
Коммутация пакетов: оценка и 
управление задержкой 

Введение в компьютерные сети
проф. Смелянский Р.Л.
Лаборатория Вычислительных комплексов
ф-т ВМК МГУ

11.03.2018Введение в компьютерные сети                 
проф.Смелянский Р.Л. 1

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.



Пакетный коммутатор: FIFO

11.03.2018Введение в компьютерные сети                 
проф.Смелянский Р.Л. 3

• Как регулировать качество сервиса (скорость)?

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 поведениеСрочный пакет и обычные пакеты. Они будут выходить через коммутатор в порядке их поступленияЗадержка 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 FIFOПотом как можно обеспечить гарантированную долю пропускной способности коммутатора, т.е. поток будет обслуживаться с определенной скоростью и использовать определенную долю ресурсов очереди.



Пакетный коммутатор: строгие 
приоритеты
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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>



Пакетный коммутатор: приоритеты с 
весами
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R1 = R * 2/(2+1)  R2 = R * 1/(2+1)

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)



Пакетный коммутатор: приоритеты с 
весами
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𝑤𝑤𝑖𝑖
∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑤𝑤𝑖𝑖

∗ 𝑅𝑅 - скорость обслуживания i-го потока;

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?



Пакетный коммутатор: пакетное vs
побитное обслуживание
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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)



Пакетный коммутатор: оценка задержки
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�𝐹𝐹𝑅𝑅1 = 𝑆𝑆𝑅𝑅1 + 𝐿𝐿 ∗ (∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑤𝑤1∗𝑅𝑅

- время окончания обслуживания

𝑤𝑤1
∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑤𝑤𝑖𝑖

∗ 𝑅𝑅 - скорость обслуживания;
⁄𝐿𝐿 𝑤𝑤1 - число раундов

�
𝑤𝑤1 𝑤𝑤1

∑𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑤𝑤𝑖𝑖

∗𝑅𝑅 - время обслуживания на раунде

SR = max {FR-1, now}
FR = SR + L/𝑤𝑤𝑖𝑖 где L длина пакета

Weighted Fair Queuing

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 пакетаПланировщик выбирает очередь с наименьшим FRТак 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 пакета2.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). 



Выводы

• FIFO очередь – нет приоритетов, не гарантирована 
скорость

• Строгие приоритеты: высокоприоритетный трафик 
«не видит» низкоприоритетного трафика в сети. 
Полезно, когда высокоприоритетного трафика 
ограниченное количество

• Waited Fair Queuing (WFQ) позволяет каждому 
потоку обеспечить гарантированный сервис, 
планируя их в порядке bit-by-bit finishing time
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Коммутация пакетов: управление
задержкой

Введение в компьютерные сети
проф. Смелянский Р.Л.
Лаборатория Вычислительных комплексов
ф-т ВМК МГУ

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.
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Если мы знаем верхние границы Q1(t), Q2(t) and Q3(t), то мы знаем 
верхнюю границу для е2е задержки.

Факторы влияющие на задержку
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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 задержкиКак нам узнать эти верхние границы?



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



Пакетный коммутатор: управление 
задержкой пакета
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Мы знаем уже как управлять

1. Скоростью обслуживания очереди (WFQ)
2. Длиной каждой очереди

Как можно было бы гарантировать, 
что ни один пакет не будет сброшен ?
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем поток пакетов, классифицируем их по очередям и регулируем скорости обслуживанияНо 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.



Пакетный коммутатор: zoom одной 
очереди
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Выступающий
Заметки для презентации
Рисуем графики получения и отправки. Рисуем A(t) D(t) горизонтальная линия покажет задержкуЕсли Q(t) > B,  то начинаем терять пакеты. Как этого избежать?Мы поступим следующим образомРисуем A(t) в любой момент времени мы сможем гарантировать что число поступивших байт будет не более B +R1T, то наш буфер никогда не переполнитьсяA(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.



time

A1(t) D1(t)

Общее
число 

байт

R(f1)

Идея:
Мы не можем 

управлять процессом 
поступления, давайте 

его ограничим

Пакетный коммутатор: zoom одной 
очереди
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Ограничение трафика
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Число бит, которые могут 
поступить за период t, 

ограничено величиной σ+ρt
В нашем примере

σ = B, ρ = 𝑅𝑅1

Общее 
число 
байт

11.03.2018 16

Выступающий
Заметки для презентации
(сигма,ро) регуляция 
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(σ,ρ) ограничение поступления и 
минимальная скорость обслуживания

Общее 
число 
байт

Если нет потери 
пакетов, то  должно 

быть B ≥ σ.
Если 𝑅𝑅1≥ ρ, то 

d(t) ≤ B/ 𝑅𝑅1

Если поток ограничен текущим буфером и маршрутизатор использует
дисциплину обслуживания WFQ, то можно гарантировать е2е задержку.

11.03.2018 17

Выступающий
Заметки для презентации
Нам необходимо потоку пакетов придать определенную форму. Как это сделать?
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Пакетный коммутатор: текущий буфер (идея)
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Текущий буфер с маркерами

11.03.2018 20

Выступающий
Заметки для презентации
Маркеры поступают со скоростью ро, а буфер для маркеров имеет размер сигма.Пакет посылается тогда и только тогда, когда есть маркерЕсли маркер на бит, то число маркеров определяет размер отправляемого пакета.
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Текущий буфер с маркерами

• Обозначим
S - длительность временного увеличения трафика на

входе;
ρ - скорость поступления маркеров Б/с;
M - максимальная скорость входного трафика Б/с;
B - емкость буфера в байтах.
Тогда B + ρS = MS.
Откуда получаем, что

S= B/(M - ρ).

11.03.2018 21



Пакетный коммутатор: задержка
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Текущий 
буфер

Текущий 
буфер
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Выступающий
Заметки для презентации
сигма/ро ограниченный трафикТеперь 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 - 60Wikipedia



Пакетный коммутатор: пример
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Для приведенного фрагмента сети приложению требуется скорость 
в 10 Mb/с и е2е задержка не более 5 mс при пакетах в 1 000 байт 

11.03.2018 24

задержка пакетизации и распространения получим 0.696 ms

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)

В > 10 Mb/s*2.152 ms = 21 520 b = 2690 B

Выступающий
Заметки для презентации
Рассчитываем задержку пакетизации, распространения получим 0.696 msОтсюда - 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 BТаким образом А  должно посылать данные регулируя «текущее ведро» параметрами 21520 бит со скоростью 10 Мб/сВ этих условиях общая задержка пакетов потока будет не более 5 ms



Заключение

• Если мы знаем длину очереди и дисциплину ее обслуживания, 
то мы можем ограничить величину задержки в ней.

• Выбрав длину очереди, и, используя WFQ, мы можем 
определить скорость обслуживания.

• Поэтому самое главное не допустить сброса пакетов. Для этого 
можно использовать метод «текущего ведра».

• Таким образом, мы можем ограничить величину е2е задержки.
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Несмотря на то, что технически это возможно, лишь некоторые 
сети могут управлять е2е задержкой.
Причины:
• Слишком сложно и хлопотно
• В большинстве сетей комбинация прогнозирования и 
• приоритетов дает вполне приемлемые результаты.
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