
I^Ismo^^â în 7§ timpul cis tmcismisis 3l psciistului ucmâtoc)
7 7.7§ <- 7/mpu/ curent
72. Ls/sctss^s §/ 753/?§m/7s psc/istu/ 6/n cspu/ co^/7

I^iß. 7.4 Operațiile executate Ia transmiterea packetului

timpul âe tran8mi8ie ui packetului tocmai 8ervit zi apoi 8e 8electea^â pentru 
tran8mi8ie packetul eu eâcketa âe timp minimâ. Variabila eaâru eurent tine 
eviâenta inâexului cadrului curent tratat. Oacâ a to8l marcat caârul tran8mi8 8e 
âecrementea^â contorul âe cadru curent core8pun^âtor. Oacâ acea8ta âevine 
^ero, 8e8iunea 8ervitâ e8te ultima care a ajun8 Ia limita caârului curent. Oar mai 
trebuie veritîcatâ o conâitie, înainte âe actualizarea caârului, âeoarece e8te 
pO8ibil ca un pacbet 8â 8O8ea8câ avânâ potențialul 8âu âe 8kârzit în caârul curent 
âe 1ran8mi8ie a ultimului packet marcat. /^ce8t lucru poate rezulta âacâ 
potențialul 8i8temului e8te pre8upu8 Ia o valoare mai mare âecât conexiunilor 
conectate, în contraâictie cu âeimitia 8?l^. 8e evitâ acea8tâ 8ituatie a8i§urânâ câ 
nici o eticketâ âe timp a packetelor âin coaââ 8â nu caââ în caârul curent ckiar 
înainte âe actualizarea caârului. Oacâ 8unt 8ati8kacute ambele conâitii âin p38ul 
7, 8e actuali^ea^â caârul prin incrementare ?i 8e actuali^ea^â potențialul 8i8temul 
Ia potențialul âe ba^â core8pun^âtor. ^Ißoritmul 8e 8upi.me lemelor enunțate, 
e8te âeci corect zi imparțial.
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concern
In cele ce urmea^â, parcurgând lucrarea, vom câuta sâ subliniem care sunt 

contribuțiile 8ale originale.
In ^apitolul 1 8e analirearâ pentru început definiția 8tandard a 

congestionârii unei rețele, conge8tie manifestatâ prin creșterea valorilor unor 
parametrii ca întârzierea în co^i zi pierderea de pachete, re8pectiv diminuarea 
tracicului util adicâ a elicientei. 8-au arâtat câ primii doi parametrii menționați 
8unt indicii de performantâ a câror modifcare poate 8emnala zi alte fenomene. 
8-a propus astfel o noua delîmîie a congestiei rețelei, din perspectiva 
utilizatorului, care constata câ o rețea este congestionatâ atunci când 
descrește utilitatea perceputa de el de Ia rețea, descreștere datorata creșterii 
încârcârii rețelei. 8e mai propun zi termenii de rețea strict eongestionatâ 
respectiv strict neeongestionatâ pentru carurile în care toti utilizatorii percep 
congestia, respectiv nici un utilizator nu o percepe.

8e face apoi o anali^â zi detaliere a perioadelor de apariție zi manifestare a 
congestiei 8unt analizate diferite propuneri de sckeme pentru evitarea zi 
controlul congestiei, reliefându-se calitâtile respectiv pârtile slabe ale 
acestora. Astfel sunt prezentate pârerile, multâ vreme în opoziție, asupra unor 
tipuri de control a congestiei zi anume' i) rezervarea în avans a resurselor fatâ de 
alocarea acestora în momentul sosirii traficului în ruter, ii) controlul prin ferestre 
fata de controlul ba^at pe rata zi iii) control la sursâ fatâ de controlul în rutere. 
8e analr^ea^â zi argumentea^â situațiile în care este utilâ sau nu folosirea 
contrapresiunii ^oneluria importantâ care este expusâ este câ metoda de 
control a congestiei depinde de durata suprasarcinii. 8e sustine ideea câ 
folosirea unei singure sckeme de control zi evitare a congestiei nu este 
suKcientâ, zi câ este necesarâ combinarea mai multor sckeme pentru un control 
complet zi eficient al rețelei.

In capitolul 2 se pre^intâ cele mai noi metode cunoscute în literaturâ 
pentru controlul admisiei traficului în rețele. Lontribufia acestui capitol constâ 
în relevarea dekcientelor zi limitârilor fiecârui algoritm prerentat.

8e aratâ câ, deoarece una din principalele cmrre ale apariției congestiei 
este traficul în rafalâ trebuie folosite mecanisme de nivelare sau formarea 
traficului. 8unt prezentate douâ din cele mai cunoscute metode de filtrare 
cunoscute sub numele de gâleatâ gâuritâ respectiv gâleata eu jetoane, care pot 6 
folosite separai, sau împreunâ sub forma unei gâleti duble

8e pre^intâ, se analirearâ zi se comparâ diferite sckeme de control a 
admisiei traficului în rețele, aplicabile în principal la sursâ dar zi în rutere, 
sckeme necesare pentru a asigma îndeplinirea angajamentelor rețelei, adicâ 
asigurarea calitâtii negociate a serviciului. Aceste sckeme pot sâ lîe barate pe 
parametrii tralîcului de intrare sau pot sâ 6e barate pe mâsurâri.

fa clasa algoritmilor barați pe mâsmâri se relevâ pentru fiecare criteriul 
adoptat pentru estimarea capacitâtii disponibile' suma mâsuratâ, regiunea de 
acceptantâ, respectiv capacitatea eckivalentâ. In ca-ul algoritmiloi utilizând 
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capacitatea eckivalentâ se relevâ importanta modelului adoptat pentru estimarea 
ratei sosirilor într-o clasâ de trakrc zi limitările tîeeârui model. -Astfel modelul 
distribuției normale poate ti folosit doar pentru anumite elase de trafic de timp 
real, cu sute de conexiuni conectate zi rate de vârf asemânâtoare. Dacâ însâ 
ratele de vârf dikerâ mult zi numârul de conexiuni este redus sau mediu, 
estimarea capacitâtii ecbivalente cu distributis normalâ poate duce Ia 
subestimâri severe, ca? în eare este indicatâ folosirea marginea fîoeKding pentru 
estimare.

folosirea conceptului de capacitate eckivalentâ respectiv lâpmea de bandâ 
efectivâ este atractivâ datoritâ simplitâ;ii calculului rezultat, calculul eapaeitâfti 
necesare de serviciu 6ind tăcut prin aproximare cu o margine superioarâ, 
respectiv prin însumarea lâtimilor de bandâ a fluxurilor individuale. 8e Iuerea?â 
însâ în ipoteca tamponului intmit de memorie zi nu este luat în considerare 
efectul mubiplexârii statistice a surselor care partajea^â tamponul. Astfel când 
încărcarea scade apar supraestimâri exagerate ale capacitâtii de serviciu 
necesare. Când numârul de surse este mare, aproximarea gaussianâ, propusâ 
pentru a beneficia de avantajul mubiplexârii statistice, conduce de asemenea la 
supraestimâri ale lâtimii de bandâ agregatâ necesarâ, ceea ce duce Ia 
subutili?area resurselor scumpe ale rețelei, lâtimea de bandâ zi memoria. Dacâ în 
plus, se folosesc tîbre de tip gâleatâ, traticul are un caracter de ratalâ mai seâ?ut 
decât traticul poisson, zi atunci aproximarea cu lâtimea de bandâ eckivalentâ nu 
mai este con8ervativâ, conducând la o 8ube8timare a capacitâtii de 8ervieiu 
nece8arâ.

8e expune în consecintâ un alt criteriu pentru admira unui apel, criteriu 
ba?at pe rata de pierdere a celulelor admi8â de apel. Oeci?ia de admire 8au 
respingere a apelului 8e face pe ba?a e8timârii ratei reale de pierderi, e8timare 
tacutâ în binctie de capacitatea legâturii 8au a 8erviciului pretin8. Dar cum rata 
de pierdere celulelor zi capacitatea 8erviciului 8unt douâ mârimi dependente, 
e8te ditîcil de determinat capacitatea 8erviciului, ekiar având speciKcate 
caracteri8ticile tratîcului zi dimen8iunea tampoanelor de memorie. Lste în 
consecintâ prezentat un algoritm de control a admisei folo8ind rata de pierdere a 
celulelor, care pentru e8timarea ben?ii agregate foio8ezte logica bi??^. fiind un 
8i8tem adaptiv estimea?â eficient rata de pierdere a celulelor în 8i8teme de 
dimen8iuni mari, folo8ind un numâr redu8 de informatii de8pre 8istem, tîe 
cuno8cute apriori 6e obținute prin mâ8urâri.

8e relevâ faptul câ aproximările mai noi, ba?ate pe e8timâriie deviasilor 
mari ale lungimii eo?ilor de azteptare din comutatoare, conduc Ia o elimare mai 
preci8â a marginii 8uperioare a ratei de pierdere a celulelor, decât ce! ba?at pe 
conceptul de bandâ efectivâ, dar necesita cunoztinje complete despre procesul 
de sosire în comutator.

In capitolul 3 se pre?intâ facilitâti oferite reacției pentru controlul 
congestiei în rețelele precum zi criteriile de selecpe a algoritmilor propuzi 
pentru realizarea acestui control Contribuia acestui capitol consta în analiza 
critica a celor mai importanti algoritmi propuzi în ultimii ani. Astfel
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eMrvsres rapidâ (Trance felseom), conduce Ia întârzieri excesive în timpul 
operârii normale, respectiv la pierderi excesive în timpul congestiei.
Lontrolul rutei ba^at pe întârziere (l-uptsu) prezintă svsntaMl câ nu se cere 
vreo reaeste din psNes rebelei zi poște 6 folosit în orice tip de rebele 
Dezavantajul este însâ timpul relativ mare necesar pentru reglarea volumului 
de trafic
Notificarea explicitâ înapoi a congestiei zi distrugerea timpurie a pachetelor 
nu sunt imparțiale, deoarece nu toate sursele care primesc reacția, respectiv 
conversațiile ale câror paclrete sunt distruse, sunt responsabile de apariția 
congestiei.

- Lontrolul cu câte o fereastra pe legâturâ zi control binar cap la cap al ratei 
reunește atât calitățile scbemelor barate pe ratâ cât zi ale celor barate pe 
credite, respingerea sa fiind determinatâ de csrire subiective.

- Abordarea cu credite (DLL, kâsubiski), are ca dezavantaje posibilitatea 
pierderii creditelor zi menținerea câte unui cori pentru tîecare circuit virtual, 
ob iar inactiv, ceea ce face ditîcilâ folosirea sa în carul existentei a sute de mii 
de conversasti.

- Algoritmul lVlld are ca dezavantaj timpul mare de calcul a ratei alocatâ 
imparțial.

- Algoritmul L?KL^ este nonimpartial, deoarece indicatorul de congestie este 
lungimea corilor depâzind un anume prag' astfel ruterele care-zi încep cu 
întârriere transmisia vor tî deravantaMe.

In anexa sunt prereatste rezultatele simulârilor reslirste cu 
simulatorul pentru unii dintre acezti algoritmi. Lu acest simulator 
pentru rețelele /^HVl, dezi s-s modificat îacârcsres cu trstic zi structura 
acestui», comportarea algoritmilor de planificare (farlv packet 
viscard) zi f<) este sensibil egal».

In capitol ui 4 se identifica problemele legate de planificarea traficului 
zi se propune tratarea separata a planificatoarelor pentru comutatoarele cu 
memorare» traficului I» intrsre, respectiv pentru comutatoarele cu 
memorare la iezire.

8e pre-intâ principalii algoritmi de planificare apâruti în ultimii ani zi 
criteriile de clasificare existente, funcție de arhitectura internâ sau modul de 
lucru, care nu stn însâ cont de cennsele reale ale aplicațiilor Lontribust» 
acestui capitol const» din identific»re» unor caracteristici ale 
planificatoarelor: scslsbilitstes, întârriere» csp I» c»p, irolsres fluxurilor, 
folosire» eficient» » lâstmii de b»nd», imp»rstalit»tea zi complexitate» 
implementării. Minând cont de aceste caracteristici se propun în »cest capitol 
trei masuri de apreciere a algoritmilor de planificare: garanțiile asupra 
îatsrrierii csp la csp, imparstalitstes zi simplitstes implementării.

In snexâ sunt prerentste rerultstele simulărilor reslirate cu 
simulstorul pentru unii din Algoritmii de plsnificsre. Astfel se
constata ca ls încârcsre mica zi trstic uniform, comportsres celor doi 
slgorltmi de plsnificsre fL?8 zi fy este prsctic aceeazi dar pe mâsurâ ce 
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crezte atât încărcarea cu trafic cât zi ponâerea traficului în rafala, 
comportarea algoritmului I^() este mult mai duna.

L'ontribupa capitolului 5 constâ âin propunerea zi analiza unui 
algoritm nou zi ekicient âe planificare, âenumit algoritm âe asociere 
probabilistica cu filtrarea cererilor, pentru alocarea benrii în comutatoare 
cu memorarea pacdetelor Ia intrare. Algoritmul âe asociere probabilistica 
cu filtrarea cererilor aloca lâtimea âe banââ a iezirilor, intrârilor, conform 
cu rexervârile acestora. Algoritmul poate oferi garansii probabilistice 
asupra faptului câ traficul kiecârei intrâri îzi va obtine partea âe banââ a 
legâturii âe iezire. Algoritmul este capabil sâ ofere garantii probabilistice 
asupra lâtimii âe banââ zi întârzierii ckiar zi în prerenta traficului cu 
comportare necorespunrâtoare. In tabelul 5 4 e reprerentatâ alocarea 
lâtimii âe banââ a legâturii âe iezire, pentru patru intrâri cu rerervâri 
âikerite atât pentru algoritmul ?IIVl, analirâ care nu apare în cât zi
pentru algoritmul ^tâta timp cât sarcina âe intrare totalâ e mai 
micâ âecât l, fiecare intrare primezte o parte egalâ âin lâtimea âe banââ, 
inâiferent âe algoritmul âe planificare folosit, ?IIVl sau Lânâ
sarcina Ia fiecare intrare âepâzezte 25 o/», algoritmul ?IIVI i se alocâ 
fiecârei âin cele patru intrâri active câte o parte egalâ, aâicâ 25o/o âin 
lâtimea âe banââ a legâturii âe iezire. ?rin algoritmul intrârile care 
primeau mai mult âecât rerervarea, încep sâ primeascâ mai puțin, astfel ca 
sâ se poatâ asigura rerervârile pentru celelalte intrâri. principalul avantaj 
al algoritmului este asigurarea garantârii lâtimii âe banââ conform 
rerervârilor, ckiar în prerenta surselor cu comportare necorespunLatoare.

In capitolul 6 s-au consiâerat comutatoare cu memorare la iezire, 
pentru care s-a âervoltat un moâel general, âenumit al serverelor cu 
latenta ratei H ^cest moâel zi analira care îi urmea^â constituie 
contribuția capitolului 6. Astfel, moâelul serverelor L/k a fost folosit pentru 
a caracteriza performanta, în ca^ul cel mai defavorabil, a tratîeului unei 
sesiuni într-o rețea oarecare âe comutatoare care folosesc algoritmi âe 
planiKcare âiterifi. folosind modelul propus s-a âeâus o margine 
âeterministâ pentru întârzierea cap Ia cap, imparfialitate, necesarul âe 
tampoane âe memorie zi graâul âe ratalâ âin interiorul refelei.

Dintre serverele LK s-a vâ^ut câ servirea impartialâ ponderatâ este 
algoritmul ideal de planificare, din punct de vedere al întârzierii zi 
impartialitâtii. fotuzi calculul eticketei de timp Ia planitîcatorul eu servire 
impartialâ ponderatâ servind sesiuni are o complexitate de timp de per 
timpul de transmisie al unui packet, tăcând ditîcilâ implementarea sa. ^torturile 
tăcute în trecut pentru simplitîcarea implementârii servirii imparțiale ponderate 
au condus Ia algoritmul de servire impartialâ cu autosincroni^are, ale cârei 
proprietâti de izolare între conversații sunt însâ degradate, lucru care afectea^â zi 
marginea întârzierii

Astfel, în capitolul 7. am âervoltat o nouâ metodologie âe proiectare a 
algoritmilor âe planificare, care sâ îmbine marginea întârzierii âe Ia 
servirea imparsialâ ponâeratâ, cu o nonimparsialitate limitatâ zi o 
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implementare simpla rezultat o noua clasa âe algoritmi âe planikicare, 
âenumite servere proporționale cu rata, care au parametrii iâentici cu cei ai 
planikîcârii imparțiale ponâerate, zi anume aceeazi margine a întârrierii cap 
Ia cap, necesarul âe tampoane âe memorie zi graâul intern âe rakalâ.

kolosinâ clasa serverelor proportionale cu raia am proiectat un algoritm 
âe planikicare imparțiala da^at pe caâre, cu aceeazi margine a întârrierii ca 
zi planikcarea imparțiala ponâeratâ, zi o imparțialitate comparabila cu 
acesta. I>ioul algoritm necesita un timp âoar âe pentru calculul eticketei 
âe timp. In trmctie âe implementare, âikeriti algoritmi âin clasa serverelor 
proportionale cu rata, pot avea proprietati âe imparțialitate foarte diferite. Zettel, 
metoâologia nou propusa poate ki folosita âe către proiectantii âe resele, 
pentru implementarea eficienta a algoritmilor âe servire imparțiala, 
compensânâ imparțialitatea lor cu complexitatea implementării.
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kn6 to sn6 6s1a^ 4-16 v/itk 
Z Oonoric 8ourco8 2n6 5 ?oi88on 
8O«rco8-?(??8

Ln6 to on6 6elÄ)' 4-16
Z Oonoric 8ourco8 An6 5 ?o?88on 
80nree§-?O
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îo onâ â^1-^ ^-18
Oonoî'io ^.on^oo« 5*nâ 5 ^oi^îv.o^ 

80^?N008-?(???

^nâ îo on(â ^-1 >viî^
O^nono 8OU^(??8 ?.nd 1^01880^ 

8Onrc^8-?O

Z Oonorlo §ou5oo8 Znâ 5 Boisson 
80^^08-1^(7? 5»

^s)â îo o?iâ âo^cî^ ^-î >vîîîi 
Oo^îo^o !v.o?^oo§ Znâ ?oÎ88O?^

80^008-?O

b!

Z Oonono §ouroo8 Anâ 5 ?O188ON
Tnâ îo onâ âoî?.^ 7-15 >v?îli 
Z Osnoric 8ouroo8 Znâ 5 ?oi88on 
80^rc08-?O

BUPT



B
U

P
T



Lnd to snö 6s1?-v 8-14 v/itk! kn6 to sn6 6s1?-v 8-14 vu1> 
Z Osnsno 8oures8 sn6 5 ?o!88on 
sourcs8-?O

(-reue Isngtk of soures 1 in routsr 
10 ^itk Z Osnsrio sourves snä 5 
poisson souress - ?(??§

Ouous lougtli of souroe 1 in routsr 
10 vntk 3 Oeneric 8ouross snö 5 
poisson 8ourcs8 - f()

()usus Isngtli of 80uros 4 in routsr 
10 v^nt^ 3 Osnsric souross snä 5 
?0!880N 8ourcs8 - f(?f8

(Zueus Isngtk of 8ouros 4 in routsr 
10 ',vitk 3 Osnsrio 8ourcs8 un4 5 
?0!880N 80urcs8 - fO
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Ln6 to 6s1s.v 4-16 vvitk 
3 bsneric 8vurcs8 sn6 4 ?oi88on 
80i?r008-? (I'? 8

^nd îo ond dolc^^ ^1-16 xv?;!> 
3 Oeneno 80U5008 3nc! 4 po;8^o?^ 
80^roe8-?0

0.06^-

0.09-------- -------------------------------------
0 4 8 12 16 2l

^nâ îo ^nd d^1^^ 8-15 v/iî^î 
? Oonorio 5ouroo8 ?.nd 4 ?oi88on

îo ond do!?r^ ^-1^ vv'd> 
? Oenoric 8ouroo8 rind 4 po?88on 
8ouroo§-?0

o.oq-

^nâ îo ond do1?.^ 6-15 vviîli 
3 Oonorio 8ouroo8 Znd 4 ?oi88on 
8O^rce8-?<7?8

^nd îo ond dolriv 6-1^
3 Oenoric 8ource8 3nd 4 ?o»>8on 
8ource8-?l)

2,
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10 v^t^r 3 6onsne 8onroo8 And 4
Onono of 8OU^^ ir» 
10 Z Ooneric 8ourco8 rrnâ 4 
^0188^^! ?s>nr^E^ -

Oiio^^ of ^ou^oo sO'.'î^^
10 ^viîli Oonol'i? 8ou^(?^8 ?.nd 4

BUPT



îo ^nâ âol?.^ 7-15 v/iîlî 
3 Oonoric source? 3n6 4 ?oi88on 
80nrcs8-?(??8

Ln6 to on6 6olAv 7-15 wit1^ 
3 Oonorio 8ourco8 3n6 4 ?oi88on 
8onrce8-?<7?8

Ousue 1ongt1i of 8ource 2 in routor 
10 nntk 3 Oonorio 8ourco8 sn6 4 

Ououo longtli of 8ourco 7 in rouîer 
10 VrNtk 3 Oeneric 8onrco8 ^nZ 4 
Poi88on 8onrco8 - f'O

10 v/it^î 3 Oonorio 8ON5es8 Jnâ 4
Ousns longtd of 8onrco 3 in ronîer 
10 3 Osnsric soureos 3n6 4
?oi88on 8onrcs8 -

BUPT



knâ to on6 1-14
3 Osnsne 8ouroo8 Anâ 3 ?oi88on
LOI^OOZ-? (31^ 8

^nâ to onâ âols^ 1-14 v/it^ 
3 60NONO 8OU^O8 rmâ 3 ?O188ON 
^O^^OOZ-I^o

1 v>^» c^

^sîâ to o^â dol^^-' vvitl) 
3 Oonono 80U5OO8 3nâ 3 Boisson 
8onrco8-?0

^y>â to 0^4 âo!3^ vvitîi
3 Oenerie 8ouree8 anâ 3 ?oi88on 
8ON^O^8-? 0? 8

to âol^^ 3-1^ vxitti 
3 Oenerie 8ouree8 anü 3 ^oÎ88on 
8O?^008-?O

BUPT



îo âo1^^ 4-16 v/iî1i 
3 Osneric sourcss?.n6 Z poisson 
80^^008-? (3? ?

3 Oevsric Zourcss 3nâ 3 ?oÎ88on
^N(î îo onâ âolov 4-16 vv^î^

^nâ îo osîâ âo1^^ 8-1 v iî1^ 
3 Oonorio 8ouroo8 snâ 3 Boisson

^nâ îo onâ âo?A^ 6-1 ? v/iîli 
3 Oenerie sources anâ 3 ?oi88on 
^ONldOO?-?^??

îo o-'-â âo^o^ 3-:^ v/'î-^: 
3 OEIISiLO 3OHLOL5 2Iiâ 3 I^OI55OIi 
5Qurcss-?()

îo ouâ
3 Oeaeric 8ourcs8 3 ?oi88on 
sourcs8-?O

BUPT



0^1" uOâsîOd
L M"V Ol 

usrnM uz SSLNOS P^USt snsu()

" sö^ltüs uOsZzod
L PU8 SSSLNOS sususo L ^iU/iV Ol 
2S;NM ül S0ä08 ^0 PäSs SNSNo

BUPT



UL öuLUOä ^0 ^jöuöj öUÄUo

^-uu s^^UOä ^t^u^o î^)U^V 0
L^jUOL Uî ^^LUOs ^0 <^8u^ ^UöUo

BUPT



knâ îo on6 i-i / vvitk
3 Oenerie 8ouroe8 anâ 2 ?oi88on 
sonroos-I^lT'??

^nrj îo onâ âo!?rV ^>-1^ v.isi) 
3 Oenerie 8ouree8 an6 2 ^oi88on 
§o^roo§-?0

^nâ îo âk^l^v viîli

l? />, ,7»^ <» l? _

3 OoN0510 8OU^O8 And ? I^OÎ88ON

^nâ îo 006 âoîov ?-!6 vviîk
-) v^i !<, L Ot88OII
5OU7OS5 !^L?L

Ln<j îo en<^ clol^y 3-1^
3 Oonoric 8O^rco5 <^nc! ?o;88on
8OU5008-^O

BUPT



Nn6 to on6 6âv 4-16
3 Osnsric sources snâ 2 poisson 
so!irces-?O

îo
3 Oenerie 8ource8 anâ 2 ?oi88on 
^01 ?

Luci to snâ rtsls)' 5-15 wild 
Z OsnsnL sourcss snâ 2 Ooisson 
80urces-?(7?8

Tnâ to sn6 4o!?v 5-15 v,iî1i 
3 Oensric sourcss sn6 2 poisson

1

tzusus îeuztd ok source 2 iu routsr 
10 vâ 3 Osusric sourcss rurâ 2 
?OÎssON sourcss ?O?8

Ousus IsnFtb of souros 2 m router 
10 v/itk Z Oenene sourees rm6 2 
poisson souress - ?()
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^nâ to onâ âol^v ^l-16
3 OenMc sourco8 3n6 1 po?88on 
8oi?roo-?Ok8

knZ to on6 6o>3^ 4-16 Mtk 
3 (iSNMO 8ONIOS8 3n6 I ?oi88ON 

8Ouros-?()
0.07,----------------- ---------------------------

0.06Ä-------- ------------------------------------
0 4 L 12 16 20

s)uouo Ioneli of 8omco 2 i?^ routor 
10 >vitb- 3 Oonorio 8ouroo8 ?m6 1 
?ois8on souroe - ?(7?8

()usus îsnAk of 8OU5OO 2 in 7ONtO7 
10 witk 3 Qsnsric 8ON7OS8 ond 1 
?OÎ88ON 8OU7OS ?()

Ououo longtk of 8ouroo 3 in routor 
10 witk 3 OONONO 8OUWO8 3n6 1 
?oi88ON 80NW0 - ?0?8

Oirsus IsnAk of 80U5OO 3 in ronw5 
10 v/it^ 3 Osnsrio 8onrco8 nn6 1 

?OI88ON 8ON7OS

BUPT



3 Osnsric soursss AN6 1 ?M88ON 
so«res-?<??8

Ln6 to sn6 6s??.)' 1-?^ '.vttk 
Z Osnsnc svurcss sn6 1 ?o?sson 
8OUWS-?()

o.06i—m—!—n

^»1! !i

oos>

c>0S!-

oos-^

Ln6 ts sn6 6s?2)' !6 v.rtk
3 Osnsns 8vurss8 ?.n6 ? ?ois§on 
80!!rSS-?l)

kn6 to sn6 6äv Z-16 v/itk 
3 Oenenc sourcss sn6 1 ?ois8vn
8onrcs-k(??8

kn6 to sn6 6s??-v Z-16
3 Osnsric 8ourcs8 ?.n6 1 poisson 
8ourcs-k<)
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