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Выступающий
Заметки для презентации
Как мы уже видели задержка пакета в буфере коммутатора имеет существенное влияние на е2е задержку. Самое главное, что эта задержка носит случайный характер. Здесь мы рассмотрим два вопроса:
1.Можно и заранее оценить ее величину для каждого коммутатора? Если да, то при каких условиях?
2.Можем ли мы управлять этой задержкой, до какой степени и при каких условиях?

Величина задержки – основной показатель качества сервиса на соединении.



[lakeTHp1i1 kommyTartop: FIFO
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» Kak peryanposaTb KaueCTBO cepBuca (CKOPOCTD)?
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Выступающий
Заметки для презентации
FIFO – это очередь свободная для всех.

Если кто-то шлет пакеты с высокой скоростью, тот использует большую часть ресурсов. Это провоцирует поощряет «плохое» поведение, хамничать и грубничать. Недружеское поведение

Срочный пакет и обычные пакеты. Они будут выходить через коммутатор в порядке их поступления
Задержка в такой очереди будет =< B/R, где B- ёмкость буфера, а  R – скорость на выходе буфера.
FIFO не в состоянии различить приоритетный пакет от не приоритетного.

Теперь рассмотрим как можно обеспечить приоритетность потока в очереди FIFO

Потом как можно обеспечить гарантированную долю пропускной способности коммутатора, т.е. поток будет обслуживаться с определенной скоростью и использовать определенную долю ресурсов очереди.



| lakeTHBIVI KOMMYyTaTOP: CTpOrue
IIPUOPUTETEI
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Выступающий
Заметки для презентации
Разобьём очередь на две: высокоприоритетные пакеты и низко приоритетные. 
В заголовке IP мы видели поле Type of Service, в нем мы можем указать приоритетность пакета.

С помощью этого поля мы можем разделять пакеты разных потоков. Видео поток и поток почты, классификация пользователей.

Теперь как будем обслуживать эти очереди. 
Сначала обслуживаем очередь с высоким приоритетом. Когда эта очередь опустеет, переходим к очереди с более низким приоритетом и т.д. Таким образом приоритетный трафик не замечает низко приоритетного трафика.

Это опасно «удушением» низкоприоритетного трафика.
На практике нам чаще надо, чтобы одна очередь обслуживалась быстрее другой, а не так, чтобы одна очередь оттесняла другую.
Это позволяет делать техника взвешенных потоков < click>



I lakeTHBIN KOMMYTATOP. ITPNOPUTETHI C
BeCaMM

Weight = 2

Weight = 1 '®_’

Ri=R*2/(2+1)  R2=R*1/(2+1)
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Выступающий
Заметки для презентации
Теперь заменим приоритеты весами. Что это означает?
Потоки будут обслуживаться со скоростью пропорциональной их весам:
< пишем> 

R1=R*2/(2+1)  	R2=R* 1/(2+1)

Постараемся обобщить полученный результат. Пусть у нас есть n потоков (следующий слайд)


I lakeTHBIN KOMMYTATOP. ITPNOPUTETHI C

BeCaMI
Weight = w,

Weight = w,,

Wi :
( —— % R) - CKOPOCTb OOCAY>KVBaHUSI 1-TO ITOTOKa;
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Выступающий
Заметки для презентации
Т.е. R1 = R*w1/(w1+…+wn)

Взвешенные приоритеты: определим понятие раунда – период времени, за который мы обходим очереди всех потоков, но время обслуживания каждой строго пропорционально весу. Т.е. число бит, которое мы выпускаем из каждой очереди пропорционально весу очереди.
Но в очереди у нас пакеты. Как быть?




I TakeTHBIN KOMMYTaTOp: [TaKeTHOe VS
ITOOVTHOE 00CAY>KMBaHMe

Weight = w,

Weight = w,,
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Выступающий
Заметки для презентации
Пакеты разной длины. Если выбирать побитно равное количество бит из каждой очереди, то короткие пакеты будут иметь преимущество. Пакеты таких потоков будут обслуживаться быстрее.
Если обслуживать попакетно, то преимущество будет у потоков из длинных пакетов.

Надо как-то модифицировать побитный подход.
Пусть у нас есть некоторая магическая очередь, состоящая из n очередей. За один проход мы берем из каждой  очереди число бит пропорциональное весу потока, пока не дойдем до маркера конец пакета. Как только мы перешлем последний бит пакета, этот пакет магически будет собран в магической	 очереди из находящихся там бит в пакет и отправлен по линии.
Возникает вопрос в каком порядке сформированные пакеты в магической очереди надо отправлять по линии? Когда мы должны отправлять соответствующий пакет? Мы ведь хотим каждому потоку гарантировать некоторую пропускную способность. (следующий слайд)



| lakeTHBINI KOMMYTaATOP: OLIeHKAa 3aAePKKU

Weight = w,

: -®— Weighted Fair Queuing

Weight = w,,

n
. W-
FR; = SR{ + L % (ﬁ) - BpeMsI OKOHYaHMs 00CAY>KVBaHNS
1*
L/w, - aucao paynaos

il
m * R ) - ckopocTp 06cay>KuBaHIS;

Y wy - BpeMsi 00CAY>KUBaHWS Ha payHAe
(Z‘{;l WL*R)

SR = max {FR-1, now}
FR =SR + L/w; rae L gauHa rmakera
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Выступающий
Заметки для презентации
Опять обслуживаем раундами. Если выбираем из каждой очереди потока по битно, то на каком раунде сформируем пакет?
Пусть есть пакет. Выборку его бит начинают в момент SR и  заканчивают в момент FR = SR + L*(sum {w1;wn})/(w1*R), где L длина пакета.

Теперь постараемся рассчитать сколько времени пройдет от момента поступления пакета в коммутатор, до момента, когда он будет обслужен.
Если мы знаем FR-1 – время окончания обработки предыдущего пакета в очереди, то как вычислить SR и FR?
SR = max {FR-1, now}
FR = SR + L/(w1*R) где L длина пакета

Планировщик выбирает очередь с наименьшим FR
Так как мы можем рассчитать FR в момент поступления пакета в очередь, то можем определить дисциплину обслуживания потоков.

Обслуживаем каждую очередь бит за битом.
Если мы начали обслуживать пакет в момент S_k, то закончим его обрабатывать через Round* L_k/w_k, где L_k – длина пакета. 
	* Определим ROUND как время, за которое обходим все очереди;
	* Из каждой очереди выбираем w_i бит. 
	* Вычисляем: F_k =   Max( F_(k-1), now ) + L_k/w_k, где Max( F_(k-1), now ) – S_k = now (если очередь пуста)

Этот алгоритм обладаем двумя замечательными свойствами:

1.Время окончания обработки может быть определено в момент поступления пакета
2.Пакеты обрабатываются в соответствии с весами один за другим.

Предполагаем, что пакеты не теряются!

Этот подход называется Weighted Fair Queueing (WFQ) or Packetized Generalized Processor Sharing (PGPS). 




BpIiBOABI

« FIFO ouepeab - HeT NpUOpUTETOB, He FAPAHTUPOBAHA
CKOpPOCTb

» CTpoOrve NpuopuUTeThbl: BBICOKONPUOPUTETHLIN TPpadUK
«He BUAUT» HU3KOMPUOPUTETHOIO TpadUKa B CeTu.
TTonesHo, Koraa BLICOKONPUOPUTETHONO TpapPUKa
OrpaHUYeHHoe Konu4yecTeo

» Waited Fair Queuing (WFQ) no3ssonset kaxaomy
NOTOKY 0becneynTb rapaHTUPOBAHHLIW CepBUC,
nnaaHUpysa ux B nopsaake bit-by-bit finishing time
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KomMMyTanus rakeTos: yIipaBAeHue
3a4ep>KKou

BBeAEeHME B KOMMBIOTEPHbLIE CETU

npodp. CmeaaHCkmm P.A.
AaBopaTOPUa BEIMMCAMTEABbHBIX KOMIMAEKCOB
-1 BMK MTI'Y


Выступающий
Заметки для презентации
Ранее мы видели как можно заранее оценить задержку пакета в сети.  Мы рассмотрели как можно оценить заранее задержку в случае WFQ очереди. Эти оценки были справедливы при условии дисциплины FIFO и того, что пакеты из очереди мы не теряем.

Теперь мы рассмотрим как мы можем ею управлять так, чтобы гарантированно не терять пакеты и, тем самым, гарантировать задержку в сети. Ранее мы говорили, что из-за нерегулярности  трафика сети задержка в очереди случайная величина.


DakTOpPB! BAMUAIONINE Ha 3a4€PKKY

Qu() Qa(t)

e2€ 3ajepKKa, 7 = Z ?p+ IE' +Q(t)

ECAM Mbl 3HOEM BEPXHME TPAHULBI Q,(t), Q,(t) and Q,4(t), TO Mbl 3HOEM
BEOXHIOKO TDAHULLY AAR €2€ 3AAEPXKKM.
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Выступающий
Заметки для презентации
Это уравнение нам уже знакомо.  (повторить смысл слагаемых)
Основная идея в том, что 

Если мы знаем верхнюю границу для  𝑄 1 ,  𝑄 2   𝑄 3 , то мы знаем верхнюю границу для е2е задержки

Как нам узнать эти верхние границы?



[lakeTHBINI KOMMYTaTOpP: rapaHTUpPOBaHHAas
3a4eprKKa

Rate = R,

Rate = R,
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Выступающий
Заметки для презентации
Размер каждого буфера известен В, скорости обслуживания известны Ri
Для очереди 1 задержка равна B/R1, R1=R* w1/sum( wi ) 
Мы можем управлять R1, знаем В, так что можем оценить задержку.



[ lakeTHBINT KOM MyTaTOpP. YIIpaBAC€HUEC

3aA€p>KKOU I1aKeTa

MbI 3Haem yxe Kak ynpasnaThb

1. CkopocTbro 0b6cnyxusaHus odyepeam (WFQ)
2. AnuHom kaxaou ovepeau

Kak MoXHO 66110 6bI rapaHTUPOBATD,
UYTO HU OAUH NakeT He byaeT cbpoLleH ?
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем поток пакетов, классифицируем их по очередям и регулируем скорости обслуживания

Но что делать если пакеты поступают с такой скоростью, что они переполняют буфер и начинают теряться?

Это единственная проблема на нашем пути. Так что если мы научимся как управлять потоком так, чтобы буфер не переполнялся, то мы решим исходную проблему.
 Итак, как мы можем избежать потери пакетов? Рассмотрим очередь пристальнее.




I lakeTHBINT KOMMYTaTOP: ZOOM OAHOM
ouyepean

B

A() D(t)
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем графики получения и отправки. 
Рисуем A(t) D(t) горизонтальная линия покажет задержку

Если Q(t) > B,  то начинаем терять пакеты. Как этого избежать?

Мы поступим следующим образом
Рисуем A(t) в любой момент времени мы сможем гарантировать что число поступивших байт будет не более B +R1T, то наш буфер никогда не переполниться

A(t+T) – A(t) <= B+R1*T, т.е. с учетом оттока бит (R1*T) у нас будет храниться не более В бит.
Если это неравенство будет всегда соблюдаться, то мы решим проблему.




IlakeTHBINI KOMMYyTaTOP: ZOOM OAHOM
ouepean

ObLee
4yncrno
oanTt

time
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Orpannyenne tpaduka

Yucno 6ut, KoTOpbIe MOTyT
NOCTYNUTL 3a nepuoAa t,
OrpaHU4eHo BenNUYUHOM a+pt
B Hawem npumepe
c=B,p=R;
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Выступающий
Заметки для презентации
(сигма,ро) регуляция 


(0,0) orpaHM4YeHye ITOCTYIIACHUS U
MMHMMAaAbHAas1 CKOPOCTbh OOCAY>KUBaHN

max

Ob1ee B, Ecnu Het notepu

aneao nakeToB, TO AOJIXHO
6b6i1Tb B > 0.

EcnuR.2p, TO
d(t) < B/ R,

OamT D(t)

>

time

Ecnuv notok orpaHuyeH Tekywmm 6y¢ epom 1 mapLupyTU3ATOp UCMOSIb3yeT
AancymnnuHy obcnyxusaHna WFQ, T0 MOXHO rapaHTupoBaTb e2e 3aAepXKy.
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Выступающий
Заметки для презентации
Нам необходимо потоку пакетов придать определенную форму. Как это сделать?


[TakeTHBINI KOMMYyTaTOP: TeKywui Oydep (1naes)
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Texymui Oydep ¢ mapkepamu
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Выступающий
Заметки для презентации
Маркеры поступают со скоростью ро, а буфер для маркеров имеет размер сигма.

Пакет посылается тогда и только тогда, когда есть маркер

Если маркер на бит, то число маркеров определяет размер отправляемого пакета.


Tekywimn bydep ¢ mapkepamu

e 0Ob603HaUYUM

S - ANUTeNbHOCTb BpeMeHHOro ysesindeHUus Tpag MKa Ha
BxoAe,

p - CKOpOCTb MNOCTYnJsieHns mapkepos b/c;
M - MakcumarsnbHas cKopocTb BXOAHOro Tpag uka b/c;
B - emkocTb 6y¢ epa B bariTax.

Toraa B+ pS=MS.
OTKyAa nosiyyaem, 4to
S=B/(M - p).
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| lakeTHBIVI KOMMYTaATOP: 3a4eprKKa

011 Oy(1)
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Выступающий
Заметки для презентации
сигма/ро ограниченный трафик

Теперь нам надо классифицировать пакеты и направлять их в очереди обеспечивающие нужные задержки.

Кто и как рассчитывает все эти величины? Это делает специальный протокол RSVP (RFC 2205)
Так же можно посмотреть в учебнике – т2 стр. 56 - 60
Wikipedia




I TakeTHBIN KOMMYTaToOp: IIpuMep

Lns npuseneHHoro ¢ parmeHTa ceTuv NpUNOKeHUo TpebyeTcs CKOpOCTb
B 10 Mb/c v eZe 3aaepxka He 6onee 5 mc npu naxkerax 8 1 000 6avit

Al 10km, 1Gb/s e 100km, 100Mb/se 10km, 1Gb/s

3ajep KKa IaKeTu3alum 1 pacnpocrpaHens moaydum 0.696 ms

]
rlll

Q <=4.304 ms TaK Kak I10 yCAOBUIO O0LIas 3adep-KKa He 0oaee 5 ms

pas3aeanM BTy 3a4€P>KKy paBHBIMU AOASIMU MEXAY DTUMU ABYM:I
MapuipyTtusaropaMmu (2.152 ms kaxxaomy)

B >10 Mb/s*2.152 ms =21 520 b =2690 B
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Выступающий
Заметки для презентации
Рассчитываем задержку пакетизации, распространения получим 0.696 ms
Отсюда - задержка в очереди не должна превышать Q <= 4.304 ms так как по условию общая задержка не более 5 ms.

разделим эту задержку равными долями между этими двумя маршрутизаторами (2.152 ms каждому)

скорость потока известна оценим В > 10 Mb/s*2.152 ms = 21 520 b = 2690 B

Таким образом А  должно посылать данные регулируя «текущее ведро» параметрами 21520 бит со скоростью 10 Мб/с

В этих условиях общая задержка пакетов потока будет не более 5 ms




3aKAI0UYeHe

Ecnu mb1 3Haem anuvHy ovepeam U AUCUMNNUHY ee 06CnyXuUBaHUS,
TO MBI MOXEM OFpaHUYUTL BeNTUUUHY 304ePXKU B Hel.

Bbibpas AnuHy oyepeau, u, ucnonblys WFQ, mbr moxem
onpeaenuTb CKOpoCTb 06CyXUBAHUS.

TTosToMy camoe rnasHoe He AonycTuTb cbpoca naxketos. [lna atoro
MOXHO UCMOMb30BATb METOA, «TeKyLLero Bepa».

Takum 06pazom, MbI MOXem OrpaHUYUTL BENIUUUHY e2e 3aAepXKU.

HecmoTps Ha TO, UTO TeXHUYEeCKU 3TO BO3IMOXHO, NULLb HeKOoTopbIe
CeTU MOTyT YNpaesnaTh e2e 3aA4epXKOU.

TTpUUUHBT:

e CNULWKOM CNOXHO U XSI0ONOTHO

e B 6onblwMHCTBe ceTert KoMbUHAUUa NpOrHO3UPOBAHUS U

* NPUOPUTETOB AAET BMOJIHE NpUemriembIe pe3ynbTaTsl.
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