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Sisato
n Verkkomalli (ja ominaisuudet)
n Pakettien vuorottaminen verkossa
Weighted-Fair Queueing (ja muunnel mat)
n WFQ, RPS, FWFQ
EDD (Earliest-Due-Date) muunnel mat
n D-EDD, JEDD,

Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,
WRR)




V aatimuksia verkolle

n Tunnetut jargoitetut siirtoviipeet

n Deterministinen kayttéytyminen
hairi6tilantei ssa (ylikuorma, vikaantumiset)

n Kiiredlisyyden tuki (Ilyhyt vasteaika, muita
tarkedmpi viesti)

n Yhteydellisyys (tosiaikainen ympéristo e
odota, hiljaisuuden syy taytyy tietdd)

Verkkoja?

n Paikallinen
LAN tai vayla
Pieni, luotettava
Kovat mahdollisia
n Laga
WAN, MAN
|sompi, hitaampi
Vain pehmeitg, kuten multimedia




Verkon rakenne ja aikargjat

n Tavoitteena kayttda standardegjaosa
Helposti saatavilla, huolto helpompaa
Usein kustannustehokkaita
Paljon standardeja: Ethernet, vuororengas
n LAN hyvin yleinen ratkaisu
n Aikargoihin vaikuttaa mygs
Kuormitusmalli
Prioriteetit
Hairiotilanteet

Kommunikointimalli
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Mallinnetaan (jalleen kerran)

n Ajan kuluminen
Y ks ailkayksikkd — yhden maksimikokoisen paketin
siirtoaika tarkasteltavassa yhteydessa
Aikayksikko ei siis sidota minuutteihin tai sekunteihin,
se on eri verkoissa eri kokoinen

n Verkon kapasiteetti
Siirtoviive — lasketaan ké&yttéen noita abstrakteja
yksikditg, kuinka monta pakettia ehdittaisiin siirtéa

Y hteyden pituus — kuinka monta pakettia voi yhtaaikaa
ollamatkalla (eli kuinka monta abstr. yks. kuluu yhden
paketin kulkemiseen)

Kaistanleveyden todellinen numeerinen arvo ei ole
tarked, joten seonaina 1 (vrt. kayttbaste)

V erkon perusominai suudet

n Ominaisuudet vaihtelevat verkosta toiseen
verkon kaistanleveys,
paketin koko ja
siirtoaka

n Mittareita:
Puutokset: Missratio, lossratio
Viiveen vaihtelu (Delay jitter)
Puskurin tarve (Buffer requirement)
L &pimenoaste (Throughput rate)




Litkennointimallit

n Jaksolliset (periodic) (p;,e,D;)
Naita tuottavat ja kayttavét jaksolliset tapahtumat
Esimerkkeja: sensori data, Constant-Bit-Rate 8ani ja
videodata

n Jaksottomat (el takarajaa)
Naita tuottavat ja kayttavét jaksottomat tapahtumeat

Tavoitteena: pitda viiveiden keskiarvo
mahdollisimman pienena (vrt. tapahtumat)

Litkennéintimallit

n &)Orwl %t Varying Flows
Kéytetédn mallintamaan
purskeista (ja vaihtelevaa)
liikennetta
Esimerkiksi MPEG-koodattu
videodata
Tarkempia liikenndintimalleja
(luku 7.8.1)

n Ferrari & Verma (FeVe)

n Vuotava adtia (Leaky Bucket) Smaothed Traffic
Flows
n (A,E), kun E on koko, A on tahti

Leaky Bucket

Fixed Transmit
Rate

o




Sporadinen liitkenne

Burst period

Burst length

Purskeinen
liikenne o

Minimum interarrival - time

Keski-
arvoistettu
lilkenne | _— s 1

Average interarrival time

Figure 17.3. Timing pattern of sporadic events

Vuon valvonta

n Kolme abstraktiamallia
Vuopohjainen (flow): el tosiaikainen
n esim. TCP:n liikkuva ikkuna
Maarépohjainen (rate): jaksolliset ja sporadiset

vastaanottgjan kapasiteetin, esim. XTP
n Vrt. ed. kalvon kuva, jossa tasataan vélgja
Ansiopohjainen (credit): Akillinen tosiaik.
n Etukéteen varattava, pyynto tai varasto




Tosialkaisten viestien
valvonta
n Maargpohjainen valvonta ensmmaiseen
solmuun (toimii samalla hyvaksymistesting)
n Viiveen vaihtelun valvonta myohempiin
solmuihin, esim. sdilyttamalla ensmmaisen
solmun litkennéintimalli

Sisdto
n Verkkomalli (ja ominaisuudet)
n Pakettien vuorottaminen verkossa
Weighted-Fair Queueing (ja muunnel mat)
n WFQ, RPS, FWFQ
EDD (Earliest-Due-Date) muunnel mat
n D-EDD, JEDD,

Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,
WRR)




Pakettien vuorottaminen

n Algoritmit toimivat reitittimissa

n Raeitittimella on jono kullekin eteenpéin
menevélle yhteydelle (connection)

n Eri yhteyksien paketit paétyvat samaan
fyysiseen linkkiin vuorotellen

n Tarkastellaan vain yhté eteenpéin }

vievaareattia

WFQ (Weighted Fair-Queueing)

n Demers, Keshav & Shenker: Analysis and Smulation of a fair
queueing algorithm. Proc. of ACM Sgcomm, p. 1-12, 1989.

n Kytkin: monta sisdan ja yksi puskuroitu ulos, jokaiselle

saapuvalle yhteydelle varattu osa kaistasta
n Miten jérjestéa sagpuvat paketit ulos?

n Kaytetdan lopetusnumeroa (finnish number).

Se kertoo milla 'kierrokselld tietysté yhteydesté saapuvan
sanoman pitdis viime stéan padsta ulos, jos koko kaista on varattu

saapujille.
n  Kukin paketti 18hetetddn kokonaan ennen seuraavan
valintaa

n Emuloi GPS (Generalised Processor Sharing) teor. mallia




WFQ vuorotusperiaate

n Kunkin yhteyden ensimmaiselle paketille
|lasketaan lopetusnumero
sijoitetaan lopetusnumero SFN-jonoon (Smallest
Finish Number)
Tyhj&an jérjestelméan ensimmaisend saapuva paketti
|8hetetédén samantien tulipa se mista yhteydesta tahansa
n Seuraavaksi l&hetettavan paketin valinta
n Jos samasta yhteydesta i uusia paketteja odottamassa,
kasitellaén seuraava kuten ylla
n Valitaan seuraavaks lahetettévaks paketiksi se, jonka
lopetusnumero SFN-jonassa on pienin

L opetusnumeron (fn)
laskeminen

Tavoitteena yllapitéa yhteydelle annettua osuutta
kokonaiskapasiteetista
1) Tyhj&an linkkiin saapuva (yhteyden i)
ensimmainen paketti:
t,=t Ugt=u; fn, += lu;;
2) Seuraavat paketit (kun linkki on kiireinen)
Y hteyden i ensimmainen paketti
n Linkin laskuri FN += (t- t,)/ U,
n fn, = max(FN, fn;) + €/u; ja SFN-jonoon (fn;,i)
nt,=t Upt=u;




L opetusnumeron (fn)

|laskeminen
3) Yhteyden i paketin lahetys paéttyi
Liséa yhteyden i pakettgja jonossa
n fn, += €/u, ja SFN-jonoon (fn;,i)
Ei talla hetkella liséa pakettgai:ssa ( -> idle)
n Linkin laskuri FN += (t- t,)/ U,
n =t U= u;
n Muuttujat:
FN on linkin sarjanumero, ja fn, yhteyden
U, on linkin kaistanleveys ja u; yhteyden
t on nykyhetki jat_, kertoo linkin tietojen edellisen
muutoshetken

3

WFQ esimerkki

sl OM MO0 MO, M 0 0.,

5 10 15 1 20 252 292 332 372 412 452
. i
| 0. 1l
e | | N 1 Y | O | . L
) 0 5 10 15 | 20 292 372 452
]
rel (1.1 1 1. 1 .,
7.5 5 252 372

‘FQ4 I: l:lz.(’l:_l - l:|4‘2 I_ t

18

(d) Behavior of weighted fair-queuing servers with deadlines given in real time.

FIGURE 7-14 (continued)

Ennen ajanhetke& 18, kun FQ4 (osuus 3/8) puuttuu, FQ, (osuus ¥4) saa
2/5 kaistasta, FQ, (osuus 1/8) 1/5 osan ja FQ; (0suus ¥4) 2/5 osaa.
Ajanhetken 18 jalkeen: kaikki saavat vain niille varatun osuuden .
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Rate-Proportional Server (RPS)

n

Siliadis & Varma: 'Rate-proportional servers: a design
methodol ogy for fair queueing algorithms'. ja

‘Efficient fair queueing algorithm for packet-switched networks'.
IEEE/ACM Tr. on Networking, 6(2),April 1998.

Teoreettinen malli ja sen pohjalta laadittu algoritmi
Frame-based WFQ, joka e ole yhtéreilu kuin
WFQ, mutta sen yleiskuormitus on hiukan
pienempi.

FWFQ laskee |dhetysarvon (vrt. lopetusnumero)
vain gjoittain eli sitten, kun kaikki ko. 'kierrokselle
kuuluneet paketit on |&hetetty

Y hteyden jalinkin potentiaali

Kaikki GPS-tyyppiset algoritmit kayttavéat ajan-
mukana muuttuvaa jarjestyslukua (potentiaali)
Potentiaali on abstrakti valine kuvatalinkin ja
yhteyden toimintaa, se voi olla

lopetusnumero (kuten WFQ),

virtuaalikello (kts. ”koko kaistanleveys’ — luento 3),

takarga, ...

n Potentiaalin n(t) jagan t suhteen taytyy olla

n(t,)-n(t,)® t,- t; linkin ollessa kaytossa
n(t)<m(t) yhteydelle i, kun lahetettévia paketteja
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Potentiaali tarkemmin

Y hteyden ulos (=linkin) ollessa kdyttssa, on
kunkin siséantulevan jonottavan yhteyden
potentiaali kasvava g anfunktio (nondecreasing)
Linkin potentiaali n(t) gjanhetkellatont:nja
jonottavien yhteyksien potentiaalien funktio

Kun yhteys on vapaa (eikajonota) sen potentiaali
pysyy vakiona. Kun ensimméinen paketti saapuu
tallaista yhteytta pitkin, yhteyden potentiaaliksi
tulee max(m;(t), =(t)) , missajuuri jajuuri t<t

FWFQ — Frame-Based WFQ

WFQ pyrkii tarjoamaan mahdollisimman
tasapuolisesti kullekin kuuluvan osuuden

FWFQ on epéreilumpi, se laskee osuuden vain
jaksottain. Laskentavalin minimipituus (kehyksen
koko F) taytyy olla suurempi kuin kaikkien
yhteyksien suurimman paketin teoreettinen
sirtoaika (eli e/u)

Téata jaksottai sta laskentaa kutsutaan potentiaalin
kalibroinniksi

FWFQ:n alkavaativuus on O(1), kun WFQ:n on
O(n)
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FWFQ: Potentiaalin
kalibrointi

Kaikkien viritettyjen (backlogged) yhteyksien
potentiaaleille pétee
p(tk) £ KF
Kaikkien yhteyksien potentiaaleille pétee
pi(te) < (k +1)F
Kalibroinnissa asetetaan
p(t) = max(p (ti; ) kF)
Kalibrointien valilla linkin potentiaali kasvaa
tasaisesti (yhden yksikon yhdessé aikayksikssd)
p(t) =p(t)+(t- t), kunte<t£t,,

3

3

3

3

FWFQ: pakettien kasittely

n Ensmmaéinen saapuva paketti
t,=t, k+=1; ;= elu;
Jos m;>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
Laitajonoon (m;,i)

n Seuraavat paketit

Y hteyden i ensimmainen paketti
nm=n+t-1,+ e/ui
n Jos m>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
n Laita jonoon (m;,i)
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FWFQ: pakettien kasittely

n Yhteyden i paketin |ahetys pé&ttyi
Jos merkattu paketti, niin X-=1;
Jos X=0jaFlag=T, niin kalibroi €li
n = max(n+ t- t  kF); k+=1;t ;= t; Flag = F;
Jos yhteys pysyy viritettyna (eli liséa paketteja
jonossa), niin
nm=m; +elu;;
n Jos m>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
n Laita jonoon (m;,i)

Liu kuva 11-4

FWFQ es merkkl
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Kaistan varaukset samat kuin edella. Kehyksen koko 10, joten uudelleenkalibrointi
noin joka 10. 'hetki', ndma merkitty nuolilla. Enammainen gjankohta 14. Silloin
mill&an saapujallae endd ole pakettga, jotkaolis pitdnyt |ahettédd edellisdlla
kierroksdlla. Vastaavasti myéhemmat kalibrointikohdat.
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Sisalto
n Verkkomalli (ja ominaisuudet)

n Pakettien vuorottaminen verkossa

Weighted-Fair Queueing (ja muunnel mat)
n WFQ, RPS, FWFQ

EDD (Earliest-Due-Date) muunnel mat
n D-EDD, JEDD,

Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,

WRR)

Koko yhteytta tarkastelevia

n Delay Earliest-Due-Date (D-EDD)
n Jittered-EDD
n WRR (Weighted Round-Robin)

15



Delay Earliest-Due-Date (D-
EDD)

n

Ferrari & Verma: A scheme for real-time channel establishment
in wide-area networks. |EEE Journal on Selected Areas in
Communications 8(3), April 1990.

Perustuu EDF:@an

Paastéd-padhan yhteyden muodostuksessa yhden
paketin kuljettamiseen kéaytettavissa oleva aika
Jaetaan linkkien kesken, kukin linkki saa vahintaan
tarvitsemansa minimin.

Saapuvat viestit jaksotetaan suhteellisen
saapumisaikansa mukaisesti. (Nain estetéan
varattua lagjempi kaistan kéytto)

Muistuttaa sporadisen palvelimen erikoistapausta

D-EDD: yhteyden muodostus
(1/2)

connection’ -viestin, jossa kuvataan tulevasta
litkenteesta

p; — pakettien minimisagpumisvali

D, — aika, jolloin viimeistdan vastaanottajalla
Jokainen matkalle osuva kytkin (switch)

Paéttaa hyvaksyyko

Varaa alustavasti tarvittavan kapasiteetin
n Laskee maksimiviiveen ja sen pohjata paikallisen suhteellisen
aikargjan
Lisad lasketun aikarajan viestiin ennen
edelleenl8hettamista
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D-EDD: yhteyden muodostus
(2/2)

n Vastaanottga tarkistaa reitin kelvollisuuden

Laskee kaikkien kytkimien suhteellisen aikarajat
yhteen (oltava<D))

Jos aikargja ylittyy, yhteydenmuodostus epaonnistui
Kun yhteys voidaan muodostaa, vastaanottaja maaréa
kytkimien paikallisen aikargjat
Sevoi jakaa yliméaraisen gjan kytkimille

n Paluuviestista kytkimet
poimivat uudet aikarajansa

tekevét pysyvét varaukset tarvittaville resursseille
(kaistaleveys ja puskuritila)

vapauttavat tilapéisen varauksen ylijd&man

D-EDD: Pakettien kasittely

n Vuonvalvontaon keskeista. EDF el sdlvia
ylikuormasta, joten St e saa syntya.

n Sagpuvan paketin paikallista aikargaa e
|asketa todel li sesta saapumi sgjasta vaan ns.
efektiivista saapumisajasta

a’, =max(a’, .+ p.a.i)

n Palkallinen aikargaon siis

di,_;' = afe,_;' +D:',k

17



Jittered-EDD

n Vema, Zhang & Ferrari: Delay jitter control for real-time
communication in packet switching network. Proceedings of
Tricomm '91, p. 35-46, April 1991.

n Jitter-EDD on D-EDD:n muunnelma, jossa
pienennetéan sanoman kulkuajan variaatiota.

D-EDD:ssa tuo vaihtelu on varsin suuri, jopa

o k
a j:l(Di,k) - k
n Jitter-EDD el ole yhta ahne. Sanomaa e

valttamétta aina laheteta heti kun voitaisiin.
L 8hetyshetkien vali pyritéan vakioimaan.

J-EDD: toiminta

* Y hteyden muodostus kuten D-EDD
« Paketin kadttdy:

— Vaihtelun tasoittamiseksi |&hetettavaan pakettiin
lisdtéan tieto ' ahead-time’ eli kuinka paljon se on
etug assa suhteessa aikarajaansa.

— Saapuvalle paketille lasketaan |ahetysaika (ready

time), jolloin vasta se laitetaan |ahetyg onoon (D-
EDD laittoi jonoon heti)

o =max(a’;,a ; +ah ;)
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Esimerkki

Liu Kuva 11-6
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FIGURE 11-6 Example iltustrating the delay-EDD and jitter-EDD disciplicns.

WRR (Weighted Round-Robin)

n Kustakin saapuvasta yhteydesta |&hetetdan yhdella
kierroksella korkeintaan maks. sanomia eteenpéin

n Greedy-WRR (ahne-WRR): |18hettéda ainajos voi

n Stop-and-Go: Lahetetdan edellisell& jaksolla
saapuneista maksimimaéra (yleensa kaikki)

n Hierarchical Round-Robin (HRR): eri kuormille
eri jakson pituus samassa linkissa

n Budgeted WRR: el jaksollinen, mutta tahdistaa silti
|ahetyksia paikallisesti.
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WRR

n Ei globaaliakelloatai aikargjan mukaan
jarjestettyd jonoa
n Ei tehtdvien (tai toiden) valisa
riippuvuuksia
n Y hteyksilla on vakiotahti (constant bit rate)
Esim &ani ja osa multimediaprotokollista
Datavirtaa (message stream) kuvataan (p;,e,D;)

n P jaD kuten ennenkin, mutta e on nyt viestien
méaéra yhdella kierroksella (instance)

Greedy-WRR

 Kullakin yhteydella on paino wt;

* Yhden kierroksen kuluessa yhteyden i viesteista [&hetetééan
edelleen korkeintaan wt; kappaletta

* Yhteydet késitell&&n vuorotdlen (siitd RR) jakaikki painon
mukaan mahtuvat viestit [&hetetdan edelleen

» Kierroksen maksimipituus RL on kiintea

3 O n
RL3 Q. wt, . U
was & U
- ' &8p /RL(Y
RL <min(pi) ech ™l
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Stop-and-Go

n Pitéa kierroksen pituuden RL vakiona, jakaa
siis lahetysajan kehyksiin

n Kehyksessaj sagpuva sanoma ldhetetdan
kehyksen j+ 1 aikana (jos tahti on pysynyt
vakiona)

n Kehysten synkronointi kytkimien vailla
vaikuttaa seka kulkuaikaan etta tarvittavaan
puskuritilaan.

Y hteenveto

* Prioriteettipohjaisakaytanttja

Performance Measures | WFQ Delay- Jitter-
EDD EDD

Acceptance Test 01 01 0o(1)

Sched. Complexity O(n) O(logn) O(logn)

End-to-end delay bound | E/u+p(e+l) | <D <D

End-to-end jitter const xp |constx p | const

Buffer-space requirem. |[constxp |const x p | const

21



Y hteenveto
 Painotettu kierto (WRR)

Performance Measures | Greedy WRR | Synkr. Ei synkr.
kG kG

Acceptance Test 0o(1) 0o(1) 0o(1)

Sched. Complexity 0(1) o(l) 0(1)

End-to-end delay bound | p+ (p-1) X RL |p+ p X RL

End-to-end jitter p-e+ (p-1) x |2RL 2RL

(RL-1)
Buffer-space requirem. | kts. ala 20t 3w,

(1+¢&k- D(RL- 1)/ p e
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