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Sisalto

n Verkkomalli (ja ominaisuudet)

n Pakettien vuorottaminen verkossa
Weighted-Fair Queueing (ja muunnelmat)
n WFQ, RPS, FWFQ
EDD (Earliest-Due-Date) muunnelmat
n D-EDD, J-EDD,
Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,

WRR)
. . iaD
Vaatimuksia verkolle Verkkoja:
n Tunnetut jarajoitetut siirtoviipeet n Paikallinen
n Deterministinen kayttaytyminen LAN tai vayla

hairiétilantei ssa (ylikuorma, vikaantumiset)
n Kiiredlisyyden tuki (Ilyhyt vasteaika, muita
tarkedmpi viesti)
n Yhteydelisyys (tosiaikainen ympéristo ei
odota, hiljaisuuden syy taytyy tietad)

Pieni, luotettava
Kovat mahdollisia
n Lagja
WAN, MAN
Isompi, hitaampi
Vain pehmeitd, kuten multimedia

Verkon rakenne ja aikargjat

n Tavoitteena kayttda standardeja osia
Helposti saatavilla, huolto helpompaa
Usein kustannustehokkaita
Paljon standardeja: Ethernet, vuororengas
n LAN hyvin yleinen ratkaisu
n Aikargjoihin vaikuttaa myos
Kuormitusmalli
Prioriteetit
Hairiotilanteet

Kommuni kointimalli
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FIGURE 11-1 A real-lime communicatio




Mallinnetaan (jalleen kerran)

n Ajan kuluminen
Yks aikaykskko — yhden maks mikokoisen paketin
dirtoaika tarkaseltavassa yhteydessé
Aikaykskko e dissdota minuutteihintai sekunteihin,
seon eri verkoissa eri kokoinen

n Verkon kapasiteetti
Siirtoviive — laketaan kéyttéen noita abstrakteja
ykskoitd, kuinka monta pakettia ehdittéisin girtéa
Y hteyden pituus— kuinka monta pakettia voi yhtéaikaa
ollamatkalla (eli kuinka monta abgr. yks. kuluu yhden
paketin kulkemi seen)

Kai ganleveyden todellinen numeerinen arvo e ole
térked, joten seon ana 1 (vrt. kéyttdaste)

Verkon perusominaisuudet

n Ominaisuudet vaihtelevat verkosta toiseen
verkon kai ganleveys,
paketin koko ja
dirtoaika

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

Litkenndintimallit

n Jaksolliset (periodic) (p;,e.D;)
Néita tuottavat ja kéyttévét jaksolliset tapahtumat
Esmerkkej& sensori data, Congant-Bit-Rate &&ni ja
videodata

n Jaksottomat (el takarajaa)

Néita tuottavat ja kayttévét jaksottomat tapahtumat

Tavoitteena: pitda viiveiden keskiarvo
mahdollis mman pienené (vrt. tapahtumat)

Liikenndintimallit
n Sporadiset

Kéytetd8n mallintamaan

purskei ga (ja vaihtelevaa)
liikennetta

Esimerkiks MPEG-koodattu
videodata

Tarkempia liikenndintimalleja
(luku 7.8.1)

n Ferrari & Verma (FeVe)

n Vuotava astia (Leaky Bucket) Smosthed Traffic
Flows
n (A,E), kun E on koko, A on tahti

Characteristioaly
Varying Flows

Fonky Beckat

Fixed Transmit
Rate

Sporadinen litkenne

Burst period -

Burst length

Minimum interarrival-time
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Average interarrival time

Figure 17.3. Timing pattern of sporadic events

V uon valvonta

n Kolme abstraktia mallia
V uopohjainen (flow): ei tosiaikainen
n esm. TCP:n liikkuvaikkuna
Maarépohjainen (rate): jaksolliset ja sporadiset
n Saénndllinen, yhtendi &4 [dhettg an ja
vagaanottajan kapaditeetin, esim. XTP
n Vrt. ed. kalvon kuva, jossatasataan véleja
Ansiopohjainen (credit): Akillinen tosiaik.
n Etukéteen varattava, pyynto tai varasto




Tosiaikaisten viestien
valvonta
n Maérdpohjainen val vonta ensimmaiseen
solmuun (toimii samalla hyvaksymistesting)
n Viiveen vaihtelun valvonta myshempiin
solmuihin, esim. séilyttdmalla enssmmaéisen
solmun liitkenndintimalli

Sisaltod
n Verkkomalli (ja ominaisuudet)
n Pakettien vuorottaminen verkossa
Weighted-Fair Queueing (ja muunnelmat)
n WFQ, RPS, FWFQ
EDD (Earliest-Due-Date) muunnelmat
n D-EDD, J-EDD,

Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,
WRR)

Pakettien vuorottaminen

n Algoritmit toimivat reitittimissa

n Retittimella on jono kullekin eteenpéin
menevélle yhteyddle (connection)

n Eri yhteyksien paketit paatyvét samaan
fyysiseen linkkiin vuorotellen

n Tarkastellaan vain yhté eteenpéin }

vievaareittia

WFQ (Weighted Fair-Queueing)

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

n Kytkin: monta sisd8n jayks puskuroitu ulos, jokaiselle
saapuvalle yhteydelle varattu osa kaisasta
n Miten jérjestd& saapuvat paketit ulos?
n Kaytetédan lopetusnumeroa (finnish number).
Se kertoo milla kierroksella' tietysta yhteydesta sagpuvan
sanoman pitdis viimeistdén péasta ulos, jos koko kaistaon varattu
saapujille.
n Kukin paketti |&heteté8n kokonaan ennen seuraavan
valintaa

n Emuloi GPS (Generalised Processor Sharing) teor. mallia

WFQ vuorotusperiaate

n Kunkin yhteyden ensimméiselle paketille
lasketaan lopetusnumero
djoitetaan lopetusnumero SFN-jonoon (Smallest
Finish Number)
Tyhj&én jérjestel m&&n ens mméi sené saapuva paketti
|18heteté8n samantien tulipa se migtd yhteydesté tahansa
n Seuraavaksi |&hetettdvan paketin valinta
n Jos samasta yhteydesté i uusia paketteja odottamassa,
késitella8n seuraava kuten ylla
n Valitaan seuraavaks |ahetettévaks paketiks se, jonka
|opetusnumero SFN-jonossaon pienin

L opetusnumeron (fn)

laskeminen
Tavoitteena yll&pitéda yhteydelle annettua osuutta
kokonaiskapasiteetista
1) Tyhj&an linkkiin sagpuva (yhteyden i)
ensimméinen paketti:
6= 6 Upt= U fry += ey
2) Seuraavat paketit (kun linkki on kiireinen)
Y hteyden i ensimméi nen paketti
n Linkin laskuri FN += (t- t.))/ U,
n fn; = max(FN, fn;) + e/u; jaSFN-jonoon (fn,,i)
nt,=t Ut+=u;




L opetusnumeron (fn)
laskeminen

n 3) Yhteyden i paketin |&hetys paattyi

Lisgayhteydeni pakettejajonossa

n fn; += eu;ja SFN-jonoon (fn;,i)

Ei télla hetkel |4 lisaa pakettgai:ssi (-> idle)
n Linkin laskuri FN += (t- t.))/ U,

nt,=t Ug-=u;

n Muuttujat:

FN onlinkin sarjanumero, jafn, yhteyden

U, onlinkin kaistanleveysja u; yhteyden

t on nykyhetki jat_, kertoo linkin tietojen edellisen
muutoshetken

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

FIGURE 7-14  (continucd)

Ennen gjanhetke& 18, kun FQ4 (osuus 3/8) puuttuu, FQ; (osuus ¥4) saa
2/5 kaistagta, FQ, (osuus 1/8) 1/5 osan jaFQ; (osuus ¥4) 2/5 osaa
Ajanhetken 18 jakeen: kaikki saavat vain niille varatun osuuden .

Rate-Proportiona Server (RPS)

n Stliadis& Varma: 'Rate-proportional servers: a design

methodology 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 ei ole yhtareilu kuin
WFQ, mutta sen yleiskuormitus on hiukan
pienempi.

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

Y hteyden jalinkin potentiaali

n Kaikki GPS-tyyppiset algoritmit kéyttavét ajan-
mukana muuttuvaa jérjestyslukua (potentiaali)
n Potentiaali on abstrakti véline kuvatalinkin ja
yhteyden toimintaa, se voi olla
lopetusnumero (kuten WFQ),
virtuaalikello (kts. "koko kaistanleveys’ —luento 3),
takaraga, ...
n Potentiaalin n(t) jagjan t suhteen téytyy olla
7(ty)-m(ty)? t,- t, linkin ollessa kaytéssa
n(t)<m;(t) yhteydellei, kun [&hetettévia paketteja

Potentiaali tarkemmin

Y hteyden ulos (=linkin) ollessa kéayttssé, on
kunkin sisdantulevan jonottavan yhteyden
potentiaali kasvava ajanfunktio (nondecreasing)
Linkin potentiaali n(t) ajanhetkellat on t:n ja
jonottavien yhteyksien potentiaalien funktio

Kun yhteys on vapaa (eik& jonota) sen potentiaali
pysyy vakiona. Kun ensimmainen paketti saapuu
téllaista yhteyttd pitkin, yhteyden potentiaaliksi
tulee max(m;(t), m(t)) , missajuuri jajuuri t<t

FWFQ — Frame-Based WFQ

n WFQ pyrkii tarjoamaan mahdollisimman
tasapuolisesti kullekin kuuluvan osuuden

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

n Téta jaksottaista laskentaa kutsutaan potentiaalin
kalibroinniksi

n F\é\/l):Q:n aikavaativuus on O(1), kun WFQ:n on
O(n




FWFQ: Potentiaalin
kalibrointi

n Kaikkien viritettyjen (backlogged) yhteyksien
potentiaaleille pétee
pi(t) £ kF
n Kaikkien yhteyksien potentiaaleille patee
pi(te) < (k +1)F
n Kalibroinnissa asetetaan
A(t) = max(p(t; ) kF)
n Kalibrointien vélillalinkin potentiaali kasvaa
tasaisesti (yhden yksikon yhdessa aikayksikdsss)
p(t) =p(t)+(t- &), kuntu<t£t,,,

FWFQ: pakettien kasittely

n Ensimmaéinen saapuva paketti
t,=t, k+=1; = elu;
Jos n>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
Laita jonoon (m;,i)
n Seuraavat paketit
Y hteyden i ensimméinen paketti
nm=7tt-t,+ elu
n Josm;>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
n Laitajonoon (m;,i)

FWFQ: pakettien kasittely

n Yhteyden i paketin |8hetys paéttyi
Jos merkattu paketti, niin X-=1;
Jos X=0 jaFlag=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
n =7 +elu;
n Josm;>kF, niin merkkaa paketti, Flag=T; X+=1
n Laitajonoon (m;,i)

Liukuvall-4

FWFQ esimerkki
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Kaistan varaukset samat kuin edella Kehyksen koko 10, joten uude |eenkd ibrointi
noin joka 10. hetki', némé merkitty nuolilla Ensimméinen gjankohta 14. Silloin
mill&8n saapujalaei endéole paketteja, jotkaolis pitanyt |hettéd edelisella
kierroksella. Vastaavasti myohemmét kalibrointikohdat.

Sisdlto
n Verkkomalli (ja ominaisuudet)
n Pakettien vuorottaminen verkossa
Weighted-Fair Queueing (ja muunnelmat)
n WFQ, RPS, FWFQ
EDD (Earliest-Due-Date) muunnelmat
n D-EDD, J-EDD,

Painotettu kierto (Weighted Round-Robin,
WRR)

Koko yhteytta tarkastelevia

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




Delay Earliest-Due-Date (D-
EDD)

n Ferrari & Verma A scheme for rea -time channel establishment
in wide-area networks. |EEE Journa on Selected Areasin
Communications 8(3), April 1990.

n Perustuu EDF:88n

n Pa&std-padhén yhteyden muodostuksessa yhden
paketin kuljettamiseen kaytettavissa oleva aika
Jaetaan linkkien kesken, kukin linkki saa véhintéan
tarvitsemansa minimin.

n Sagpuvat viestit jaksotetaan suhteellisen
saapumisaikansa mukaisesti. (N&in estetdan
varattua laajempi kaistan kayttd)

n Muistuttaa sporadisen palvelimen erikoistapausta

D-EDD: yhteyden muodostus
(1/2)

connection’ -viestin, jossa kuvataan tulevasta
liikenteestd

p; — pakettien minimi saapumisvéli

D, —aika, jolloin viimei st&én vastaanottajalla
Jokainen matkalle osuva kytkin (switch)

Paéttaa hyvaksyyko

Varaa alustavadti tarvittavan kapasteetin

n Laskee maksimiviiveen ja sen pohjata paikallisen suhtedlisen
aikargjan

Lisd& lasketun aikarajan viegtiin ennen
eddlleenldhettami &

D-EDD: yhteyden muodostus
(22)

n Vastaanottgjatarkistaareitin kelvollisuuden
Laskee kaikkien kytkimien suhteellisen aikargjat
yhteen (oltava<D;)

Josaikargjaylittyy, yhteydenmuodostus epdonni stui
Kun yhteys voidaan muodogtaa, vastaanottaja médrééa
kytkimien paikallisen aikarajat

Se voi jakaa ylimaéréisen gjan kytkimille

n Paluuviestista kytkimet
poimivat uudet aikarajansa
tekevét pysyvét varaukset tarvittaville resursseille
(kaigtaleveysja puskuritila)
vapauttavat tilapéi sen varauksen ylijédman

D-EDD: Pakettien kasittely

Vuonvalvonta on keskeistd. EDF e sdvié
ylikuormasta, joten sitéd & saa syntya.
Saapuvan paketin paikallista aikargjaa ei
lasketa todel li sesta saapumisgjasta vaan ns.
efektiivisté saapumisajasta

&, = max(afj_l +pa)
Paikallinen aikargjaon siis

d,=a ,+D,

Jittered-EDD

n Verma 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
pienennetddn sanoman kulkuajan variaatiota.

D-EDD:ssétuo vaihtelu on varsin suuri, jopa

&', (D,)-k

n Jitter-EDD ei ole yhtd ahne. Sanomaa €l
valttémétta aina |ahetetd heti kun voitaisiin.
Léahetyshetkien vali pyritéan vakioimaan.

JEDD: toiminta

Y hteyden muodostus kuten D-EDD

Paketin kasittely:

— Vaihtelun tasoittamiseksi |&hetettdvaén pakettiin
lisétaén tieto 'ahead-time’ eli kuinka paljon seon
etuajassa suhteessa aikarajaansa.

— Saapuvalle paketille lasketaan | &hetysaika (ready

time), jolloin vasta se laitetaan 1&hetysjonoon (D-
EDD laittoi jonoon heti)

r; =max(ar;,a ; +ah ;)
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FIGURE 11-6 Example illustrating the delay-EDD and jitter-EDD discipliens.

WRR (Weighted Round-Robin)

n Kustakin saapuvasta yhteydesté | &hetetéddn yhdella
kierroksella korkeintaan maks. sanomia eteenpéin

n Greedy-WRR (ahne-WRR): 18hettd4 aina jos voi

n Stop-and-Go: Léhetetdan edelliselléd jaksolla
saapuneista maksimimaara (yleensé kaikki)

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

n Budgeted WRR: e jaksollinen, mutta tahdistaa silti
|8hetyksié paikallisesti.

WRR

n Ei globaaliakelloatai aikarajan mukaan
jérjestettya jonoa

n Ei tehtavien (tai téiden) valisia
riippuvuuksia

n Yhteyksilla on vakiotahti (constant bit rate)

Greedy-WRR

« Kullakin yhteydell& on paino wt;
¢ Yhden kierroksen kuluessa yhteyden i viestel s& | &hetetéan
edelleen korkei ntaan wt; kappal etta

* Yhteydet kasitell8&n vuorotellen (sit& RR) ja kaikki painon
mukaan mahtuvat viegtit |8hetetdan edelleen

« Kierroksen maks mipituus RL on kiinte&

o n
Esim &éni ja osamultimediaprotokollista RL3 Q. W, . .
Datavirtaa (message stream) kuvataan (p;,;,D;) 2 S § 3
n PjaD kuten ennenkin, muttae on nyt vietien 1 " &8p, / RL{g
mégra yhdella kierroksella (instance) RL<mi n( p') -
Stop-and-Go Y hteenveto

n Pitd4 kierroksen pituuden RL vakiona, jakaa * Prioriteettipohjaisia kdytantoja
sis Iéhetysaj an kehyksi in Performance Measures | WFQ Delay- Jitter-

n Kehyksessij saapuva sanoma ldhetetdén EDD EDD
kehyksen j+1 aikana (jos tahti on pysynyt Acceptance Test o) o) o)
vakion a) Sched. Complexity O(n) O(logn) O(logn)

L L I End-to-end delay bound |E/utp(e+l) |<D <D

n Kehysten synkronoi ntll kytkimien vglllla End-to-end jitter constxp |constxp |const

vaikuttaa seké kulkuaikaan etté tarvittavaan Buffer-space requirem. |constx p  |constx p | const

puskuritilaan.




Y hteenveto
* Painotettu kierto (WRR)

Performance Measures | Greedy WRR | Synkr. Ei synkr.
S&G S&G

Acceptance Test O(1) O(1) O(1)

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

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

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

(RL-1)
Buffer-spacerequirem. |kts ala 2wt; 3w,

[+ &k- D(RE- 1)/ p, e




