9. Fluid forgalmak, forgalom prioritizalas

Kommunikacids halézatok teljesitményének elemzése
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Bevezetés

Tekintsiink egy M/M/1 sort, amiben a kiszolgalasi rata p, az
érkezési rata A\, \ < pu.

Modellezziik azt a helyzetet, hogy az egyes igények mérete pici, de
siirlin érkeznek!

Ha a szerver egy egységnyi méretii igényt p rataval szolgal ki, akkor
ha egy igény mérete 1/n, akkor azt un rataval szolgalja ki (n értéke
nagy).

Legyen az érkezési rata aranyosan An.

Hogyan viselkedik ekkor a sor?



Bevezetés

A sor terhelése ugyanigy

A An
p = — = —,
po pn

A sorhossz staciondrius eloszlasa is PGEO(1 — p), viszont az
igények mérete 1/n, tehat ha a buffer telitettségét nem a
sorhosszal, hanem az igények dsszméretével mérjiik, akkor a
bufferben |év8 adatmennyiség 1/n-nel aranyos.

A rendszerben toltott id6 eloszlasa EXP((1 — p)un), aminek a

varhat6 értéke L —.
(1—p)un



Fluid modell

Osszességében, amint n — 00, a sor a kdvetkez&képpen viselkedik:
> az egyes igények rendszerben tolt6tt ideje 0, és
» a bufferben lévé adatmennyiség is 0.

Gyakorlatilag az torténik, hogy az érkezés siiriin, apré egységekben

torténik és “atfolyik” a szerveren, mint egy folyadék.

Ez a f6 gondolata a fluid modelleknek: a forgalmat nem
csomagszint(i egységekben modellezziik, hanem folytonos
folyadékként.



Fluid modell

Az érkezési folyamat Poisson-pontfolyamat An rataval; hogy néz ez
ki, amint n — 00?
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Fluid modell

Az érkezési folyamat Poisson-pontfolyamat An rataval; hogy néz ez
ki, amint n — 00?
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Fluid modell

Az érkezési folyamat Poisson-pontfolyamat An rataval; hogy néz ez
ki, amint n — 00?

1200;
1000;
800
600
400
200}

200 400 600 800 1000 1200
A=1,n=1250




Fluid modell

Amint n — oo, az érkezési folyamatban 1évé véletlen ingadozasok
egyre kisebbek; gyakorlatilag az adatcsomag szintii véletlen
ingadozasok olyan kis léptékiiek, hogy a fluid modellben mar nem
latszanak, és a hatarértékben az érkezési folyamat determinisztikus,
ahol a forgalom allandé A sebességii folyadékként érkezik.

Fluid modellekben a szerver szerepe olyan, mint egy cs6: egy
kiszolgalasi rataju szerverbdl egy 1 kapacitasa kifoly6 csé lesz.



Fluid modell

Ha X\ < pu, akkor a befolyd A\ sebességii folyadék egybdl ki is folyik
szintén X sebességgel.

Ha A > pu, akkor alapesetben adatvesztés torténik. Ennek
elkeriilésére tobb lehetséges megoldas van:

> Késleltetés (bufferek alkalmazasa), a bufferek méretétdl fiiggs
idétavon segit.

» Visszaszabélyozas (ha a szerver adatvesztést jelez, akkor a
forras lassabban ad): a forgalom tipusatél fiigg6en ennek
egyéb kdvetkezményei is lehetnek, pl. a kiszolgdlas min&sége
lesz gyengébb (pl. zene vagy vide6 stream), vagy hosszabb
ideig ad a forras (pl. fix méretii le- és feltdltések). llyen
szabalyozast valésit meg pl. a TCP vagy mas protokollok.
Lasd még: variable bit rate (VBR) forgalom.

» Ujrakiildés: nem kezeli a probléma gydkerét, viszont a tébbivel
kombinalva hasznos lehet.



Fluid modell

Mi fluid forgalom esetén feltessziik, hogy a visszaszabalyozas
instant és tokéletes, nincs adatvesztés.

A {6 vizsgalt teljesitményjellemzd az atviteli sebesség hosszl tavi
atlaga (throughput).

Buffereket megengediink; ha vannak bufferek egy rendszerben,
akkor a késleltetés is relevans teljesitményjellemzé.

Kitekintés: attdl fliggéen, hogy egy adott forgalomra nézva a
visszaszabalyozas milyen kovetkezményekkel jar (pl. gyengébb
mindségli szolgaltatas, vagy hosszabb ideig aktiv forgalom stb.),
mas teljesitményjellemzé is relevans lehet.



Fluid buffer

Ha van a szervernek buffere, akkor az lehet véges vagy végtelen
kapacitasid. A > p esetén elkezd megtelni A — o sebességgel, és a
forras akkor szabélyoz vissza, amikor a buffer megtelik.

A bufferben egy ,csepp” késleltetése attdl fiigg, hogy a
beérkezésekor mekkora volt a buffer szint.




Markov-modulalt fluid modell

Fluid modellekben a )\ érkezési rata lehet idében valtozé is.

Egy gyakori feltevés az, hogy az érkezési rata Markov-modulalt: \
értéke egy S(t) hattér folytonos idejii Markov-folyamat szerint
valtozik (S(t) véges allapotterd, irreducibilis, generatora Q).
llyenkor a hattér Markov-lanc minden i allapotahoz tartozik egy A;
érkezési sebesség.

Egy olyan fluid sort fogunk elemezni, amiben a u kiszolgalasi
sebesség konstans, és a szervernek végtelen buffere van.

Jeldlje a buffer szintjét a t idépontban X(t). Ekkor az (S(t), X(t))
parra teljesiil a Markov-tulajdonsag.



Markov-modulalt fluid sor

Példa. Egy kétallapoti hattér-Markov lanc altal vezérelt fluid sor
buffer-folyamata.

X(t)




Markov-modulalt fluid sor

Jeldlje az S(t) folyamat stacionarius eloszlasat 7, azaz
Q=0 m+---+m=1
és
lim P(S(t) =1i) = m.

t—00

Lemma
Egy Markov-modulélt fluid sor pontosan akkor stabil, ha

k
ZT(,’)\; < U.
i=1

Biz. Ergodtétel alapjan a hosszi tavi atlagos érkezési rata
Zf'(:l A, p-nek ennél nagyobbnak kell lennie.



Markov-modulalt fluid sor
(5(t), X(t)) stacionarius eloszlasat szeretnénk kiszamitani.

Ehhez el6késziiletnek a kdvetkez6 mennyiségekre lesz sziikségiink:
Fi(t,x) = P(X(t) < x,5(t) =) (i=1,...,k).

F; tulajdonsagai: Vt > 0 rogzitett értékre
> limy_ o0 Fi(t,x) = P(S(t) = i);
> limy_04 Fi(t,x) = P(S(t) =i, X(t) =0).
Figyelem: F;(t,x)-nek azon i-kre, melyekre \; < p, ugrasa van
x = 0-ban; az ugras nagysaga annak a valdsziniisége, hogy a buffer
t-kor iires.Jeldlje ezt

i(t) = P(X(t) =0,5(t) = i),

és legyen a buffer siriiség t-kor

O rtx)  (i=1,....4)

fi(t,x) = o



Kolmogorov-egyenletek

Tétel (Kolmogorov-egyenletek)

Nem biz., de azt kell végiggondolni, hogy kis id& alatt hogyan
véltozhat S(t) és X(t), és ez mit jelent fi(t, x)-re és ¢;(t)-re.



Stacionarius limesz

Az eddigi leiras tetszbleges t értékre érvényes; a staciondrius
esetben t — 0o, és a t-tdl valé fiiggés megsziinik:

Rl = lim Fi(tx)  (=1,....k),
fi(x) = t|l>no10 fi(t,x) (i=1,...,k),
f,’ztingof,'(t) (i=1,...,k).

A Kolmogorov-egyenletek ilyenkor a kdvetkezére egyszeriisédnek:

k
1)) =Ygl (=1..)



Stacionarius eloszlas
Az el8bbi egyenletek megoldhatéak expliciten, és a megoldas
PH-eloszlas lesz (Asmussen, 1995):

k
filx) = aje¥(¢))i (i=1,...,k),
j=1
l; = —/ fi(x)dx (i=1,...,k)
0
alakd, ahol a (A}, ¢;)-k az R~1Q matrix sajatérték-sajatvektor
parjai, ahol
Al — i 0 . 0
0 Ao — e 0
R= e ,
0 . 0 M—u

az ajj konstansok pedig a megfelel§ linedris egyenletrendszerbdl
szamithatéak ki.



ON/OFF fluid sor

Egy egyszerii, de gyakran relevans eset az ON/OFF fluid sor, ahol
csak két allapot van, az 1-es allapotban az érkezési sebesség A
(ON), a 2-es allapotban 0 (OFF). Tegyiik fel, hogy A > pu.

Erre a stacionarius eloszlas a kovetkezd:

f(x) 921 ( qi2 QZI) ;(%_%)X

gt \A—p p )
f(x) = — P Gl - q221(A — M) ()%
gi12 + g21 7
/1 =0,

py = 21— q21(A — )
(q12 + g21)p




Forgalomszabalyozas

Mi torténik, ha egy szerverhez tobb forrasbdl is érkezik forgalom?

| |

)\1*’ %Az

N
"

Ha ). \j > p, akkor forgalom prioritizalasra van sziikség
(congestion control).



Forgalom prioritizalés

Tobb forrasbdl érkezs forgalmak prioritizalasra két f6 tipust elvet
szoktak hasznalni:

» Szigora prioritizalas. llyenkor az egyik forgalom teljes
els6bbséget élvez a masikkal szemben.

» WFQ (weighted fair queueing): llyenkor minden egyes
forgalomnak van egy el6re adott silya, és a kiszolgalasi
sebességet a sulyok aranyaban kapjak meg.

A gyakorlatban egy nagy halézatban (tobb forgalom, tobb szerver)
ezt (gy szokas megvaldsitani, hogy minden forgalom néhany
forgalmi osztaly valamelyikébe tartozik, és az osztalyokat
prioritizaljuk, illetve azonos prioritdst osztalyokhoz WFQ silyokat
rendeliink (a WFQ silyok szerverenként eltérhetnek).



