10. Fluid forgalmak, forgalom-szabalyozas

Kommunikacids halézatok teljesitményének elemzése
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Forgalomszabalyozas

Mi torténik, ha egy szerverhez tobb forrasbdl is érkezik forgalom?
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Ha > . Aj > p, akkor forgalom priorizalasra van sziikség (congestion
control).



Forgalom priorizalas

T&bb forrasbdl érkezé forgalmak priorizalasra két f6 tipusi elvet
szoktak hasznalni:

» Szigora priorizalas. 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 stlyok akar szerverenként eltérhetnek).



Fluid haldzat elemzése

Egy olyan halézatot, ahol tobb forgalom és tobb szerver is van,
lehet prioritasi szintenként elemezni (a legnagyobb prioritastdl
kezdve), mivel az alacsonyabb prioritast forgalmak nem hatnak a
magasabb prioritasi forgalmakra. Gyakorlatilag az alacsonyabb
prioritast forgalmak szemszogébdl nézve a magasabb prioritasi
forgalmak tekinthetSk a halézat részének.

Ha egy prioritasi szinten beliil tobb forgalmi osztély is van, akkor
azokra feltessziik, hogy WFQ salyok szerint torténik a kiszolgalé
kapacitds megosztasa.



Statikus WFQ halozat
Egy statikus WFQ hal6zat a kdvetkezé:

>

Adott k szerver i, ..., uk kiszolgal6 sebességekkel. A
szervereknek nincs buffere.

Adott n forgalom, A1,..., \, érkezési sebességekkel
(amelyeket konstansnak tekintiink).

Az A n x k méreti 0-1 matrix adja meg, hogy mely forgalmak
mely szervereken haladnak keresztiil. (Egy forgalom egy
szerveren maximum egyszer halad at.)

A WFQ salyokrdl most feltessziik, hogy minden szerverre
egyformak; a WFQ siilyokat a w n-hosszi vektor tartalmazza:
az i-edik igény silya w;.

Utkdzés esetén a forgalmak visszaszabalyozzék az érkezési
sebességet (a halézatba val6 belépéstsl szamitva az Gsszes szerven,
azonnal).

A feladat: A, u, A, w bemenetre szamitsuk ki, hogy melyik forgalom
mekkora kiszolgalé sebességet kap a halézatban.



Statikus WFQ halézat elemzése

Az algoritmus soran monoton médon novelni fogjuk a Aj cyer
hozzarendelt sebességeket, és kbzben minden forgalomrdl szamon
tartjuk, hogy kész (a; = 0) vagy aktiv (a; = 1).

Kezdetben minden forgalom aktiv. Az aktiv forgalmakat a WFQ
sulyok aranyaban noveljilk amig lehet. Amit nem lehet, azt késznek
jeldljiik és a tovabbiakban nem noveljik.

Véges sok |épésben minden forgalmat késznek fogunk jeldlni, és
amikor az utolsé is kész, akkor a végsé A; curr értékek a ténylegesen
megvaldsulé sebességek.



Statikus WFQ halézat elemzése

1. Inicializalés: A\jcyr =0,a; =1 Vi=1,...,n.
2. h értékét korlatozza az egyes forgalmak sajat sebessége, illetve
a szerverek kiszolgalasi sebessége:

)\i,curr+aiWih§)\i Vi=1,...,n,
Z()\i,curr + aiWih)Aij < j Vi=1,..., k.

i

h értékét a lehets legnagyobbra allitjuk Ggy, hogy az dsszes
korlatot teljesitse.

3. Az aktiv i forgalmak sebességét A; curr + wjh-ra médositjuk.
Ha a maximalis h értéket egy forgalom sajat sebessége adta,
akkor azt késznek jel6ljiik; ha egy szerver sebessége adta, akkor
az adott szerverben az Gsszes aktiv forgalmat késznek jeldljiik.

4. Ha még van aktiv forgalom, a 2. |épéssel folytatjuk, egyébként
készen vagyunk.



Statikus WFQ halozat

Az el6z6 algoritmus eredménye leirja a halézat pillanatnyi
allapotaban megvaldsulé, WFQ szerint kiosztott sebességeket.

Ha a \; értékek megvaltoznak, akkor ajra kell szamolni a kiosztast
is. Ha a \; értékek gyakran valtoznak, akkor a sebességkiosztas
(vagyis a halézat viselkedése) is szélséséges ingadozasokat
mutathat.

Az algoritmus soran kihasznaltuk, hogy minden forgalom pillanatnyi
sebességét egyetlen érték jellemzi a teljes halézatban. Ha bufferek
is vannak a halézatban, akkor ez nem teljesiil, és a fenti algoritmus
nem hasznalhaté.



Bufferek

Egy halézatban a bufferek f6 szerepe, hogy a forgalmi
igény-ingadozasokat kisimitsak.

A bufferek mérete jellemzi, hogy milyen id6tavon simitanak ki
ingadozasokat. Kis bufferek révid, nagy bufferek hosszabb idétava
ingadozasokat simitanak ki.

Bufferek jelenlétében az instant visszaszabalyozdsnak nincs értelme,
minden egyes forgalom érkezhet nagy rataval is (legfeljebb
ideiglenesen eltarolédik egy bufferben); ilyenkor a relevans kérdés a
stabilitas feltétele.

llyenkor csak a hosszi tavi viselkedés szamit: ha \; jeldli az i-edik
forgalom hossza tava id6atlagat, akkor a stabilitas feltétele:

> XNAj<p  Vi=1,....k
i

a priorizalastdl (pl. WFQ vagy szigor( prioritas vagy egyéb)
figgetleniil!



Token bucket

A kovetkez6 forgalomszabalyozasi eszkdz, amit megvizsgalunk, a
token bucket (nevezik leaky bucketnek is, viszont leaky bucket alatt
néha mast is értenek. . .).

A legegyszeriibb esetben egyetlen szerver van p kiszolgalasi
sebességgel, amibe egyetlen forgalom érkezik, valtozé (pl.
Markov-modulalt) A sebességgel. Azonban ahhoz, hogy a forgalmat
a szerver kiszolgalja, a szervernek fel kell hasznalnia aranyos
mennyiségl tokent is.

A tokenek folyamatosan r sebességgel gyiilnek egy kiilon gyiijtében
(bucket), azonban amikor van forgalom, akkor a szerver felhasznal
bel6liik. Ha a tokenek elfogynak, akkor a szerver csak r sebességgel
szolgalja ki a forgalmat (annak megfelelGen, ahogy a tokenek
gylilnek).



Token bucket

A token bucket egy forgalomnak hosszi tavon r atlagos sebességet
biztosit; azonban abban az esetben, ha egy ideig a forgalom r alatti
sebességgel érkezett, akkor utana a forgalom sebessége igény esetén
r-nél magasabb is lehet egy rovid ideig (amig a tokenek kitartanak).

Végeredményben a token bucket hossz( tavon r atlagos sebességet
engedélyez, azonban a rdvid ideig tarté magasabb sebességii
forgalmat (burst) atengedi.

llyen szempontbdl pont ellentétes a szerepe a bufferhez képest; a
buffer a révid burst-6s forgalmakat kisimitja, a token bucket viszont
atengedi.



Token bucket

Token bucket altal szabalyozott forgalom valtozasa idében:
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Mire j6 a token bucket?

Mire j6 a token bucket?

Egyrészt a token bucket hasznalhaté arra, hogy ha éppen van
szabad kapacitas a szerverben/halézatban, akkor a burst hamar
kitiril, és nem hazédik el késGbbre, amikor esetleg nagyobb lesz a
rendszer terhelése.

Masrészt a token bucket révén lehet egy szerver kimenetének
burst-Osségét szabalyozni; ilyenkor az egész szerverhez tartozik egy
token bucket, és minden atmend forgalom ugyanazokat a tokeneket
hasznalja. A token bucket altalaban véges méretii, és a B mérete
szabélyozza azt, hogy mekkora méretii burst-6t szeretnénk
atengedni, az r token érkezési rata pedig azt, hogy a burst-6s
idészakon kiviil mekkora sebességet garantalunk.



Mire j6 a token bucket?

Harmadrészt token bucketek hasznalhatéak olyan helyzetben is,
amikor egy nagy kapacitasa szerver sok forgalmat szolgal ki.
[lyenkor minden egyes forgalomnak van egy sajat token bucketje,
amit csak az adott forgalom hasznal, és a tdbbi token buckettdl
fuggetleniil toltsdik.

llyenkor altalaban p >> A, r, és egy forgalom szempontjabdl a token
bucket a f6 szabalyozé: rdvid ideig ugyan a forgalom kaphat magas
kiszolgalasi sebességet, de hosszi tavon atlagosan r sebességre van
lekorlatozva.

Még token bucketek hasznalata mellett is eléfordulhat, hogy a
forgalmak (itkdznek; ilyenkor a tovabbi korlatozashoz a forgalmak
kdzotti priorizalas sziikséges (pl. szigord priorizalas vagy WFQ,
ezeket mar néztiik).



Mire j6 a token bucket?

Negyedrészt token bucketek hasznalhatéak arra is, hogy egy
forgalom maltjat (némileg korlatozott mértékben) nyomon
kovessiik, és az egyes forgalmak kdzétt a maltjuk alapjan
priorizaljunk.

llyenkor egy forgalomhoz tobb token bucket is tartozhat kiilonb6zé
r és B értékekkel (kisebb r-hez nagyobb B), és a forgalom
egyszerre az Osszes token bucketbdl elhasznal tokent.

A kiilonb6z6 token bucketek azt mérik, hogy kiilonb&z& idskalakon
mennyire volt aktiv az adott forgalom. Egy ideig nagy sebességgel
kap kiszolgalast, de ahogy sorban kiiiriilnek a token bucketek,
lépcs6zetesen egyre kisebb sebességre korlatozodik.

Ezt még lehet kombinalni WFQ-val is — multi-timescale fairness.



Mire j6 a token bucket?

Keét token bucket altal szabalyozott forgalom valtozasa idében:
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Token bucket = negativ buffer

Tekintsiik a kovetkezd modellt: adott egy fluid szerver u
kiszolgalasi sebességgel, amelyhez tartozik egy (véges vagy
végtelen) buffer, ES egy token bucket is (ami r rataval téltédik).

A szerveren athalad egy forgalom idében valtozé A rataval (pl.
Markov-modulalt); tegyiik fel, hogy \ dsszes lehetséges értéke
kisebb, mint p.

Ekkor. ..

» ha \ > r, akkor a token bucket urul )\, rataval, de a buffer
iires marad egészen addig, amig a token bucket ki nem {iriil, és
csak azutan kezd el a forgalom a bufferben is gyiilni;

» ha A\ < r, de van a bufferban adat, akkor a szerver r rataval
szolgal ki, a buffer tril r — \ rataval, és amint kiiirdil,
elkezdenek gyiilni a tokenek a token bucketben.

Vegyiik észre, hogy barmilyen helyzetben a token bucket és a buffer
koziil pontosan az egyik lres!



Token bucket vs. buffer

Ez motivélja azt, hogy ha X(t) a buffer szintje t-kor és Y(t) a
token bucketek mennyisége t-kor, akkor tekintsiik a

mennyiséget. Ekkor

Z(t) >0 < Z(t) = X(t) és Y(t) =0;
Z(t) <0 <= Z(t) = -Y/(t) és X(t)

0,

és Z(t) teljesen leirja a buffer és a token bucket egyiittes allapotat.

Ha A\ Markov-modulalt, akkor a hattér-folyamat és Z(t) szintjének
elemzése hasonléan elvégezhets, mint a Markov-modulalt fluid
szerver esetében.



Adaptiv és elasztikus forgalmak

Alapesetben egy buffer egészen addig fogad forgalmat, amig meg
nem telik, onnantél pedig a forgalom visszaszabalyoz (vagy elvész).

A forgalom jellegétdl fiigg8en a visszaszabalyozasnak lehetnek rossz
mellékhatasai a halézatra. Kétféle forgalomtipust kiilonbéztetiink
meg:

» adaptiv: a visszaszabalyozas nem valtoztatja meg a forgalom

jovébeli viselkedését (pl. a Markov-modulalt feltételezésben ez
is benne van);

» elasztikus: fix adatmennyiséget szeretne atvinni, kisebb
sebesség esetén tovabb tart.

Ha sok elasztikus forgalom van a halézatban, akkor a bufferek
jelenléte hajlamos ezeket ,6sszehangolni”: egyszerre lesz az egész
halézat terhelt, és egyszerre is iiriilnek ki.



Random Early Drop

Ennek kezelésére szolgal6 eszkdz a Random Early Detection/Drop
(RED). llyenkor egy buffer, ha mar kdzel van a telitédéshez, mar
azel6tt elkezdi visszaszabalyozni az érkezést alacsonyabb sebességre
(technikailag telitédés el6tt eldobal csomagokat, innen a neve).

Ezzel ugyan a haldzat teljesitményét picit visszafogja, cserébe

viszont megel6zi az el6z§ fajta ,hullamzas” kialakulasat.

Mi nem modelleztiik, de pl. TCP-nél ezek a hullimzasok raadasul
még jobban visszafogjak a halézat teljesitményét, mert az éppen
elérhets sebességre valé lejjebb/feljebb szabalyozas nem instant, és
emiatt a hullamok jelentds kihasznalatlansagot is eredményeznek a
halézatban, amihez képest hatarozottan elénydsebb a RED.



Teljesitményelemzés

Teljesitményelemzés: ha lehet, analitikus eszkozokkel, egyébként
(els6sorban bonyolultabb helyzetekben) szimulaciéval.

Az analitikus elemzéshez képest a szimulacié:
> rugalmasabb; szimulaciéval elemezhet8ek olyan helyzetek is,
amire az analitikus eredmények kdzvetleniil nem
alkalmazhatéak (pl. tobbféle halézati elem, tobbféle forgalom
eltérs relevans teljesitményjellemzékkel);
> kevésbé robusztus: az eredmények nem olyan altalanosak.
Figyelni kell arra, hogy pontosan azt szimulaljuk és elemezziik,
amire kivancsiak vagyunk. A teljesitményjellemz8k megvalasztasa is
gondossagot igényel.



