Feladatlitemezés, csomagkezelés

~Scheduling”
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Tovabbi nagyon fontos funkcid a kapcsolt

haldzatok mikodtetéséhez
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e Hullamhosszkapcsolt halézat

Osszekottetés-alapa halézatok

Osszekottetés-mentes

(virtualis aramkorkapcsolas) halozatok
e ATM .
e Frame relay * IP-halozat
e MPLS
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Mi az, hogy ,scheduling”, itemezes?

0 Tobb terileten is megjelené problemara megoldas

[0 Sokszor van véges eroéforrassal dolgunk

B amelyet idonként nagyobb meértékben kellene
igénybevenni, mint amekkorara az képes

B maskor viszont nincs elégge leterhelve, viszont igaz, hogy
B hossza ideji atlagban képes az igények
kiszolgalasara
(ekkor van lUtemezési probléma, ha nem igy van, akkor
béviteni kell az eréforrast)
O Idénként tehat varakozni kell az eréforrasra

B Milyen elvek, stratégiak alapjan képezziink sort, sorokat
a varakozokbol, ahhoz, hogy

B adott kiszolgalasi feltételek, elvarasok a lehet6
legjobban teljesiljenek
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Scheduling a haldézatokban

[0 Csomagkezelés a halézat csomopontjaiban
B Csomag jon — cél-cim — csomag megy

O Mik a véges eréforrasok, miért kell varakozni?
B A linkek atviteli képessége

B A csomopontok tarolasi képessége (tarolas, sorbaallitas,
atrendezés)

B A csomopontok feldolgozasi képessége
Jol van méretezve az a haldzat, amernéI ez el6fordul?

Igen, mert feltetelezzik, hogy naglszamu igény adja
Ossze a teljes |genybevetelt es azok altalaban
klngenHtlk egymast, eltekintve kilogo esetekrdl,
amelyekre jo ecslest lehet adni, ez a

u statlsztikus multiplexelés

14

0 és igy jobban jarunk, mintha a csucsra méreteznénk ez a
B statisztikus nyereség

O O
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Mirél lesz szo ebben a részben?

Bevezetés

Kévetelmények

Lehetéségek

A ,best effort” kiszolgalas (itemezbi
Utemezés garantalt kiszolgélds esetén
Csomageldobas
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Bevezetés

[0 Verseny az osztott hasznalatu eréforrasokert
B Miért verseny, miért nem FCFS (first-come-first-served)?
[0 sok esetben jo okunk van az eltérésre
[0 példa a hétkdznapi életbdl
0 Feladatitemezesi modszer kell:
B Az igazsagos megosztashoz

O lehet egyenld, de nem feltétlendl az egyenlésdi az
igazsagos

B A kiszolgalasi minéség garantalasahoz

O kilonboz6 tipusu forgalomnak kilonbdzé elvarasai
vannak, pl. nem mindegyik egyforman slirgés

0 A modszer két fliggetlen dsszetevéje:
B Kiszolgalasi sorrend meghatarozasa - késleltetés

O K|szolgalasra varakozdk tulcsordulasanal igényeldobasi
,stratégia” - vesztési arany
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Mir6l van szo tehat, amikor
Utemezésrél beszélink haldzatokban?

A halozatokban osztott:

B az atviteli képesség (savszelesséq)
B a csomopontok taroloi

A feladatlitemezés helye:

B a csomopontok taroldiban

A forgalom statisztikus ingadozasat
kezeljuk az Gtemezéssel
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Miért van szikseg (nem trivialis)
Utemezésre?

Legalabb kétféle alkalmazast kell kiszolgalni

B Rugalmas (elasztikus) vagy késleltetéstiiré
alkalmazasok

O elviselik a véges és valtozo abocsatoképességet
(pl. file-atvitel)

B Merev, vagy intolerans alkalmazasok

O garantalt szolgaltatast igényelnek
(pl. a beszéd allando 64 kbit/s-os csatornat)

O A ,merev alkalmazasok” igényei:

B Kkorlat a késleltetésre, garantalt atviteli sebesseg, korlat a
vesztési aranyra

B garantalt szolgaltatasra van sziksége,
garantalt szolgaltatasu igénynek is nevezik

O A ,rugalmas alkalmazasok” igénye:
B igazsagos megosztas

B, best effort” szolgaltatasra van igénye,
,best effort” igénynek is nevezik (~ Ingobb szandéku)
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Megébrzesi torveny (Conservation Law)

0 Trivialis Gtemezés: FIFO
(FCFS), de mindenfajtara

N
igaz, hogy: Zpl q, = konstans

0 az atlagos késleltetések

forgalom-részarannyal izl/‘ '\
sulyozott Osszege = ,

részarany késleltetés

{

0 Valakinek elényt csak
masok rovasara lehet
biztositani

O Barmely munkamegérzé
(work-conserving)utemez6
(lasd kesoébb) csak
ugyanazt az 0sszeget
osztogathatja
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Alapvet6é kovetelmények

Egyszer(i megvalosithatosag

,Best effort” kiszolgalasnal:

B Igazsagossag (fairness) biztositasa
B Védelem (protection) biztositasa
Garantalt kiszolgalasnal:

B Teljesitménykorlatok (performance bounds)
biztositasa

B Egyszeri és hatékony beengedés-szabalyozas
(admission control)
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Egyszeri megvaldsithatosag

Nagysebesseégi halézat — gyakori csomagtovabbitas
Csomagonkeént csak nehany miiveletre van lehetdség
Lehet6leg hardverben lehessen megvalodsitani

Ha N a kiszolgalando 6sszekottetések szama:

B a csomagonkénti feldolgozasi idéigény ne exponencialisan,
hanem linearisan n6éjon N fliggvényében

Elsédleges korlat az allapotok nyilvantartasa (pl. pointer
a sorban):

B az ehhez szilkséges memoria és

B elérésiidd

O 0O 0O O

O
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Igazsagossag es veédelem

Barmely temezési modszer valamilyen
modon elosztja az er6forrasokat

Alapveté kovetelmény, hogy ez igazsagos

legyen:

B A részesedés a koltsegviselés aranyaban
torténjen

Amennyiben valaki megkisérel jogosulatlan

elényhoz jutni, legyen megakadalyozva

ebben — védelem a tébbieknek
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Igazsagossag es veédelem

O Gyakori eset: egyenl6 jogosultsagok, de vannak,
amelyek igenye kisebb a tobbiekenel

B |ogikus, hogy a ,kis” felhasznaloknak adjuk oda, amennyit
akarnak, a fennmaradot osszuk szet igazsagosan a nagyok
kOzOott

0 Ez a max-min igazsagos megosztas elve:

B Er6forras-kiosztas az igenyek ndvekedese szerint

B Senki sem kap tobbet a kértnél

B A kielégitetlen igények egyenléen osztoznak a maradékon

0 Ezt formalizalva, kapjuk a max-min algoritmust
B Példa: 4 forras: 2; 2,6; 4; 5 igényekkel, 10 kapacitasu
eréforrassal.
O 1. lépés: mindenki 2,5.
0 a 0,5-0t egyenléen elosztjuk a 3 kozott, ez ~2,66-ot ad
0 a ~0,06-ot a 2 kozott,
O wveégiil az 1-es 2-t, a 2-es 2,6-ot, a 3-as és 4-es ~2,7-et kap
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Eltér6é jogosultsagok:
sulyozott max-min megosztas

O Peldaul 15 egysegnyi A |B |C|D|E
er6forrasra 5 palyazo

O Jogosultsagaik aranya 1/15 /15 B/154/15 [5/15

O Igényeik: 204 |75 | 2

O Normalizalt sulyok: 112 |34 5

0 Az E kivetelével +3
mindenki elégedetlen:

L] SZétOSthUk Sl:llyalk 1,3+2,6+3,945,2+2=15
aranyaban, D is OK: 402

Ez még szétoszthatd
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~Merev"” alkalmazasok:
teljesitmeénykorlatok biztositasa

[
[

Teljesitmeény, teljesitoképesség - performance

Akar felhasznaldonkénti kiszolgalasi
teljesitménykorlat garantalasa (a megérzeési
torvenyen belll)

Szerzédeés: felhasznalo < szolgaltato

Egyrészt kiszolgalasi garancia, masrészt hasznalati
kotelezettsegvallalas

Garancia nem csak egyetlen utemezére, hanem
elvileg az egész haldzatra

B veégpontok kozotti garancia, igen nehéz feladat
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Teljesitménykorlatok fajtai

Determinisztikus:

B Az 0sszekottetés valamennyi csomagjara
teljesulnie kell

Egyszerii ellenérzés, de rossz kihasznaltsag

Statisztikus:
B A csomagok adott hanyadara teljesdl

B /N egymasutani csomagbol egyre nem
teljesul

Bonyolult ellenérzés, de jo kihasznaltsag
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Gyakran hasznalt teljesitménykorlatok
(teljesitoképesseg-jellemzék, QoS-paraméterek)

[0 Savszélesseg
B garantalt minimalis savszélesseg az 6sszekottetésre

0 Kesleltetés
B Legrosszabb eset
[0 minden mas Osszekottetes a lehetd legrosszabbul ,viselkedik”
B Atlagos értek

O elvileg a minden tovabbi dsszekottetés lehetseges forgalmi
viszonyoknak a halmazara kellene atlagolni, ez lehetetlen, ezért

[0 az adott 6sszekdttetés csomagjainak késleltetéseét atIagoIJuk

B Csomagok adott hanyadara vonatkozé jellemzé

O pl. a csomagok 99%-a kisebb keésleltetésii lesz, mint a 99-
percentilis késleltetésértek

0 Keésleltetés-ingadozas
B kiegyenlitési lehetéség a veviében, de nem lehet akarmekkora

[0 Csomagvesztés
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Egyszer( és hatekony
beengedésszabalyozas

O A teljesitménykorlatok (QoS paraméterek) csak
beengedésszabalyozas (admission control)
alkalmazasaval biztosithatok

O Gyorsan kell eldonteni, hogy Ujabb igény még
kiszolgalhato-e

0 Nem eredmeényezheti azt, hogy a haldozat nem lesz
kihasznalva a lehetséges mértékben

O Példaul FIFO esetén
B Legnagyobb késleltetésre garancia:
O Letszamkorlat és limitalt borszt-méret

Kis kihasznaltsag!
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Mirél volt sz6 eddig e€s mi kovetkezik?

O Bevezetés
B fogalmak, a megérzési térvény
O Kévetelmények
B megvalosithatosag
B jgazsagossag
B teljesitménykorilatok, beengedésszabalyozas
0 Lehetéségek
B prioritasok...
0 A ,best effort” kiszolgalas litemezéi
B GPSelv
B Round-robin, sulyozott round-robin
B Weighted Fair Queueing
O Utemezés garantalt kiszolgalas esetén

0 Csomageldobasi stratégiak
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Alapvet6 valasztasi lehet6ségek az
Utemezeés tervezeéseneél

Négy alapveté szabadsagi fokunk van a
tervezésnél

B Prioritasi szintek szama (A)
B Az egyes szinteken

[0 munkamegérzé (work-conserving) vagy
nem munkamegérzé (non-work-conserving)
modot hasznaljunk-e? (B)
B Igenyek csoportositasi (aggregalasi) mertéke az
egyes szinteken belul (C)

B Kiszolgalasi sorrend az egyes szinteken belll (D)
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(A) Prioritas

[0 n szint esetén a k-adik szintl igényt akkor elégiti ki
csak az Utemezd, ha nincs kiszolgalasra varo igény
a k+1, k+2, ..., n szinteken

Magasabb prioritasi szint = kisebb késleltetés
Egyszer(i a megvalositasa
Jol szamolhato a teljesitoképessege

Probléma: minden aron elényben részesites, a
magasabb szintl igény , kieéhezteti” az alacsonyabb
szintleket

Megoldas: megfelelé6 beengedésszabalyozas

O 0O00O0

[
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(B) Work-conserving €s
non-work-conserving kiszolgalas
(,szorgalmas” vagy , lusta” kiszolgalod)

[

OoOoodod O

Work-conserving: csak akkor tres a kiszolgald, ha
nincs varakozo igeny (csomag)

Non-work-conserving: vannak Ures idészakai akkor
is, ha van varakozo igeny

Miért johet egyaltalan széba a ,lusta”?
A kivaras elényds lehet a forgalmi jellemzékre
Csak az ,esedékesse” vald csomagokat tovabbitjuk

Nem halmozdodnak fel a burst-ok:
B Csodkken a tarold iranti igény
B Csokken a kesleltetésingadozas

B Egyszeriisodik a vallalhato teljesitménykorlat
meghatarozasa
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Példa: amikor a nem munkamegé6rzé
kiszolgalas hasznos lehet

O ,A” beéerkezeési folyamata az S2 kimeneti pufferébe attol
is figg, milyen ,B” viselkedése az S1-nél

O ,B” forgalma feltartoztathatja ,,A” csomagjait, igy amikor

azok vegre elhagyjak S1-et, csomosodva erkeznek meg
az S2 kimenetére
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Nem-munkameg6rzé kiszolgalod

Az esedékesse valas idépontjainak
meghatarozasa

B pl. a ,rate descriptor” alapjan
Szikség van-e ilyen kiszolgalora?

B Viszonylag uj technika, egy évtizeddel ezelstt még
kutatasi kérdés volt
B Ertékelés:

0 csokkenti a késleltetésingadozast az atlagos
késleltetés megnovelése aran es a kapcsolok
tarigényet

O korrekt forgalomjellemzést kivan meg a forrasoktol,
és azt, hogy ahhoz tartsak is magukat
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Hol tartottunk: tervezeési leheté6segek

Négy alapveté szabadsagi fokunk van a
tervezésnél

B Prioritasi szintek szama (A)
B Az egyes szinteken

O munkamegé6rzé (work-conserving) vagy
nem munkamegérzé (non-work-conserving)
modot hasznaljunk-e? (B)
B Igenyek csoportositasi (aggregalasi) mértéke az
egyes szinteken belul (C)

B Kiszolgalasi sorrend az egyes szinteken belll (D)
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(C) Igények csoportositasa

O Osszevonas (aggregation), 6sszekottetések
0sszevonasa, kozbensd eset ket veglet kozott

O Ket veglet:

B valamennyi igeny egyuttes jellemzese - ugyanazt a
szolgaltatasminéseget kapjak

B minden egyes O0sszekottetésre sajat QoS biztositasa

O Csomagkapcsolt haldzaton technikailaﬂ nem lehet
er6forrassal gy6ézni az egyedi igenyek kezeleset

B szemben a telefonhalozattal, ahol azonosak az
igenyek

B Mindenekel6tt a kapcsolok Gtemezéi altal kezelt
allapotvaltozok mennyisege a kritikus, ha

Osszekottetésenkénti, akkor megengedhetetlendl
nagy lehet
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Igenyek csoportositasa:
osztalyba sorolas

Kbzbenso eset: osztalyokba sorolas

B az adott osztalyba sorolt 6sszekottetesek ugyanazt a
szolgaltatasminéséget kapjak

nincsenek vedve egymastol (a csoportositasbol

kovetkezik)

B mivel az itemez6é nem tud kilénbseget tenni az
osztaly 0sszekottetesei kozott, ha egy megserti a

»szerzédest”, mindenki rosszabb kiszolgalast kap —
kiszolgaltatottsag

Torlodas kezelése

B mivel ..., ha egy csoporttag okozza is a torlodast,
mindegyik jelzest kap, hogy fogja vissza magat

JO lenne megoldani, hogy csak az ertelmezze,
amelyik okozta
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(D) Kiszolgalasi sorrend
(prioritasi szinten es csoporton beldl)

O Erkezési sorrendben torténé kiszolgalas (FCFS) «
erkezestél elteré sorrendl kiszolgalas

O A FCFS hatranyai:

B Nem engedi meg a kivételt, pl. kesleltetesérzékeny
Osszekottetések csomagja szamara

B Nem biztosit védelmet, nem max-min elvi
B Erészakossagra 6sztonoz
0 A nem-FCFS utemez6 elé6ny0s, de bonyolult
B Meg kell hatarozni, és jelezni a sorrendet (tagging)
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A ,best effort” kiszolgalas Gtemezoi

[
[
[
[

Altaldnositott processzormegosztds (GPS) - elmélet
Sulyozott ,,round-robin” - innentdél gyak. kozelitések
,Deficit round-robin”
A WFQ - weighted fair queueing vagy
PGPS - Packet-by-packet GPS
~ sulyozott igazsagos sorképzés ill.

csomagonkenti GPS

A WFQ javitott valtozatai (nem fogjuk targyalni)
B (Self-clocked FQ)
B (Start-time FQ)
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A GPS (Generalized Processor Sharing)
elve

[0 A max-min igazsagossag megvalositasa
0 Egy alapelv kimondasa csupan: ugy lehetne
igazsagosan megosztani az erdéforrast, ha sorban

mindenkinek egy 0-hoz tartdan kicsiny elemi
,Szeletet” vegeznénk el a feladatabol

0 Elvileg megoldjuk a GPS-szel az igazsagos
kiszolgalas probléemajat, de mit lehet tenni a
gyakorlatban?

O A GPS kozelitéseit alkalmazhatjuk, és a GPS-hez
viszonyithatjuk azok tulajdonsagait
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A GPS

[0 Mintha mindegyik csomag kulon logikai sorban
lenne

0 Mindenki egymas utan kap egy paranyi kiszolgalast,
majd ,korben” folytatddik

0 Akinek nincs igenye az kimarad

O Kuilénb6z6 jogosultsagok esetén a nullahoz tartdéan
kis kiszolgalas a sulyok aranyaban kilonb6zé lesz

O Kimutathato, hogy a GPS max-min értelemben fair
kiszolgalast nyujt

O A GPS egy absztrakcio

O A kérdés: mennyire kozeliti egy valosagos itemezé
a GPS-t?
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Sulyozott kdorbekérdezes -
.weighted round-robin”

O A round-robin a GPS O Pl. harom 6sszekottetes:
legegyszeribb kozelitese A, B, C
L] ggogggﬁgggzsak 4 azonos D atlagos csomaghosszak:
sulylu o0sszekottetések 59’ 500, 1500 byte
0 Kiszolgalas korben O sulyok: 0,5:0,75:1
csomagonként, u Har|1y (IZSOH’llaEOt/byte -ot
szolgaljunk ki az egyes
O kalénb6zd sulyokkal, osszekottetésekbdl egy
O kalonbozé kdérben?
O Atlagos csomaghossz o D Stly/csomaghossz:
kozelitést ismerete kell! - f\g:n‘:‘a),;ifé/liooo; 1/1500
0 Rovid idészakra nagyon ; :
igazsagtalan lehet Ztcj)lygcs:maghossz.
(3000, 4500, 6000 byte)
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,Deficit round-robin”

O Elére ismeretlen atlagos csomaghosszra

O Definialunk
B egy kiszolgalasi adagot, kvantumot (byte-okban mérve)
B egy szamlalot, amely a felhasznalo ,hitelét” szamolja
O A sor elején allo csomagot akkor szolgaljuk ki, ha az nem
hosszabb, mint az adag
B ha hosszabb, az adagot hozzaadjuk a szamlalohoz
B és a kovetkez6 kdrben ennek vizsgalata alapjan dontliink

O Példa: A B C adag: 100
Csomaghossz: 150 80 120
Hitelszamlalo: 1. kér 100 20 100

2. kor 50 0 80

W 1. kér: B (marad 20 hitele)

m 2, kor: A és C, mert..
megmarado h/te/ hitel + adag — csomaghossz
akinek nincs igénye, az elveszti
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A WFQ (Weighted Fair Queueing)

O Alapotlet: kiszamitjuk (szimulaljuk) a csomagok tavozasi
id6pontjait, mintha GPS szerint szolgaltuk volna ki azokat, és ezt
a sorrendet alkalmazzuk a kiszolgalasra

O Nem a tavozasi idépont, hanem a sorrend érdekes

B ezért a tavozast jellemzo értéket igy befejezési szamnak
(finish number) nevezik

(Legyen bitenkénti kiszolgalas)

Ciklusszam (round number) - pozitiv nem egész szam

B az aktiv felhasznalok szamanak reciprokaval aranyos
Ciklushossz: aranyos az aktiv felhasznalok szamaval

Ha ismerjlk a ciklusszamot, a befejezési szam kiszamolhato:
F(i, k,t) = max[F(i k-1,t),R(t)]+P(i k,t)

B F(i,kt) - az i-edik felhasznald befejezési szama t idépontban

B P(ikt) - az i-edik felh. t-ben beérkezé k-adik csomagjanak hossza
B R(t) - ciklusszam a t-ben

OO

O O O
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Hogy jon ki a WFQ 6sszefliggés?

OO0 Inaktiv felhasznalonal a befejezesi szam:
B az aktualis ciklusszam plusz a csomagmeéret

B pl. ha egy 10 bites csomag érkezik, amikor a
ciklusszam 3, a kiszolgalasa akkor befejezédik be,
amikor a ciklusszam 13 lesz

OO0 Aktiv felhasznalé csomagja beérkezésekor annak
befejezesi szama:

B a soraban lévé csomagok kodzll a legnagyobb
befejezesi szamu plusz a csomagmeret

B pl. ha a 10 bites csomag beérkezésekor a sorban van
egy 20-as befejezési szamu, akkor 30 lesz

0 Kombinalva ezt a két allitast:
F(i,k,t) = max[F(i, k-1,t),R(t)]+P(i k,t)
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O

O OO O OO0 OO0 O

Példa a WFQ mukodéeseére
F(i,k,t) = max[F(i k-1,t),R(t)]+P(i k,t)

A, B, C, 1; 2; 2 a csomaghosszak
t=0-ban

és A még general egy 2 hosszut
t=4-ben

Kiszolgalas:

1 csomagegység/idéegység 3

R(0)=0
F(A,1,0) = max[F(A,0,0),R(0)]+

P(A,1,0)=max[0,0]+1=1 2

F(B,1,0) = F(C,1,0) = 2
A els6 csomagjaval kezdjiik

majd B vagy C, ami t=3-ban 1

fejezodik be

a harmadikat t=3-ban kezdjiik és
5-ben fejezédik be

t=4-ben A masodik csomagja

A masodik csomag finish no-hoz
kell tudnunk a round no-t, t=4-ben

A gorbe menetébdl...

b ciklusszam

i/
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A WFQ értékelése

Sulyozott esetben a befejezesi szam:
F(i,k,t) = max[F(i, k-1,t),R(t)]1+P(i k,t)/w(i)
Az aktualis ciklusszam meghatarozasa
jelent gondot:

egy kieso6 (kiszolgalt) felhasznaldo megvaltoztatja a
ciklus-szam valtozasi sebessegéet — felgyorsul a
kiszolgalas — ,lancreakcio” kdvetkezik/-het be

Egyre altalanosabb a hasznalata a korszert
routerekben
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A garantalt kiszolgalas temez6i

A sulyozott igazsagos sorképzées (WFQ)
B Erre is alkalmas!
Tovabbi modszerek (nem beszéliink roluk):
B A virtualis ora
B Legkorabban esedékes litemezdk
(EDD = earliest-due-date):

0 Kesleltetés-esedéekes (keésleltetés-EDD)
O Jitter-esedekes (jitter-EDD)

B Sebesség-vezérelt itemezes
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Csomageldobas

O Nem csak a kiszolgalasi sorrendrél, hanem a
tarolhatatlan csomagok kezeleserdl is donteni kell

B csomageldobas
O Milyen alapon mikddjon a csomageldobasi
strategia?

B Csoportositas (aggregalas): 6sszekottetésenkent,
vagy csoportonkent?

B Eldobasi prioritasok
B Mikor dobjunk el csomagot?

O Nem akkor, amikor megtelt a tarolo?
Korai eldobasi strategia

gEarI Random Drop, Random Early Detection

RED))
B Mely csomagokat dobjuk el?
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Early Random Drop és
Random Early Detection

Korai véletlen eldobas
B Sorhossz nagyobb, mint eldobasi kiisz6b —
[1 azonos és allando valdszinlségl eldobas

Veéletlen korai detektalas
B kiszOb az atlagsorhosszra
O bdrsztokre nem érzekeny

B az eldobas valoszinlsége aranyos a
sorhosszal

B nem-kooperativ felhasznalok csomagjainak
jeldlése
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Mirdl volt szo a scheduling részben?

[0 Bevezetés
B fogalmak, a megérzési torvény
O Kovetelmények
B megvalosithatosag
B jgazsagossag
B teljesitménykorlatok, beengedésszabalyozas
0 Lehetéségek
B prioritasok...
O A, best effort” kiszolgalas litemezéi
B GPSelv
B  Round-robin, sulyozott round-robin
B Weighted Fair Queueing
O Utemezés garantalt kiszolgalas esetén

[0 Csomageldobasi stratégiak
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