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Программа курса
Подходы:

1. Управление перегрузкой
- Современные протоколы управления перегрузкой TCP

2. Демультиплексирование/мультиплексирование
- Многопоточные транспортные протоколы
- Маршрутизация на уровне интернет провайдеров
- Network Coding

3. Сегментация
- TCP Proxy

4. Балансировка
- Балансировка нагрузки и управление трафиком

5. Преобразование сообщений
- FEC
- Сжатие
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- Пропускная способность по требованию
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Очереди

Очень долгое
время 

обслуживания

Как долго это 
займет?

Ждать или нет?



Очереди

Поступления Буфер Обслуживание

Выход



Анализ очередей
• Erlang – теория очередей, 1909

– The Theory of Probabilities and Telephone 
Conversations Nyt Tidsskrift for Matematik, Vol. 
20, No. B. (1909), pp. 33-39 by Agner K. Erlang

• Cruz – Сетевое исчисление, 1991
– [1]R. L. Cruz. A calculus for network delay, Part I: 

Network elements in isolation. IEEE Transactions 
on Information Theory, 37(1):114-131, January 
1991.

– [2] R. L. Cruz. A calculus for network delay, Part II: 
Network analysis. IEEE Transactions on 
Information Theory, 37(1):132-141, January 1991.



Детерминированное сетевое исчисление



Модели потока данных
1. С дискретным временем (например, t = 0, 1, 2, 3, …).
2. С непрерывным временем, модель жидкости (R – непрерывная)
3. С непрерывным временем, общая модель (R – непрерывная справа 

или слева)



Основные определения

• Функция прибытия 𝐴(𝑡) описывает зависимость суммарного
количества данных, поступивших на обработчик от времени

• Функция отправки 𝐷(𝑡) – зависимость количества переданных
данных потока от времени

• Каждый обработчик может быть описан перечислением пар вида
〈𝐴 𝑡 , 𝐷 𝑡 〉

• Отставание (backlog) 𝑏(𝑡) – выражает количество данных, 
находящихся внутри обработчика

• Период отставания – промежуток в течение которого функция
отставания строго положительна

• Задержка (delay) 𝑑(𝑡) – время прохождения через обработчик той
порции данных, которая поступила на него в момент времени 𝑡



Функции поступления и отправки
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Кривые нагрузки и сервиса

• Вид функций поступления и отправки в большинстве случаев
неизвестен
– Необходима аппроксимация

• Кривая нагрузки 𝛼 𝑡 -- накопительная функция, для которой
выполнено условие

∀𝑡, 𝜏: 𝐴 𝑡 + 𝜏 − 𝐴 𝑡 ≤ 𝛼 𝜏
– за время 𝜏 поступает не больше 𝛼(𝜏) данных

• Кривая сервиса 𝛽(𝑡) – накопительная функция, для которой внутри
каждого периода оставание выполняется условие

∀𝑡, 𝜏: 𝐷 𝑡 + 𝜏 − 𝐷 𝑡 ≥ 𝛽(𝜏)
– за время 𝜏 обслуживается не меньше 𝛽(𝜏) данных



Кривые нагрузки и сервиса
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Min-plus алгебра

• Обычная алгебра R, +, *

– Поле

– a * (b + c) = a * b + a * c

• Min-plus алгебра R∪ {+∞}, ∧ (inf, min), +

– Коммутативное идемпотентное полукольцо (диоид)

– a + (b ∧ c) = (a + b) ∧ (a + c)



Min-plus свертка

• Обычная свертка

– (𝑓 ⊗ 𝑔)(𝑡) = 0׬
𝑡
𝑓 𝑡 − 𝑠 𝑔 𝑠 𝑑𝑠

• Min-plus свертка

– (𝑓 ⊗ 𝑔)(𝑡) = inf
0≤𝑠≤𝑡

{𝑓 𝑡 − 𝑠 + 𝑔 𝑠 }



Min-plus свертка

• Выпуклые функции: если f и g выпуклые 
функции, тогда 𝑓 ⊗ 𝑔 тоже выпуклая. В 
частности, если f и g – выпуклые и кусочно-
линейные функции, то 𝑓 ⊗ 𝑔 может быть 
получена соединением концов различных 
линейных кусков функций f и g в порядке 
увеличения наклона.



Обратная min-plus свертка

• (𝑓 ⊘ 𝑔)(𝑡) = sup
𝑢≥0

𝑓 𝑡 + 𝑢 − 𝑔 𝑢 .



Полученные оценки

Оценка отставания:
𝑏 𝑡 ≤ 𝑣 𝛼, 𝛽 = (𝛼 ⊘ 𝛽)(0)

Оценка задержки (FIFO):
𝑑 𝑡 ≤ ℎ 𝛼, 𝛽 = sup

𝑡
inf 𝜏 ≥ 0 𝛼 𝑡 ≤ 𝛽(𝑡 + 𝜏)}

Композиция обработчиков:

Если обработчики 𝑆1 и 𝑆2 с кривыми сервиса 𝛽1 и 
𝛽2 образуют тандем, то их систему описывает
кривая сервиса 𝛽 = 𝛽1 ⊗𝛽2



Применение Network Calculus

• Separated Flow Analysis

• Линейное программирование
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Применение Network Calculus



Стохастическое сетевое исчисление



Общая идея

Позволить нарушения кривых нагрузки и сервиса 
с некоторой вероятностью   

-> теряем точность результата



Основные принципы

• Задать распределение для поступающего трафика и 
обслуживания обработчиков

• Получить афинную оценку

• Связать афинную оценку с погрешностью оценки

• Сохраняем подходы из детерминированного сетевого 
исчисления
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