Timed Token Protocol

Sommario

In questo capitolo viene descritto il Timed Token Protocol, con particolare attenzione per le proprietà temporali che ne hanno decretato il successo come protocollo di supporto ad applicazioni real time in alcuni standard di rete. A conclusione del capitolo, vengono spiegate le ragioni per cui il Timed Token Protocol può essere ritenuto una base di partenza valida per costruire un modello di algoritmo di scheduling tale da soddisfare i requisiti proposti nell’introduzione.

Cenni storici

Il concetto di Timed Token è stato proposto per la prima volta da R.M. Grow nel 1982 in  [Gro1], come protocollo distribuito per reti locali con configurazione ad anello. Le proprietà temporali del Timed Token Protocol sono state a lungo studiate da numerosi altri ricercatori, che hanno dimostrato come esso sia adatto ad operare in contesti che richiedano il rispetto di vincoli real time; il protocollo Timed Token è stato quindi incorporato in numerosi standard di rete, quali, ad esempio, FDDI (“Fiber Distributed Data Interface”), HSDB (“High Speed Data Bus”), HRSB (“High Speed Ring Bus”), SAFENET (“Survivable Adaptable Fibre Optic Embedded Networks”), che sono usate come sistema di comunicazioni a supporto di applicazioni distribuite di tipo real time. 

Principi di funzionamento del Timed Token Protocol

Descriveremo adesso brevemente il funzionamento del protocollo Timed Token.

Sia dato un ring, cioè una rete ad anello, sul quale insistono n stazioni (o nodi), ciascuna in grado di inviare traffico. Il traffico è costituito da pacchetti che viaggiano sul ring in un’unica direzione, e sono dirette da una stazione verso l’altra. Sulla rete circola un particolare pacchetto, detto token, che sosta a turno su tutte le stazioni. 

Il comportamento di una stazione è il seguente: quando una stazione ha qualcosa da trasmettere, 

1) attende il passaggio del token sulla rete;

2) blocca lo scorrimento del token per tutto il tempo in cui può trasmettere il proprio traffico;

3) rilascia il token, in modo che le altre stazioni possano trasmettere.

Appare chiaro che, mentre il traffico che è in circolazione in un istante sul ring può essere stato trasmesso da più d’una stazione, in un dato istante temporale al più una stazione è in grado di trasmettere il proprio traffico, e cioè la sola che in quel particolare istante possiede il token. Esistono degli intervalli di tempo in cui nessuna stazione è in grado di trasmettere, dovuti essenzialmente al tempo (finito, ancorché breve rispetto ai tempi di trasmissione concessi ad ogni stazione, come vedremo) che il token impiega a passare da una stazione all’altra.

Il traffico che una stazione può inviare si distingue in due classi: traffico sincrono e traffico asincrono.

· Con il termine sincrono si intende quel traffico – generalmente periodico, ma ciò non costituisce vincolo – che ha requisiti temporali stringenti, ad esempio il traffico generato da una sorgente video.

· Con il termine asincrono si intende quel traffico che non ha requisiti di carattere temporale e la cui trasmissione potrà avvenire se ciò non interferisce con la trasmissione del traffico sincrono.
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La figura descrive sommariamente un ring di tipo FDDI, sul quale viene usato il Timed Token Protocol come protocollo di tipo Medium Access Control. Ciò che viene chiamato stazione può essere sia una postazione di lavoro vera e propria, come il calcolatore disegnato in basso, sia un elemento di interconnessione con altre reti, come il router disegnato in alto. Ciò rende conto del fatto che ad una stazione debba essere possibile inviare traffico con e senza requisiti temporali.

In fase di inizializzazione, un particolare protocollo distribuito (claim token process) provvede a fissare un valore del tempo di rotazione atteso del token (TTRT, Target Token Rotation Time) con il consenso di tutte le stazioni. Il protocollo Timed Token garantisce che il valore di TTRT sul quale è stato raggiunto il consenso costituisca effettivamente il tempo medio di rotazione del token e garantisce inoltre che il tempo massimo di rivoluzione del token non superi 2(TTRT.

Il protocollo si basa sui seguenti parametri e variabili:

· TTRT, la durata attesa dell’intervallo di tempo tra due visite successive del token sulla stessa stazione.

· (, o latenza del ring. In un ring reale, come già accennato, il token non può trasferirsi in un tempo nullo da una stazione all’altra; esistono ritardi dovuti alla propagazione del token ed alla tecnologia costruttiva delle interfacce di rete (ritardi di bufferizzazione, di analisi delle intestazioni, di ritrasmissione, etc.). Tutti questi ritardi (un’analisi dettagliata può essere trovata in [Joh1]) vengono conteggiati nel parametro (. 

· Hi, banda sincrona, o capacità sincrona, della stazione i . Ad ogni stazione è assegnato un valore non negativo Hi, in modo tale che sia (Hi ( TTRT-(. Il valore Hi costituisce il tempo massimo per cui una stazione può trasmettere il proprio traffico sincrono qualora sia in possesso del token.

· TRTi, token rotation timer della stazione i. Questo timer viene inizializzato al valore TTRT e conta alla rovescia fino ad arrivare a zero, o fino a che non viene resettato. Quando il TRTi arriva a zero, ricomincia il suo conto dal valore TTRT. Il TRTi è sempre attivo.

· THTi, token holding timer della stazione i. Questo timer conta alla rovescia
 e viene usato per stabilire la quantità di traffico asincrono che una stazione ha diritto di trasmettere.

· Lci, late counter della stazione i. Questo contatore viene incrementato ogni volta che il TRTi arriva a zero e può essere resettato all’arrivo del token secondo modalità che saranno chiare tra poche righe.

All’inizializzazione del ring vengono caricati i seguenti valori su tutte le variabili e contatori delle stazioni presenti sul ring:

Lci =0

TRTi = TTRT

THTi=0

La modalità operazionale di una singola stazione è la seguente:

1) Il contatore TRTi conta alla rovescia. Quando esso arriva a zero

a) Lci viene incrementato di una unità

b) TRTi è resettato al valore TTRT e ricomincia a contare

2) Quando il token arriva su una stazione i, si dirà che il token è early se all’istante di arrivo è Lci=0, altrimenti il token si dirà late.

3) Quando su una stazione il token arriva early, vengono intraprese le seguenti azioni:

a) THTi viene caricato con il valore di TRTi
b) TRTi viene resettato al valore TTRT e ricomincia a contare

c) Se la stazione ha del traffico sincrono, esso viene trasmesso per un tempo non superiore ad Hi
d) Dopo aver trasmesso il traffico sincrono, se la stazione ha del traffico asincrono, il contatore THTi viene abilitato, e la stazione lo può trasmettere finché TRTi>0 e THTi >0.

4) Quando su una stazione il token arriva late, vengono intraprese le seguenti azioni:

a) Lci viene resettato a zero

b) TRTi non viene resettato al valore TTRT, ma continua a contare alla rovescia.

c) Se la stazione ha del traffico sincrono, esso viene trasmesso per un tempo non superiore ad Hi
d) Non viene trasmesso traffico asincrono dalla stazione i.

5) Se ad un istante t qualunque, è Lci ( 2, la stazione i avvia una procedura di recovery da fallimento. Nel funzionamento normale, non è infatti consentito che una stazione sperimenti un valore del tempo di ritorno del token superiore a 2(TTRT.

La procedura appena descritta rende conto di come il traffico sincrono venga trasmesso sempre, mentre quello asincrono può essere trasmesso soltanto se ciò non ritarda il token oltre il tempo atteso di rotazione. 
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Focalizziamo la nostra attenzione su un concetto estremamente rilevante: quando il token può dirsi early su una stazione? Un’analisi frettolosa porterebbe a pensare che il token è early se il tempo trascorso dal suo precedente arrivo è minore di TTRT. Il punto 4b dell’elenco precedente ci convince però che ciò non è sufficiente: se la stazione i vede il token late ad un certo istante, affinché alla visita successiva il token possa essere considerato early non basta che il tempo trascorso sia minore di TTRT; è necessario che il token ritorni sulla stazione i prima che il TRTi arrivi nuovamente a zero. Visto che, affinché il token sia stato considerato late, è necessario che esso sia arrivato quando TRTi (vedere 1b) ha già ricominciato a contare da TTRT dopo essere arrivato a zero, alla successiva rotazione il token sarà early se e solo se avrà recuperato il ritardo accumulato. Questo fatto contribuisce a mantenere costante il tempo medio di rotazione e riveste un’importanza fondamentale nella possibilità di dare garanzie temporali a messaggi con requisiti real time, come sarà chiaro in seguito. La figura sottostante esemplifica quanto appena scritto.

Nella figura, il tempo che intercorre tra la seconda e la terza visita del token sulla stazione in esame è minore di TTRT, ma il token è comunque late perché il ritardo della rotazione precedente non è stato completamente recuperato.

Proprietà del Timed Token Protocol

Definiamo capacità di un  protocollo (max la massima percentuale di risorse che il protocollo consente di utilizzare; per il Timed Token Protocol si ha:
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La latenza del ring va ovviamente a detrimento della utilizzazione della risorsa; essendo ( crescente con il numero delle stazioni e con la lunghezza del ring,  ciò stabilisce implicitamente un limite nel campo di utilizzo del Timed Token Protocol in un contesto distribuito. La (expr 2.4.1) comporta anche che, visto che ( non dipende dal tempo di rotazione TTRT, è consigliabile tenere questo il più alto possibile per ottenere una elevata utilizzazione totale della risorsa; d’altro canto, la (expr 2.4.1) stabilisce anche un limite inferiore al TTRT; è chiaro che non si può avere funzionamento per TTRT( (.

Il Timed Token Protocol garantisce ad ogni stazione una finestra temporale di dimensione Hi per ogni visita del token. Oltretutto è dotato di un meccanismo adattivo distribuito per contenere il tempo di rotazione del token “in prossimità” di TTRT. Intuitivamente, se il token è in ritardo, le stazioni concorrono al recupero del ritardo trattenendo il loro traffico asincrono; se il token è in anticipo, le stazioni concorrono a saturare a TTRT il tempo di rotazione trasmettendo il loro traffico asincrono. 

La proprietà di garantire una finestra temporale costante in un intervallo temporale “approssimativamente” costante (o che si cerca di mantenere tale) rende il Timed Token Protocol adatto ad operare in contesti di tipo real time, cioè in contesti in cui è necessario garantire che una trasmissione venga portata a termine entro un tempo prefissato. 

Definiamo un set di messaggi periodici Ms = {Q1…QNs}, ciascuno caratterizzato da un tempo di calcolo richiesto ci e da un periodo Pi, assumendo che la deadline relativa del messaggio sia pari al periodo. Definiamo inoltre fattore di utilizzazione U di un set di messaggi Ms la quantità U=((ci/Pi). Come è noto, condizione necessaria (ma certamente non sufficiente) perché un set di messaggi sia schedulabile con un qualunque algoritmo, è che U( 1. Definiamo infine Xi il tempo minimo di servizio di un messaggio in [t,t+Pi], cioè il tempo effettivo di trasmissione su cui una stazione i può contare per trasmettere il proprio messaggio entro la deadline. Il problema della schedulazione sotto Timed Token Protocol è quindi quello di calibrare i parametri del ring, segnatamente le capacità sincrone Hj ed il TTRT, in modo che:

1) (Hj (  TTRT-(
(protocol constraint)
2) Xi ( ci, 1( i ( Ns
(deadline constraint)
Definizione: Sia Hi la banda sincrona allocata alla stazione i. Dati c1…cn, P1…Pn, TTRT, (, uno Schema di Allocazione di Capacità Sincrona determina un’allocazione H={H1​…Hn} soggetta al protocol constraint.

La definizione è ripresa da [Ham1]. 

E’ chiaro che, se si vuole che il Timed Token Protocol funzioni correttamente su una rete, cioè se si vuole che il tempo di rotazione del token si mantenga prossimo a TTRT, non si può fare a meno della disuguaglianza 1); il protocol constraint, che costituisce un vincolo strutturale per il corretto funzionamento del protocollo,  sarà pertanto considerato implicitamente valido per il resto del capitolo. Una scelta (“allocazione”) degli Hi  che verifichi anche i deadline constraint viene detta fattibile. 

Una metrica comunemente accettata per valutare le prestazioni di un algoritmo di scheduling real time per set di messaggi periodici (e che può quindi essere utilizzata per valutare le prestazioni di uno schema di allocazione di capacità sincrona) è quella della Worst Case Achievable Utilization (WCAU). Uno schema di allocazione di capacità sincrona x ha WCAU pari a Ux se per qualunque set di messaggi con utilizzazione minore di Ux può essere trovata con x una allocazione fattibile.

Per potersi porre il problema della fattibilità di una allocazione, è necessario stabilire dei confini quanto più possibile esatti al tempo di calcolo cui ciascuna stazione ha diritto in un qualunque intervallo temporale. Questo confine può essere stabilito se si riesce a determinare il tempo massimo che una stazione dovrà attendere per poter usare il token, cioè per poter trasmettere il proprio carico sincrono.

Nel corso degli anni la ricerca ha prodotto un gran numero di risultati sulle proprietà temporali del Timed Token Protocol. Riassumiamo quelli che saranno particolarmente importanti per i nostri scopi

Detto tl,i l’istante in cui il token compie il suo l​-esimo arrivo sulla stazione i, un primo risultato, dovuto a Johnson e Sevcik, è il seguente:

Teorema di Johnson e Sevcik

 “Dato un ring con Timed Token Protocol costituito da n stazioni, per ogni intero l>0, ed ogni stazione i (1( i ( n), se vale il protocol constraint, si ha: 
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La dimostrazione può essere trovata in [Joh1]. Pur senza ripeterne il ragionamento per intero, è opportuno fornire alcuni dettagli. 

Un elemento di particolare rilevanza nella dimostrazione di questo teorema (e degli altri che, basandosi su questo, ne migliorano i risultati) è la definizione del worst case scenario, cioè della condizione peggiore possibile, per la stazione i. Cominciamo con l’osservare che né Johnson e Sevcik, né gli altri autori che hanno investigato negli anni su questo argomento hanno dimostrato che il worst case scenario sia veramente quello da loro postulato; di fatto, la quantità di risultati corretti che sono stati trovati basandosi sull’ipotesi che il worst case scenario fosse proprio quello postulato è tale da fornire una ragionevole certezza sulla correttezza delle ipotesi fatte.

Lo scenario di worst case postulato è quello in cui ogni stazione ha sempre abbastanza carico da saturare la propria banda sincrona ed asincrona
 ad ogni visita del token, e per la stazione i si ha la massima possibile “interferenza” da parte del traffico asincrono, in modo tale che sia massimo il ritardo con cui essa può di nuovo trasmettere il suo traffico sincrono. 

Il traffico asincrono può essere trasmesso quando il token arriva ad una stazione prima del previsto, e possono essere tanto più grandi quanto maggiore è l’anticipo con il quale il token arriva. Il massimo possibile della trasmissione asincrona su una stazione si ha quando almeno per tutta la precedente rotazione non vi è stata alcuna trasmissione né sincrona né asincrona. In tal caso, il token arriverà su una stazione con il massimo anticipo possibile, e quindi sarà massima la banda asincrona che la stazione può trasmettere. La situazione di worst case per la stazione i è pertanto la seguente:

a) almeno a partire da tl-1,i fino a tl,i non ci sono trasmissioni né sincrone né asincrone

b) a partire da tl,i ogni stazione trasmette il massimo della propria banda sincrona ed asincrona.

Il Teorema di Johnson e Sevcik stabilisce un importante confine al tempo di rotazione del token. In nessun caso una rotazione può durare più di 2(TTRT. Nello stesso lavoro, Johnson e Sevcik dimostrano che, sotto il protocol constraint, TTRT costituisce il tempo medio di rotazione del token.

Il Teorema di Johnson e Sevcik può essere quindi usato per stabilire il minimo numero di token che una stazione potrà usare per inviare il proprio traffico sincrono in un dato periodo. Purtroppo, il limite imposto dal Teorema si dimostra troppo largo se considerato su periodi di durata superiore a 3(TTRT. Ciò è dovuto essenzialmente al fatto che lo scenario di worst case nel quale il Teorema di Johnson e Sevcik è stato ricavato non può chiaramente ripetersi per due rotazioni consecutive di token; applicare k volte il Teorema sopra enunciato per sapere quale sarà il tempo massimo entro il quale il token compirà k visite consecutive sulla  stazione i fa sì che il valore trovato – pur se formalmente corretto – costituisca una stima largamente peggiorativa.

Un risultato più esatto, dovuto ad Agraval, Chen,  Zhao e Davari, va sotto il nome di

Teorema generalizzato di Johnson e Sevcik

 “Dato un ring con Timed Token Protocol costituito da n stazioni, per ogni intero l>0, v( 2, ed ogni stazione i (1( i ( n), se vale il protocol constraint, si ha: 
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La dimostrazione può essere trovata in [Che1]. 

Per v=2, il Teorema generalizzato esprime la stessa tesi del Teorema di Johnson e Sevcik; per valori di v maggiori di 2, l’applicazione del Teorema generalizzato fornisce un limite superiore molto più stretto di quello ottenuto applicando v volte il Teorema di Johnson e Sevcik. Non è superfluo ribadire che lo scenario sotto il quale la tesi del Teorema generalizzato è stata ricavata è esattamente quello postulato da Johnson e Sevcik.

Un risultato ancora migliore del precedente è quello dovuto a Zhang e Burns, che costituisce a tutt’oggi il limite più esatto.

Teorema generalizzato di Johnson e Sevcik - 2

 “Dato un ring con Timed Token Protocol costituito da n stazioni, per ogni intero l>0, v( 1, ed ogni stazione i (1( i ( n), se vale il protocol constraint, si ha: 
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La dimostrazione può essere trovata in [Zha1].

Rispetto alla precedente versione del Teorema generalizzato di Johson e Sevcik, quella di Zhang e Burns stabilisce una proprietà estremamente importante: in uno scenario di worst case non è possibile contare un numero di rotazioni di durata pari a TTRT più grande del numero di stazioni del sistema aumentato di uno. Ancora una volta la dimostrazione è ricavata sotto l’ipotesi che lo scenario peggiore per una stazione i sia quello postulato da Johnson e Sevcik.

Da qui in avanti, a meno di diverso avviso, faremo riferimento al Teorema generalizzato di Johnson e Sevcik nell’enunciazione dovuta a Zhang e Burns.

Schemi di allocazione di capacità sincrona

Il Teorema generalizzato di Johnson e Sevcik costituisce una garanzia esplicita sul tempo massimo che una stazione dovrà attendere per poter ricevere un certo servizio. Basandosi sui risultati del paragrafo precedente, è possibile rispondere alla seguente domanda: 

“Data una serie di necessità da parte delle stazioni che insistono sul ring, tali da poter essere descritte da un set Ms di messaggi periodici
 come al paragrafo precedente, è possibile calibrare i parametri della rete in modo da garantire che ciascun messaggio venga trasmesso entro la propria deadline?” Si tratta quindi di trovare un’allocazione fattibile dato un set di messaggi Ms.

Gli schemi di allocazione sincrona si dividono in due categorie: locali, qualora il valore di ogni Hi possa essere deciso sulla base dei soli parametri che una stazione ha a disposizione (ci, Pi, TTRT, (), senza bisogno di conoscere quelli delle altre stazioni, e globali, qualora il valore di Hi venga deciso basandosi sulla totalità delle informazioni delle stazioni. Uno schema di allocazione globale avrà, in generale, prestazioni migliori di uno locale, in quanto potrà decidere gli Hi tenendo conto di una maggior quantità di parametri; per contro, uno schema locale può tener conto dei mutamenti che intervengono su una singola stazione i ricalcolando solo la banda sincrona della stazione i, senza che si renda necessario un riaggiustamento sulle altre stazioni. 

Esempio

Proportional Allocation Scheme (PAS): 
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PAS è uno schema locale. Per PAS si ha una WCAU pari a 0.Si può dimostrare che, per ogni (>0, esiste un set di messaggi con utilizzazione globale U<(  i cui deadline constraint non possono essere soddisfatti.

Normalized Proportional Allocation Scheme (NPAS): 
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NPAS è uno schema globale, in quanto l’allocazione è decisa sulla base del parametro globale U. Dato un set di messaggi periodici con periodo minimo P​min, scegliendo TTRT=Pmin/2 (per ragioni che saranno chiare tra poche righe), si può dimostrare che la WCAU dell’NPAS è (1-()/3.

(
Da ciascuno dei tre teoremi del paragrafo precedente si evince che non è possibile garantire alcun tempo di calcolo ad una stazione in un intervallo minore di 2(TTRT; pertanto, dato un set di messaggi periodici in cui il minimo periodo (equivalente, nel nostro modello, alla minima deadline) sia pari a Pmin, deve essere necessariamente TTRT( Pmin /2. 

Dal punto di vista storico, l’idea predominante per un certo numero di anni è stata la seguente: visto che il massimo dell’utilizzazione globale per il Timed Token Protocol si ottiene quando il rapporto ( /TTRT=( risulta minimo, la scelta obbligata di partenza è TTRT=Pmin/2. Fissato il TTRT, si può poi procedere alla scelta degli Hi.

Hamdaoui e Ramanathan ([Ham1]) mostrano come una tale scelta, se da un lato massimizza l’utilizzazione globale della risorsa da parte del protocollo, dall’altro non è quasi mai ottimale per garantire il rispetto delle deadline in un set di messaggi periodico. In pratica, massimizzare l’utilizzazione globale del canale va a detrimento dell’utilizzazione sincrona raggiungibile.

Posto che, dato un ring con latenza ( ed un set di messaggi periodici con periodo minimo Pmin, l’intervallo in cui TTRT deve necessariamente ricadere è dato dall’espressione:
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scegliere il TTRT massimo possibile non è la soluzione migliore. Al gruppo di lavoro sopra menzionato si deve il seguente

Teorema

 “Posto q=Pmin /TTRT, con 2 ( q ( 1/(, la WCAU di NPAS è data dalla seguente funzione di q:
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Dando uno sguardo al grafico di WCAU in funzione di q per vari valori di (, si osserva come esista un valore di q, in dipendenza da un dato (, che massimizza l’utilizzazione sincrona raggiungibile. Visto che P​min è un valore fissato, fissare q significa fissare TTRT=Pmin /q. 

Facciamo notare come, al limite per (=0, cioè per (=0 (fisicamente irraggiungibile in un ring reale), la massima utilizzazione si raggiunge al limite per q(( (cioè  TTRT(0) ed è pari all’unità.

A Zhang e Burns ([Zha2]) si deve il solo schema di allocazione di capacità sincrona ottimo, detto Enhanced Minimum Capacity Allocation (EMCA). L’algoritmo EMCA è ottimo nel senso che:

a) se, dato un TTRT ed un set di messaggi Ms, esiste per essi una allocazione fattibile, EMCA ne trova certamente una.

b) la banda sincrona allocata ad ogni stazione da EMCA è la minima che consente il rispetto dei deadline constraint. Non esiste la possibilità di schedulare un set Ms, dato un TTRT, con dei valori di Hi minori di quelli trovati da EMCA.
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I due grandi pregi di EMCA sono in parte contrastati dai seguenti difetti:

· L’algoritmo è globale ed iterativo e giunge alla soluzione – qualora esista – dopo un numero di iterazioni al quale, per quanto attiene la nostra conoscenza, non è stato posto alcun vincolo. Ogni iterazione richiede un numero O(n) di operazioni. In conseguenza di ciò, è estremamente inadatto a contesti spiccatamente dinamici, in cui sia frequente la necessità di ricalcolare gli Hi.

· L’algoritmo non è in grado di fornire risposta alla seguente domanda fondamentale: “esiste in assoluto la possibilità di schedulare un set di messaggi Ms?”. Meglio ancora: “se un insieme di messaggi Ms viene dichiarato non schedulabile dato un certo valore di TTRT, può essere schedulabile con un valore diverso di TTRT?”. L’unica possibilità di risposta è data dall’applicazione ripetuta dell’algoritmo con i diversi valori di TTRT.

· Essendo EMCA un algoritmo iterativo, è estremamente difficile valutarne le prestazioni.

Considerazioni conclusive

Il Timed Token Protocol è un protocollo costruito per operare in un’ottica radicalmente differente da quella descritta al capitolo precedente. iononostante, verifica una serie di proprietà interessanti che riassumiamo:

a) Flessibilità: contiene un meccanismo insito di differenziazione del tipo di trasmissioni. Può tener conto – senza bisogno di alcuna sovrastruttura – di sorgenti di traffico real time e non real time. 

b) Dualità: alle trasmissioni sincrone è garantito uno share approssimativamente costante della risorsa pari ad Hi/TTRT; il termine “approssimativamente” è usato in quanto il tempo di rotazione del token è in media di TTRT. Le trasmissioni sincrone si contendono la risorsa in modo del tutto simile ai clienti di classe reservation nella struttura di Stoica  et al.

c) Fairness: si può dimostrare che a ciascuna stazione viene garantita una banda asincrona identica. Le trasmissioni asincrone si comportano quindi in maniera analoga a clienti di classe proportional share con pesi identici nella struttura di Stoica  et al.

d) Utilizzazione: si possono raggiungere utilizzazioni prossime al 100% della capacità del canale.

e) Possibilità di fornire efficiente controllo di flusso: variando Hi a parità di TTRT si varia lo share a cui uno stream di trasmissione sincrona ha diritto; variando TTRT a parità di rapporto Hi/TTRT si può controllare la quantità di trasmissioni sincrone che una stazione può inviare in una visita di token e la frequenza alla quale le stazioni ricevono il token; in pratica, si può controllare la burstiness del traffico sincrono. 
f) Analizzabilità delle prestazioni: esiste una vasta letteratura sulle performance del Timed Token Protocol, che è stata riassunta in minima parte nel presente capitolo.
g) Test di garanzia: esistono test per sapere se un dato set di messaggi è schedulabile, ed esistono test per sapere quali sono le regioni di schedulabilità di un set di messaggi rispetto ad alcuni parametri.
h) Semplicità computazionale. L’algoritmo che ciascuna stazione deve eseguire all’arrivo del token è estremamente semplice.
Nel prossimo capitolo useremo i concetti del Timed Token Protocol per costruire un modello di ring virtuale adatto a descrivere il comportamento di uno switch di rete ad integrazione di servizi. Discuteremo in dettaglio le proprietà temporali di questo modello, desumendole in parte dall’equivalente fluid flow che ricaveremo.





































� Alcuni autori descrivono il Timed Token Protocol (in maniera del tutto equivalente) supponendo che i contatori TRTi e THTi contino da 0 fino a TTRT.





� Con l’espressione “banda asincrona” si intende la quantità di traffico asincrono che la temporizzazione del protocollo consente ad una stazione di inviare.


� Anche se in letteratura ricorre frequentemente l’espressione “set di messaggi periodici”, in realtà le garanzie che si danno ad un set caratterizzato da coppie (ci, Pi) sono valide per messaggi con tempo di trasmissione ci e tempo minimo di interarrivo Pi. Il caso di messaggio periodico con periodo Pi. è un sottocaso di questo.
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