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QoS

Uvod

O Internet nudi best-effort servis

Q Internet aplikacije imaju razli¢ite zahtijeve u pogledu
performansi poput minimalne propusnosti Rp, i
maksimalnog kadnjenja Dpax

0 Velike razlike u pogledu zahtijevanih performansi
sugeride potrebu razli¢itog tretmana paketa koji prenose
saobraéaje razli¢iti aplikacija

Aplikacija Ruin(kb/s)

Video streaming 60 10
VoIP 10 0,2
Download 30 200
Web Browsing 50 2

Video Conference 80 0,2
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QoS

Oblikovanje saobraéaja

0 Zagudenje se javlja kada paketi dolaze brzinom koja je
pribli¢na ili vea od brzine kojom se posluzuju

0 Paketi na Internetu obic¢no dolaze u velikim grupama (bursts)

0O Mreza neprekidno nadzire saobralajne tokove da bi obezbijedila
postovanje dogovora

0O Kada neki paket nije poslat u skladu sa dogovorom, mreza ga moZe
odbaciti ili mu dodijeliti niZi prioritet sto moZe dovesti do naknadnog
odbacivanja ako se za to javi potreba

0 Ako se zagudenje pojavi, paketi oznaceni sa nizim prioritetom se prvi
odbacuju

Q Leaky Bucket Algoritam (Algoritam probusenog bureta) je najcede
koris¢eni mehanizam ove namjene

o Euckg‘r (Bure) ima brzinu oticanja koja odgovara srednjoj ugovorenoj
rzini
O Bucket ima odredenu dubinu tako da moZe podrzati varijacije
dolazne brzine
o Dolazni paketi su prihvatljivi ako ne izazivaju prekoracenje
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Leaky Bucket algoritam se koristi za administrativni

nadzor dolazne

brzine paketa

Voda dolazi u
varijabilnim
intervalima

leaky bucket

Voda oti¢e
konstantnom
brzinom

Brzina oticanja odgovara
nekoj brzini u ravnoteznom

stanju

Dubina Bucket-a odgovara
maksimalnom dozvoljenom
dolaznom nivou bursta

1 paket u jedinici vremena
Neka su paketi konstantne
veli¢ine kao kod ATM

Neka je X = sadrzaj bucket-a u momentu kada je stigao poslednji
prihvatljivi paket
Neka je t, - trenutak dolaska paketa

Telekomunikacione mreze

10-5

Leaky Bucket Algoritm

Trenutni sadrzaj
bucket-a

4>| Trenutak dolaska paketa 4a

X'z X~ (ta - LC

X' <02 DA

Nije prazan| Ng

Vrijeme izmedu
dolazaka

Brzina praznjenja:
1 paket u jedinici
vremena

L+I = dubina bucket-a

I'= uvelanje bucketa po
dolasku, nominalno
vrijeme izmedu dolazaka

X = vrijednost leaky bucket brojaca
X’ = promjenljiva

|Odgovar'

rihvaéenog pa
ajuéi pake

eta o .
ie)[ekomumkacmne mreze

X'=0
| | Neodgovarajuci DA X5 12
paket
Dolazni paket ée
igazvati NE
fdrekoralenje X=X+ T
LCT=1,
Odgovarajuci paket | cT= Trenutak dolaska poslednjeg
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Leaky Bucket primjer

I=41=6 . PREKORACENJE
Dolazak 5
pakeTG llllllllllll:llllll I ll >
L
Vrijeme
A
AT e
Sadr‘iaj_.:
bucketar
I__ ..............................
N N I I O | >
LI =
* Vrijeme
Paketi koji izazovu prekoralenje ne ulaze u bucket jer
nijesu ukljuceni u inicijalne kalkulacije
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Parametri algoritma

T=1/ maksimalna brzina
MBS = maksimalna veli¢ina burst-a
I'= nominalno vrijeme izmedu odlazaka = 1 / prihvatljiva brzina

MBS =1+ L
I1-T

MBS
HHHHHIHIHHHHHHHIH >
F—Tﬂ \‘L—" \‘—IW Vrijeme
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Dvojni Leaky Bucket

Dvojni leaky bucket za podesavanje PCR, SCR i MBS:

Dolazni Oznadeni ili
saobraéaj Leaky bucket 1

SCR i MBS odbaéeni

Neoznaceni saobragaj

Leaky bucket 2 _ QOznaleniili
PCRi CDVT odbaéeni

PCR = peak cell rate
CDVT = cell delay variation tolerance

SCR = sustainable cell rate
Neoznaleni saobraéaj MBS = maximum burst size
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Oblikovanje sobracaja

Oblikovanje Administartivno  Oblikovanjes yministartivno
saobrgéaja Podesgvanje saobracaja pode

MreZa A MreZa C

MreZa B

O MreZe administrativno podesavaju dolazne saobracajne
tokove

Q Oblikovanje saobracaja se koristi kada se Zeli postiéi da
odredeni saobracajni tok odgovara odredenim parametrima

O MreZe mogu oblikovati svoj saobracaj prije predaje narednoj
mrezi
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Leaky Bucket oblikovanje saobradaja

Veli¢ina N Oblikovani saobraéaj
Dolazni saobraéaj
» —_—
i i 1111
Paket

0 Baferovanje dolaznih paketa

0 Periodi¢no se posluzuju saglasno odgovarajuéim
parametrima

O Skokovi saobradaja se baferuju i poravnavaju
O Moguc je gubitak paketa zbog prekoracenja bafera

O Previse restriktivno podesavanja, posto Zeljeni
saobracaj ne treba da bude u potpunosti ravnomjeran
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Token Bucket oblikovanje
saobracaja

Tokeni stizu
periodi¢no
Za dolazni paket mora ¢ [rokena/s]
postojati dovoljan broj
tokena prije ulaska na
mrezu B tokena
Token

: - Veli¢ina N .
Dolazni sobraéaj Oblikovani saobraéaj
——

| III——' 111

Paket

Q Brzina tokena regulie prenos paketa
O Ako je dovoljan broj tokena na raspolaganju, paketi ulaze na mrezu bez kasnjenja

O K odreduje kolika je grupisanost saobraéaja dozvoljena na mrezi
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Token Bucket efekat oblikovanja

Token bucket ograni¢ava saobradaj koji dolazi od izvora tako da je
+ srednja brzina R je manja od B+ a tu intervalu trajanja #
* Maksimalna veli¢ina bursta je manja od B

R [b/s]

B+at ~
maksimalan broj
raspoloZivih tokena

$to je u stvari i granica
za srednju dolaznu brzinu

atokena/s

7(.
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Granice kadnjenja
O Kao $to se moZe ograniCiti brzina toka i veliCina burst-a moze se
ograniéiti i kadnjenje u baferu
Neka N saobracajnih tokova oblikovanih token bucket sistemima
parametara a; i B; dolazi na ulaz bafera koji se prazni brzinom C
Xi - broj paketa u baferu u tenutku t
B - veli¢ina bafera izraZena u bajtima
Veli¢ina paketa u toku i je ograni¢ena sa B;
Paket moZe imati maksimalnu veli¢inu P, dolazi na ulaz bafera bez
prekida (ne mijesaju se bajti razli¢itih paketa)
NekGJeal +a2 +"'+aN S C
0 Moze se pokazati da vazi:

Xt SBl+Bz++BN+NP
0 Odnosno da je kasnjenje bilo kojeg paketa ogranic¢eno sa

BI+BZ +"‘+BN+NP+P

C

O000 O

O
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QoS

Scheduling

QScheduling: izbor narednog paketa za slanje
OFIFO/Prioritet
oRound Robin/ DRR
oWeighted Fair Queuing
OOdbacivanje paketa:
oKada je bafer pun

oNe samo kada je bafer pun
+ Aktivni menadZment bafera

QSignalizacija zagusdenja
oExplicit Congestion Notification (ECN)
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QoS

Scheduling

QZasto ne koristiti beskonacno velike bafere?
oNema odbacivanja paketal

OMali baferi:

oCesto odbacuju pakete zbog pojave burstova
oUnose malo kasnjenje

QVeliki baferi:
oSmanjuju odbacivanje paketa
oPovelavaju kasnjenje
OKompromis je RED (Random Early Detection)
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QoS

Scheduling

QORED Vierovatnoéa odbacivanja (P)

{luoaopgpo

0
Min_prMax_pr Vel_baf gpednjq zauzetost
bafera

Probabilistié ko

Bajerovag '|g odbacivag je
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QoS
Podesavanje vjerovatnoée P:
SChedUImg Sr_vel - Min_pr
RED P=max P—= -
a Max_pr - Min_pr
Discard Probability
] | | .
Brednja
Min_pr / Max_pr Vel_baf veligina
Sr_vel bafera
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O S Tok 1 ! LI Aproksimativni RR
Tok 2 —;—’_

na nivou bita
7g‘ Cb/s
—OO—

Link

Scheduling Tk LI

Fair Queueing/Generalized Processor Sharing
(6PS)

O Svaki tok ima svoj logicki bafer:
0 Cb/s se alocira nepraznim baferima

O Brzina prenosa = C / n(t), gdje je n(t) broj nepraznih bafera
0 Idealizovani sistem podrazumijeva fluidni tok u baferima

0O Implementcija zahtijeva aproksimaciju:
o simuliranje fluidnog sistema;
o sortiranje paketa prema vremenu zavrsetka idealnog sistema
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QoS

A1)
Py
Py Y + |/
) IS | T
Scheduling : AT o
GPS Class K 125 8§89 1

O Paketi se klasifikuju u K klasa saobracaja i cekaju u odgovarajuéem baferu dok ih
scheduler ne odabere

Svakoj klasi k odgovara teZinski factor wy.

C je brzina linka

W je zbir tezinskih faktora bafera koji u trenutku t nijesu prazni

Scheduler bira pakete iz bafera sa vjerovatnoom proporcionalnom teZinskom faktoru
njihove klase.

000D

O

Trenutna brzina posluzivanja klase k je WT"C

Ovaj model je samo matematicki i nije primjenjiv jer da scheduler "mijesa” bite iz
razlicitih paketa i ne postuje granice paketa.

O Moze se pokazati da se toku k moZe obezbijediti minimalna brzina koja je jednaka
WkC

K
i=1 Wi

O

0 Owu brzinu tok dobija kada nijedan bafer nije prazan

O Ako na ulaz GPS schedulera dolaze tokovi saobracaja oblikovani token bucket |
sistemima parametara (a;, B;), kasnjenje paketa klase k je ograniceno vrijednos¢u

B Ty wi
WkC
O pricemujea;+a+--+ag<C
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QoS

Scheduling . .
WFQ Clas K 12 g0
0 Predstavlja aprokcimaciju GPS koja se moze realizovati
Q PG%IgeTi su klasifikovani i stavljeni u redove kao kod

Q Scheduler ﬁrenoa isfovremeno samo jedan paket
brzinom lin

0 Kad zavrsi prenos paketa scheduler zapocinje sa
slanjem paketa kojeg bi GPS, ako bi bio primijenjen,
prvo posluzio.

0 Ako su Fn i 6n vremena odlaska paketa n ako se
koristi WFQ i GPS, a T vrijeme prenosa hajveéeg
paketa onda vazi

F,<G,+T

Telekomunikacione mreze 10-21

21

Do B tokena

O S a token/s 9000
Q— Brojac fokena | tenit

— O IOF— [
) Baf
Scheduling e f
WFQ Class K
0O MoZe se pokazati da ako je
< wC
‘ awi
0 Maksimalno kaénjenje paketa je
B Z D Li=1 Wi
- wC * E

0O Gdje je L veli¢ina paketa
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Znacaj WFQ

0 WFQ moze obezbijediti granice kasnjenja
od kraja do kraja mreze
O WFQ nudi i fernost i garancije performansi

0 Granice vele bez obzira na ponasanje
ostalog saobraéaja

0 MozZe biti generalizovan za mreze gdje su
scheduleri varijante WFQ i gdje brzine
prenosa variraju u vremenu

0 Ne ogranicava jitter
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