ALGORITMI DE DIRIJARE
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Cojoacru Aurelian:
1.1. Algoritmi de dirijare neadaptivi
Algoritmii neadaptivi nu îşi aleg ruta pe baza estimărilor sau a măsurătorilor  traficului şi a altor parametrii ce ţin de topologia reţelei. Stabilirea rutei  între oricare două noduri se face înainte iar la iniţializarea reţelei ruta este asignată ruterului . Practic  dacă topologia retelei se schimbă, rutarera neadaptivă nu ţine cont de modificări ci fiecare router îşi păstrează căile predefinite. Apare automat întrebarea: Ce se întâmplă dacă se defectează un router? Se reconfigurează reţeaua? Acest tip de dirijare se mai numeşte dirijare statică.  
1.2. Principiul optimalităţii

Principiul optimalităţii presupune că dacă o rută optimă intre nodul A şi nodul B trece prin nodul C atunci ruta optimă intre B şi C este inclusă în ruta A-B.  O consecinţă a principiului optimalităţii este formarea arborelui de scufundare care semnifică mulţimea rutelor optime către un nod destinaţie, care semnifică rădăcina arborelui.

Scopul algoritmilor de dirijare constă în descoperirea arborilor de scufundare pentru fiecare rută.
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Fig. 1. Arebore de scufundare pentru nodul B

1.3. Dirijarea pe calea cea mai scurtă

În acest caz de dirijare statică reţeaua este considerată un graf în care nodurile reprezintă routerele iar arcele reprezintă legăturile între routere.  Calea cea mai scurtă între două noduri poate avea mai multe interpretări:

-calea cea mai scurtă după numărul de hopuri (noduri) parcurse
-calea cea mai scurtă în funcţie de distanţa geografică
-se mai foloseşte conceptul de „cea mai scurtă cale” pentru a evidenţia ruta cea mai rapidă, fără să ţină cont de numărul de hopuri sau de distanţa geografică

Algoritmul Dijkstra

Cel mai cunoscut algoritm de detectare a celei mai scurte căi este algoritmul construit de  Dijkstra în 1959. 
Ideea algoritmului Dijkstra:
• Se consideră un nod sursă, nodul curent pentru care dorim să calculăm rutele optime

•Fiecare nod este etichetat cu distanţa cu distanţa până la nodul sursă. Etichetele sunt temporare sau permanente. Iniţial nu se cunoaşte nici o rută optimă şi  fiecare nod se etichetează temporar,în limbaj matematic cu infinit. În practică se etichetează temporar cu o valoare foarte mare, mai mare decât orice posibilă rută.

• Se parcurge graful până se găsesc rutele optime şi se etichetează fiecare nod cu o etichetă permanentă a rutei optime.
1.4. Inundarea 
Inundarea este un algoritm static în care fiecare pachet recepţionat este transmis mai departe pe toate căile, în afară de cea pe care a venit. În acest fel inundarea generează un număr foarte mare de pachete duplicat, chiar infinit dacă  nu s-ar impune anumite condiţii de stop. 

O măsură luată presupune păstrarea unui contor de salturi în antetul fiecărui pachet care este iniţializat cu dimensiunea rutei în caz că aceasta se cunoaşte sau, în cel mai rău caz cu dimensiunea reţelei. Contorul este decrementat la fiecare nod parcurs iar când ajunge zero pachetul nu va fi trasmis mai departe.

Altă posibilă măsură luată pentru limitarea inundării este identificarea pachetelor care au fost transmise o dată ca să nu mai fie transmise iarăşi.

Inundarea selectivă este o variantă a algoritmului de inundare mai practică în care routerele nu trimit pachetele pe toate ieşirile ci doar pe iesirile care corespund direcţiei dorite. 

Inundarea nu este foarte utilă în praactică dar sunt anumite utilizări în care este util ca toţi utilizatorii reţelei să primească anumite pachete. Amintim domeniul militar unde routerele se schimbă frecvent şi este necesară o consistenţă a dirijării, aplicaţii cu baze de date distribuite, etc.
1.5. Dirijarea pentru calculatoare gazdă mobile
La stadiul actual de dezvoltare tenologică întâlnim aproape la orice categorie socială de oameni dispozitive „fără fir” capabile să se conecteze la o reţea şi se observă o continuă dezvoltare într-un ritm mai susţinut decât posibilitatea firmelor de telecomunicaţie de a oferi servicii de înaltă calitate. Modelul de reţea folosit de majoritatea proiectanţilor este cel descris în fig.2 care conţine o reţea WAN (Wide Area Network) la care sunt conectate MAN-uri (Metropolitan Area Network), LAN-uri (Local Area Network) şi celule de comunicaţie fără fir. 
[image: image2.emf]
fig.2. Reţea WAN la care sunt conectate reţele LAN, MAN şi celule de comunicaţie fără fir (imagine preluată din A.S. Tanenbaum - Reţele de Calculatoare)
Am folosit denumirea „calculatoare gazdă ” pentru calculatoarele care au o locaţie de domiciliu permanentă şi o adresă unică.  Calculatoarele gazdă mobile sunt calculatoarele gazdă care sunt departe de locaţia de domiciliu, dar vor să fie conectate. Scopul dirijării în reţelele care au calculatoare gazdă mobile este de face posibilă transmiterea eficientă a pachetelor spre gazdele mobile la adresa lor personală, oriunde s-ar afla acestea. Dificultatea constă în localizarea gazdei.
În fig.2 reţeaua este împărţită geografic în domenii de dimensiuni reduse, de obicei un LAN sau o celulă de comunicaţie fără fir. Fieacre domeniu are unul sau mai mulţi agenţi pentru străini care ţin evidenţa gazdelor mobile străine care se află în acel domeniu. În afară de agentul pentru străini, în domeniu se mai află un agent local care ţine evidenţa gazdelor mobile cu domiciliu în acel domeniu dar care momentan vizitează alte domenii. Când o gazdă mobilă intră într-un domeniu, trebuie să se înregistreze la agentul pentru străini din acel domeniu, de obicei după procedura de mai jos:
• fiecare agent pentru străini îşi anunţă prezenţa printr-un pachet în care este conţinută şi adresa

• calculatorul gazdă mobi străin se înscrie la agentul pentru straini precizând adresa permanentă, adresa actuală şi unele informaţii de securitate
• agentul pentru straini ia legătura cu agentul local al gazdei mobile şi îi transmite acestuia că unul din gazdele mobile ale agentului local se află pe domeniul lui; mesajul conţine adresa agentului pentru străini, o ştampilă de timp şi informaţiile de securitate pentru a convinge agentul local că gazda mobilă se află în acel domeniu 
• agentul local verifică informaţiile primite şi permite agentului strain să efectueze conexiunea
• când agentul pentru straini primeste confirmarea, înregistrează noua conexiune si anunţă gazda mobilă că a fost înregistrată

Când se trimite un pachet unei gazde mobile, acesta se trimite la domiciliul gazdei, la adresa personală. Pachetul ajunge la agentul local al acelui domeniu care caută adresa temporară a gazdei şi afla adresa agentului pentru străini al domeniului în care se află momentan gazda mobilă. Acum agentul local încapsulează în câmpul de informaţie utilă al unui pachet de trimis (pazload), pachetul primit şi îl expediază agentului pentru străini. Mecanismul acesta se numeste tunelare. Tot agentul local trimite un mesaj expeditorului pachetului spunându-i să trimită pachetele direct gazdei mobile încapsulându-le în campul de informaţie utilă ale unor pachete trimise  agentului pentru străini. 
[image: image3.emf]
fig.3. Dirijarea pachetelor pentru gazdele mobile
(imagine preluată din A.S. Tanenbaum - Reţele de Calculatoare) 

După ce primeşte pachetul încapsulat, agentul pentru străini extrage pachetul iniţial şi îl trimite calculatoarului gazdă drept cadru al nivelului legătură de date. Pachetele următoare vor fi trimise direct gazdei mobile prin intermediul agentului pentru străini.

Schemele propuse diferă în foarte multe aspecte legate de securitate şi din această cauză sunt foarte multe protocoale de dirijare pentru calculatoare gazdă mobile. 
1.6. Dirijarea în reţele AD HOC

Reţelele AD HOC sunt formate din noduri care întâmplător sunt alăturate. Routerele,  în acest caz sunt şi ele mobile spre deosebire de dirijarea pentru calculatoarele gazdă mobile unde routerele erau fixe. Astfel de reţele sunt necesare atunci când nu există o  infrastructură  cum ar fi:   acţiuni militare, navigaţie, cutremure sau alte dezastre naturale care au distrus infrastructura.
Fiecare nod din reţea este compus dintr-un router si o gazdă care de obicei sunt pe acelaşi calculator. Pentru a porni în căutarea de soluţii vom pleca de la ipoteza că routerele pot să dispară sau pot să apară în altă parte, în consecinţă topologia reţelei se poate schimba oricând.
Unul dintre algoritmii de dirijare ad hoc este AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector- vectori distanţă ad hoc la cerere ), algoritm cu vectori distanţă adaptat pentru un mediu mobil care ţine cont de limitele lărgimii de bandă şi durata mică de funcţionare a unei baterii în acest mediu. Acest algoritm este „la cerere” adică este folosit pentru aflarea unei rute către o destinaţie doar când cineva trimite pachete către acea destinaţie.
Descoperirea rutei

O reţea ad hoc este reprezentată în orice moment cu un graf in care un nod reprezintă un router şi de obicei o gazdă. Dacă două noduri pot comunica folosind radioul, putem spune că sunt conectate iar conexiunile sunt reprezentate în graf prin arce. 

Pentru a descrie mai intuitiv vom considera că nodul A vrea să transmită un pachet nodului I.

[image: image4.emf]fig.4. Etapele căutării rutei A-I
(imagine preluată din A.S. Tanenbaum - Reţele de Calculatoare)

Pentru localizarea lui I, nodul A construieşte un pachet „ROUTE REQUEST” pe care il difuzează vecinilor (în cazul nostru B şi D) cu care are legătură radio.

Formatul pachetului ROUTE REQUEST (fig.5) şi conţine:

• adresele IP sursă şi destinaţie

• ID cerere – contor local ţinut de fiecare nod şi incrementat la difuzarea fiecărui pachet ROUTE REQUEST 
• numarul de secvenţă al sursei

• numărul de secvenţă al destinaţiei

• contorul de salturi

	Adresa sursei
	ID cerere
	Adresa destinaţiei
	Numărul de secvenţă al sursei
	Numărul de secvenţă al destinaţiei
	Contorul de salturi


fig.5. Formatul unui pachet ROUTE REQUEST

Prelucrarea unui pachet ROUTE REQUEST când acesta ajunge la un nod:
•  Perechea Adresă sursă şi ID cerere este căutată într-o tabelă a nodului pentru a vedea dacă aceasta a mai fost întâlnită. În caz afirmativ procesarea cererii se opreşte iar în caz negativ continuă şi noua pereche este introdusă în tabelă.

• Nodul care a primit pachetul caută nodul destinaţie în propria tabelă de dirijare iar dacă a aflat o nouă cale către nodul destinaţie îi trimite sursei un pachet ROUTE REPLY indicându-i traseul către destinaţie. Calea este nouă dacă numărul de secvenţă al destinaţiei memorat în tabela de dirijare este mai mare sau egal cu numarul de secvenţă din pachetul ROUTE REQUEST.  Dacă este mai mic se execută pasul următor.
• Nodul receptor nu stie o rută nouă către destinaţie, incrementeaază câmpul contor de salturi şi trimite mai departe vecinilor săi pachetul ROUTE REQUEST. 

Când în final pachetul ROUTE REQUEST ajunge la nodul destinaţie, acesta construieşte la rândul lui un nou pachet cu numele ROUTE REPLY (fig.6)
•adresă sursă şi destinaţie

•numarul de secvenţă al destinaţiei – este luat din contorul său de memorie

•contorul de salturi – setat la zero şi incrementat la fiecare nod 

•durata de viaţă – controlează durata în care ruta este validă

	Adresa sursei
	Adresa destinaţiei
	Numărul de secvenţă al destinaţiei
	Contorul de salturi
	Durata de viaţă


fig.6. Formatul pachetului ROUTE REPLY
Pachetul ROUTE REPLY este analizat la fiecare nod intermediar de pe drumul parcurs înapoi către nodul care a emis cererea şi este introdus în tabela locală de dirijare dacă:

•nu se cunoaşte nici o rută către nodul destinaţie (I în cazul nostru)

•numărul de secvenţă din pachetul ROUTE REPLY este mai mare decât cel din tabela locală de dirijare

•numerele de secvenţă sunt egale dar noua rută este mai scurtă

Întreţinerea rutei

Din cauză că nodurile se pot deplasa oricând sau se pot închide topologia reţelei se poate scimba brusc şi pot dispărea rute cunoscute până atunci. Aceste probleme caracteristice reţelelor ad hoc sunt abordate şi rezolvate ţinând cont de limitările impuse de condiţiile mediului de propagare. Periodic fiecare nod difuzează câte un mesaj la care vecinii lui ar trebui să răspundă. Dacă un nod nu răspunde emiţătorul consideră că s-a mutat din vecinătatea sa şi elimină rutele care aveau legătură cu nodul respectiv, mai mult, informează ceilalţi vecini că acel nod nu mai e disponibil şi aceştia şterg la rândul lor rutele care trec prin acel nod, informând la rândul lor ceilalţi vecini, până ce toate rutele adiacente acelui nod sunt şterse. AODV poate să dirijeze prin difuzare sau cu trimitere multiplă.

 Dirijarea în reţelele ad hoc poate fi încă mult dezvoltată, nefiind larg răspândită datorită performanţelor relativ mici în compareţie cu reţelele cu routere fixe, dar în acelaşi timp sunt domenii în care acest tip de dirijare este indispensabil şi imbunătăţirea performanţelor dirijării ar creste calitatea si eficienţa în aceste domenii.
1.7. Dirijarea cu trimitere multiplă

În unele situaţii se doreşte transmiterea de mesaje la un anumit grup de utilizatori mic în compareţie cu reţeaua, dar destul de mare astfel că trimiterea separată este costisitoare şi se doreşte o modalitate facilă de a dirija un pachet spre un grup ca cel descris  mai sus. Acest tip de dirijare se numeşte dirijare multicast şi este necesar ca ruterele să ştie din ce grupuri fac parte calculatoarele gazdă asociate. Pentru realizarea dirijării multicast fiecare ruter calculează arborele de acoperire a celorlalte rutere din reţea. Când un process trimite pachete unui grup primul ruter işi verifică arborele de acoperire şi taie toate arcele care nu duc către calculatoare gazdă membre ale grupului. 

O altă variantă de proiectere este folosirea arborilor de bază. În acest caz se calculează câte un singur arbore pentru fiecare grup cu rădăcina lângă mijlocul grupului. Pentru trimiterea multicast a unui pachet, calculatorul gazdă trimite pachetul către rădăcină, iar de aici se transmite mai departe pe arborele de bază. Această metodă prezintă avantajul că nu memorează decât un singur arbore pentru un grup cea ce reduce mult costul memorării arborilor.
1.8.Căutarea nodurilor în reţele punct la punct 
În reţelele punct la punct un mare număr de utilizatori sunt în contact pentru a face schimb de resurse. Fiind un număr mare de utilizatori, nu se cunosc între ei şi se pune problema cum află un utilizator adresa de unde poate lua cea ce caută el.

Un algoritm propus este algoritmul Chord care presupune existenţa a „n” utilizatori, cu capacitatea de a memore resurse şi  punând la dispoziţie resurse. Fiecare utilizator are o adresă IP care poate fi reprezentată pe un anumit număr de biţi (m). În total pot fi reprezentate 2m adrese IP. Schenatic vom aseza cele 2m adrese în ordine crescătoare sub formă de cerc ca în fig.7. Dintre  toate adresele, doar la câteva sunt utilizatori reali (în fig.7 acstea sunt haşurate). Funcţia succesor(k) identifică primul nod real după k. Numele resurselor (cântece, imagini, etc) este de asemenea convertit în baza 2 pe m biţi formând un număr numit cheie. Funcţia successor(cheie) returnează adresa IP a nodului care deţine înregistrarea cu numele resursei căutate. Pentru a fi posibilă găsirea adresei IP după o anumită cheie, fiecare nod trebuie să menţină o structură de date administrativă cu adresa IP a nodului succesor. 
Pentru a efectua o căutare, nodul care vrea o înregistrare trimite nodului succesor un pachet cu adresa sa IP şi cheia pe care o caută. Succesorul verifică dacă area acea dată şi dacă nu o are trimite pachetul mai departe. Când un nod găseşte o înregistrare cu cheia cerută trimite acea dată la nodul de la care a primit cererea.

[image: image5.emf]
fig.7. Set de adrese pentru m=5, nodurile haşurate reprezintă utilizatori reali
 (imagine preluată din A.S. Tanenbaum - Reţele de Calculatoare)
Căutarea liniară prin toate nodurile este foarte ineficientă, deoarece numărul de noduri este foarte mare. Pentru a mării viteza, fiecare nod memorează tabela de indicatori (fig.8) care are m intrări indexate de la 0 la m-1, fiecare indicând spre un nod real diferit. Fiecare dintre intrări are două câmpuri: start si adresa IP a nodului succesor real:
start[i]=k+2imodulo m

adresa IP a următorului nod real successor(start[i])
Căutarea folosind tabela de indicatori:
Dacă cheia se află intre nodul k si succesor(k) înseamnă că se află în nodul succesor(k) şi căutarea se opreşte. Altfel se caută în tabela de indicatori intrarea pentru care câmpul start este cel mai apropiat predecesor al cheii. Se trimite o cerere cu continuarera căutării la adresa IP din intrarea din tabelă. Deoarece acest nod se află foarte aproape de cheie după cateva interogări va trimite răspunsul. 

[image: image6.emf][image: image7.emf]
fig.8. 
(imagine preluată din A.S. Tanenbaum - Reţele de Calculatoare) 


Algoritmul Chord rezolvă si problema plecării sau venirii unui nod, şi periodic actualizează tabelele de indicatori. În afară de sistemul Chord sunt şi alte sisteme care abordează reţelele punct la punct cum ar fi Pastry, Freenet etc şi cercetările în această direcţie continuă.
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2.1 Algoritmi de dirijare adaptivi
Algoritmii adaptiveisi modifica deciziile de dirijare pentru a reflecta modificarile de topologie si de multe ori si pe cele de trafic. Algoritmi adaptive difera prin locul unde isi iau informatia, prin momentul la care schimba rutele si prin metrica folosita pentru optimizare .

2.2. Dirijarea cu vectori distanta

Retelele moderne de calculatoare folosesc de obicei algoritmi dinamici de dirijare in locul celor statici. Cei mai folositi algoritmi dinamici sunt algoritmul de dirijare cu vectori distanta si algoritmul de dirijare bazat pe starea legaturilor.

Algoritmul de dirijare cu vectori distanta presupune ca fiecare ruter mentine o tabela care pastreza cea mai buna distanta cunoscuta spre fiecare destinatie si linia care trebuie urmata pentru a ajunge acolo. Aceste tabele sunt actualizate prin scimbul de informatii intre nodurile vecine.

Algoritmul de dirijare cu vectori distnata mai este cunoscut si sub numele de algoritmul de dirijare Bellman-Ford sau algoritmul Ford-Fulkerson.

Problema numararii la infinit

Dirijarea folosind vectori de distanta functioneaza in teorie, insa in practica are o limitare importanta: desi ea converge spre rezultatul corect, o face foarte lent. In particular, ea reactioneaza rapid la vestile bune, dar foarte lent la vestile rele.

Despicarea orizontului

In literatura de specialitate au fost propuse numeroase solutii ad-hoc ale problemei numararii la infinit, fiecare mai complicata si mai putin folositoare decat precedenta. Algoritmul de despicare a orizontului functioneza similar cu dirijarea folosind vectori distanta, exceptie facnd faptul ca distanta spre X nu este inregistrata pe linia pe care se trimit pachetele pentru X.
2.3. Dirijarea folosind starea legaturilor

Dirijarea folosind vectorii distanta a fost folosita pana in 1979, cand a fost inlocuita prin dirijarea folosind starea legaturilor. Au fost doua probleme importante care au dus la aceasta schimbare. In primul rand, deoarece matricea folosita era de lungimea cozilor de asteptare, nu se lua in considerare latimea de banda la stabilirea rutei. Initial toate liniile erau de 56 kbps, astfel incat latimea de banda nu era o problema, insa dupa ce cateva linii au fost imbunatatite la 230kbps, iar altele la 1.544 Mbps, neluarea in considerare a latimii de banda a devenit o problema majora. Evident, era posibil sa se schimbe matricea folosita pentru a depinde si de latimea de banda, insa exista si o a doua problema si anume aceea ca algoritmul convergea destul de greu, chiar si cu trucuri de genul despicarii orizontului. De aceea, a fost inlocuit de un algoritm nou, numit algoritm de dirijare folosind starea legaturilor.

Ideea algoritmului bazat pe starea legaturilor este simpla si poate fi formulata in cinci puncte. Fiecare ruter trebuie:

1. sa descopere care sunt vecinii sai si sa afle adresele de retea ale acestora.

2. sa masoare intarzierea sau costul pana la fiecare din vecinii sai.

3. sa pregateasca un pachet prin care anunta pe toata lumea ca tocmai a terminat de cules datele despre vecini.

4. sa trimita acest pachet catre toate celelalte rutere

5. sa calculeze cea mai scurta cale spre fiecare ruter

Determinarea vecinilor 

Cand un ruter este pus in functiune, prima sa sarcina este sa afle care sunt vecinii sai. El realizeaza aceasta prin trimiterea unui pachet special HELLO pe fiecare linie pe care este legat la alt ruter.

Masurarea costului liniei

Algoritmul de dirijare pe baza starii legaturilor cere ca fiecare ruter sa stie, sau cel putin sa aiba o estimare rezonabila, a intarzierii catre fiecare din vecinii sai. Cel mai direct mod de a afla acest lucru este de a trimite un pachet special ECHO pe linie, cerand ca ruterul partener sa-l trimita inapoi imediat. Masurand timpul in care pachetul se intoarce si impartindu-l la doi, ruterul initiator poate avea o estimare rezonabila a intarzierii. Pentru rezultate mai bune, testul poate fi repetat de mai multe ori, folosind apoi valoarea medie obtinuta.

Construirea pachetelor cu starea legaturilor

De indata ce a fost colectata informatia entru realizarea schimbului, se poate trece la pasul urmator, fiecare router construind un pachet care contine toate datele. Pachetul incepe cu identificarea expeditorului, urmata de un numar de secventa, varsta si o lista a vecinilor. Pentru fiecare vecin se specifica intarzierea asociata. 

Distribuirea pachetelor cu starea legaturilor

Cea mai complicata parte a algoritmului este distributia sigura a pachetelor cu satrea legaturilor. De indata ce pachetele sunt distribuite si instalate, ruterele care primesc primele pachete isi vor schimab rutele. In consecinta, rutele diferite ar putea folosu versiuni diferite de tologie, ceea ce poate duce la aparitia unor inconsistente, bucle, masini inaccesibile sau a altor probleme.

Calcularea noilor rute

De inata ce un ruter a acumulat un set complet de pachete cu starea legaturilor, el poate construi graful intregii subretele, deoarece fiecare este reprezentata. De fapt fiecare legatura este reprezentata de doua ori, o data pentru fiecare directie. Cele doua valori pot fi mediate sau folosite separat.

Acum poate fi folosit local algoritmul Dijkstra, pentru a construi cea mai scurta cale catre toate destinatiile posibile. Rezultatul acestui algoritm poate fi trecut in tabelele de dirijare, iar apoi operatiile normale pot fi rulate.
2.4. Dirijarea ierarhica
 
Pe masura ce retelele cresc in dimensiune, tabelele de dirijare cresc proportional. Pe langa faptul ca memoria ruterului este consumata de fiecare noua crestere a tabelelor, pentru parcurgera lor este necesar tot mai mult timp de calcul si sa foloseste tot mai mult din latimea de banda pentru a trimite rapoartele de stare despre ele. La un moment dat, reteaua poate creste pana la un punct la care nu mai este posibil ca fiecare ruter sa detina o intrare pentru fiecare ruter, astfel inact dirijarea trebuie facuta ierarhic, la fel ca in reteaua telefonica.

Atunci cand se foloseste reteaua ierarhica, ruterele sunt impartite in ceea ce vom numi regiuni, fiecare ruter stiind ca toate detaliile necesare pentru a dirija pachete spre destinatie in cadrul regiunii sale, dar nestiind nimic despre organizarea interna a celorlalte reiuni. Daca se leaga retele diferite este natural sa privim fiecare retea ca pe o regiune, pentru a elibera rutele dintr-o retea de sarcina de a cunoaste structura topologica a celorlalte.
2.5. Dirijarea prin difuzare

Pentru unele aplicatii, calculatoarele gaza au nevoie sa trimita mesaje catre mai multe sau catre toate celelalte calculatoare gazda. De exemplu, un serviciu de distributie a rapoartelor meteorologice, de acutalizare a stocurilor de piata sau a transmisiuni radiio in direct ar putea functiona mai bine prin difuzarea datelor catre toate masinile, fiind la latitudianea celor interesate de date sa le receptioneze. Trimiterea simultana a unui pachet catre toatele destinatiile se numeste difuzare.

 Metode de realizare a difuziei:

1. sursa sa trimita un pachet distinct catre fiecare destinatie(metoda ce mai putin dorita) 

2. inundarea(genereaza prea multe pachete si utilizeaza o latime de banda prea mare)

3. dirijarea mutidestinatie(este asemanatoare trimiterii separate a mai multor pachete catre adresele destinatie, cu deosebirea ca daca mai multe pachete folosesc aceiasi cale, unul plateste drumul iar celelalte merg gratuit)

4. al patrulea algoritm utilizeaza arborele de scufundare al ruterului care initializeaza difuzarea sau orice alt abore de acolperire util.

5. ultimul algoritm este o incercare de a aproxima comportamentul precedentului, chiar si atuci cand ruterele nu stiu absolut nimic despre arborele de acoperire

2.6.  Routare in retele wireless


Satandardul IEEE 802.16 defineste reatateau de wireless de banda larga numita WiMAX. Principalul avantaj al acestei tehnologi este acela ca are o diversitate si un suport mai sfofisticat pentru QoS la nivel de MAC. Cateva tipuri diferite de aplicatii pot fi folosite in WiMAX si stratul MAC este conceput sa suporte aceasta convergenta.

Standardul defineste doua operatii de baza: punct la multipunct si mesh. In modul mesh, subscribe station (SS) poat comunica intre ele cat si cu base station (BS). In modul PMP, SS-urilor le este permis sa comunice numai prin BS. Se anticipeaza ca furnizorii sa foloseasca modul PMP pentru a conecta clientii la Internet. In acest caz, SS-urile nu timit date una catre alta, in acelasi timp, furnizorul poate controla mediul pentru asigura cerintele QoS pentru clienti.

Un principiu important al WiMAX-ului este acela ca este orintat pe conexiune. Inseamna ca un SS trebuie sa se inregistreze la BS inainte de a incepe sa trimita sau sa primeasca date. In timpul procesului de inregistrare, un SS poate negocia cerintele QoS cu BS-ul. Aceste cerinte pot fi schimbate mai tarziu, si o noua conexiune poate fi deasemenea poate si stabilita la cerere. Cerintele QoS pot fi orientate pe conexiune (GPC) sau pe SS (GPSS). In cele ce urmeaza nu se va tine cont de ce mod se foloseste deoarece in GPSS este responsabilitatea unui SS sa colecteze cerintee de service pentru o conexiune.

Abordarea de baza, in furnizarea garantiilor QoS in WiMAX, este acea ca BS face programarea atat pentru uplink cat si pentru downlink. Cu alte cuvinte, un algoritm al BS trebuie sa traduca cerintele QoS ale SS intrun numar de sloturi adecvat. Acest algoritm conteaza si la latimea benzii ce specifica marimea intrari buffer-ului SS-ului. Cand BS-ul face o decizie programata, informeaza toate SS-urile despre aceasta folosind mesajele UL-MAP si DL-MAP la inceputul fiecarui cadru. Aceste mesaje speciale definesc explicit sloturile care sunt alocate pentru fiecare SS in ambele sensuri de uplink si downlink. Politica de programare, astefel incat u algoritm sa acloce un slot, nu este definita in specificatiile WiMAX, dar in schimb este deschisa pentru implementari alternative.

In comparatie cu celelalte solutii cercetate, solutia propusa in aceasta luacrare suporta toate clasele de sercicii WiMAX. S-a propus alocarea a doua solturi la cerintele QoS si cerintele de largime de banda. Mai mult, pentru fiecare clasa de servicii s-a propus o politica pentru alocarea sloturilor astfel inact BS-urile sa poata efectua polling. Cercetarile anterioare la progamarea in WiMAX se bazeaza pe simulari in medii simple de progamare ca MATLAB. Algoritmi de programare prezentati in aceasta lucrare au fost testati in simulatorul NS-2 care ofera posibilitati semnificativ mai bune de simulare ale topologiilor de retele reale, ale caracteristicilor de trafic, si ale comportarii protocoalelor de transfer ca de exemplu TCP. In acest scop s-au implementat WiMAX MAC si straturile PHY.

Disciplina de programare pentru BS-urile WiMAX este similara cu Weighted Round Robin (WRR). Intr-adevar, fiecare conexiune poate fi considerata ca o sesiune separata, in timp ce numarul de sloturi, pe care BS-ul le aloca pentru fiecare conexiune bazat pe cerintele QoS, este valoarea ponderii WRR-ului. Din moment ce toate sloturile sunt de acieasi marime, nu este nevoie sa se foloseasca alte discipline de programare, ca fair queuing(FQ). Intr-adevar, FQ a fost propus pentru a se obtine o alocare echitabila a resurselor in Internet, unde marimea pachetelor variaza. Mai mult, folosirea FQ va ingreuna procesul de programare. Motivul este acela ca valoarea ponderii FQ este un numar in virgula mobila, in timp ce in WiMAX BS este necesara alocarea unui numar de sloturi, ceea ce inseamna o valuoare intrega. Daca se foloseste FQ va fi necesar un pas aditioanl in care se convertesc sloutiile FQ din virgula mobila in valori intregi ce se traduc prin numar de sloturi. De aceea este mult mai eficient sa se calculeze numarul de sloturi direct ca valoare intreaga sarind peste pasii ce nu sunt necesari.
In acelasi timp sunt si diferente intre  WRR si mediu WiMAX. Ceamai importanta dintre ele este aceea ca WRR se comporta ca work-conservingly sarind peste cozile goale si incerpand sa deserveasca coada urmatoare cand toate pachetele din cea curenta sunt trimise. In timp ce cadrul WiMAX este fix, si functioneaza ca non-work-conservingly. Cu alte cuvinte, daca sunt sloturi ce nu sunt alocate pentru nici o conexiune, atunci niste largime de banda va fi pierduta.

O alta diferenta importanta este aceea ca in WRR se poate specifica numarul de pachete trimise pentru fiecare coada in timpul unui ciclu, dar nu se poate influenta ordinea. In WiMAX, exista posibilitatea atribuirii in mod explicit a unui slot pentu o conexiune, ceea ce specifica ordinea deservirii. Desi acest lucru face ca programarea in WiMAX sa fie mult mai complicata, poate controla intarziera maxima si valuare jitterului (jitter is the variation in the time between packets arriving, caused by network congestion, timing drift, or route changes).

Bazandu-se pe considerentele mai sus mentionate, s-a anticipat ca WiMAX trebuie sa contina trei etape majore:

1. alocarea unui numar minim de sloturi

2. alocarea sloturilor nefolosite

3. ordonarea sloturilor

Merita mentionat ca numai primul pas este obligatoriu. Reteau WiMAX va programa in continuare sloturi de la SS-uri chiar daca BS nu implementeaza cele lalte doua etape. Totusi, s-a anticipat ca de asemenea a doua etapa trebuie sa fie obligatorie. Desi exista motive sa se foloseseasca sau nu  comportamentul non-work-conserving, se asteapata ca furnizorii WiMAX sa foloseasca principiul usage-based, ca multi alti furnizori de wireless. De aceea nu este probabil ca un furnizor sa fie de acord sa risipeasca largime de banda daca exista clienti ce vor sa trimita date si sa plateasca pentru asta.

Solutia de programare ce a fost propusa priveste numai BS-urile care aloca resurse reteua WiMAX. Fiecare SS este liber sa aleaga disciplina de programare la iesirea interfetei WiMAX deoarece va controla modul in care resursele sunt alocate de catre BS. Acestea vor fi impartite intre aplicatiile locale si/sau subconexiuni in modul GPSS. De exemplu, daca SS este un router care conecteaza LAN la Internetprin reteua WiMAX, atunci routerul poate controla cum sunt impartite resursele intre statiile locale sau subdepartamente. In acelasi mod, designerii WiMAX BS sunt liberi sa aleaga disciplina de programare la interfata ce conecteaza BS-ul la mediul cu fir. Totusi, s-a anticipat ca BS-ul trebuie sa fie conectat la mediul cu fir printr-o conexiune a carei largime de banda sa fie mai mare decat largimea maxima teoretica a retelei WiMAX. De aceea simplul First Come First Served va fi suficient.

Alocarea numarului minim de sloturi

Se presupune ca Bi este largimea de banda necesara pentru conecxiunea i si Si este marimea slotului, care este numarul de bytes pe care o conexiune il trimite intr-un slot. Nu foloseste la nimic ca marime slotului Si depinde de SS daca se poate folosi diferite modulatii pentru a transmite date. Bazandu-se pe parametrii mai sus mentionati, se poate calcula numarul de sloturi  intre fiecare cadru folosind expresia
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unde FPS reprezinta numarul de cadruri pe care WiMAX BS il trimite pe secunda. Ideea din spatele primei relatii este aceea ca se poate determina numarul total de sloturi ce aseigura largimea de banda necesara, si apoi impartindu-l la numarul de cadruri se calculeaza numarul de sloturi ce trebuie alocat pentru un cadru.

In practica, pentru a calcula numarul de sloturi pentru conexiunea WiMAX trebuie luate in calcul tipul, clasa si marimea. Standardul 802.26d defineste 4 calse distincte de servicii: Unsolicited Grant Service (USG), real-time Polling Service (rtPS), non-real-time Polling Service (nrtPS) si Best Efort (BE). UGS este creat pentru date cu volum fix la intervale periodice. rtPS este similar cu UGS dar pentru rate variabile de trafic, ca de exemplu  video in format MPEG. nrtPS este creat pentru aplicatii care nu sunt sensibile la intarzieri si jitter. Standardul 802.16e a mai adaugat o clasa si anume extended real-time Polling Service(ertPS). Scopul acestei clase este sa combine eficienta claselor UGS si rtPS. Diferenta fata de clasa UGS este ca alocarile UGS sunt fixe, in timp ce alocarile ertPS sunt dinamice.

Se presupune ca Bi,min si Bi,max sunt cerintele minime respectiv maxime de largime de banda si ca Ci este clasa coneciunii i iar Ri este marimea. In aceste conditii numarul de sloturi se calculeaza in mod diferit pentru fiecare clasa de conexiuni.

· spre deosebire de alte clase, UGS nu trimite cere pentru latimea de band si nu poate participa in conexiune. De aceea intotdeauna trebuie aloact numarul necesar de sloturi bazandu-se pe latimea de banda necesara:
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· in cazul clasei rtPS se aloca sloturi bazandu-se pe largimea de banda necesara si pe marimea necesara Ri. Daca marimea necesara este egala cu zero, atunci se aloca un slot, dupa care exista posibilitatea trimiterii cererii de latime de banda, in concluzie se cere BS alocarea mai multor sloturi. Daca marimea necesara este mai mare decat zero, atunci se calculeaza minimul si maximul numarului de sloturi bazandu-se pe minimul si maximul latimii de banda necesar:
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Dupa cum s-a mentionat mai sus scopul calsei ertPS este de a combina eficienta claselor UGS si rtPS. Alpicatia tipaca ce va folosi aceasta clasa este VoIP cu suprimarea tacerii. Daca vor daca vorbirea este activa, atunci un codec scoate datele la o rata constanta. Din acest punct de vedere, alocarea resurselor este similara cu UGS. In acelasi timp, ertPS –ului ii este permis sa trimita cerinta pentru latimea de banda. Din moment ce marimea necesara este zero in timpul unuie perioade de tacere, BS-ul poate aloca un singur slot permitand ca SS-ul sa ceara mai multa latime de banda atunci cand incepe perioada de vorbire. Din acest punct de vedere alocarea sloturilor este similara cu cea a clasei rtPS:
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Este interesant de notat faptul ca in conformitate cu relatia 2, conexiunea ertPS poate de asemenea sa trimita cerere de latime de banda in timpul diputei. In conluzie, daca marimea necesara este egala cu zero, atunci BS poate evita sa aloce un slot ceea ce duce la atingerea unei mai bune alocari a resurselor. Totusi nu se doreste intarzierea conexiunii ertPS sau chiar renutarea la pachet inainte ca acesta sa fi trimis cererea de latime de banda in timpul perioadei de disputa. 

· Logica din spatele alocarii sloturilor pentru clasa ertPS este similara cu cea a clasei rtPS. Singura diferenta este ca daca marimea necesara este egala cu zero, atunci nu se aloca nici un slot. Spre deosebire de clasa rtPS, conexiunea nrtPS poate participa in disputa. Cand nu se aloca sloturi in cazul Ri=0, se pastreaza sloturi libere ce vor fi alocate mai tarziu atunci cand chiar este nevoie de ele. O alta diferenta importanta este aceea ca se analizeaza Ri in timp ce se calculeaza numarul minim de sloturi. Daca este mai mica de cat numarul minim de sloturi ce este necesar unei conexiuni cu o rata minima sustinuta, atunci se aloca numai un numar de sloturi necesar pentru trimiterea unei sume specifice de date in latimea de banda necesara. Prin asta se poate realiza o alocare optima de sloturi in acele cazuri cand o conexiune trimite date la o rata mai mica decat cea minima. Poate fi cazul aplicatiilor bazate pe TCP, precum browserele Web.
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· din moment ce clasa BE nu are nici o cerinta, nu se rezerva nici un slot pentru o conexiune ce apartine acestei clase. Totusi, numarul maxim de sloturi alocat pentru conexiunea BE nu ar trebui sa depaseasca volumul de date specificat in latimea de banda:
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Expresiile de la 2 la 6c pot fi aplicate atat pentru uplink cat si pentru downlink. Singura diferenta este ca in timp ce se calculeaza numarul de sloturi pentru partea de downlink se poate lua in calcul marimea cozii in locul lui Ri. In acest scop, BS-ul poate aloca o coada separata pentru fiecare conexiune activa in directia downlink. Acest lucru este necesar deoarece BS-ul ar trebui sa aiba posibilitatea da a aduce independent pachete pentru fiecare conexiune bazata pe numarul de sloturi atribuit.

Mai mult o coada separata simplifica procesul de urmarire a marimii cozii.

Alocarea sloturilor libere
Daca sunt sloturi nefolosite, are sens ca acestea sa fie alocate catre alte conexiuni. Motivul este acela ca marimea cadrului este fixa. Dupa cu s-a explicat in cele de mai sus, daca nu se aloca sloturile libere atunci WiMAX BS va avea un comportament non-work-conserving. Dupa ce s-a analizat clasele de servicii, este posibil sa se ajunga la concluzia ca are sens sa se aloce sloturile libere conexiunilor rtPS,nrtPS si BE. Nu este nevoie sa se aloce sloturi la UGS sau ertPS deoarece este putin probabil ca aplicatiile cu rata constanta sa-si mareasca rata de transmisie.

In primul rand se determina numarul de sloturi libere care raman dupa ce s-a asigurat un minim de latime debanda.
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Unde F este marimea pentru uplink sau downlink. Daca Ffree = 0, atunci nu sunt sloturi libere, daca este mai mic decat 0 atunci nu sunt sloturi suficiente pentru a asigura un minim de banda. Pein asta etapa precedenta poate fi folosita implicit ca un simplu modul de control al admisiei.

Se presupunde ca A este un set de conexiuni pentru care un numar de sloturi libere trebuie atribuit, toate elementele din A sunt sortate astfel incat Ni-1, max < Ni,max. Atunci aplicand urmatoarea expresie pentru fiecare conexiune i ce apartine lui A este posibela alocarea in mod echitabil a sloturilor libere:
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Depinzand de tipul conexiunilor din A, se poate obtine o mica difernta a alocarii resurselor. Un cax extrem este acela  in care A contine conexiuni te tipul rtPS, nrtPS si BE. Un alt caz extrem este acele in care A contine conexiuni dintr-o singura clasa. Cu alte cuvinte, sloturile libere sunt alocate in primul rand pentru conexiunile de tip rtPS, apoi pentru nrtPS si in sfrasit pentru BE. 

Ordonarea sloturilor
Cand se calculeaz numarul de sloturi pentru fiecare conexiune se poate specifica o ordine a sloturilor. Cea ami simpla solitie este sa se puna toate sloturile consecutiv. Totusi, o abordare mai buna este sa se intercaleze sloturile pentru a scadea valoarea maxima a jitterului si a intarzierii.
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Se presupune ca sunt trei SS-uri; primului ii se atribuie un slot, celui de-al doilea doua sloturi si celui de-al treilea patru sloturi. Apoi in figura de mai sus este prezentata ordinea neintercalata a sloturilor cand BS plaseaza toate sloturile consecutiv. Figura (a) arata de asemenea distanta maxima, adica jitter-ul, intre doua sloturi ce apartin lui SS2 si SS3. Figura (b) prezinta ordinea in care sloturile sunt intercalate. Dupa cum reiese, din aceasta figura, jitter-ul maxim pentru SS2 si SS3 scade.

Singurul dezavantaj al acestei intercalari este cresterea mesajelor UL-MAP si DL-MAP

Calculul supraincarcarii

Este important de notat faptul ca prima expresie nu ia in calcul supraincarcarea antetului WiMAX MAC-ului. Fiecare slot are in mod obligatoriu un antet al MAC-ului si, posibil, alte subantete si un camp CRC obtional. In consecinta, numarul de bytes disponibil pentru date este mai mic decat marimea slotului. Bazandu-ne pe asta relatia 1 se poate modifica astfel:
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unde S’i este numarul de biti disponibil pentru date. Intr-un mod similar se poat modifica si relatiile 2-6c. Calculul pentru S’i se bazeaza pe dimensiunea service data unit (SDU) si alti parametrii.

Tinandu-se cont daca BS-ul sporta sau nu packing, se vor lua in considerare doua cazuri. Daca BS nu foloseste packing, atunci fiecare pachet sau fragment de pachet este precedat de un antet de MAC. In cazul in care pachetul este fragmentat, se adauga si subfragmentul antetului. Daca BS foloseste packing, antetul MAC-ului apare numai la inceputul slotului, si fiecare fragment din pachet este precedat de un subantet. Mai mult, daca packing-ulu este folosit sau nu, fiecare pachet sau fragment poate fi insotit de un camp CRC optional ce ocupa 32 de biti. In acest caz se folosesc urmatoarele notatii HM marimea antetului MAC, HF marimea subantetului fragmentului, HP marimea subantetului packing-ului, HC este campul CRC, Pi este dimensiunea SDU pentru conexiunea i.

Pentru clarificarea calculelor se vor considera doua cazuri ce depind me dimensiunea SDU-ului.

· daca SDU cu toate antetele de MAC este mai mic decat dimensiunea unui slot, atunci un slot contine in mod uzual ultima parte a SDU-ului anterior urmat de zero sau de mai multe SDU-uri intregi si apio prima parte a SDU-ului urmator.

In figura de mai jos la punctul (a) este prezentata interpretarea grafica a acestui caz.

Daca [image: image18.emf],atunci
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Daca SDU plus antetul MAC nu se incadreaza in slot, atunci aranjamentu uzual este urmatorul ultima parte a SDU-ului anterior urmat de prima parte a antetului urmator. Figura (b) prezinta interpretarea grafica.

Daca [image: image20.emf], atunci

[image: image21.emf]
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Daca BS and SS suporta packing, atunci formulele sunt similare celor prezentate mai sus. Singura diferenta este aceea ca antetul mAc-ului apare numai o data la inceputul fiecarui slot si ca subantetul packing-ului este folosit in locul celui de fragmentare:

[image: image23.emf]
Figura de mai jos prezinta interpretare grafica a relatiei 13 pentru SDU-uri mari si mici

[image: image24.emf]
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Burlacu Silviu:

3. Planificarea ierarhică a pachetelor

3.1. Introducere

O legătură trebuie partajată între mai multe organizații, furnizori de servicii, familii de protocoale (ex: IP și SNA) și tipuri de trafic (ex: ftp, audio/video în timp real, web). [image: image25.png]link-sharing allecation




Figură 1. preluată de la http://www.ee.ust.hk

Planificarea ierarhică reușește să îndeplinească obiectivele partajării legăturilor și servicii de diferite clase cum ar fi serviciul real-time, serviciul best-efforts, etc. În partajarea legăturilor resursele sunt partajate între fluxuri de trafic care sunt grupate potrivit afilierilor administrative, protocoale, tipuri de trafic. Figura de mai sus reprezintă un exemplu în care 5 tipuri de trafic folosesc aceeași legătură.

Conceptul de partajare de legături este implementat ca o schemă de administratre planificată a resurselor numita Class Based Queuing (CBQ). În CBQ, traficul este organizat într-un arbore sau o ierarhie a claselor. Fiecărei clasă de trafic i se atribuie o rată de lățime de bandă și o valoare de prioritate. În același timp, o coadă separată este menținută pentru fiecare clasă de trafic pentru a asigura că cerințele fiecărui serviciu al unei clase de trafic sunt satisfăcute. Planificarea pachetelor prin CBQ este descompusă în două timpuri de planificatoare: planificator general și planificator de partajare de legătură care determină exclusiv planificarea pachetelor în absența congestiilor. Atunci când apar congestii, planificatorul partajării legăturilor controlează planificarea pachetelor din diferitele clase după prioritatea acestora. Scopul planificatorului de pachete are două aspecte: să asigure că fiecare clasă frunză sau interioară din structura multinivel va primi lățimea sa de bandă alocată în intervale de timp optim și să distribuie orice lățime de bandă rămasă nefolosită urmând niște reguli rezonabile.
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Figură 2. preluată din Chenyang Lu, Hierarchical Packet Scheduling
3.2. Soluții pentru planificarea ierarhică a resurselor

3.2.1.  Algoritmul CBQ

CBQ – Class-Based Queuing este o metodă de rutare care permite traficului să fie partajat echitabil, după repartizarea tipurilor de trafic în clase. Clasele sunt realizate după o varietate de parametri cum ar fi prioritatea, interfața, adrese IP, protocoale sau tipuri de aplicații.

CBQ este un algoritm de administrare a traficului dezvoltat de Network Research Group La Lawrence Berkeley National Laboratory ca o alternativă la metodele de rutare tradiționale. 

Deoarece opereaza la nivelul IP, CBQ aduce aceleași beneficii în orice tehnologie de Nivel 2 și este la fel de eficient cu orice protocol IP cum ar fi TCP sau UDP. De asemenea operează cu orice client sau server TCP/IP, folosind avantajele mecanismelor de control a fluxului ale standardului TCP/IP.

Obiectivele partajării legăturii

Fiecare clasă interioară sau de tip frunză trebuie să primească optim lățimea de bandă atribuită prin partajarea legăturii.

Dacă toate clasele frunze sau interioare și-au primit lățimea de bandă atribuită prin partajarea legăturii, atunci “excesul” de lățime de bandă va fi redistribuit.

Mod de abordare

În primul rând, fiecare clasă își are propria coadă spre gateway. 

În al doilea rând, există două planificatoare pentru una din următoarele situații: lipsa congestiilor, sau prezența acestora. În cazul absenței congestiei se va folosi un planificator general (General Scheduler), în caz contrar utilizându-se un planificator bazat pe partajarea de legătură (Link-Sharing Scheduler).

General Scheduler (GS)

GS planifică pachetele din clasele frunză din struncturile multinevel fără să respecte regulile presupuse de conceptul de partajare a legăturilor. GS asigură ajungerea pachetelor și pentru trafic real-time cu garanții de  întârziere . În general, GS este un planificator care funcționează pe baza priorităților claselor de trafic.

Link-Sharing Scheduler (LSS)

LSS planifică pachetele din unele clase frunză care au depășit alocările de lățime de bandă atribuite prin partajare de legătură, în cazul unei congestii. LSS poate reevalua rangul unei clase marcate că și-au depășit alocarea prin descreșterea priorităților sau respingerea pachetele unor clase reglementate.

Termeni

O clasă poate fi deasupra limitei – overlimit, sub limită – underlimit sau la limită – at-limit, în funcție gradul ocupării lățimii de bandă atribuite după prioritate.

O clasă frunză este nesatisfăcută de comportamentul planificatorului dacă este sub limită și are pachete restante în mod persistent, sau satisfăcută în caz contrar.

O clasă este reglementată dacă pachetele din acea clasă sunt planificate de către LSS și nereglementată dacă pachetele sale sunt planificate de către GS.

Modelul CBQ

Figura 3 arată componentele de bază ale modelului CBQ. CBQ funcționează astfel: Clasificatorul (classifier) atribuie pachetele care ajung clasei coresăunzătoare. Estimatorul (estimator) estimează lățimea de bandă recent folosită de o clasă. Dacă o clasă și-a depățit limita predefinită, estimatorul marchează clasa respectivă ca overlimit. Planificatorul (scheduler) determină care este următorul pachet care va fi trimis din clasele rămase, bazate pe prioritățile și stările claselor. Planificarea weighted-round robin este folosită pentru a determina care din clasele cu priorități similare va fi selectată.
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Figură 3. preluată de la http://www.sonycsl.co.jp
3.2.2. Algoritmii H-PFQ și H-FSC

H-PFQ (Hierarchical Packet Fair Queueing) și H-FSC (Hierarchical Fair Service Curve) reprezintă doi algoritmi de planificare ierarhică. Aceștia îndeplinesc simultan cerințele a trei importante servicii dintr-un sistem integrat de servicii de reţea de calculatoare: servicii real-time garantate, servicii best-effort adaptiv și servicii de partajare ierarhică a legăturilor.

H-PFQ este primul algoritm care îndeplinește simultan cerințele menționate. H-FSC permite o administrare mai flexibilă a resurselor decât H-PFQ prin decuplarea alocării de întârziere de alocarea lățimii de bandă.

Tradițional, algoritmii Packet Fair Queueing (PFQ), cum ar fi Weighted Fair Queueing (WFQ) alocă fiecărui flux cu pachete restante cel puțin o repartizare ponderată echitabilă a serviciilor și fiind instantaneu “corectă” cu fluxurile. Folosit cu rezervare, PFQ poate aduce o garanția unei lățimi de bandă minime. Pe de altă parte, fără rezervare, PFQ furnizează servicii de protecție împotriva fluxurilor malware pentru trafic best effort. Din aceste motive, PFQ a devenit cel mai popular mecanism QoS pentru servicii integrate.

Deși PFQ reprezintă un pas major în evoluarea serviciilor integrate de rețea, are două limitări:

· Capacități limitate de administrare a resurselor

· Alocarea lățimii de bandă este legată de alocarea întârzierii.

H-FSC este proiectat să rezolve ambele limitări.

Administrarea ierarhică a resurselor PFQ. Fiecare flux de trafic este tratat ca o entitate independentă, chiar dacă anumite fluxuri pot aparține aceleași aplicații, companii sau ISP (Internet Service Provider). Când o parte din bandă rămâne nefolosită, lățimea de bandă nefolosită se redistribuie mai degrabă tuturor fluxurilor cu pachete restante decât să fie distribuită după o metodă organizată. De aceea, PQF are resurse limite de administrare a resurselor.

O puternică abstractizare pentru administrarea resurselor este modelul partajării ierarhice a legăturilor. Figura de mai jos ilustrează un exemplu de cum o legătură poate fi partajată ierarhic între Carnegie Mellon University și University of Pittsburgh.
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Figură 4. preluată de la http://www.cs.cmu.edu
În acest exemplu, legătura lățimea de bandă este divizată mai întâi între două universități, iar apoi subdivizată între aplicații și fluxuri individuale. Utilizând modelul partajării ierarhice a legăturilor, dacă clasa Video CMU nu folosește toți cei 10 Mbs ai săi, clasele Audio CMU și Data CMU au prioritate să primească mai întâi lățimea de bandă suplimentară. Doar dacă CMU pe ansamblu nu poate folosi toată lățimea de bandă neutilizată, lățimea de bandă rămasă va fi distribuită către University of Pittsburgh. În contrast, un model PFQ, care nu are posibilități de structurare, orice lățime de bandă neutilizată o va distribui între ambele universități. Modelul ierarhic construiește, de asemenea, rețele virtuale deasupra rețelelor fizice posibile.

Bazat pe modelul partajărilor ierarhice de legături, Hierarchical Packet Fair Queueing (HPFQ) a fost propus să extindă algoritmii PFQ de bază pentru a putea fi compatibile cu partajarea ierarhică de legături. HFSC (Hierarchical Fair Service Curve) este de asemenea proiectat pe modelul partajărilor ierarhice de legături și de aceea este la fel de eficient în administrarea resurselor. De menționat că HFSC are un avantaj față de HPFQ: poate separa întârzierea de alocarea lățimii de bandă.
Separarea întârzierii/alocării lățimii de bandă împreună cu PFQ sau HPFQ. Se folosește un singur parametru să caracterizeze performața fluxului – lățimea sa de bandă garantată. Dându-se o lățime de bandă garantată, limita celui mai întârziat pachet poate fi derivată. Din nefericire, singura cale de a reduce această întârziere este de a mări rezervarea lățimii de bandă. Această măsură poate conduce la o utilizare ineficientă a resurselor în prezența fluxurilor cu întârziere mică și cu lățime de bandă mică.

Pentru separa alocarea lățimii de bandă și întârzierea, HFSC este proiectat pe baza modelului serviciului curve service (serviciu curbă). În HFSC, sunt folosite pentru simplitate doar servicii curbă formate din două părți liniare.

Un serviciu curbă format din două părți liniare este caracterizat de trei parametri:

· m1, panta primului segment;

· m2, panta celui de-al doilea segment;

· d, proiecția pe axa x a punctului de intersecție al celor două segmente.

Următoare figură ilustrează cele două tipuri de servicii curbă formate din două părți liniare folosit în modelul HFSC. Pentru o curbă convexă (m1<m2), m1 este întotdeauna zero.
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Figură 5 preluată de la http://www.cs.cmu.edu
A se remarca faptul că lățimea de bandă garantată de modelul PFQ poate fi gândită ca un serviciu curbă în cazul particular în care reprezintă o linie dreaptă. În general, un serviciu curbă concav caracterizat de (m1, m2, d) poate atinge o întârziere mai mică decât un serviciu curbă liniar de pantă m2, iar acesta are o întârziere mai mică decât un serviciu curbă convex caracterizat de (0, m2, d). De aceea, folosirea unui serviciu curbă concav a modelului HFSC rezultă în atingerea de către un flux a unor valori mai mici ale întârzierii decât în cazul folosirii unui model PFQ fără supra-rezervarea legăturii lățimii de bandă. Ca rezultat, HFSC asigură separarea întârzierii și alocării lățimii de bandă într-un mod integrat.

Figura de mai jos ilustrează beneficiile separării întărzierii și lățimii de bandă. Sesiunea video necesită o lățime de bandă de 2 Mbps și are o întârziere țintă de 10 ms. Sesiunea FTP necesită o lățime de bandă de 8 Mbps. Capacitatea totală a legăturii este de 10 Mbps.

(a) Serviciul curbă și planificarea rezultată când doar lățimea de bandă este folosită pentru a specifica cerințele sesiunii. Întârzierea pachetelor video este de peste 26 ms.

(b) Serviciul curbă și planificarea rezultată când întărzierea și lățimea de bandă sunt ambele specificate pentru fiecare sesiune (separare). Întârzierea pachetelor video este mai mică de 10 ms.
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Figură 6 . preluată din Ion Stoica, Hui Zhang, T. S. Eugene Ng, A Hierarchical Fair Service Curve Algorithm for LinkSharing, RealTime and Priority Services
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