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M: max packet size

!���� >�BH �	�'�� ���	 ����� 
�������

����� �	 
���������" �� �

������ ����� :+�����	 ,>�A. �� ����� ��� ����
�����	� �	 �� �	������ '����� �����

0��� +���	� �����
��	� ���� ���	� +���	� ���� �� ��	������
���� �	 �� ��� 
��	��
�� ��� ��*� �	 ��� �� �����	�" ��
��	(
�����	 �����" �+���� ��*� ��� �	� ���� ������� J;�=<K�

��! ������� �� "��#��� �� ��� $�������

����� ��	����� �!�

��������	����" �%(���� �	��	�� ��� 
������ � ���
� ���(*��� �����
�� ��� ����� �� �� �	��	� ����� ����
���" ��� �� ���	�� ��
��

��� � ������ �� ���Æ� ���� � ������ �� -�' �+����	��� �� 
�����
-�' ���	�
��� ��� �� �	��	�" �:�! ����
� � ���� �� ���	�����" �����
�	������ '����� ,�	�'��. ���� J#)'=EK�

�� �	�'�� ���� ��	�� �� ��������	�� �	��	� ���������� �� ��
(

��� ���(��� ������� �� ���� �	������ ���� 	�	(��� ��� ���Æ� �	�
���(��� ���Æ� �	 �� �	��	�" �	� ������ ���(��� ������ �+��� �(

����� ������ ��������	� � ��	���	��� ���	� �� �� �	��	� ���� ��
���� ������ 	� �� �
 /��(�
�� � ���� ��� ���(��� �������

�� �	�'�� ���� ������ ���� �� �	��	� ��� �� � ���(��� ����� ��
������� �� � ���	 �����" �	� �� �����	�� � ���� ���	� ���	� %����I�
��������� ������ �� ���	 ����� 
������� �� ���������� �	 !���� >�B�
� �����	�� ����� �	 �� �	�'�� ���� 
������ �	 �

� ���	� �	 �
����� ��� ����� �	 �� �����	�� ����� ����" �� ������� 	�(��(
	� +���	� ���� �� ��������� ���� �� ���	 ����� 
�������" � �	�



<E ������ �� ���
�����

classifier

routing
agent

routing
database

management
agent

internet
forwarding

reservation
setup
agent

packet
scheduler

input
driver output driver

admission
control

traffic control
database

!���� >�EH �	�'�� ���	� ��
��	�����	 ����

�" �	 �'
� �	� �� �+���� ���" �" �	 $'
� J'%F=AK� �� +�����	 ��
����� ���� %����I� +�����	 ,>�A.�

� �
�

�
N

��	�

�
N��	�

��	� M
�
�

��

��	� M
�
�

�� ,>�C.

�� �	� �� �� ���(
��
�����	�� �	� ��	���	� ���� ���� �� 	�� � ���	�
�� 
����

� ��	������(���� ����� �� ���� � 	� �� 
����� ��� ���� ��� ����(
��� �	 �

� ���	�� �� �� �	�	�� �� ��

��� � ����� ����� �� �

�������	�
����� ��� �	 ����
� ��� �� �	 �����I� �	��	�" ��� �� ������ �	��(
��� �� �������� ��	�����	�� �� �����	�� ����� � 	� � ���������
���	� ��� �� �	�'�� ���� �	� �� ��	������(���� ����� 
������ �
��� 
�������� ���
����� ��� ��
��	�����	��

� ���	� ��
��	�����	 ���� �� �	�'�� ������� �	 J#)'=EK �	(
����� ���� ���
�		��H 
���� �������" ������ �" ��������	 ��	���� �	�
� ��������	 ���
 
������� �� ����	 �	 !���� >�E� ��������	 ��	���� ��(

��	�� �� ������	 ��������� �� ���	� � -�' �+��� ��� �� �� ���




���� ������ �	 ������� �� ��� �������� <?


�������� �� �� ��������	 �� ���	��" �� 
���� ������� �� ��	 ����
�� 
����� �� �+���� -�' �� �� ����� /��� �� ������ � �� ����
��	 ���� �� ���� 
����� ���	��	� �� �� ����� /��" �	� ��
 ���
�	�� �� �����
�	��	� �������	� ������

�� �+��� � �����	�� �� ��	������(���� �����" �	 �

�������	 ����
�
���� �� ����� -�'� � ���� �� -�' 
������� �� ����� !���'
�� !���'
�
��	����� �� �'
� �	� $'
�� ��
� 
������ � ���Æ� �
� �
��	�� ��
�� ���	 ����� 
�������� $�
� 
������ � ����� �
� �
��	�� ��
��� � �	� ����� �� �� !���'
� �� ������ �� �� ��������	 ���
 
����(
���" �	� 
���� �� ��������	 ��	���� �� ��� ��� ���
��������" �	� ���������
��� �� 
�������� �� 
���� �������	� ����	���� �� �

�������	
���� ���� �
����  ���� �� ���� 
����� ��� �� ��������	� � ���� ��  ����
�� ����� !����'
�" �	� ��� �� �� �
 �� ������ ��

!�1,

$����� $'�5����	 %������� ,$'5%. J;6:�=BK �� � ���
 
������� �(
���	� ��� �	�'��� �� $'5% 
������� �� ��� �� � ���� �� �+��� �
(
�� � -�' ���� �� 	����� ��� 
��������� �

�������	 ���� ������ �� /����
$'5% �� ���� ��� �� ������ �� ����� -�' �+���� �� ��� 	��� ���	�
�� 
��� �� �� /��� �	� �� �������� �	� ���	���	 ���� �� 
����� ��
�+���� ������ $'5% �+���� ���� �	����� ����� �	 ������� ��	�
����� �	 ��� 	�� ���	� �� ���� 
����

�� ������ �� $'5% ��H

2�
	�� �� ��"�
	�� $'5% ���� ��������	� ��� ���� �	����� �	�
����������

�
�&"�3 � ��������	 �� �	��������	���

!�	�
4��0
�
�
��� �����4�
�� �� ����� �� � /�� �+���� � �����(
���	�

��+� ���� $'5% ���	���	� ���� ���� �	 ������ �	� ����" 
������	� ����(
��� ��

��� ��� ��	���� �������
 ���	�� �	� ��������� ���
��(
���	 �� �����	� ���	���

����&������ �+ ����
�� $'5% �� 	�� � �����	� 
������� ��� �
	��
�
�	 
��	� �	� ����� �����	� 
���������

����&������ �+ ��Æ	 	�����" �� &�"
	� 	�����" $'5% ���	�
���� �	�
���	���	� ���Æ� ��	���� �	� 
����� ��	���� 
������� ���� �� �
�+�
�� $'5%�



<@ ������ �� ���
�����

RSVP
process Policy

Cntrl

Admis
CntrlPacket

Schedulr

Class-
ifier

Appli-
cation

RSVP
process Policy

Cntrl

Admis
CntrlPacket

Schedulr

Class-
ifier

Routing
process

RSVP RSVP

data data

data

HOST ROUTER

!���� >�?H $'5% ��
��	�����	 ����

,��4
�
�� �
5����� �����4�
�� ���"�� $'5% 
������ ����� �����(
���	 ����� �� ����� ��  � � ������ �� �

�������	��

%���&���� �&���
�� ������� ���0!�1, ������� $'5% 
������� ��
����	� �� � ���	�
��	� �� ������ ���� �� 	�� ��

��� $'5%" �����
������ �	���	��� �
����	� �� $'5%(���� �������

��&&��� +�� �,4� �� �,4� $'5% ��

���� ���� �%�E �	� �%�@�

& �� 	�� �� �	�� �� ������ �� $'5% ��� ���/� ���� ��� �� �	��(
���� ���� �� ���Æ� ��	���� ������ $'5% ����� ���	���� �	� ��	�
�����
-�' �	� 
����� ��	���� 
������� �� �
�+� ����" 
����	� ��� �� �� �
(

��
���� ���Æ� ��	���� �	� 
����� ��	���� ������ ��� �	��
������	� ��
�������� �	� ��	�	�� �� �� -�' 
������� �� �����	�� �	 � �
�� (
�����	 J&��=AK�

-������ �� ����� �� ��
��	�� ��� � 
��������� ���� /�� �� ���(
�	���� ���������� ����� �	�Æ
 
���	�� ���Æ� ��	���� ��
��	�� -�'
����� ����� � 	� �� �	�'��" �	� ������� �� �	�'�� ���	� ��
�(
�	�����	 ���� �	 !���� >�E� ��� ����	���� �	���� ,<. � 
����
������ �" ,>. ��������	 ��	����" �	� ,B. � 
���� ������� �� ����	 �	 !��(
�� >�?� �� 
���� ������ � �����	� �� -�' ����� ��� ��� 
����� !��
��� ������	� �	�����" �� 
���� ������� ������ �� 
������ -�'�

6���	� ��������	 ���
" �	 $'5% -�' �+��� �� 
���� �� ��� �����
������	 ������" ��������	 ��	���� �	� 
����� ��	����� ��������	 ��	����
�����	� ����� �� 	�� ��� ��Æ��	� �������� ������� �� ��

�� ��



���� ������ �	 ������� �� ��� �������� <A

�+���� -�'� %����� ��	���� �����	� ����� �� ��� ��� ����	�����(
��� 
�������	 �� ��� �� ��������	� �� ���� ����� �����" 
�������
�� �� �	 �� 
���� ������ � �	� �	 �� 
���� ������� �� �����	 ��
����� -�'� �� ���� ���� �����" �� $'5% 
������ ����	� �	 ���� 	���(
 �����	 �� �� �

�������	 
����� ���� �����	��� �� �+����

,��*"��� �+ !�1,

�	�'�� �	� $'5% ��� ��	������� �� �� �	��	� �����	��� �� �	��(
���	� ������� 
������ �	 
������	� -�'� 1����" ��� �� ����� 
���(
��� ����� �� ���(���� �
����	� �� $'5%�

��  ��� 
����� �� ������������ $'5% �+���� ������ �� ���	���	 
�(
/�� ���� ��� ��� ��������	� �� ����� 	�� � � 
����� ��� � ����� ��
�����(���� 	����� ��� ������ �	 � ������	 	����� 	� �� ���	���	
� ���� 	���� �� ��������	 ������ $'5% ����� �	������ � 	�����
��
��� �	 
������	� �� ����(�
� ������	 �������

�	���� 
����� �� ���� �� ����
�	� �� $'5% �� ������ ���	��
�	� ����� 
�������� ����� �� ��� ���	�� �� ����� �	���� ����	�� ���(
�� ��� �'%" 
����� ��	���� �� �������� ��������	�" �����	��	�" �
�����	��
���
�����" ��
��	�����	 �����" �	� ���	���	� ��

��� �� �

�������	��

����� "
�����

�	�'�� ���� �� 
����� 	�(��(	� �����	�� ������ �	 � 
�(/�� ������
6�*'��" �����" �� �	�	�� �� 
����� ������ ��� �� ����� ��*�	���(
���	 �� � ����� 	���� �� ���Æ� �������

6�*'�� ���� � ���� �����	����	 ���	 �� ������ �	� ��� ������
���� �	 � ��	�
� ������� �� �� �	��	� 	�(��(	� ����" ���� ��" ��
�	��� �� �� 	����� ������ � ���
�" �	� ���
�� ��	����	� ������ �

���� �� 	� 	����

:�� ������ �� ������ �� 	����� ���	�����" �	� ��
�	���� ��� ����(
 � ��	�����	�	�� ���Æ� ��	�����	�	� �
���� �	 �	����	� 
�����" ����
����I ���Æ�" �	� ����� � 6�*�	����� '����� )�� %��	� ,6')%. �	��
�� ���� �� � 
���� �������	� �� �� ��� ��	������ ���Æ� ��	�����	�	�
��� ���� 
����� ���

�	� �� ���
�	��

)�� ������ �� ������ �	��� �� 	�����" �	� ��
�	���� ��� 
������	�
��*�	� �����	� ��� ��*�	� ���Æ� ������� )�� ������ ��
��	� �
������ �� �� �������	� ������ ����� %�(1�
 #������ ,%1#.� �� 6')%
�� �� �	 �� ����� �� ��� �� ���� �	 �� %1#��



<C ������ �� ���
�����

C

C

E

E

B

B
B

SLA

SLA

SLA

DS domain

DS domain

C: customer
E: edge node
B: border node

CSLA

sender

receiver

traffic conditioning
(metering, marking, dropping)

traffic conditioning
remarking
shaping

E

!���� >�@H 6' �����	

�	 �� 6�*'�� ����������" �	�� �� ������ ���	���	 
�(/�� ����
�� 
����� ���Æ� ��	�����	�	�� )�� ������ ������ ��	�� ���Æ� �� �	 ��(
������ 1	�" �� ���������� �� ��	����� �������� ���Æ� ��	�����	�	�
�� ��	 ���� �� �� �� �� �� ��� ��	�����" �	� 	� ���	���	� �� �+����
�� 
����� ����� ��*�	������	�

�� ��	�
� �� 6�*'�� ���� �
����� �	 
�������	�	�L ����� ����	�
��	���� ������ ���� ����	���� ��� �� ��	� �� 	����� ������� �� ���

�������	��

6� 6��
�

� 6' �����	 �� � ��	������� �� �� 6' 	��� ����� �
��� ���� � �����	
����� 
����� �	� %1# � 	����	�� � 6' �����	 	������� ��	����� �� �	
�� ��� 	������ �	�� �� ��� ����	��������	L ��� ���
�" �	 ����	���(
���	I� �	���	� �� �	 �'%� �� ����	��������	 �� �� �����	 �� ��
�	���� ���
	����	� ���� ��+��� ������� �� 
�������	� �	�G�� ����� �� ��

���
�� ��*�	����� ������ �*�� �� �� �����	�

6� )���,�
��

:��� 
���� 	���	� � 6' �����	 �� �����	� � ���� ����� � 6�*�	�����
'����� )�� %��	� ,6')%.� �� �����	� ���� �� �����	 �	�� �� 6'  ��
�� �� 
���� ����� !�� �%�E" �� 6'  �� �� �	 �� �0'  �� �	 �� �%�E
���� �� ����	 �	 !���� >�AL ��� �%�@" �� �� �	 �� ���Æ� )����  �� �	
�� �%�@ ����� �� 6'  �� �� @ ���� ��	� �	� �� ����	�	� ��� ���� ��
����	��� �	����



���� ������ �	 ������� �� ��� �������� <=

low
delay

through-
put

relia-
bility

min
cost

precedence

(currently
unused)

DS Field
(differentiated services field)

!���� >�AH ��*���  �� �	 �� �%�E �0' ����

Default PHB

PHB 1

PHB 2

64 entry
lookup table

DSCP
in packet

!���� >�CH %� 1�
 #������

�:�! � 	� � ����� �� �� ���	���� 6')%� ��� �	���
�������� ���	�
��*�	� 6' �����	�� 1����" � 6' �����	 �� �� �� �� 	�	(���	����
6')%� �����	 �� �����	 �� ��	� �� 
����� �� ������ ��	 ��� ���
�� 6' �����	�

,��07�& ���4
��

� 
�(��
 ������� ,%1#. �� � �����
���	 �� �� ���	���� �������� ���(
�����	� ������� �� � 6' 	�� �

��� �� � 
��������� 6' ������� ����(
���� 6' 	��� ���� ��� �� ��������	� �� 
������ �	 � 
�(��
 �����
�������	� �� �� 6')% ����� �	 
������ �� ��	�
� �� � %1# �� �� � 	
�� ��	���� �+����	�� ��� ��������	� � 
��������� ������� �������"
����� ����� �	���� �� ������ �� �� 
��
������ ���������� �� ����� ���

� 6')% ����� �	 �� %1#� ��

���� �	 � 6' 	��� �� ���� @E
��*�	� %1#� ��	 � ��

���� �� � ���	 6' 	�� ��	� �� 6'  �� ��
@ ����� 6�*�	� 6')%� ��	 � ��

� �� �� ��� %1# �� ��	� �� ��
������	� ��������	� ������� �� �	 �������	� ���� �� ����� ����	��



>D ������ �� ���
�����

classifier

meter

meter

marker

dropper
marker

marker

input
traffic

to Queue A

to Queue B

discard

!���� >�=H �	 ���
� ���Æ� ��	�����	�	� �����

7�

�	� ���� � 6')% ���� �� � %1# ��	 � ��
��	�� �� � @E(	���
�����
 ���� �� ����	 �	 !���� >�C�

%�Æ	 )���
�
��
��

���Æ� ��	�����	�	� 
������ ����	�" ���
�	�" 
�����	� �	�G�� �(�����	�
�� 	��� ���� �� ���Æ� 	���	� �� 6' �����	 ��	����� �� �� ����
�
�� � �	 �� ��� ��	�����" �	 �������	� ���� �� �����	I� ����� 
��(
�����	�	� 
������ �� ��	� �� ���Æ� ��	�����	�	� �+���� �� �
	�	� �	
�� �
�� �� �� �� ����� �*��	�" �	� ��� ��	� ���� ���
� ���
��	�
�(�����	� �� ���
�� 
�����	� �	� ���
�	� �
�����	��

� ���Æ� ��	�����	�	� ����� �� � ���(��	���	� ��	����	�� ����� ��� ��
��
��	� ��� ����� 	����� 
������ � ���Æ� ��	�����	�	� ����� ��	�����
�� � 	���� �� ��	�� ���� �� ����" ������ �	� ���

��� !���� >�=
����� �	 ���
� �� � ���Æ� ��	�����	� ������

!�+����	� ��&"������
�� ����"

!���� >�<D ����� � ��	�
���� ��
��	�����	 ���� �� � ��*��� 	���
�� ��*��� ��	����	� ��	 � ������ �	�� ��� ������L ���Æ� ��	�����	�	� ��
�� �	���� �	����� �	� %1#� �� �� ���� �	������

�	����	� ���Æ� �� ��	�����	� �� �� �	���� �	������ %����� ��  ���
������ � �	� �� �	�� �� �����
�	��	� ���Æ� ��	�����	�	� ������ � ���Æ�
��	�����	�	� ����� ���� ����I ���Æ�" �	� ���� �

��
���� ���Æ� ��	��(
���	�	� �����	��



���� ������ ><

classifier

queues

shaper

dropper
marker

meter
dropper
marker

schedulerforwarding

ingress interface egress interface

classifier

traffic
conditioner

PHB

!���� >�<DH 6�*'�� ���	� ��
��	�����	 ����

�� �� ���� �	�����" � �� �� ���
�		�� �� ����	��� �� ���� �
+���	� �����
��	 ���� ������ %1#�� %����� �� ������ � �� 6')%
����� �	� 
�� �	�� �	 �� �� �������	� �������

��% "������

-���	� �� � ����� �� 
���� �������	�" �	� 
���� �	 ��
����	� ��� �	

���� ������ ������ �	 �� �	��	�� �� ������� �� +��� ��� �	
����������� ������ �� 
����� ����������� ����� 
������	�� � +���	�
�����
��	 ��� ��� �������	�� ���
�		��H � 
���� ������� �	� � ��*�
��	���� � ���� 	���� �� +���	� �����
��	� ��� �	 
��
��� �� 
��(
��� +������(��(����� �	 �� �	��	�� ��� �� ��� ����� �� 
����� -�'
�	 �� �	��	�H �	�'�� �	� 6�*'��� -���	� �� �	 ��	���� ���
�		�
�	 �� ����	 �� �	�'�� �	� 6�*'���



>> ������ �� ���
�����



������� 


��� ���
�� ����
��
���

�	 ���� �����	" � ���� ������� ����� ���������� �� ��

��� -�'� � -�'
�����" �� � 	����	" 
������ ��*�	� ����� ���� �� ��*�	� ����� �
����� ��� �� ������ �� ����	���� �	� 
�������	�	�" �	� � ����	���
��	����� �� ��*�	� ��	����	�� ���
�		���

��� �� ��	� ��*�	� ��
� �� -�' ����	���� �	� �� �� ����� ����
	� ��	�� ����	��� ���� ����� �� �� 	�� �� ��� �

�������	�� ������"
�� ���������� �� � -�' ����� ������ � /���� �	 ���� �� ����� ����
�� ����� ���� ����	���� �� �����	�	� ��	����	�� ���
�		���

��� ��" "���� ���
�

� -�' ����� ������ 
����� � �	���(
��
�� �������� �����	 ����� ���(
��	� -�' ����	���� �� ��
��	��� -�' ����	���� ��	 � ������
�	�� ��� ��
�H ��������	� ����	���� �	� ��	���	� ����	����� !��(
�����	� ����	���� ���� �	 �� 
���� ��������	� 
��� �� � �����" �	�
���� �	 ��������� ��� 
����� -���	� �����
��	� �	� ���Æ� ��	�����	��
�� ��������	� ����	����� 0	 �� ���� ��	�" ��	���	� ����	����
��	���� ��������	� ����	���� ���� ������ �� �� ��������	� 
���� ��(
������	 ��	���� �	� 
����� ��	���� �� ��	���	� ����	�����

!�������	� ����	���� �	� ��	���	� ����	���� �� +��� ��*�	�
�	 ���� ����	� %������	� �� ���	 
������� �	 ��������	� ����	���� ��
���� ��������	� ����	���� ������ � ���
� �	� Æ��	�" �	� ���� �
��
��	�� �	 �� ��	�� 7�	���	� ����	����" �	 �� ���� ��	�"
��� ��� �� ���
�� 
������� �� ��	���� ���
� ��������	� ����	�����
7��� �� ��	���	� ����	���� �� 	�� ��� �	����� �� 
������	� ��
���� ��� �� ������� �� � ��
��	�� �	 �� ��� �
��� ����" ��

>B



>E ������ �� ��� ������ �����������

���������� �� � -�' ����� 	�� �� � ����� �	 ���� � ��� ���� ��������	�
����	���� ��	 � �
������ ��� 
������	� �	� ��	���	� ����	����
��	 � ��	�� ��� ��� ��	����	������

�� ����	 �� � -�' ����� ��	 � ��������� ������ �	�� ��� �����
��������� ��� ��� �������� ��

<� -�' ����� ��������

>� -�' ��������	� ����	����

B� -�' ��	���	� ����	����

� -�' ����� �������� ��
��	�� �	������ ���	 �� �����	�
�
����	� ����� �	� -�' ���
�		��� �� -�' ����� �������� �����
��� 	�� 
����� �	� -�' �������� ��� �� ������ �� �
����	� ����� ��
��	�� ��*�	� ����	���� �	 � �	����� ��		�� �� ���� ��
����	�

��� �� �� �������� ����	 �� �� ����������	 �� -�' ����	����� ��
����������	 ������ � /���� �� ���������� ��*�	� -�' ����	����
�	� ������ � Æ��	��� ��
��	�� �����	 �� ����	� �
����	� �������

-�' ��������	� ����	���� 
����� ������ -�' ��	����	�� -�' ���(
�����	� ����	���� �� ������ �	�� ��� ��	����	�� ������H �	 �� � ���Æ�
��	�����	�	� ����� �	 �� �	
�� 
��� �	� �� ���� �� �	 ���
�� +���	�
����� �	 �� ���
�� 
���� ��� ������ �� ������ ������ �	�� ���
�		��
���� �� ������ ��" ������ �	� +���	� �����
��	�� 0�� ���������� ���
	�� ��� �� 
����� � ���� �� ��� �	�������� ���
�		� ��� 
������ ��(
��������	� �� ����� ��	����	�� ������" 	����" �� ���Æ� ��	�����	�	� �����
�	� �� ���
�� +���	� ����� �� ����� ����� �� ������ �� ���
�		��
�� ��	���	� �����	 ��� ����� ����" �	� ��� �� 	�� �
��� �� ��
���� 
��� �� �� ��	��

�� ��� ���
�		� �� -�' ��������	� ����	���� �� � +���	� ���(
��
��	 ���� �� �� 
��	� �� ������ ����� ��*�	������	� 0�� �����
���	
�� �� ����� ����	 �� ���� ��������	� 
������	� �� �� ����� �� ����
����� ���	 �� ��	� �
� �� ���� 
���� �������	� �� *���� �	�� �� ���(

�� +���	�� ����" �� �� �	
�� �	�����" � ���� �� -�' 
������	� ��	
� �+�	������ �

��� �� � 
���� �	 �� ���Æ� ��	�����	�	� ������ 0	 ��
���� ��	�" 	+�� 
������	� �	� �+�� 
������	� �� ���	����	���
�	 �� ���
�� +���	� ������ �� � �����" �� ���Æ� ��	�����	�	� ����� ��	
� ����� �� � �+�	���� 
������ ��� �� ���
�� +���	� ����� ������
� ����� �� �	 �	�(����	 ����(�����	�

-�' ��	���	� ����	���� �� � �� �� ����� �	� �������� ��� ���
���Æ� ��	���	�� !�� ���
�" � ���
 ���� �� 	�� �� ��	 ��� +��(



���� ��� ����
� �������� >?

�	� �����
��	� �� �����	�	� -�' ���
�		�� �	� ����	� �

��
���� 
�(
������ �� �� ���
�		��� � ��	�����	� ���� �� �	���
	���� ��� �
�(
����	� � ��
��������� -�' ��	��� �+���� ��������	 ��	���� �	� 
�����
��	���� �� ���� �� 	�� � ������� �� �	����� ���� ��������	 ��	���� �	�

����� ��	����� '��
� ��	���	� ����� �� ����� �	 �� ���� ���� ��
-�' �
����	� ���" �� �� ���	����� ������" ��� ������� ������
���� � ��� �	 ���� ����

�	 ����" �� ����� �� �� �2�- ����
�	� ��� �	 ����	� ���� ��
����� �������� �� �� ��������	� ����	����" �	� ��	" �� �� ��	��(
�	� ������� �� �	����� ����� ��� �� ����� �������� �	 ���� �� 
���
��� -�' ����������	 �	 #'6 �3�4� �� �������� ������ ���	� �2�- ���
������� ������ �
���	��" �� ����� ���� �� �� ��������	� ����(
	����" ���� ��" �� 
������	� �� �� -�' ��	����	�" 	� ��	����	� ,���"
��*��� ��

���. �	� �� /�������� �	 �� ����	 �	� ����	�� ��	" �� ��
�2�- ���� ���� �	 ��� �	� ��������" �� ��
����	� �� �� ��	���	�
����� �� �	�����	��

��� �&�� ���
� �#��#���

����� #���

0�� 
������ ������� �	 �����	� �2�- �� �� 
����� � /���� 
������� ����
��	 ��

��� ������� ��
� �� -�' ��	����	� �	 	������	�� -�' ��	����	�
�� 	�� �	�� ��� ���(��� �

�������	� ���� �� ����� �	� ���� ��� �+����
�� ��	�� �	� 	����� ������ �	 � 
�������� ��		��

�� ����� �� �� �2�- ����� ��H

<� ��  	� 
��
� ����������	� �� ��	� ���
�		�� �� ��

��� � ���
������ �� -�' ��	����	�� �� ���� ������� �� 
������ �	 �� ����	�
�
����	� ����� �	� ������� ����	� �� ��

��� -�' ��	����	��

>� �� 
����� � /���� �	� ���(	��	�� 
������� ��� -�' �����
������H

� �2�- ������ +���	� �������� �� ����� ��
��	� 	� +��(
�	� �����
��	� ������� �	���	� �� ������ �� ��	� 
������(
��	��

� �2�- 
������ �����	� ���
�		�� �� ����
�� �� -�' ����
������ ���� ����� � ���Æ� ��	���� ��

��� �	 �� �	�����	�

�������� $'5% �	� #�	������(#���� �� ���
�� �� ����
�������



>@ ������ �� ��� ������ �����������

B� �� 
����� � �� �� ����� �� ���	 �
�����	�� �
��	��� �� �� ��	(
���� �� �� �	��	� ������ �� �����	 ������ ����  �� �
��	���
�2�- ������ ����	��������� �� ��� ��� 	� ���� �� ��	�� ���Æ��

��� ����� �� ������ ����� ����� ��� ��� ��*�	� ������ �� �����
����	 �� �� �������� ������ � ���
� �	� �	��� ��� ��
��	��	� ��
�+���� ����� ���� �	 ���� �� ��� ������� ��
��	�����	 ������ !��(
������� �	� ���� �	������ �� ��
����	� ��� ������ ��� ������	�� �	�
���
������ �� �+���� ��� �
�����	�

�� �2�- ����� ��	����� �� �� ��� ����� ���
�		��� �� ����(
���� �� �� ������ ���� ��� �� �	������ �� �� �
����	� ������ �	 ����
�� �� -�' ����	����� �� -�' ��������	� ����	���� �������� 
�����
-�'� �� ��	���	� ����	���� �	 �� ��� �
�� ��� ��� �� �	������
�� ����	 �� ���� ��	���	� ������ ,���" $'5%.� 0	 ��	 ����� ���(
����� 
��� �� �� �2�- ���
�		�� �	� �	 � ���� ��������� 
������
�� �� ���� 
��� �� �2�-� �� ���� 	�" ��� ����� �� 	�� �	�� �	 ����	�	�
� �������� ��� ���� �	 	��	��	� �� ����� �� � 
������� ��� ������
������ �	� �
���	���

����� �$%& '��	����

�2�- ��� �� �������	� ������H

� � /���� �	� ���(	��	�� �������� �� ��

��� ������� ��
� ��
-�' ����	�����

� � 	���� �� 
�������� +���	� �����
��	� �� ����� �	�� �2�-�

� 7�	���� ���	�� �� �� ����� ��� �� �� �����	� ������

� 3� 
������	� ��
��� ��	 �	 ����	���� �����
��	 �� 	�� 	�����

� -���	� �����
��	� �� ��
��	�� �� ��	� ������� �������

� �2�- ����� �� � ���Æ� ��	���� ����� ��� $'5%�

� �2�- 
������ ��	����	� �+���� �� ����� � 6�*'�� 	������

����� ���	�� ����

!���� B�< ����� �� -�' ����� ���� �� �2�-� -�' !�������	� ���(
�	���� �� ��
��	�� �����	 �� ��	�" �	� ������ �	�� ��� ��	����	��
������H �� ���Æ� ��	�����	�	� ����� �	� �� ���
�� +���	� ������ -�'



���� ��� ����
� �������� >A

classifier

forwarding

QoS
manager

packet
scheduler

input
driver output queueing

admission
control

traffic control
database

output
driver

user

kernel

traffic
condi
tioner

buffer

QoS management
mechanisms

QoS forwarding
mechanisms

!���� B�<H �2�- ���Æ� ��	���� ����

��	���	� ����	���� �� ��
��	�� �	 �� ��� �
��" �	� ��	�����
�� ��������	� ����	����� -�' ��	���	� ����	���� �� ����	 ��
� -�' ��	��� �	 ��  ��� ��� ��� ����� � ��
��	�� �� � �� ��
�	�
	�	� ������ �� ����� �������� �� 	�� ����	 �	 ��  ����

�� ���Æ� ��	�����	�	� ����� ��
��	�� 6�*'�� ���Æ� ��	�����	�	�"
�	� �
���� �	 �	����	� 
������ �� ���Æ� ��	�����	�	� ����� ������ �
�	����	� 
�����" ���� ����I ���Æ�" �	� ����� �� ���
� 
����� �������	�
�� �� ��� ��	������

�� ���
�� +���	� ����� ��
��	�� � +���	� �����
��	 �	� �����
��	����	�� � ������ � �� 
��� �� �� ���
�� +���	� ����� �	 �2�-�

��� ��������	� ����	���� �� ��	������ �� �� -�' ��	���� ��
-�' ��	�� ������� ���� � ��	 �������	  � �� ������
 �	� ��	 ���� ���(

�		�� �	 �� ��	� �������	���� �� �� ���� 
������ �� ��	�������� ���	�
�� ���� �� �� ���
�		�� ������� �	 �%� �� �� -�' ��	���� �� -�'
��	��� �� ���� ��
�	���� ��� ��������	 ��	���� �	� ��� ���	���	�	� ��
���� �+���� ��� ���Æ� ��	���	��

���� ���� �� ��	����	� ���� �� �	�'�� ���	� ��
��	�����	 ����
�	 !���� >�E �� ��� �� �� 6�*'�� ���	� ��
��	�����	 ���� �	 !��(
�� >�<D�



>C ������ �� ��� ������ �����������

����( ���	�� ��)�����	�	
� ����

�� ����� ���� 
��	�� ��	����	�� �������	 �� -�' ����	����� ��
����� ��
��	�����	 ����" �	 �� ���� ��	�" 
��	�� ��� �� �����
���� �� �	������ �	�� �� �����	� �
����	� ������ �� �� 	�� �����������(
���� �� ��
��	� �� -�' ����� ���� �	�� �� �����	� ������ ��	� ��
����	� �
����	� ������ �� 	�� ����	� �� ��

��� ���Æ� ��	���	�
���
�		��� �� � �����" �	 	� �� ������ ����� ����� �	 �� 	�����
����� ���� �� ������ +��� ���
��� 7������	� �� 	����� ����� �+���
�	(�
�� �	����� ����� �� �
����	� �����" �	� �����	� �� ���� �
��� �	� ���	���	�	� �� �+��� ������ 	��	��	� �������

�2�- ���� � B(��
 �

����� �� ���� �� 
������ ��  ��� ��
 �� ��
����� � /���� �������� �� ���������� ��*�	� ��
� �� -�' ����(
	����� �� �������� �� ����� �	�� �� �����	� �
����	� ������� ��
���	� ��
 �� �� ����� ������ -�' ��������	� ����	���� �	 ���� ���������
�� ����	���� �	���� +���	� �����
��	� �	� 6�*'�� ���Æ� ��	�����	(
��� �� ����� ��
 �� �� ����� ��	���	� ����	���� �	 �� ��� �
��
�	 ���� �� ��� �� �� ��������	� ����	���� �	 �� ��	�� 7�	���	�
����	���� �� ��
��	�� �� � -�' ��	��� �	� ��	�����	� ������

���� ����	 ������ �� ��	 	 �� �
����	� ����� ������ �	�� �� ����(
����" �	� ��� ��������	� ����	���� ��� �� ��
��	� �	� ��� 
�������
7�	���	� ��	����	� ���� �� ��������	 ��	���� �	� 
����� ��	���� �� �
(
����� ���� �� ��	� ���
�		�� �	� ��
��	�� �	 �� ��� �
��� )�	(
�+�	���" ������� �� -�' ����	���� �� /�������� �� �� ��������� ��
����	 �� �� �������� 	�� �� � �	��� 	���� �� ��

��� ��*�	�
����	���� �	� /���� 	���� �� ���������� ����� ����	����" �	�
���� 	�� �� ��� ��� 
������ �	 �� ����	� �
����	� �������

!���� B�> ����� �� ����� ��
��	�����	 ���� �� �2�-� �� ����(
 � ��	�����	�	� ����� �� ������� �� �� ������ �� ���
�� +���	� ����� ��
������� �� ��	�
� ����� �	� ������� ���� �� ��������	�� !�!0 +�� ���� ��
������ �	 �� ������ � -�' ��	��� ��	����� �� ���Æ� ��	�����	�	� �����
�	� �� ���
�� +���	� ����� ������� �� ���� �	������� � -�' ��	(
��� ����� � � ���	�(���	 ��	���" �� � ��� ��
��������� ������	����
���� �� � $'5% ��	��� �	� � #�	������(#�����

����� ��)�����	�	
� �	��	���

0�� ����	 
����� �� �� ��� ��	���� ���	�� �� �� �����	� ��	�" ���
�� ���	� ��� ���� � ��� �� ������ ����� ��*�	� 
���� �	 �� �����	�
��	�� �� � ���� ���� �	 '����	 E�<" �� ����	� �
����	� ����� ���



���� ������ >=

QoS managerapplication

socket
TCP

ifqueue

device
driver

output
queueing

enqueue

dequeue

user

kernel altq dev

if_output

ip_input

socket
TCP

device
driver

ip_forward

traffic
condi
tioning

cdnr dev

controlcontrol

ip_output

!���� B�>H �2�- ����� ��
��	�����	 ����

	�� ��� 	���� ����������	 �	 ��� +���	� �
�����	� �� ��

��� ��*�	�
��
� �� +���	� �����
��	�" �	� ��� �� 
������ �	 ���� ������ ����
	� �� �  ���

�������� � 	� �� ������ ������" �� �� 	�� 
�������� �� ������ ��� ��
�����	� ������ �� � ���� ������" � ���� �	 �

����� ���� ������ ����
���� � ������ �	� �	���� � ������ �� ������ �� ���� � ��	 ������
�	�� ������ � 	�" �	� �	���	����� ��� ��

���� �������

& �
�� �� 	���� �� +���	� �����
��	� ���� �	���� ��� ����
������" +���	� �����
��	� �� ��	��� ������� �� �����
��	 ������
���� ������� ����(����	� � �
�� � +���	� �����
��	� ����	� � 	�
�����
��	 �+���� �	�� ����	� �	 	��� �� �� �����

��� "������

�2�- ��� ��� �����L ����	�	� � ��������" 
������	� � ������ 
�������"
�	� 
������	� ����� ��� �
���	��� ��� ����� �� ������ ����� ����� ���
��� ��*�	� ������

�� ����� ���� �� �2�- ��	����� �� ��� ����� ��������H �� ����(
����" ��������	� ����	����" �	� ��	���	� ����	����� �� ���� ��
���
����� ���� �� ���	� ��
��	�����	 ����� �� �	�'�� �	� 6�*(
'��� #��� �	 ���� ����� ����" �2�- �� ��
��	�� �	�� �� �����	�
�
����	� �������

0	 ��	 ����� �������� 
��� �� �� �2�- ���
�		�� �	� �	 �



BD ������ �� ��� ������ �����������

���� ��������� 
������ �� �� ���� 
��� �� �2�-� �� ���� 	�" ��� �����
�� 	�� �	�� �	 ����	�	� � �������� ��� ���� �	 	��	��	� �� ����� ��
� 
������� ��� ������ ������ �	� �
���	���



������� �

���
�� ���������

�� �2�- �������� 
������ ����	���� �� �� ����	���� +���	� ���(
��
��	� �	� ���Æ� ��	�����	�� �	 #'6 �3�4� �� �������� ����� ���
	�� 
����� �	� ���Æ� ��	���	� �������� ��� �� 
������ �� ����������	
�� +���	� �����
��	� �� �� ���� 
��� �� �� �
����	� �����" �	� ����

������ �� ����������	 �� �� �
����	� ����� �� +���	� �����
��	��

��� ���'��� �� (������ )"� *+$,

��� �� 
������ �	 �� ����	� #'6 �3�4 �� ��

��� -�' ��	����	�" �	

���������" �� ��

��� ��*�	� ��
� �� +���	� �����
��	��

#'6 �3�4" ��� �� �������� �� ������ ����	��� �	 ��" ������ !�!0
+���	� ���� �� 6��
(���� 
�����" �	� ��� 	�� ��� �	 ����������	 ��
��

��� ���� ��
� �� +���	� �����
��	��

�	 #'6 �3�4" 	����� �	������ �� ��������� �� � �������� �����
��	�
� ������ � ���	���� ���
�� +��" ��	�
� ������� �� ���" �� ��
��	��
�	 ��	�
� ������ �� ��� �� ��	�
����� �� �� ��������� �	� �� ���������
������� ��� ������ �� ��� �� ��� ��	����	� ������� �	 ��	�
� �����"
�� ������ �	� �� ���	�L �� ������ � 	� ��� ��� ��	� ��
 
������ �� 	(
+�� �
�����	" �	� �� ���	� � 	� �� 
��� �� � 	����� ���� �����

������ �� �+�� �
�����	 J7#�-=@K�

0	 ����� ���	� ���� ���� �
����	� �� ��������� �	� �� ���������
���� ��Æ� �� ��
��	� � 	� +���	� �����
��	 ���" �	�����	����" �� ��
	�� �� ���� �� 
����� �� ���� �� +���	� �
�����	� ��� �	��� ��
��	� �� 	�� �	�� 	+���	� �	� �+���	�� �	 �������	" ���
����	���
��	� 
���� �� �� ��	� ��� ����� !�!0 +���	� �	� �� ������� �����(
���� ��� �� ���� 
������ �	 ���� �������

B<



B> ������ �� ������ 	�������

(���� �*�	���	
� + &����
�� ,)���	
��

!����" � ���� �� +���	� ����������	 �	 �� ����	� #'6 �3�4" �	�

��	� ��� 
������� � 	� �� �� +���	� �
�����	� 	� �� � � 	� �	
���� �� �	����� ��*�	� ��
� �� +���	� �����
��	� �	�� �� ���������

6��&0%
" �����&�
��

�� �����	� ��� ��
������� ������ �� 6��
(���� 
������ �� �������	�
��� �	 !���� E�< ����� � ��
���� 	+�� �+�	� ���	� �	 �� �������

� � ��������	

�
 �����������
����
����� �

���������
����
����	

�������	

�
�������	

������� !�"��#�	

$

�� !�� � ���
����
���% ��	

�
 ���
����

�&'� � ����()*�+ � �� ,�

�-�
����
��&�����
��	

�������	

!���� E�<H 	+�� �
�����	 �	 �� ������

�� ��� 
������ ��� �
�����	� ����� �� +���	��

<� ���� �� �� +�� �� ���� �� �� �������" �	� �� ��" ���
 �� ������	�

�����

>� 	+�� �� 
���� �� �� ����������

B� ���� �� ���� ����� �� �	� ��� �� 
���� �	��� �� ����� �� ������
�����

�� ��� ������ �� 6��
(���� 
�����" ���� ��" �� ������	� 
���� �� ���

��
#�� ������	 �� ���

�	� �	� ������	 �� � ������ 
���� ������ � ��	
�� � +���	� �����
��	� 7�����" �	 � ��	��� ���
 
�����" �� ���
 �
(
�����	 ���	 ���� ���� 	+���	� �	 ������	� 
����� ���� ��" �� ����
�� ���
 ������	 �	� ������ ������	 ���� �
	�� �	 � +���	� �����
��	�
!��������" �	 � 	�	(���� ��	����	� +��" 	+���	� � 
���� ��� 	��
��	 �� 
���� �� �	� ��� ���������" ��� �����" �� ����� ������ �
�	���� ���� �� ��� ������� ����	��



���� �������� �� ������� ��� ���� BB

�� ��

��� 	�	(6��
 ���� 
������" �� �� ��Æ���� �� �
���� �� ���

�
�����	 ���� �� 	+�� �
�����	 ������� �	����� �� �� �������� ��
�� +���	� �����
��	� !�� ���
�" ��	 � �����
��	 ��� �����
� ������"
� ���
 ������	 ��		�� � ��� �	��� � 
���� �� ������ �� ����" �� ���

�
�����	 	�� �� � 
��� �� �� 	+�� �
�����	�

,�"" 8&���
��

��� �� ���� 
������ �	 �� ���	� �����	�� '�� ������ 
��� �� �� ��� ��
�� +�� �� � �� �� ����� ��� 	���� ������� ,���" ��*� �
�� �	�G��
67� �����
����. ��� �� 	�� 
����� � ��
���� 
��� �
�����	 ���	� �	
������ �� ����	 �	 !���� E�>�

./��� ��
����
���0�
1/�&� 2� !���� �

3-

- '�� ���4��5�� �4 ���� & �&56��

-3

��� �� � ���
����
���% ��	

3-

- �7( ����� &�� 6�56 �/� ��8�5�

-3

$

!���� E�>H 
��� �
�����	 �	 �� ���	�

���� ������ ������� ����� �� ��� ���	� ��*�	� ������ ��	� 	� ���	(
���� 
������ �� � 	� ��� � 
��� �
�����	� � +���	� �����
��	 �����
��� �����
� +���" �� ����� � ����� �� �+�� � 
���� ���� ���	 ��
�	 �� �� ��� �� �� +���

������" � 
��� �
�����	 ���� ����	� �� 	�� 
���� ������� ����(
�	� �� ������ � 
��� �� �� �	��� +���	� �
�����	�� �������� �� ��

������ �	 ����� �� ����� ��� ������ 	�� �� �� 
��� �
�����	�" �� �� ���
�� ��

��� � 
��� �
�����	" ��	�����	� �� ����� �+���� �� ������ ��
�����	� ������� � �����
��	 ���� �����	� ���� �� 
���� 
���� ���� �
����	� �� �� 	�� �+�� �
�����	�

0	 �� ���� ��	�" �� ��������� �� � 	� �	 #'6 �3�4 �� ��� �

���� �� �� ��� �� �� +��" ��� �� 
�
	� �
�����	 �� �	�	�� ��� �
!�!0 +�� �	� ������ 	�� � �	����� �	 �� �	��� +���	� �
�����	��
!����	����" �� 
�
	� �
�����	 �� ����� ���O���� �� ��
���	 �� �
�� :���	� ������� ��� ������ �� �� ���������" ��	 ��� ��



BE ������ �� ������ 	�������

	�� 	���� 67� �����
���� ��������" �� 
�� ���� � �+��� 
���� ��
�	 !���� E�B� '��� � ����� ������ � ���� � �� �� � 
���(�	�(�+��
����� �	���� �� � �+��(�	�(
�
	� ������

./��� ��
����
���0�
1/�&� 2� !���� �

��� �� � ���
����
���% ��	

3-

- '�� ���4��5�� �4 ���� & �&56��

-3

�
 ��4���4�'/���4��5�� �

���� � !����
����
���% ��	

9��&6	

$

3-

- �7( ����� &�� 6�56 �/� ��8�5�

-3

$

!���� E�BH 
�
	� �
�����	 �	 �� ���	�

�	 ����" �� �� ���� 
������ �� �� �	�� �� 
�
	� �
�����	 �	���� ��
�� 
��� �
�����	� ���� ��" �� ����� 
������ � �
������� �+��" �	�
��	" 
�
	�� �� �+��� 
���� �� ������	� ��� ���	�� 1����" ���
��� +���	� �����
��	�" �� �� 	�� �� ���
� �� ��	�� � �+�� �
�����	
�	� �� �	��	�� ���� �� �
�����

,���� 8&���
��

�	���� 
����� �	 �� ���	� �����	� �� � 
��� �
�����	 �� �
�� �� +���
� �+�� ���
 �� �	 !���� E�E �� ���	 ��� �	 ������ �� �
�� �� +���
1����" � 	�	(���� ��	����	� +�� ��		�� � �
��� �� ���� �����
��	� � 
���� �� 	�� �+��� �	��� ��� �
����� ���� ������" �� 
���
�
�����	 ������ � � 	� �	� ������ ������ � ���� � �� �� �� � 	�

��� �
�����	 �� �
�� �� +���

(���� "�
��� ������

��� �� ��� ���� ����� �	 �� ���� ����� ��� �� Æ��	��� ��

���

���� �������	��



���� �������� �� ������� ��� ���� B?

3-

- ���'� &� �����
&5� 1����0

-3

./��� ��
����
���0�
1/�&� 2� !���� �

��� �� � ���
����
���% ��	

�
�������	

$

!���� E�EH 
��� �
�����	 �	 ������

9���
4� �5�	�� �+ "��� 6�� 	�
��

��� �� � ����(�* �	 ����	� �� ���	�������	 ��*� ��� �	 � 	����� �����
�� �� ��*� ��� �� ��� �����" ��� �� � ���� �� ��*� �	��(��	 ���� ����
�� ��	� �	��(������� �	 ��	 
����� �� ���������� �	���� ��	��	
�� �� ������ �� �	����
� 
������	�� � ����� ��*� ��
� �� ���� ��
	���� �� �	����
�� ��� ���� 	����� ����� ����� �	����
� �	�� ��	 ���
���	�������	 �� ���
��� 0	 �� ���� ��	�" �� �� ��*� �� ��� ����" ��
��� 	����� *��� �� 
���� �������	��

7�	� ����	 	����� ����� ��

��� ����	� 67�" ��
������" �
 �� <>C
�� >?@ 	����� 7��� 	����� ������ �� �����	 �� ��*� 
����� �� ��	�
�� 
������ �	 ���� 	�� �� �	��(������ �� ��	� �	� �� ���� �� 	���� ��
�	����
��� 1����" �� ����� � ��	� �����	� +�� ���� 
����� �� ����(
��� �� �� 
���� �������" �	� ���� ��*�� �	 	����� ����� �������
�*�� 
���� �������	�� �� ���� ��*� ��� �	 *�� �� �	����	� �	����
!�!0 +�� �	��� � +���	� �����
��	�

�	 ������� 
����� �� ���� ����� �� � ���� ��*�� :�	 �� �� 
����
������� ���� �� ��	���� �� ���� ��� � �����	 
����" �� 
���� 	��
�� ���� �	 �� ���� ��*� ��� ��	���� �� 
����� �� � ����	�� ����"
���� ��		�� � ��	������ �� ��� �� � ���� ��*� �	 �� 	����� �����

�	���� ��� ������� ��� ��� ������ 
����� �� ������ �+���� &�	
�� ���� ��*� �� ����" 
����� �� ���� ���� �� +�� �� �� ����
��*� �	 � ��� ������ ��		�� �� �� +�� ��� �
��� ��	 � ����
���	� �� 
����� �� �+��� �� � ���" �� 
���� ������� ���� ��	�����
� 
���� ������� �� *���� �	�� ��	 ��� �� ��������� 
����� �	
�� +���

��� 
������ �� �	������ �	�� !�!0" �	� ����" ���� ������ �� 	��
�����	 �� ����� �� 	���� �� 
����� �	 �� ���	�������	 ��*�� 1����"
�� 
����� ����� �

��	� ��	 
���	���� �������	� �� ���� ��
���	�������	 ��*� ��� ������ � �� �� �� ��	���� ����	� ���� �� �(



B@ ������ �� ������ 	�������

+���� ��  �� �
 �� ��	�� �������� �� �� 	�� ��� �� ������������� ���� ��
�

��
���� ��*� ���" �� 	���� �� 
����� ������ �	 �� ���� ��*�
������ � ������ �� � ����� 	����� 7�	� ������" �����" �� �	 ���(
��� ��*� ���� 1	�" �� �� 	������ �� ��� � ��� �� ����� �� 	���� ��

����� ,�� ����. ���� �� ��*�� �	 �� �����

3�� ���� �� 	���� �� 
����� �	 �� ���� ��*� ������ � �/���
�� �� ���� ����������	� �	 ��������" �� ����	� �� ���� ��*� �� �������
	�� ������ ��� ��*� �� 	������ �	 
������ �� ����� �	��(����������	 ��
�� ��	� �	� ������ �	����
���

2�� �+ �������&��

'�� ����� �	��� �	����
�� ��� ��� � 
���� �� ���	������" ���
�	��� �	����
�� �	�� ��	 �� ��*� ����� �
��" �	� ��� ������
� ����� �� 
������ ��	 �� �	����
�� 7�	� 	����� ����� ���� 67�
��
������� �����	����� P67� ���
��Q �	� P���	�������	 ���
��Q� 1��
���	 �� ������� �	���� �	����
�� �� ����(�
	�	��

�� �� �	����� ����� ���� � ����� 	����� ���� ������ ���� �	��(
��
�� �� ������� )%� ����	� 1����" � +���	� �����
��	 ��	 ���
 	� ����	� ��	���� ���� ��+�	� �	����
��L �� �� � ����(�* ���	 )%�
��	���� �	� )%� ����� !�� ���
�" ��� �� �	 �	�����	� �
��� ����" �	(
�� ��� ��	�����	�" �� 
������	 �� )#-I� ��	���� �� ��	�������� ��
����
���� �	 ��� 3:>DDD ���� ���� �	����
�� � ��� �	� ��� ����� ��*���

� 
���� ������� 	�� �� ��� �� �� ���	�������	 ���
�� �	����
��
�� ���	���� ��������� 
���� �	 �� +��� ���� �� ��	���� �� ����	� �
+���	� �����
��	 ����(��	����	��

7��� ������ �	 #'6 �3�4 ���� �� ���	� �� ���	���� �� 	�� 
���� ����
� ���	�������	 ���
�� �	����
�� ��	" � �+�� �
�����	 �� �����
���� �� ���	�� 1����" ��� �� 	� ���� ��� ������	� ��� ���	 �� ���	�
������ � �����" �	� �� �� ����	��� �����(�
	�	��

��� �� � 
��	���� 
����� ���� ����� �� ������	� 
����� �	 �� ���	�(
������	 ��*�� &�	 � ����� �� 	���� �� 
����� ���� �� ��*�� �	 ��
���� �� � " �� ������� ���� �	��� ���	�������	 ���
�� �	����
�� ��
���� ��� ��� � 
�����" �	� �� ����� ����� �� ���	� �������	���� 1����"
������ �� ���	 ��	� ���� � ���� ��*� �	� 	�� �
������ �� �� � �����
��*��

�	���� ��	��	 �� ����" �	 �� ����	� ����" �� �� 	�� ���� ��	 ��
����� ������ ���� �� ���	�� �� ���� ���� ��� �	� ���� �� ��	�
� ����� �	
E�B#'6(�	� �	 ���� �� 
����� � ��� �� 	����� � ���	�������	 ���
��
�	� �� �	 �

� ���� ��� �� ��� 	�� ��

���� �� ������ J7#�-=@K�



���� �������� �� ������� ��� ���� BA

�� ����� � � ���� ��� �� ���	���� �� �� �� ���� �����

(���� ����
�� -����
.�� ��+���	
�

�	���� ���� �� ����� �� � ������ � ���� ������ ������	� 
����� �	��
��*�	� ������� � ������ � 	�� �� ���� �	�� �� ����� �� � 
����L
�
	��	� �	 �� ��	 �������	" �% ���� �	� �)%G�6% ���� �� �������
���� �� ��� �� � ������ � �� �� 
�����  ��� ������	� �� �	 ������	�

���� �	�" �� � ������	� 	��� ,�����. �� ���	�" ����	� �� ������	� 	����
����" � ������ � �� ������� 	�� �
�� � �� � +���	� �����
��	" �	� ��	 �
��������� �
����� ���� � +���	� �����
��	�

� ������ � ����� �	�� �% ,�	� �
���	���� �)%G�6%. ������ ������"
�� 	����� ���� �� �� ��� 
��� �� ��
��	� � ������ �� �� 
�����"
�����" �� ���� �� ����� �������� ���	 �� �� ������ � �� ��� �� � +��(
�	� �����
��	" �	� ����" ������ � 
���� �� �� +���	� �����
��	� ���
�� 	� ���
� ��� �	 #'6 �3�4 �� 
��� �� ����� �������� ���	 �� ��
+���	� �����
��	�

��� �� �� ���� ���� ���� �� �� ���

<� %��� � ������ � �����	 �� ������" �	� ��� �  �� �� ��	�
� � �� �	
���� �� �� �� ����� �������� �	 � 
����� � ����� �������� ���	��
�� �� 
���� �	� �� �� 	������ �� ��� �� ����� �������� �� �� 
����
������ �� ����	��� �� ��� ��������� �� � 
���� ������ � �	���
��	� ��� �� ���� 
���� �	 �� ��	� ���� ��	 �	 � ���� ����
����	���� ���� �����" �������� �� ����� � � ���� ��� ��� �
��	� ��	" ���	�� ��	�
� � �� ���� �� ��� ���������� �� ��	�� ��
��
��� �� ���� ���	� �� ������ �����

>� %��� � ������ � �����	 �� ������" �	� ��� �	 �����	� �� �� ������
�� 
��� �� ����� ��������� ���� ����� ���	�� �� �	����� ��
�� ������� ����	" �� ��
��� �� ���	� �� ����� ����" �� �� 	�� �	���
�� ��� �	 �����	� ���� ��� ������ ���

B� %��� � ������ � �����	 �� ������ �	� 
��� �� ����� �������� �� �
+���	� �����
��	� ���� ����� ��	 	� �� ���	� ��� ������ ��
�����	 �� ������� ���� ����� �� 	�� ���	 ���� �� ������������ 
��	�
�� ��� ��	� �� �+���� �� ���� �	�� ����� �� �

� ����� ���� ��
��	� ���� ,���� ��������	.�

E� %��� � ������ � �����	 � +���	� �����
��	� �� ������ 	�� �� 
��� �

��	�� �� �� �% ���� �	 � 
���� ��	� �� ������ 
�
	�� � ��	�(���
���� ���� �����	� �� 	+�� �
�����	� ���� ����� ���� ��	 	�



BC ������ �� ������ 	�������

�� ���	� ��� ������ �� �����	 �� ������ �	� ��� � ���� ��������	

������ �� 
����� �� ���� ����� �� ���� ��� �� � ���� ���� ��

��	�� �� �� �% ���� ����� ����� ��� �� 	� �����	� �	 #'6
�3�4 ���� � 
��	�� �	�� � �� ���� �� ����� ��	� � �� �� ������ ��
� �(
�����

:��� �� �� ���� �

������ ��� ����	���� �	� �������	����� & ����
�� ����� �

����� ����� �� ��
��� �� ���� 
��� �� �� ��	� �� ������
���	 ��  ��� ���" �	� ���� ���	 �� ����� 1����" � ���� ��
 ����
��  ��� �

����� ���� � �	���
����� �	�� �� ��� �
����	� ����� �	�
�������� �	 �� ������

(���( �������

�� ����	� #'6 �3�4 ��� � 	���� �� 
������ �� ��

��� ��*�	� ��
�
�� +���	� �����
��	��

� � �� �� +���	� �
�����	� 	� �� � � 	�� �� �
�����	� 	��
�� :3-�:�:" 6:-�:�:" %022" �	� %�$F:� %���� ���

�	�
������ � 
��� �� �� :3-�:�: �
�����	�

� �� ������ 	�� �� � ���� � �� ����� ��*�	� ���
 
�������

� 6���� ���	�� �� �� ��� �	 ������ ������ � �
���� �� �� %022
�
�����	�

� �� ��������� ������ � ����� ���� ������" �	� �� ������ ������
� ���� � �� �� �� 
���(�	�(�+�� 
������

� �� %�$F: �
�����	 ������ � ��� �� �
�� � +���

� 6����� ������ ����� �� 	���� �� 
����� �	 �� ���	�������	 ��*�
�	��� �� +���	� �����
��	 �� !�!0�

� 6����� ������ � ��	� �� ���� Æ��	��� ���� � ����� ���	�������	
��*� ����

� � ����	��� �� �+���� �� 
��� ����� ��������� �� � +���	� �����(

��	�

)������	� ��� 
������ �+���� � 
��
� ����	 �	� �	(�
�� �	�����
�� ��	� �	��	���" ����� �	����	� �� ��
����	� �� � �������� �	 ��
(

��� �� +���	� �����
��	��



���� ��� 	������� B=

��� �&�� ���������

�� �2�- �������� 
������ ����	���� �� ��

��� -�' ��	����	� �	
�� ����	� #'6 �3�4 ��	�� �� �������� 
������ ����� �� +���	�
�����
��	� �	� ���Æ� ��	�����	�	� ������" �	� � 	� �� �
�����	� �	 ����
�� ��� �� �� -�' ���
�		�� ���� �� ��� �� �� ��	��

�� �2�- �������� ��� 	�� ��� �� 
����� � ���� �� ��� �	��������
���
�		�� �� �������� ��� ����������	� �� ����� ��	����	�� ������"
	����" ���
�� +���	� ��� ������	� 
����� �	� ���Æ� ��	�����	�	� ���
�	����	� 
������ �� ������ �� ���
�		�� �� ��	���	� �����	 ���
������" �	� ��� �� 	�� �
��� �� �� ���� 
��� �� �� ��	��

�� �2�- �������� ��	 � ������ ����
��� �	�� ��� 
����H

<� ���
�� +���	� ��

���

>� ���Æ� ��	�����	�	� ��

���

B� ����� ��	���	� ��

���

�� ���
�� +���	� ��

��� 
������ ����	���� �� ��

��� ������� +��(
�	� �����
��	� ��� ���
�� �	������� �� ���Æ� ��	�����	�	� ��

��� 
��(
���� ����	���� �� ��

��� ������� ��
� �� ���Æ� ��	�����	�	� ��� �	
��
�	������� �� ����� ��	���	� ��

��� 
������ ����	���� �� ��	(
���� -�' ����	���� ���� �� ������� �� ���
�� +���	� ��

��� �� ��
���	 
��� �� �� ��������� �� �
���	� �	 �� 
������ �����	" �� �+����
� 	���� �� ���	�� �	 �� ������ ���
������ 	������	� ���� � ���
�
����� ���� �� 	�� ��� ��� ����	 ������ � ������� ��� ���������

�� �2�- �������� ������� �� �� �� ���	� �	�����	 �� ��
�������� ����	 ��� �	 �����	 B�D �� �� �2�- ����� �	 ��  ���
�	�����	 ����	" �� ����� ��� ��� ������ ��� �� ������ �� �������
�	 J)��=CK� 1����" �� �2�- ��� ����� �	�� � ���Æ� ��	���	� �����
��� ���� ��" �� �+����	�� �� �� �������� �� ��������� ���	���
�� ������ 
����� �� ���� ���	�� �� �+���� �� ��� 	����� ����
����� ��� �� �� ��
������ �� �
��� ��	���� �� �� �����	� ������� ��
���	�	�	� �� �� ������ ����� ��� ���(��	����	�� �� ��������
	�� �� � �����	� �� ���� �� ���	�	�	� ������ �� ���	�� ����
�� �����	�� �������� ����	 ��H

� ���
�� +���	� �� ��	���	� �����	 �	 ���
�� +�� ���������

� � ���
�� �� �� ������ �� � 	� �� ��	�
���� �	 ���
�� +��
��������� �� 	� ������ ��� �2�- �
�� � ��
��	�����	 ������
�2�- �
�� � ���	�� �� ����� �� ���� �� 
������ ���� �������



ED ������ �� ������ 	�������

QoS managerapplication

socket
TCP

ifqueue

device
driver

discipline
cbq

enqueue

dequeue

user

kernel cbq device

if_output

ip_forward

control

discipline
hfsc

hfsc device

control

ip_output

!���� E�?H ���
�� +���	� ��

���

� �+���� ���	�� �	 ������ �� ������ ��� �� ���	� � ���� 	����
�� ������ �	 �	 �	���	��� ��		� �� ��������

� �
������	 �� �� ���� �	� ��
��	�����	� ��� ���
�" � �+��
�
�����	 �	� � 
��� �
�����	 �� �
����� �	 �� ����" ��� ��
�(
�	�� �	 �� ��� ��	����	�

� � ���	 ����� �������� �� ��� �� ��	���� �� ������� �� � ����� �	 �
���� �	�
	�	� ���� � ���	 ����� �������� ���� ���� �� ����
�� ��	 �� ������� �� ��� ������

� �
������	 �� � ������ � �	� � +���	� �����
��	�

��� ������ �������
 "������

�� ���
�� +���	� ��

��� 
������ ����	���� �� ��

��� ����	����
+���	� �����
��	� ��� �� ���
�� +�� �� � 	����� �	������ �� ���
��
+���	� ��

��� ��	 � ���� �� � ������ �� � +���	� �����
��	" �	�
�� ������� ���� �� �����	� ���
�� +�� �������� �� ����	 �	 !����
E�?� &�	 �2�- �� 	����" ����	���� 	+�� �	� �+�� ��	����	� ��
��� �	���� �� �� �����	�� 	+�� �	� �+�� �
�����	�� �� � �����"



���� ������ �������
 ������� E<

classifier

packet

queueing
discipline

token bucket
regulator

token rate

device
driver

bucket size

!���� E�@H ���
�� +���	� ���� ��	����� �� ������ �" +���	� �����
��	"
�	� ���	 ����� ��������


����� �� ����� �	 �	 ����	���� +���	� �����
��	" �	� ��	������ ��
���� +���	� �����
��	�

(���� ,�	)�	 &���� ����

�� ���
�� +�� ���� �	 �2�- ��	����� �� ��� �	�
	�	� ���
�		���

<� )"��
:�� ������ � � 
���� �� � �������	� ����� ���� �	 
�� 	�
�����

>� �����
�� �
�	
&"
�� ��
��	�� 
���� �������	� �	� ��*� ��	(
���	� �����������

B� %����0*�	��� ����"��� ������ �� ����	� �� 
����� ���� � �����
��	 �+�� �� � ����

!���� E�@ ���������� �� ������	 �� ��� ���
�		��� � ������ � ��(
���	� ��� ������	� 
���� �� � �������	� �����" ����+�	��� 	���� �
+���	� �����
��	 �� ��*�	������� ��	�� �� 
����� � ������ � �� ���
�	�
	�	� ���� � +���	� �����
��	 ����� �� ������ �����	 ���������
�� � ������ � �	� �� �������	� ��������� �� � +���	� �����
��	 �� �	�(

	�	�� ��� ���� �	�� ��

�	� �� ������ �  ���� �� �������	� �������
���� �
������	 ������ �� �� ����� �
����� �� ��	� ��� ������ � ���������
�	 �� ������

� ���	 ����� �������� ��	����� �� ������� �� 	����� ���� ������
�	 � ����(�	�
	�	� ��		�� �	 �� ����� ��
��	�����	 �� �2�-"
��� ����� ��� ���� � 	�� �� ��*� ��� ��	� 
����� �� � ���� 1����"
��� �� ��� ��	� ������ �� � ���� �� �	 �������	" �� �� ��
������ ��



E> ������ �� ������ 	�������

if_output

IFQ_CLASSIFY()

prepend
link headers

IFQ_ENQUEUE()

struct ifaltq
ifqueue compatible
fields

if_start

IFQ_DEQUEUE()

altq_disc
(*altq_enqueue)()
(*altq_dequeue)()

altq_clfier
(*altq_classify)()

altq_tbr

data structure

functions
    enqueue()
    dequeue()

data structure

functions
    classify()

queueing discipline

classifier

struct tb_regulator
tbr_dequeue()
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altq_type
altq_flags
altq_disc
altq_ifp
altq_enqueue
altq_dequeue

struct ifaltq

original
ifqueue
fields

output
queue
fields

ifq_drops

ifq_maxlen

ifq_len

ifq_tail

ifq_head

altq_clfier
altq_classify
altq_tbr
altq_cdnr

altq_request
classifier
fields

discipline type (e.g., CBQ)

misc flags (e.g., in-use)

pointer to discipline structure

back pointer to struct ifnet

pointer to discipline’s enqueue function

pointer to discipline’s dequeue function

pointer to discipline’s request function

pointer to classifier structure

pointer to classifier’s classify function

pointer to token bucket structure

pointer to traffic conditioner structure

used when ALTQ is not enabled
or for backward compatibility
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�	��5 %���

�� �����* ��� �� ��� �� �� � ������ /��� � ������ /�� �� ��� ��	
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���	� �� �	����� �� �� +�� ����� 1����" ��� ���� �� �� ���� � ���(
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���������	 ���� ��	 � ��� �� ���� ���
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�	� �	� �� ��	����	
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�� ����� 	�� ���� ���� � ����� 	���� �� ���
�� �� ���	��	� ��	�����	��

& �� �� �	�������� ���� 
��
��� �� %���� �� �� J%!��=CK ��
�

������� �� �������
�� �� �)%� �� �� ������� ��� � ���� 
���� ���

��� # ��	� �� ������ ����	�������	 �������" �
�		���� �����* �	�
���� $���� &�	 �� �������
�� �� �)% �� 	�� ������ �� �� �������
��	��� ���" �� �������
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���������	 ������ # �� ����� ��� �� �� ����	 ���� �� ����
 �� ��� �� �� ������	�� ��� � ��� ��	� �� #�

:+�����	 ,?�<<. ��	 � ������ ���
�� � �� ����	���	� �������� ����
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��� �	 ,?�<>.
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� $�� ��	
# M D(<� & ���� 
��� 	 ,#. ����� ���� �� �����	�� �)%(���	��� ��� �	
J!!==K ���� � M < �	� � M >� '�	� 	 ,#. ��� 	�� ����� �������" 	 ,#.
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,#. ��	 # + D(D<� �� 	����� �� ���
�� ���������
���	� �� ��	� ���	�� �	 �� ���������	 �� $��� �� 
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:+�����	 ,?�<B. 
������ � ���� ��������	 ��� � ��� ��	� �� #�
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,#. �� ������ �� /��I� ���� �� �� ��	������ ���	�
�� �	����� �� �� +�� ����� & �	�� ����" �� # �� ����" ���� �����
�� � �����	�� ��� �� /��� �� /��I� $�� �	����� �� +���	� ���� ��
���� 	�� �	� �� +���	� ���� �� ���� 	�� ���� � � ���	� ��	� �������	
�� �� 	�(��(	� ����� 2� ��� � �� ����� +�� �	���� �� +���	�
���� �� ���� 	�� ��	 � �

�������� �� �� 
���� ����� ��� ��� ���

������ � ��	�� /�� �� ��
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:+�����	 ,?�<E. ��	 � ��� �� ������ �� /��I� ���� �� �� ��	�(
������ �	 :+�����	 ,?�<E."  �� �	 �������	�� ������ �� �� ���	��� �	

������" �� �� ����	��� �� �� ����� 
����� ��  �� � ��� �	�� �����	�
�� ��*�� �	��� �� 	����� �	����� ������ �� �� 
��
������	 ���� ��
�� ������� ��	� �� �	��	 �� � ����" �� ��	 � ���� ���� ��� �� ����
������� ���� 
������� ��	������ �� $��L +���	� ���� �� ���� ������"
,����(�	�(�������. ��������	� ���� �� �� ������" �� ��	�����	 �� ��
���� 
����

!�� �� ���
��
�	� ���" :+�����	 ,?�<E. ��	 � ������ ���
�� ��
&�	 �� ���
��
�	� ��� 	�� �� ���� ����" �� /��I� 
���� ���
 ���
#��� ������ ���� #�� �	� � 	� �� ���� ���� �� ����� � /�� ���	�
��� ���	 ��� ����� �� � /�� �� 	�� ���	� ��� ���	 ��� ���� ��� �� /��I�

���� ���
 ��� �� ��� ���	 #��" ��� �� ��

��� �� � ��� ���	 �����
��	� #�� �� �� �� ����� ������" � ������ �
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���	 ���,#. ����� � ��
��	�� �	 � �����
 ����" �� �� ����� � �  ��
�������� ��� # M #��� !���� ?�= ����� :+�����	 ,?�<?. ���� ����� M <?
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���	�� �� �����
(
���	� ��� 	�� ���� ��� ��� 	����	�	�� ��� �� ���� �� ���� ���	 �
��������  �� ���� ��	� �� ��	 � ����� ��� �� 1����" �� ��	����	 ��
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�	� ��� �	� ����� �	 �� ��������	 �� 	��
��� � ���	� ��	� ��
����

�	 ���� ����" � ����� ��� 
����� ��� �� +��� ����� ���" ��
���	�
���� ��� 
����� �� +��� �	 ���� �� $:6 ����	��� ��	 � ��
��	��
�	 ���� �� 
���� ��� �� �� ��� ��� J!8=BK �	� �� ���� ����
�����
�	�� �� �� 
���� ���� �	 �� ��� ���" �� ����� +�� �	���
���	�� �� +�� ��� �	 ���� �� ���� �� �� ��������������� �� ��	�� ���
���� ��� �� ��� ��� �� ��� ����� 
����� �	�� ��	��������	�

��/�� �
����	
�  ����	�

���� �����	 
��	�� �� ���������	 ������ �� ��������� �� ������� ��
�� /��(����� ��� ��	����� �� ��� �	 �� �� ��������� ,�����	 >�<�B.
J''=?K ���� � ���
� ��
����� �	 !���� ?�<D� '< �	� '> �� ���Æ� ������
�	� 'B �	� 'E �� ���Æ� ��	��� $< �� � �����	�� ����� �	� $:6 �	�
�� /��(���� �� 	���� �� $<� �� $:6 
������� �� ��	 ���� ����
,��$�� M ?������ M <D����� M D(<.� �� +�� ��� ����� �� >?� ��
/��(���� 
������� �� ��	 ���� ���� ,#�� M D(<�  �� M <.� $	� �)%
�� ��� ��� �� ���������	�



���� 	���!���� C<

�	 !���� ?�<< ������� !���� ?�<B" ���
� ,�. ����� �� �+�	� 	����
�� 
����� ������ �� $<� '+�	� 	���� $ �� !��� � �� 
����� ��
,,$ �* =D.�<DD N �. �� ���� ��� /�� �����
�	�� �� ��� ���	 ��� �	�
�� �+�	� 	���� ���
� ����	� ��� =D 
������ � 
���� �� �����
�	 ���� ��	 �� �+���" �	� � ���

� 
���� �� ����� �� I4I �	 ������
F��
� ,�. ����� �� ��	������ �� �� ��� /�� ������ �� D�>? ���	�
�	������ �	 !���� ?�<< �	� ?�<>" �� D�? ���	� �	������ �	 !���� ?�<B� ��
��	������ �� �� 	�������� �� �� ��	� ��	�������

%��� �

��� < �� � >?(���	�(��	� �+�	� ���� ���������� ��� ��
���� ��	�����L
�	 �� ���� �	 �	��
�	��� /�� �� ����� �� �� /��(���� ����	� � ���Æ�
����" �	� �� ���� �� ���� � ����(��	������ /�� �� +������ �������� ��
�� /��(�����

�� �������	� E /���" ��� ��
 /��� �	� ��� ��	���	� ��� ��� ,)#$.
/���" �� ����

��� � 	� �
� #! 	
 #$ �%" ��&���	 ����
� �����

��� � 	� �
� #% 	
 #$ �� ��&���	 ����
� �����

��� � '(� �
� #% 	
 #) �*""+���, !"""(-�����	�

��� � '(� �
� #! 	
 #) �! ./���, !"""(-�����	�

�	 �� ���		�	� �� �� ��	����" ��� �)% /���" !��� < �	� !��� >"
���� �� ��	������� �� �������
�� �� !��� > �� ������ �� �� �����
��	��� ���� �� ��� C" � )#$ /��" !��� B" ������ �
 �	� �� ���� ���
�)% /��� ���� ���� �	��	� ����� �� ��� <?" �	���� )#$ /��" !���
E �� �	���� ��� D�B ���	�� �� ����� � ���Æ� ����� �� ��� >D" !��� E
������ �
 ����	" �	� �� ����� ��	�� ���� ����

!���� ?�<< ����� ��� �� �����	�� $:6 ����� �	 ��� <� ���� !���
E ������ ��� �� ���	� ���" �� ����� +�� �	��� ����� ����� �	�
$:6 ����� ���� �� �� 6��
 ���� �������� �� �)% /��� ���� �* �	� ��
��� )#$ /��� �� �
 �� �������� ��	�������

!���� ?�<> ����� �� *�� �� �� /��(���� �	 ��� <� &�	 !��� B
������ �
" �� ������� 
���� ���
 ��� �� !��� B ���
� �
" ��� ��	"
��������� ������ �� �� ���� �)% /��� ���� ���� �	��	� ����� ��
/��(���� ��� 	�� ���� !��� B �� ���
��
�	� �� ���� 
��	� ��	� ��

���� ���
 ��� �� !��� B �� ��� ���	 �� �������� #��� �� $:6 �����
+�� �	��� ����� ���	 ��$�� �	� �����" �	� �� 
���� ���
 ��� ��
�� �)% /��� ���� �� >STBS�
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&�	 !��� E �� �	���� �� ����� � ���Æ� ����" �� ����	 �	����
�� �� ������	� 
����� ����� �� 
���� ���
 ��� �� !��� B �� ���
#��� !��� B �� ����� �� ���
��
�	� �	� ������ ���� ��	 �	� ����
���������� � ��
���� ������� �� �	 �	��
�	��� /�� �	 �� /��(���� ����
�	 �	��
�	��� /�� ��	����� ����� �� � ���Æ� �	����� '�	� !��� B ��
)#$ �	� 	�� ����� �*" �� �� 	�� ���� ���� !��� B �� ������" �� ���
�)%� �� ��� �� �� �� ���� ��	������ ����	�

&�	 !��� E ������ ����	 �� ��� >D" !��� E �� +������ ����� ��
���
��
�	� �	� ������ �� �� /��(����� ���� ���������� �� /��(����I�
+���� ������	 �� ��������	� /���� �� ����� +�� �	��� �� �
� ����
����� �	 �� ��� �� ��������	� /����

%��� �

��� > �� � ?D(���	�(��	� �+�	� ���� ���������� �	�������	 ���	� E �)%
/���� !��� < �	� !��� > �� ��� �� �	 ��� <� !��� B �	� !��� E �����
�	G�* ������ ���� � ���� ��	��� ����

��� � 	� �
� #! 	
 #$ �%" ��&���	 ����
� �����

��� � 	� �
� #% 	
 #$ �� ��&���	 ����
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��� � 	� �
� #! 	
 #) �)" ��&���	 ����
� �����
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 #) �)" ��&���	 ����
� �����
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&�	 !��� B ������ �� ��� A" �� ���� � ����� �� 
����� ����	� ��
 ��� ����(����� �	� �� ������� 
���� ���
 ��� �� !��� B ���� ��
�������� #��� !��� B �� ����� �� ���
��
�	� ��� ��� ���� �� �����
�*� !��� B �� 	�� ����� �� ���
��
�	� ����	 ��	� �� ��� ��
��!�� ��
��  ��� 
���� �����

!���� ?�<E ,�. ����� �� ������
 ������� �� !��� B� &�	 �� �	���	(
��	��� +�� �	��� ���� �� �����" !��� B ���� ��	� 
����� �	� �����
�� ���
��
�	�� !��� B ����� �* �
�		������ �	�" �� �� E�� ����	����(
���	" �� ����	�������	 �	����� ����� �� �����* ��������  �� �	� !���
B �� ����

�� ��� <>" �	���� /��" !��� E" ������ �
 �	� ���� 
����� ����	� ��
 ��� ����(����� �� !��� B ���� ���� ���" �� 
���� ���
 ��� ��� 	�� ����
#�� �	� �� /��(���� �� 	�� ��������� !���� ?�<E ,�. ����� �� ������

������� �� !��� E�

�� ��*�	� ���	 ,�. �	� ,�. �	 !���� ?�<E ���������� �� ��
���
�� �� �����* ��� �� �)%� �� 
	���� �� �� �����* ��� �	 ,�. ��	 �



���� 	���!���� CB

���
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struct tc_action
tca_code:
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code: pass
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