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Выступающий
Заметки для презентации
Ранее мы рассмотрели основные принципы организации Интернета, модели работы основных протоколов и реализуемых ими сервисов. Теперь рассмотрим подробно как реализуется в сети Интернет принцип коммутации пакетов. Главный показатель эффективности сети – скорость доставки пакетов. Отчего зависит скорость продвижения пакета в сети?
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим основные понятия и их определения такие как задержка распространения и задержка пакетизации, которые нам понадобятся для определения сквозной задержки. Так же мы рассмотрим такое явление как задержка в очереди, из-за которой  сквозная задержка может быть непредсказуемой. Непредсказуемость сквозной задержки приводит к тому что такие приложения как Skype или Youtube требуют специального вида буферизации – буфер воспроизведения.
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Выступающий
Заметки для презентации
Сегодня чаще всего используют другой способ, когда каждый коммутатор хранит информацию о состоянии сети. Эта информация позволяет коммутатору определить линию, по которой надо  направлять пакет дальше. В нашем примере у А будет таблица, в которой будет сказано, что для достижения получателя надо отправить пакт по линии к В.Как мы уже говорили, сеть содержит абонентские хосты, пакетные коммутаторы и линии. Когда мы отправляем пакет, его передают hop_by_hop от коммутатора к коммутатору. Каждый пакетный коммутатор смотрит заголовок и определяет по своей локальной таблице линии, по которой надо передать пакет.Например, пакет адресован В. Первый маршрутизатор анализирует заголовок, определяет место назначения, по локальной таблице определяет линию, и отправляет по ней пакет.  В нашем примере, следующим должен быть маршрутизатор S2. S2 тем же самым способом определяет, что следующим должен быть S4. В Интернете есть  несколько видов пакетных коммутаторов – маршрутизаторы, шлюзы, Ethernet коммутаторы. Их работу мы будем подробно рассматривать позднее. Для нас сейчас важно, что все они действуют на основе информации в заголовке пакета.Здесь Как работает коммутация пакетовЗдесь не возникает выделенных линийПри коммутации пакетов нет выделенной цепи линий, связывающей отправителя и получателя.Пакет содержит всю необходимую информацию для доставки пакета от отправителя к получателю.<click>Просмотреть весь путь пакета и как он маршрутизируется в маршрутизаторахСеть с коммутацией пакетов состоят из оконечных хостов, линий и пакетных коммутаторов.  Каждый пакетный коммутатор сравнивает адрес получателя в заголовке пакета с адресами в его таблице коммутации и так определяет линию, по которой надо послать пакет.Например, хотим послать пакет в В. Первый маршрутизатор определяет по таблице, что слать надо маршрутизатору S2, тот в свою очередь – в S4. 
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Data H 

Data H 
Буфер хранит пакеты: 
• Два и более пакеты пришли одновременно 
• Период перегрузки 
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задержка распространения 
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Задержка распространения 
𝒕𝒕𝒍𝒍: время распространения одного бита по каналу длины 𝒍𝒍  

со скоростью с 

Пример: при с = 2х108м/с, распространение бита на 1 000 км занимает 5 µc 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Этот вид задержки не зависит от пропускной способности канала, а только от его физических свойствЗадержка распространения – время необходимое одному биту, чтобы пройти по линии со скоростью С. Таким образом задержка распространения зависит только от длины линии.В витой паре сигнал распространяется примерно со скоростью равной 70% скорости света. Везде далее будем предполагать что 	С=2х10^8 м/сЗадержка распространения не зависит от пропускной способности линии 100Мб/с или 1Гб/с! 



Задержка пакетизации 
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Задержка пакетизации 𝑡𝑡𝑝𝑝 ∶ время,  
за которое биты пакета с первого до последнего переданы в канал  

Пример 1: p =64Б пакет будет передан в канал с пропускной способностью 
r = 100Мб/с за  5.12 µс 
Пример 2: 1Кб пакет будет передан в 1 Кб/с канал за 1.024 с.  

Выступающий
Заметки для презентации
Другая важная величина – задержка пакетизации. Это время от момента когда первый бит пакета поступает на линию до момента когда последний бит пакета поступает на линию. Этот вид задержки определяет то как быстро биты помещают в линию. Например, если линия работает на скорости 1Кб/с, то каждую 1 секунду на линию размещают 1 000 бит, если 10Гб/с – 1 миллиард бит.Скорость передачи данных показывает как близко к друг другу могут быть размещены биты на линии. Линия со скоростью 1Гб/с размещает новый бит каждую наносекунду.Итак, задержка пакетизации зависит только от длины пакета, скорости сетевого адаптера (скорость канала).Рассмотреть примеры 64байт= 64х8=512 битЗадержка пакетизации это функция от длины пакета и скорости адаптера, при условии, что пропускная способность линии соответствует скорости адаптера. 



Сквозная задержка (e2e delay) 
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Пример: За какое время пакет длины p дойдет от А до В  
(от момента когда послан первый бит до момента когда  
придет последний бит). Предполагаем что коммутаторы  
принимают и сразу передают пакет 

𝑡𝑡 =  �(
𝑝𝑝
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 
𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑐𝑐

) 

Выступающий
Заметки для презентации
Сквозная задержка – это время от момента когда первый бит пакета попадает на линию до момента когда последний бит пакета поступает к получателю.На рисунке пакет должен будет пройти через 4 линии.Здесь p – packet length (bit)ri – packet rateii – link lenthРазъяснить формулу, подчеркнув что это сумма двух видов задержек для каждой линии на маршруте
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один поток 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим теперь подробнее процесс передачи. Я выписал только те линии и коммутаторы, через которые проходит поток, убрав всю остальную сеть.Показана ось времени вдоль которой следуют биты и пакеты. Не трудно сообразить что первый пакет дойдет до S1 через l1/c + p/r1.Маршрутизаторы в Интернете работают по принципу «store and forward», т.е. они получают весь пакет целиком, анализируют заголовок, принимают решение по какой линии пересылать пакет далее и, только после этого, начинают передачу пакета далее. Некоторые коммутаторы могут начинать пересылку пакета сразу, как только они «увидели « заголовок пакета, но обычно маршрутизаторы так не поступают.На передачу пакета от S1 к S2 уйдет l2/c + p/r2, от S2 до S3 – l3/c + p/r3 и т.д.



Сквозная задержка (e2e delay) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь пусть есть несколько потоковНа какой-то коммутатор пришло сразу два пакета. Один надо буферизовать, а второй можно протолкнуть на линию. Красным выделена задержка буферизации. Если места в буфере нет, то пакет будет потерян. Появляется новая задержка, третий компонент в формуле задержки – задержка на буферизацию.Все предыдущие задержки детерминированы, кроме задержки на буферизацию.
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Сквозная задержка (e2e delay) не один 
поток 

Выступающий
Заметки для презентации
Мы только что рассмотрели случай е2е для одного потока. Но в реальной жизни, где у коммутатора может быть несколько линий, по которым могут поступать и другие пакеты, других потоков.<click> Когда несколько пакетов должны пройти от S2 к S3, то некоторые из них должны быть временно сохранены в буфере или очереди. В этом случае говорят о заторе на линии, т.к. у нее образуется очередь. Буфер очереди позволяет избежать немедленного сброса пакетов. Чем больше буфер, тем меньше вероятность что нам придется сбросить пакет, ожидающий передачи. Буфер очереди фундаментальное решение, которое позволяет избежать потери пакетов каждый раз когда сражу несколько пакетов поступает на один и тот же коммутатор и должны быть преданы по одной и той же линии. Буфер пакетов вносит изменение в формулу е2е задержки. Теперь наш пакет должен ждать пока другие пакеты, которые попали в очередь раньше, будут пересланы. По умолчанию в Интернете буфер пакетов работает по правилу FCFS – первый пришел, первый обслужен. Если впереди нас три пакета, то нам придется ожидать три задержки пакетизации, пока очередь дойдет до нас.Важно понимать, что  задержка в очереди непредсказуема. Она зависит от трафика в сети, проходящего через одну из используемых нами линий. Поэтому это случайная величина. В формуле е2е задержки все остальные величины детерминированы, кроме задержки в очереди.Вы можете сами убедиться в этом с помощью команды ping. Фактически мы получаем RTT, что равно е2е задержкам в оба конца.Ниже приведены графики измерений.



Влияние буферизации на 
е2е задержку 
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задержка 

1Mb/s 
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Сервер 

Выступающий
Заметки для презентации
Представьте что мы смотрим видео с Youtube на ноутбуке (справа). Для примера, видео качаем на скорости 1Мб/с с сервера (слева) через несколько маршрутизаторов.График показывает общее число байт, переданных с сервера. Угол наклона графика соответствует скорости 1Мб/с, т.е. через 1 с – 1Мб, через 10с – 10Мб данных.Тонкая ломанная кривая показывает как данные могли бы реально быть переданы из-за задержек в очередях маршрутизаторов. Наибольшая часть задержек приходится на задержку распространения и задержку пакетизации, переменная составляющая – задержка в очереди. Поэтому е2е задержка не может быть меньше суммы задержек на распространение и пакетизацию по всем линиям маршрута. Верхняя граница для е2е задержки – учет всех задержек в очередях на всех коммутаторах. Так как буфер в каждом маршрутизаторе конечен и обслуживается FIFO, то мы можем оценить наихудший случай. Он может быть очень большим т.к. задержка в буфере в наихудшем случае может достигать до 0.5 и более секунд в каждом маршрутизаторе. И, наконец, скорость поступления бит в буфер воспроизведения не может превосходить скорости последней линии.OK, давайте посмотрим со всеми этими кривыми, как клиент должен работать. Красная пунктирная линия показывает скорость воспроизведения видео – она в точности также что и скорость скачивания с сервера – 1Мб/с. Клиент должен запасти достаточное количество данных, чтобы буфер никогда не опустел. Если буфер опустел, то картинка замерла. На данном слайде все хорошо, буфер никогда не пустеет  и видео прекрасно воспроизводится.   Как выбрать размер буфера? Если нет обратной связи от сети, то только метод проб и ошибок!
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Выступающий
Заметки для презентации
Если мы сделаем буфер меньше или начнем воспроизведение прежде чем буфер наполнится, то буфер быстро опустеет и картинка замрет. Потребуется некоторое время, чтобы данные подкачались, тогда воспроизведение возобновиться. Это явление называют Rebuffering. Избежать его можно понизив скорость воспроизведения, либо накачав больше данных до начала воспроизведения.



Влияние буферизации на е2е задержку 

• При коммутации пакетов е2е задержка – величина 
изменчивая. Буферизация позволяет сгладить эти 
изменения. 
 

• Можно делать буфер у получателя сразу большим, но 
тогда будет большая задержка на старте до его 
заполнения. 
 

• Приложение должно оценивать задержку, устанавливать 
размер буфера воспроизведения, и изменять этот размер 
при изменении задержки. 
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Очередь добавляет  
переменную и непредсказуемую  

задержку 
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Пример 
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λ2 = 1000kb/s λ1 = 100kb/s 
λ'1 = λ’2 = 10kb/s Общая пропускная способность  = 20kb/s 

Если бы Source 2 знал, что более 10 kb/s он не получит, то  
общая пропускная способность была бы 110 kb/s ! 

Источники ничего не знают о распределении  
пропускных способностей каналов 

 
Вывод: отправитель должен знать, что у него впереди на пути 

Выступающий
Заметки для презентации
Сначала рассмотрим сеть, показанную на слайде. Источники 1 и 2 отправляют трафик на узлы назначения D1и D2 соответственно, и ограничены только их скоростями доступа. Есть пять линий (link) с 1 по 5 с пропускной способностью, показанной на слайде. Предположим, что источники ограничены по скорости только пропускной способностью своей первой линией, сеть без обратной связи, т.е. отправив пакет источник не знает ничего о его задержке в сети. Назовем λi скорость отправки источника i, а λi исходящую скорость. Например, при значениях, приведенных на рисунках, мы находим λ1 = 100 КБ / с и λ2 = 1000 КБ / с, но только λ1 ’= λ2’ = 10 кбит/с, а общая пропускная способность - 20 кбит/с ! Это так, т.к. соотношение λ1 = 100 кбит / с и λ2 = 1000 кбит / с говорит о том, что на каждые 10 пакетов от λ2 , λ1 успевает втиснуть только 1 пакет. Поэтому на линию 3 λ1 получить только 10 кб / с. Источник 1 может отправлять только со скоростью 10 кбит / с, потому что это конкурирует с источником 2 по ссылке 3, который с высокой скоростью отправляет по этой ссылке; тем не менее, источник 2 ограничен10 кбит / с из-за линии 5. Если источник 2 будет знать о глобальной ситуации и будет сотрудничать, то он будет отправлять со скоростью 10 кбит / с только по каналу 2, что позволит источнику 1 отправлять данные со скоростью 100 кбит / с без каких-либо штраф за источник 2. Общая пропускная способность сети при этом составит θ = 110 кбит / с.



Пример 
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при 

При λ -> ∞, λ’’ -> 0 

(*) 

(**) 

Выступающий
Заметки для презентации
Топология представляет собой кольцо. Есть узлы и линки, пронумерованные 0, 1, ..., I - 1. Источник i передает данные в узел i+2, используя линии [(i + 1) mod I] и [(i + 2) mod I], и покидает сеть в узле (i + 2) mod I. Предположим, что источник i отправляет  λi пакетов в секунду, без обратной связи от сети. Назовем λi скорость, достигнутую источником i для линии [(i + 1) mod I], а λi+1 - скорость, достигнутую для линии [(i + 2) mod I].Это соответствует для каждого источника выбор кратчайший путь к месту назначения. В оставшейся части этого примера мы опускаем «mod I», когда контекст понятен.Разрешаем λ’ и λ’’ по λ из (*) получаем (**), откуда с учетом разложения   1+𝑢 , получаем результат



Заключение 
• Сквозная задержка состоит из трех компонентов: 

1. Задержка распространения 
2. Задержка пакетизации 
3. Задержка в буфере коммутатора 

 

• Буферизация позволяет сгладить влияние задержки в 
очередях 

• Важно уметь правильно оценить размер буфера.  
• Без обратной связи не знаем как распределяются 

ресурсы на маршруте. В сети может наступить коллапс! 
• Отправителю необходима обратная связь с сетью. 
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Коммутация пакетов: очереди и 
их свойства 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 

Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 



Простая модель очереди -маршрутизатора 
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Неубывающие 
функции 

Свойст
ва 

очередь 
маршрутизатор

а 

 Свойства 
не возрастающие 

Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем очередь  Q(t) -  число пакетов в очереди к моменту t  D(t) – общее число пакетов покинувших очередь, A(t) – общее число пакетов прибывших к моменту t. Скорость на выходе – также фиксированная величина R(t).



Простая модель очереди 
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Суммарное число байт 
поступивших к моменту времени 

t 

Суммарное число байт 
отправленных к моменту 

времени t 

Пропускная 
способность 

канала (Link rate) 

A(t) D(t) 

Свойства A(t), D(t): 
-  A(t), D(t) неубывающие 
-  A(t) >= D(t)  

Выступающий
Заметки для презентации
A и D – функции распределения (кумулятивные функции), т.е. их значения – суммарное количество байтов, поступивших/покинувших буфер.Рисуем граф общее число байт в зависимости от времениПроцесс поступления и отправки и размер очередиРисуем на графике как получить Q(t)= A(t) -  D(t)d(t) =  время проведенное байтом поступившим в момент t (FIFO). Если очередь FIFO, то проведя прямую || оси абсцисс, в точках пересечения этой прямой с графиками A(t) и D(t), получим интервал времени, когда байт находился в буфере.



Задержка в очереди d(t) – время, которое байт, поступивший в момент t,  
пробыл в очереди, при условии что дисциплина очереди FIFO. 
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Простая модель очереди 



A(t) 

D(t) 
Общее число байт, 

отправленных к моменту 
t. 

время 

Link 
rate 

О
бщ

ее
 ч

ис
ло

 б
ай

т 

Общее число байт, 
поступивших к моменту 

t. 

R 

A(t) 

D(t) 
Q(t) 

Свойства A(t), D(t): 
-  A(t), D(t) неубывающие 
-  A(t) >= D(t)  

R 

Простая модель очереди 
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Коммутация пакетов: конвейеризация 
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Разбиение сообщения на пакеты позволяет передавать их параллельно по всем линиям, 
 сокращая е2е задержку. 

R1 

R2 

R3 

R1 

R2 

R3 

M/r1 p/r1 

Выступающий
Заметки для презентации
Считаем для простоты что пакет в буфере не задерживается, а сразу передается по соответствующей линии.Формула на слайде – это формула оценки скорости работы конвейера. Сумма в начале – это оценка времени разгона, потом через каждые p/ r_min где r_min скорость самой медленной линии получаем пакет на выходе последнего коммутатора. Анимация: на правом рисунке по кликув первой строке появляется первый зеленый параллелограмм, во всех остальных строках пока ничего нетпо клику в первой строке появляется второй зеленый параллелограмм, а во второй строке – первыйпо клику в первой – третий, во второй – второй, в третьей – первыйпо клику в первой – четвертый, во второй – третий, в  третьей – второй, в четверной – первыйпо клику во второй – четвертый, в третьей – третий, в четвертой – второйпо клику в третьей – четвертый, в четвертой – третийпо клику в четвертой – четвертый.



Коммутация пакетов: статистическое 
мультиплексирование 
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• Поскольку буфер сглаживает временные 
всплески (короткие периоды, когда 
скорость превышает R), то на выходе 
канал может работать с меньшей 
скоростью, чем NхR 

• Поскольку размер буфера ограничен B, то 
возникнут потери. 

Пакеты на один и 
тот же выход Длина очереди 

Выступающий
Заметки для презентации
Из-за неравномерности потоков средняя скорость будет ниже.



Коммутация пакетов: статистическое 
мультиплексирование 

22.09.2020 Введение в компьютерные сети                 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 26 

B 

A 

Время 

Время 

Скорость 

C 

C 

A C 

B C 

Скорость 

Выступающий
Заметки для презентации
Статистическое мультиплексирование важно тогда, когда трафик сильно не равномерный Для сглаживания нужен буфер => непредсказуемые задержки => е2е трудно оценить проблемы с качеством.



Коммутация пакетов: статистическое 
мультиплексирование 
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A 

B 

R 

2C 
R < 2C 

A+B 

Время 

Скорость 

Выигрыш от статистического 
мультиплексирования = 2C/R 

Выступающий
Заметки для презентации
Альтернативное определение: Для данного размера буфера, отношение скоростей, необходимых для предотвращения потери пакетов определяет следующее соображение: Чем больше буфер, тем дольше может быть допущено временное превышение скорости на входе над скоростью на выходе, следовательно, тем больше выигрыш может быть получен от статистического мультиплексирования.



Коммутация пакетов: статистическое 
мультиплексирование 
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Чем больше потоков, тем глаже, ровнее функция средней скорости 

Выступающий
Заметки для презентации
Чем больше потоков, тем глаже, ровнее функция средней скорости



Коммутация пакетов: простая модель с 
очередями 

• Для понимания динамики пакетов в сети вполне 
подходит простая детерминированная модель. 
 

• Разбиение сообщения на пакеты позволяет нам 
параллельно передавать несколько  пакетов, 
сокращая е2е задержку. 
 

• Статистическое мультиплексирование позволяет 
передавать N потоков через один и тот же канал не 
увеличивая его в N раз!   
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Свойства очередей 

Введение в компьютерные сети 
чл..-корр. РАН Смелянский Р.Л. 

Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 



Очереди со случайным процессом 
поступления 

• Обычно процесс поступления пакетов сложен и трудно 
предсказуем Поэтому его часто моделируют случайным 
процессом. 

• Изучает очереди с такими процессами Теория Очередей 
(Queuing Theory – теория массового обслуживания). 

• Здесь мы рассмотрим некоторые свойства таких очередей. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Как мы уже говорили каждый поток  в сети строго детерминирован, но сливаясь в некоторых точках они образуют уже очень сложный процесс, который описывают случайным процессом. Изучает такие процессы раздел математической статистики называемой Теорией очередей или теории массового обслуживания. Здесь мы не будем углубляться в математические аспекты теории случайных процессов, а лишь рассмотрим некоторые свойства, которые не требуют сложной математической техники, но очень полезны для нас с практической точки зрения.



Эволюция очереди со временем 
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Поступление 
пакетов 

Отправки 
пакетов 

Q(t) 

time 
R 

Выступающий
Заметки для презентации
Синие стрелки – поступление пакетов в очередь. Они, как видите поступаю не регулярно.Красные стрелки – отправки пакетов из очереди. Отправка происходит с постоянной скоростью R.Пунктирные линии показывают когда есть возможность отправить пакет, но нечего отправлять, очередь пуста. (Q(t) не может принимать отрицательные значения.) Обратить внимание на длину очереди



Свойство1 : равномерность потока 
сохраняет задержку постоянной 
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Периодические одиночные поступления 
Поступление 

пакетов 

Отправки 
пакетов 

Выступающий
Заметки для презентации
 Никакой нерегулярности. Один пакет в секунду in, один пакет в секунду out.Рисуем Длину очереди 1 0 1 01  010101010101010101, т.е. Q(t) =<1Средняя длина очереди между 0 и 1.



Свойство 2 очередей: неравномерность 
увеличивает задержку 
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Периодические множественные поступления 

Поступление 
пакетов 

Отправки 
пакетов 

Регулярная неравномерность сохраняет задержку в среднем,  
но задержка в очереди для части пакетов возрастает,  

носит периодический, предсказуемый характер 

Выступающий
Заметки для презентации
Неравномерность - N пакетов каждые N секунд, т.е. в среднем один пакет в секунду, но не регулярно. В данном случае 5 пакетов в течении 5 секунд, но не регулярно.Длина очереди Q(t) =  0543210543210543210…… (многое конечно зависит когда мы проводим замеры длины очереди)Средняя длина очереди возросла! Возросла и динамика ее изменение, то от 0 до 1, теперь от 5 до 0.Следовательно задержка пакета в очереди возросла! – Это чрезвычайно важный ввод, который мы должны сделать.



Свойство 3 очередей: случайность 
увеличивает задержку 
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Случайное поступления 

Поступление 
пакетов 

Отправки 
пакетов 

При случайном поступлении пакетов 
случайно меняется и средняя длина оцереди 

Выступающий
Заметки для презентации
Пунктирные линии показывают когда есть возможность отправить пакет, но нечего отправлять, очередь пустаРассмотреть длину очереди и показать , что она меньше чем в предыдущем случае, т.е. время пакета в очереди сократилось..Отсюда вывод – регулярность поступления сокращает задержку!



Свойство 4: Формула Литтла 
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L -  среднее число заявок в системе (в очереди + в обслуживании) 
λ – среднее число заявок, поступивших в секунду 
D – средне время пребывания заявки в системе (в очереди + в  
     обслуживании, т.е. задержка) 
Это свойство верно если ни одна заявка не теряется/сбрасывается 

N(T) – число поступивших заявок 
A(T) – время нахождения всех заявок в 
системе 
λ(T) = N(T)/T – ср. число заявок 
D(T)= A(T)/N(T) – ср. время заявки в системе 
L(T)= A(T)/T  - ср. число заявок на  
  обслуживании в системе 

L= λ D 

Выступающий
Заметки для презентации
Не смотря на сложный математический аппарат теории очередей. Есть один достаточно простой, но важный результат, описывающий важное  для нас свойство любой очереди, подобной тем, что мы только что рассмотрели. Пусть пакеты поступают со средней скоростью lmda (λ) пакетов в секунду, если обозначить L – среднюю длину очереди (число пакетов в ней), то получим выражение L= lmbda x d, где d – среднее время пакета в очереди, при условии что пакеты в очереди не теряются и не сбрасываются.Итак, если мы знаем lmbda и L, то можем оценить среднее время пребывания пакета в очереди.Это третье свойство очередей.Прежде чем мы познакомимся с четвертым, нам надо ввести понятие Пуассоновского процесса.Формула Литтла - количество требований, поступивших в систему за интервал времени (0;t)количество, обслуженных требований на интервале (0;t)- площадь фигуры между двумя рассматриваемыми кривыми, взятыми от начальной точки до некоторого значения t, представляет собой общее время, проведенное всеми требованиями в системе.I - интенсивность поступления требования на интервале от (0; t)				 (1)Tt- время, проведенное одним требованием в системе, усредненное по всем требованиям на интервале (0,t) 	(2)Nt – среднее число требований в системе на интервале (0;t) 				(3), используя  (1),(2),(3) получимNt=I * Tt								(4)Пусть данная система такова, что при t существуют пределы   следовательно, ,Тогда из (4) след-т,  - ФОРМУЛА ЛИТТЛА (для систем с ожиданием)Показывает, что среднее число требований в системе равно произведению интенсивности поступления требований и среднего времени пребывания требования в системе.Справедливо для СМО самого общего вида



Пуассоновский процесс 

• Процесс поступления является Пуассоновским если: 
o Вероятность поступления k заявок за t секунд 

𝑃𝑃𝑘𝑘(𝑡𝑡) =  
𝜆𝜆𝑡𝑡 𝑘𝑘

𝑘𝑘!
𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑡𝑡 

o Интервалы между последовательными 
поступлениями независимы (нет регулярности) 

• Тогда число заявок поступивших за время t 
E = λt 

• Пуассоновские процессы хорошо моделируют многие 
случайные процессы (телефонные звонки, распад 
частиц, шумы в электрических цепях и т.д.) 

• Удобный математический аппарат 
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Выступающий
Заметки для презентации
lmbda – средняя скорость поступления пакетов в единицу времени.Тогда вероятность что за время Т поступит К пакетов выражается формулой Пуассона.Здесь поступление пакетов не зависит одно от другого. Все что нам известно, что следующий пакет придет в интервале 1/lmbda.Поступления не зависимы. Не может быть сразу пакета заявок. Не может быть burstiness. Чем же хорош Пуассоновский процесс, почему к нему так часто обращаются?<click>Однако следует иметь ввиду, что в сетях и информационных системах все не просто< следующий слайд>



Простая модель очереди 
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Пуассон Экспоненциальный 

𝐿𝐿 =  
λ

|µ − λ|
 

λ – ср. число заявок в сек. 
μ – ср. число обслуженных в сек. 
предполагаем μ > λ 
D = 1/ (μ - λ) 

при  λ = µ скорость роста очереди будет пропорциональная корню из t 
   
 λ > µ скорость роста очереди будет линейно пропорциональная  t 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Место для формулы.Рассмотрим саму простую модель очереди М/М/1. Первая М – означает что входной поток в очередь представляет собой Марковский процесс, который мы заменим на Пуассона. Процесс обслуживания заявок также Марковский – это вторая М. Есть только один прибор для обслуживания заявок со скоростью mu заявок/с. lambda – среднее число поступивших заявок в секунду. Предполагаем mu > lambda . В нашем случае время обслуживания имеет экспоненциальное распределение. А поток обслуженных заявок – Пуассон с параметром mu.Тогда следуя формуле Литтла L=lmbda*dD= 1/|mu-lmbda| задержка в очереди необслуженных заявок  => L = lmbda *d = lmbda/|lmbda – mu|  Из этой формулы хорошо видно, что чем ближе эти скорости тем d начинает расти быстрее, начинает расти очередь.Казалось бы парадоксальное явление. Скорости притока заявок в очередь и оттока заявок из очереди приближаются друг к другу, так почему же очередь растет?Дело здесь в недетерминированности поступления заявок. Если бы заявки поступали регулярно, то очередь бы не росла. Из-за нерегулярности поступления и оттока происходят наложения заявок. Они начинают накапливаться.ТМО показало что 	при lmbda = mu скорость роста очереди будет пропорциональная корню из t				       lmbda > mu  скорость роста очереди будет линейно пропорциональная  tСледующий слайд поясняет сказанное<click>



Модель очереди в маршрутизаторе 
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Поступление 
пакетов 

Отправки 
пакетов 

Выступающий
Заметки для презентации
Итоговая модель очереди в маршрутизаторе



Свойства очередей 
• Свойства очередей: 

o Равномерность сохраняет задержку постоянной 
o Неравномерная регулярность увеличивает задержку, но сохраняет 

постоянной в среднем 
o Случайность делает переменной даже задержку в среднем 
o Формула Литтла: L = λd 

• Поступление пакетов не Пуассоновский процесс, но такие 
процессы как поступление web  запросов, новых потоков, могут 
быть описаны как Пуассоновские процессы 

• М/М/1– простая модель очереди описывается через 
распределения входящего и исходящего потоков 
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Коммутация пакетов: как работает 
пакетный коммутатор 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Здесь мы рассмотрим как работают пакетные коммутаторы, т.е. Ethernet коммутаторы, маршрутизаторы и т.п.



Содержание 

• Как устроен пакетный коммутатор 

• Что делает пакетный коммутатор: 

o Ethernet switch 
o Internet router 

• Как устроен поиск адресов в: 

o Ethernet switch 
o Internet router 

• Виды буферизации в коммутаторах 
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Выступающий
Заметки для презентации
Основные компоненты пакетного коммутатораКак устроены таблицы адресов в этих устройствах.



Как устроен пакетный коммутатор 
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Выступающий
Заметки для презентации
Когда пакет поступает, прежде всего проверяем адрес назначения, чтобы понять как с ним далее поступать.Для этого мы используем Forwarding Table. <click>Эта таблица покажет на какой выходной порт необходимо переслать пакет, чтобы он дошел до получателя.Затем нам необходимо внести изменения в заголовок (например, модифицировать значение TTL, прописать адрес маршрутизатора, если надо, и пересчитать контрольную сумму).После этого пакет попадает в буфер,<click> например, потому что несколько пакетов пришлось адресовать на одну и ту же выходную линию/порт, и нужная для него линия занята.
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Пакетный коммутатор 

Выступающий
Заметки для презентации
Вот коммутатор с тремя входами и тремя выходами. Цветом показано соответствие пакетов и выходных линий.<click>Видно что два пакета будут направлены на одну и ту же линию. Поэтому один из них будет помещен в буфер.



Канальный (Ethernet) коммутатор 

1. Проверяет заголовок каждого прибывающего 
кадра 

2. Если адрес DA есть в таблице коммутации, то кадр 
передают на надлежащий выходной порт 

3. Если адрес DA нет в таблице, кадр рассылается по 
всем портам, кроме того на который пришел. 

4. Когда придет ответ на разосланный пакет, то по 
его адресу отправителя и номеру порта, с 
которого он пришел, мы узнаем , куда надо 
направлять пакеты с такими адресами 
получателей. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь представлены 4 основных действия Ethernet коммутатора. Адрес Ethernet – 48 разрядов.



Интернет маршрутизатор 

1. Если Ethernet DA поступившего кадра есть Ethernet адрес 
маршрутизатора, то принять кадр, иначе сбросить его. 

2. Просмотреть поля IP version и  длина дейтаграммы 
3. Сократить поле TTL, Если поле TTL = 0, сбросить пакет 
4. Пересчитать контрольную сумму IP заголовка 
5. Если IP DA есть в таблице маршрутизации, переслать на 

надлежащий выходной порт для следующего скачка (hop) 
6. Если такого адреса нет, то ICMP сообщение 
7. Найти Ethernet DA для следующего маршрутизатора 
8. Построить новый Ethernet кадр и отправить его 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим различия в действиях Internet маршрутизатора и Ethernet коммутатора.Подчёркивать где кадр, а где пакет. Какие адреса используем.Мы знаем как узнать по известному IP соответствующий Ethernet адрес – это делает ARP протокол.Объяснить зачем искать МАС адрес следующего коммутатора – если все сидят на одном сегменте Ethernet, где несколько коммутаторов.



Базовые операции коммутатора 

1. Поиск  адреса: как адрес ищется в таблице маршрутизации? 
 

2. Коммутация: передача пакета на надлежащий выходной 
порт. 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассмотрим по порядку эти две проблемы.



Поиск адреса: Ethernet 
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Таблица Ethernet  адресов 

Ethernet  DA Действие 
0xA8B72340E678 Передать на порт 7 
0xB3D22571053B Передать на порт 3 
               …….                 ….. 

Адреса хранятся в хэш-таблице 
Ищем в хэш-таблице точное совпадение 

Выступающий
Заметки для презентации
Для Ethernet коммутатора просмотр таблицы достаточно прост. Длина ЕА (Ethernet address) = 48 bitИспользуем hash-table: например 2-х проходный хэш – режем адрес на две части. Первый хеш указывает таблицу, где с помощью второго хеша ищем конкретный адрес.В IP коммутаторе все сложнее.<click>



Поиск адреса: IP 
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Таблица IP  адресов в маршрутизаторе 

IP  DA Действие 
127.43.57.99 Передать на 56.99.32.16 
123.66.44.x Передать на 22.45.21.126 
76.9.x.x Передать на 56.99.32.16 
               …….                 ….. 

Ищут совпадение по самому длинному префиксу, 
а не точное совпадение. 

Выступающий
Заметки для презентации
Теперь посмотрим как работает роутерМы уже не ищем точного совпадения, а ищем самый длинный префикс. Почему мы так поступаем, мы рассмотрим позже, пока важно что мы не ищем точного совпадения, а ищем самый длинный префикс.В найденной строке находим IP адрес сетевого интерфейса через который надо отправлять пакетТеперь надо по найденному IP интерфейса, определить Ethernet address следующего маршрутизатораНо в таблице стоит именно IP адрес! Поэтому используем ARP. Сначала смотрим в ARP Cash, если там не находим, то обращаемся к ARP сервису.



Поиск совпадения по самому 
длинному префиксу 
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128.9. 16.0 1000 0000 0000 1001 0001 0|000 
128.9.172.0 1000 0000 0000 1001 1011 1|100 
128.9.16.14 1000 0000 0000 1001 0001 0|000 

Выступающий
Заметки для презентации
Теперь рассмотрим как ищется самый длинный префикс.Красным отмечены адреса пришедших пакетовВо втором примере префикс второго уровня длиннее префикса первого, поэтому идет в строку второго уровня.Здесь число после / - длина префикса.Показать что для адреса 128.9.16.14 наибольший префикс – 21 разряд.Рассмотрим как реализуют такой поиск. Для этого используют двоичные деревья (BT).<click> 



Поиск совпадения самого длинного 
префикса 
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Выступающий
Заметки для презентации
Как можно реализовать такие таблицы?В таблице 10 строк их имена показаны на соответствующих ветках дерева поиска (показать на рисунке как строится маршрут в дереве)Когда у нас есть такое дерево, то для каждого пакета мы делаем побитный анализ адреса, и получаем номер строки в таблице с самым длинным префиксом для данного пакета.Есть и другие способы (следующий слайд)



Поиск совпадения самого длинного 
префикса (ТСАМ - Ternary Content Addressable Mamory) 
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Выступающий
Заметки для презентации
Применяем ассоциативную память.===================================Используют специальное железо – ТСАМх – показывает что этот разряд не важен, его значение не определеноНиже идет маска, где 1 указывает значащий разряд, а 0 – нет.Все входы проверяются одновременно! (все адреса в таблице сравниваются с заданным сразу.)



Обобщенный коммутатор 
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< Совпадение, Действие> 
Совпадение Действие 
IP DA = X Передать на порт 7 

EthDA=Y & IP DA = Z Сброс пакета 

Обобщение поиска и коммутации в коммутаторах,  
маршрутизаторах и т.п. 

Выступающий
Заметки для презентации
Как мы видим нет принципиальной разницы в работе таблиц коммутации у Ethernet коммутатора и маршрутизатора. Просто используются разные виды сравнения и поиска адресов, разные алгоритмы поиска, но операция – сравнения строк в заданном алфавите – суть одна и та же..Оба вида устройств реализуют одно и то же условное действие < сравнение, действие >



Как работает коммутатор: заключение 

• Пакетный коммутатор выполняет две базовые 
операции: 
o Поиск адресов в таблице коммутации 
o Передача на надлежащий выходной порт 

 
• По сути, Ethernet коммутаторы и маршрутизаторы 

выполняют одинаковые действия 
 

• Поиск адреса в коммутаторе и маршрутизаторе 
происходить по-разному. 
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Пакетный коммутатор:  
виды буферизации 
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Буферизация на выходе 
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Выступающий
Заметки для презентации
Как и ранее красный пакет идет на красный выход, синий – на синий.В наихудшем случае все пакеты на входах могут пойти на один и тот же выход.Так что если есть N входных портов на которые поступают пакеты со скорость R, то в буфер попадут (N-1) пакетов со скоростью N*R.Понятно что долго так длиться не может, но тем не менее на входе буфера мы должны предусмотреть скорость в несколько R.Память под очередью на выходе должна работать очень, очень быстро. Можно переместить буферизацию на вход. (следующий слайд)
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Буферизация на входе 
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Data H 

Data H 

Data H 

Выступающий
Заметки для презентации
У каждого входа свой буфер, который заполняется со скоростью RТеперь два пакета сразу уйдут на соответствующие порты, и только один попадет в очередьПозднее и он уйдет на свой порт.Достоинством такой организации является то, что в очередь буфера поступают пакеты по  одному и очередь выпихивает пакеты по одному. Поэтому скорость поступления пакетов в эту очередь не должна быть N*R, а только R.Все хорошо, но … есть проблема здесь. (следующий слайд)



Блокировка на входе 
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Выступающий
Заметки для презентации
Цвет пакета показывает цвет выхода.Предположим мы можем отправлять из очереди только по одному пакетуТогда красный пакет пройдет, а зеленый и черный будут ждать, хотя их линии свободны.



Виртуальные очереди на выход 
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Выступающий
Заметки для презентации
Здесь блокировки не возникаетИ мы снизили скорость работы буфера на входе до R



Пакетный коммутатор с буферизацией 
на выходе (OQ) 
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Выступающий
Заметки для презентации
=======================================================================================Это график показывает как изменяется среднее время пакета в очереди (задержка) при изменении нагрузки в случае буферизации на выходе.



Свойства OQ коммутатора 

 
1. Работают с минимальными потерями 

 
2. Максимальная пропускная способность 

 
3. Ожидаемая задержка минимальна 

 
4. Очень большие требования по памяти для 

буферизации 
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Выступающий
Заметки для презентации
Первое свойство означает, что выходная линии никогда не простаивает, ничто не сдерживает ее работу. Максимальная утилизация ресурса и загрузка канала на выходе.Поэтому пропускная способность  максимальная, а ожидаемая задержка минимальна



Пакетный коммутатор с буферизацией 
на входе 
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OQ ком-тор 

Блокировки на входе 

Выступающий
Заметки для презентации
========================================Красным показан график в случае буферизации на входеКак видно мы теряем почти половину пропускной способности из-за блокировок.



Пакетный коммутатор с буферизацией на входе 
(с виртуальными очередями на выход) 
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OQ ком-тор 

Выступающий
Заметки для презентации
=================================================================В случае виртуальных выходных очередей на входах, красный график сдвинется вправо и почти достигнет синий. (нарисовать)
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Выступающий
Заметки для презентации
Это пример виртуальной буферизацииОбъяснить как движутся автомобили.



Пакетный коммутатор: заключение 

• Пакетный коммутатор выполняет две базовые 
операции: 
o Поиск соответствия в таблице коммутации 
o Передачу на надлежащий выходной порт 

• Буферизация на входе – низкая пропускная способность 
из-за блокировок на входах, не требовательная к 
скорости работы и емкости очереди 

• Буферизация на выходе – максимальная пропускная 
способность, минимальная задержка пакета, но требует 
высокой скорости работы  и емкости буфера. 

• Высокоскоростные коммутаторы используют 
буферизацию на входе с очередями виртуальных 
выходов для увеличения пропускной способности. 
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Коммутация пакетов: оценка и 
управление задержкой  

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Как мы уже видели задержка пакета в буфере коммутатора имеет существенное влияние на е2е задержку. Самое главное, что эта задержка носит случайный характер. Здесь мы рассмотрим два вопроса:1.Можно и заранее оценить ее величину для каждого коммутатора? Если да, то при каких условиях?2.Можем ли мы управлять этой задержкой, до какой степени и при каких условиях?Величина задержки – основной показатель качества сервиса на соединении.



Пакетный коммутатор: FIFO 
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• Как регулировать качество сервиса (скорость)? 
 

Выступающий
Заметки для презентации
FIFO – это очередь свободная для всех.Если кто-то шлет пакеты с высокой скоростью, тот использует большую часть ресурсов. Это провоцирует поощряет «плохое» поведение, хамничать и грубничать. Недружеское поведениеСрочный пакет и обычные пакеты. Они будут выходить через коммутатор в порядке их поступленияЗадержка в такой очереди будет =< B/R, где B- ёмкость буфера, а  R – скорость на выходе буфера.FIFO не в состоянии различить приоритетный пакет от не приоритетного.Теперь рассмотрим как можно обеспечить приоритетность потока в очереди FIFOПотом как можно обеспечить гарантированную долю пропускной способности коммутатора, т.е. поток будет обслуживаться с определенной скоростью и использовать определенную долю ресурсов очереди.



Пакетный коммутатор: строгие 
приоритеты 
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Destination IP Address 

Flags 

Version 

Time to Live 
“TTL” 

Type of 
Service 

Checksum 

Header 
Length Total Packet Length 
Packet ID Fragment Offset 

Protocol ID 
Source IP Address 

(OPTIONS) (PAD) 

Bit 0 

D  

Bit 31 

Выступающий
Заметки для презентации
Разобьём очередь на две: высокоприоритетные пакеты и низко приоритетные. В заголовке IP мы видели поле Type of Service, в нем мы можем указать приоритетность пакета.С помощью этого поля мы можем разделять пакеты разных потоков. Видео поток и поток почты, классификация пользователей.Теперь как будем обслуживать эти очереди. Сначала обслуживаем очередь с высоким приоритетом. Когда эта очередь опустеет, переходим к очереди с более низким приоритетом и т.д. Таким образом приоритетный трафик не замечает низко приоритетного трафика.Это опасно «удушением» низкоприоритетного трафика.На практике нам чаще надо, чтобы одна очередь обслуживалась быстрее другой, а не так, чтобы одна очередь оттесняла другую.Это позволяет делать техника взвешенных потоков < click>



Пакетный коммутатор:  
приоритеты с весами 
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R1 = R * 2/(2+1)   R2 = R * 1/(2+1) 
 

Выступающий
Заметки для презентации
Теперь заменим приоритеты весами. Что это означает?Потоки будут обслуживаться со скоростью пропорциональной их весам:< пишем> R1=R*2/(2+1)  	R2=R* 1/(2+1)Постараемся обобщить полученный результат. Пусть у нас есть n потоков (следующий слайд)



Пакетный коммутатор:  
приоритеты с весами 
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𝑤𝑤𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∗ 𝑅𝑅  - скорость обслуживания i-го потока; 

Выступающий
Заметки для презентации
Т.е. R1 = R*w1/(w1+…+wn)Взвешенные приоритеты: определим понятие раунда – период времени, за который мы обходим очереди всех потоков, но время обслуживания каждой строго пропорционально весу. Т.е. число бит, которое мы выпускаем из каждой очереди пропорционально весу очереди.Но в очереди у нас пакеты. Как быть?Пакеты разной длины. Если выбирать побитно равное количество бит из каждой очереди, то короткие пакеты будут иметь преимущество. Пакеты таких потоков будут обслуживаться быстрее.Если обслуживать попакетно, то преимущество будет у потоков из длинных пакетов.Надо как-то модифицировать побитный подход.Пусть у нас есть некоторая магическая очередь, состоящая из n очередей. За один проход мы берем из каждой  очереди число бит пропорциональное весу потока, пока не дойдем до маркера конец пакета. Как только мы перешлем последний бит пакета, этот пакет магически будет собран в магической	 очереди из находящихся там бит в пакет и отправлен по линии.Возникает вопрос в каком порядке сформированные пакеты в магической очереди надо отправлять по линии? Когда мы должны отправлять соответствующий пакет? Мы ведь хотим каждому потоку гарантировать некоторую пропускную способность. (следующий слайд)



Пакетный коммутатор: оценка 
задержки 
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𝐹𝐹𝑅𝑅1 =  𝑆𝑆𝑅𝑅1 + 𝐿𝐿 ∗ (∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
𝑤𝑤1∗𝑅𝑅

� - время окончания обслуживания; 

𝑤𝑤1
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∗ 𝑅𝑅  - скорость обслуживания; 

𝐿𝐿 𝑤𝑤1⁄  - число раундов 

𝑤𝑤1 𝑤𝑤1
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∗𝑅𝑅�  - время обслуживания на раунде 

SR = max {FR-1, now};  FR = SR + L/𝑤𝑤𝑖𝑖 где L длина пакета 
 

Weighted Fair Queuing 

Выступающий
Заметки для презентации
Опять обслуживаем раундами. Если выбираем из каждой очереди потока по битно, то на каком раунде сформируем пакет?Пусть есть пакет. Выборку его бит начинают в момент SR и  заканчивают в момент FR = SR + L*(sum {w1;wn})/(w1*R), где L длина пакета.Теперь постараемся рассчитать сколько времени пройдет от момента поступления пакета в коммутатор, до момента, когда он будет обслужен.Если мы знаем FR-1 – время окончания обработки предыдущего пакета в очереди, то как вычислить SR и FR?SR = max {FR-1, now}FR = SR + L/(w1*R) где L длина пакетаПланировщик выбирает очередь с наименьшим FRТак как мы можем рассчитать FR в момент поступления пакета в очередь, то можем определить дисциплину обслуживания потоков.Обслуживаем каждую очередь бит за битом.Если мы начали обслуживать пакет в момент S_k, то закончим его обрабатывать через Round* L_k/w_k, где L_k – длина пакета. 	* Определим ROUND как время, за которое обходим все очереди;	* Из каждой очереди выбираем w_i бит. 	* Вычисляем: F_k =   Max( F_(k-1), now ) + L_k/w_k, где Max( F_(k-1), now ) – S_k = now (если очередь пуста)Этот алгоритм обладаем двумя замечательными свойствами:1.Время окончания обработки может быть определено в момент поступления пакета2.Пакеты обрабатываются в соответствии с весами один за другим.Предполагаем, что пакеты не теряются!Этот подход называется Weighted Fair Queueing (WFQ) or Packetized Generalized Processor Sharing (PGPS). 



Выводы 
• FIFO очередь – нет приоритетов, не гарантирована 

скорость 
 

• Строгие приоритеты: высокоприоритетный трафик «не 
видит» низкоприоритетного трафика в сети. Полезно, 
когда высокоприоритетного трафика ограниченное 
количество 
 

• Waited Fair Queuing (WFQ) позволяет каждому потоку 
обеспечить гарантированный сервис, планируя их в 
порядке bit-by-bit finishing time в предположении  
o Дисциплина обслуживания очереди – FIFO 
o Нет потери пакетов 
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Коммутация пакетов: управление 
задержкой 

Введение в компьютерные сети 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 
Кафедра АСВК ф-т ВМК МГУ 

Выступающий
Заметки для презентации
Ранее мы видели как можно заранее оценить задержку пакета в сети.  Мы рассмотрели как можно оценить заранее задержку в случае WFQ очереди. Эти оценки были справедливы при условии дисциплины FIFO и того, что пакеты из очереди мы не теряем.Теперь мы рассмотрим как мы можем ею управлять так, чтобы гарантированно не терять пакеты и, тем самым, гарантировать задержку в сети. Ранее мы говорили, что из-за нерегулярности  трафика сети задержка в очереди случайная величина.



l1, r1 l2, r2 l3, r3 l4, r4 A B 
Q2(t) 

( )∑ 







++=

i
i

i

i

tQ
c
l

r
pτ  задержка, e2e

Q1(t) Q3(t) 

Если мы знаем верхние границы Q1(t), Q2(t) and Q3(t), то мы 
знаем верхнюю границу для е2е задержки. 

Факторы влияющие на задержку 
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Выступающий
Заметки для презентации
Это уравнение нам уже знакомо.  (повторить смысл слагаемых)Основная идея в том, что Если мы знаем верхнюю границу для  𝑄 1 ,  𝑄 2   𝑄 3 , то мы знаем верхнюю границу для е2е задержкиКак нам узнать эти верхние границы?



Пакетный коммутатор: 
гарантированная задержка 
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Выступающий
Заметки для презентации
Размер каждого буфера известен В, скорости обслуживания известны RiДля очереди 1 задержка равна B/R1, R1=R* w1/sum( wi ) Мы можем управлять R1, знаем В, так что можем оценить задержку.



Пакетный коммутатор: управление 
задержкой пакета 
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Мы знаем уже как управлять 
 
1. Скоростью обслуживания очереди (WFQ) 
2. Длиной каждой очереди 

 
Как можно было бы гарантировать,  что ни один пакет не будет 
сброшен ? 

Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем поток пакетов, классифицируем их по очередям и регулируем скорости обслуживанияНо что делать если пакеты поступают с такой скоростью, что они переполняют буфер и начинают теряться?Это единственная проблема на нашем пути. Так что если мы научимся как управлять потоком так, чтобы буфер не переполнялся, то мы решим исходную проблему. Итак, как мы можем избежать потери пакетов? Рассмотрим очередь пристальнее.



time 

A1(t) D1(t) 

Общее 
 число  

байт 

R(f1) 

Идея: 
Мы не можем 

управлять процессом 
поступления, давайте 

его ограничим 

Пакетный коммутатор: zoom одной очереди 
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем графики получения и отправки. Рисуем A(t) D(t) горизонтальная линия покажет задержкуЕсли Q(t) > B,  то начинаем терять пакеты. Как этого избежать?clickМы поступим следующим образомРисуем A(t) в любой момент времени мы сможем гарантировать что число поступивших байт будет не более B +R1T, то наш буфер никогда не переполнитьсяA(t+T) – A(t) <= B+R1*T, т.е. с учетом оттока бит (R1*T) у нас будет храниться не более В бит.Если это неравенство будет всегда соблюдаться, то мы решим проблему.



Ограничение трафика 
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Число бит, которые могут 
поступить за период t, 

ограничено величиной σ+ρt 
В нашем примере 

σ = B, ρ = 𝑅𝑅1  

Общее 
число 
байт 

Выступающий
Заметки для презентации
(сигма,ро) регуляция 



(σ,ρ) ограничение поступления и 
минимальная скорость обслуживания 
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Общее 
число 
байт 

Если нет потери 
пакетов, то  должно 

быть B ≥ σ. 
Если 𝑅𝑅1≥ ρ, то  

d(t) ≤ B/ 𝑅𝑅1 

Если поток ограничен текущим буфером и маршрутизатор использует 
дисциплину обслуживания WFQ, то можно гарантировать е2е задержку. 

Выступающий
Заметки для презентации
Нам необходимо потоку пакетов придать определенную форму. Как это сделать?



 
Пакетный коммутатор: текущий буфер 

(идея) 
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Текущий буфер с маркерами 
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Выступающий
Заметки для презентации
Маркеры поступают со скоростью ро, а буфер для маркеров имеет размер сигма.Пакет посылается тогда и только тогда, когда есть маркерЕсли маркер на бит, то число маркеров определяет размер отправляемого пакета.



Заключение 
• Если мы знаем длину очереди и дисциплину ее обслуживания, то мы 

можем ограничить величину задержки в ней. 
• Выбрав длину очереди, и, используя WFQ, мы можем определить 

скорость обслуживания. 
• Самое главное не допустить сброса пакетов. Для этого можно 

использовать метод «текущего ведра». 
• Так можно гарантировать максимальную величину е2е задержки. 

22.09.2020 Введение в компьютерные сети                 
чл.-корр. РАН Смелянский Р.Л. 

82 

Несмотря на то, что технически это возможно, лишь 
некоторые  
сети могут управлять е2е задержкой. 
Причины: 
• Слишком сложно и хлопотно 
• В большинстве сетей комбинация прогнозирования и  
• приоритетов дает вполне приемлемые результаты. 
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