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Sadrzaj prezentacije

= Uvod i motivacija

= Kvalitet servisa (QoS) na Internetu

= Postojeci predlozi arhitektura za fleksibilne servise
= Predlog nove arhitekture za fleksibilne servise

= Packet Loss Controller (PLC)

= Rezultati simulacija

« Zakljucak i otvoreni problemi
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Uvod

= Internet aplikacije imaju razliCite zahteve u pogledu
kvaliteta servisa.

= Real-time aplikacije:
= zahtevaju malo kasnjenje i varijacije kasnjenja paketa
= fleksibilne su u pogledu povremenih gubitaka paketa
= Aplikacije za transport podataka:
= zahtevaju pouzdan transfer i dobru propusnost
= tolerantne su u pogledu kasnjenja paketa
= Danasnji Internet pruza samo best-effort servis.
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Motivacija: kvalitet servisa

= Dva koncepta obezbedivanja kvaliteta servisa:

= Integrisani Servisi (IntServ)

= Diferencirani Servisi (DiffServ)
= Njihova realizacija sputana je ozbiljnim preprekama.
= Fokus istrazivanja je preusmeren ka jednostavnijim

reSenjima kao Sto su fleksibilni (non-elevated) servisi.

= Brojne prednosti u poredenju sa IntServ i DiffServ:

= skalabilnost

= jednostavnost

= postepena implementacija

= sloboda odabira klase servisa
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Motivacija: fleksibilni servisi

= Fleksibilnih servisa podrazumevaju kompromis u pogledu
kvaliteta razlicitih QoS parametara.
= Moguce je, ponuditi dve klase servisa:
= servis malog kasnjenja
= Servis pouzdanog transporta
= Postoji nekoliko predloga arhitekture za pruzanje
fleksibilnih servisa: ABE, BEDS i EDS.
= Predlozene arhitekture nisu prilagodene transportnim
protokolima cije performanse istovremeno zavise od:
= kasnjenja
= verovatnoce gubitaka
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Ciljevi teze

= Definisati novu arhitekturu za pruzanje fleksibilnih
servisa:
= malo kasnjenje za real-time aplikacije (delay-sensitive): IP
telefonija, Video on Demand, Video konferencija

= barem istu propusnost kao u best-effort mrezi za aplikacije
za prenos podataka (throughput-sensitive): FTP, HTTP,
SMTP

= Definisati i testirati mehanizme za pruzanije fleksibilnih
servisa:
= rasporedivac za proporcionalnu diferencijaciju kasnjenja
= kontroler koji reguliSe odbacivanje paketa u baferima
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Sadrzaj prezentacije

= Kvalitet servisa (QoS) na Internetu
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Kvalitet servisa (QoS)

= QoS podrazumeva mogucnost da aplikacija dobije mrezni
servis koji joj je potreban za uspesno funkcionisanje.

= Mreza sa implementiranim QoS mehanizmima pruza
garancije u pogledu QoS parametara:
= propusnosti
= verovatnoce gubitaka paketa
= kasnjenja paketa
= Vvarijacije kasnjenja paketa
= QoS mehanizmi mogu biti implementirani:
= Na mreznom nivou (u ruterima)
= na aplikativnom nivou (u perifernim stanicama)

15. oktobar 2004. Fleksibilni Internet servisi na bazi kontrole kasnjenja i propusnosti 8



QoS arhitekture

= QoS arhitektura podrazumeva skup mehanizama koji
zajedno obezbeduju odredeni nivo kvaliteta servisa.
= QoS arhitekture se mogu klasifikovati ha osnovu:
= granularnosti garancija: nivo konekcije ili klase
« tipa garancija: apsolutne ili relativne
=« dometa garancija: “end-to-end” ili lokalni segment
= QoS arhitekture klasifikujemo u tri servisna modela:
= Integrisani servisi (IntServ)
= Diferencirani servisi (DiffServ)
= Fleksibilni servisi
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Poredenje QoS modela

(QJob guarantees

Integrated
Services
Differentiated
Services
Mon-Elevated
Services
Best-Effort
Service
Complexity

QoS garancije vs. kompleksnost za postojece servisne modele

15. oktobar 2004. Fleksibilni Internet servisi na bazi kontrole kasnjenja i propusnosti 10



Integrisani servisi (IntServ)

= Predlozeni od strane IETF-a ranih 90-tih.

= Pruza apsolutne “end-to-end” QoS garancije na nivou
konekcije.
= Kljucne komponente:
= admission control
=« traffic policing
= Resource Reservation Protocol (RSVP)
= Glavni nedostatci:
= implementaciona kompleksnost
=« problem skalabilnost (informacije o zahtevanim resursima)
= velika inicijalna ulaganja (nadgradnja kompletne mreze)
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Diferencirani servisi (DiffServ)

= Novijeg datuma u odnosu na IntServ. Predlog IETF-a.

« DiffServ pruzaju apsolutne ili relativne QoS garancije na
nivou klase i to na lokalnom segmentu linka.

= Agregacijom tokova podataka u klase eliminise se problem
skalabilnosti.

= Glavni nedostatci:

poteskocCe da se osiguraju performanse iz SLA* ugovora

zahtevaju nadgradnju kompletne mreze

dramaticne promene u nacinu funkcionisanja mreze

nedostatak podrske ISP-ova i proizvodaca opreme (QBone)

* .
Service Level Agreement
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Fleksibilni (non-elevated) servisi

= Ni jedna klasa servisa nije bolja, ve¢ samo drugacija u
poredenju sa ostalim klasama.

= Pruzaju relativnhe QoS garancije na nivou klase i to na
lokalnom segmentu linka.

= Bazirani su na kompromisu kvaliteta QoS parametara.

= Karakteristike fleksibilnih servisa:
= Ne pruzaju cvrste garancije kvaliteta servisa
= omogucavaju inkrementalnu nadogradnju mreze

= jednostavnost i funkcionalnost danasnjeg Interneta:
= he zahtevaju traffic policing i admission control
= jednostavno tarifiranje servisa — ista cena za sve klase
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Sadrzaj prezentacije

= Postojeci predlozi arhitektura za fleksibilne servise
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Blue queue
- > _.\_
E E.-----_________> _.éi,"
5 Green queue
: X

Virtual queue

= ABE [Hurley et al., 2001] uvodi dve klase servisa:
= 'plavu”: best-effort
= zelenu”: real-time
= Zelenim paketima je garantovano ograniceno kasnjenje d.

= Aplikacije su slobodne da obeleze svoje pakete kao plave
ili zelene.
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Alternative Best-Effort (ABE)

= Plavi paket ne sme biti servisiran kasnije od njegove kopije
u virtuelnom redu.

= Plavi paket ne sme biti odbacen ako njegova kopija u
virtuelnom redu nije odbacena.

= Zeleni paket se servisira samo ako plavi paket moze da
ceka.

=« Zeleni paket se odbacuje ako ne moze da zadovolji
ogranicenje kasnjenja d.
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Best-Effort
Differentiated Services (BEDS)

A EED control {drop-conservative) " BEDSV[FIrOIU et al'l 2001]
definise dve vrste servisa:

= drop-conservative za TCP
= delay-conservative za UDP

_______ = Paketi se smestaju u dva RED
reda sa razliCitim parametrima.

= Preseci kontrolnih krivih RED
algoritma i “queue zakona™"
>  definiSu operativne tacke za
klase servisa.

*

Cueuing delay

EED control {delay-conservative)

Cueue law

Lass rate

*

*
* Random Early Detection nT(p,R,+q/C)+m(l-p)U=C
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Best-Effort
Differentiated Services (BEDS)

= Moguce su strategije za servisiranje paketa sa fiksnim
odnosom:

= kasnjenja

= verovatnoce gubitaka

= kasnjenja i verovatnoce gubitaka
= Glavni nedostatci:

= diferencijacije kasnjenja i diferencija verovatnoce gubitaka
se razmatraju nezavisno

= Sema nije primenljiva u slucaju protokola Cije performanse
zavise i od kasnjenja i od verovatnoce gubitaka paketa
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Equivalent
Differentiated Services (EDS)

loss delay

= EDS [Gaidioz et al., 2002]
uvodi asimetricnu
diferencijaciju kasnjenja s R
i verovatnoce gubitaka. @ i ke i

= Bazira se na dva mehanizma: T
=« Waiting-Time Priority (WTP) rasporedlvacu
= Proportional Loss Rate Dropper (PLR) algoritmu
= Glavni nedostatci:
= podeSavanje parametara je ostavljeno kao otvoren problem
= autori ne razmatraju uticaj predlozenog mehanizma na TCP
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Sadrzaj prezentacije

= Predlog nove arhitekture za fleksibilne servise
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Predlog nove arhitekture
za pruzanje fleksibilnih servisa

= DefiniSe dve klase servisa:
« throughput-sensitive (TS): TCP protokol
= delay-sensitive (DS): UDP ili slican protokol
= TS klasa servisa pruza barem istu propusnost kao best-
effort servis.

= DS klasa pruza proporcionalno manje kasnjenje od TS
klase.

= TS i DS klasa pruzaju razliCite servise, ali se ni za jedan
ne moze reci da je bolji od drugoga.

= Aplikacija moze da odabere servis TS ili DS klase koristeci
ToS polje u IP zaglavlju.
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predlozene arhitekture: BPR+PLC

| Mehanizmi za realizaciju

___________________________________________

: S C
—: TS queue : M
1 > £ BPR
' RED+PLC DS queue :

= Backlog Proportional Rate (BPR) rasporedivac obezbeduje
proporcionalnu diferencijaciju kasnjenja.

= Packet Loss Controller (PLC) obezbeduje barem istu
propusnost za TS klasu servisa kao best-effort servis.
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Backlog Proportional Rate (BPR)

BPR [Dovrolis et al., 2002] obezbeduje konstantan
odnos kasnjenja TS i DS paketa.

BPR rasporedivac odreduje brzine servisiranja TS i DS
paketa (rrsi rps) na osnovu duzina redova (Grci Gpo) |
zeljenog odnosa kasnjenja o :

s (2) :1 qrs (1)
rps () 0 qps ()
Brzine servisiranja se dobijaju iz: 7 (t) +r,s(t) =C

Empirijski se moze se pokazati da u slucaju intenzivnog

saobracaja: d 5
d ps
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Primer diferencijacije kasnjenja
pomocu BPR rasporedivaca

025— : : : . = ON-OFF Pareto izvori
= LSETEs = VeliCina paketa: 500
o2 1 bajta
015} | ™ NTS:NDS:S
= Intenzitet saobracaja:
100%

Average delay (s)
L]

= Odnos kasnjenja: 6=4
= Kapacitet bafera: 250
v | paketa

005F .,
e u \'.,.,.I

Time (5)
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Uticaj diferencijacije
kasnjenja na TCP aplikacije

_________________________________________________

= Performanse TCP protokola zavise od kasnjenja i
verovatnoce gubitaka paketa:

T(R, p)~—~

R\/p

= Rasporedivaci za proporcionalnu diferencijaciju kasnjenja
pruzaju servis malog kasnjenja za real-time aplikacije po
cenu povecanog kasnjenja za TCP pakete.
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Primer uticaja razliCitih o
rasporedivaca na protok TCP paketa™

16 PAD — FIFO
14 5.14 ﬁgf\;\I}FQ
o —_ G-© MDP
B & oowWTp
z S 5.12
N 5
E i F§D 5.1
5 s £
< =
4 5.08
2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Delta Delta
PAD: Proportional Average Delay . PI’Otka TCP paketa JE mal:1]I Nego
MDP: Mean-Delay Proportional u slucaju best-effort servisa.
BPR: Backlog Proportional Rate = Potreban je dodatni mehanizam
DWFQ: Dynamic Weighted Fair Queuing Ty T - -
WTP: Waiting-Time Priority koji Ce zastititi TCP aplikacije od

degradacije performansi.
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Sadrzaj prezentacije

= Packet Loss Controller (PLC)
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Packet Loss Controller

= Pri diferencijaciji kasnjenja BPR rasporedivacem, PLC
regulise verovatnocu odbacivanja TCP paketa u baferu.

= Cilj PLC-a je da obezbedi barem isti protok za TCP pakete
kao u slucaju best-effort servisa.

= Aplikacije za prenos podataka (TS klasa) koriste TCP kao
transportni protokol.

= TCP paketi Cine preko 95% saobracaja na Internetu.

= ResSenja koja ne uzimaju u obzir uticaj mehanizama za
diferencijaciju servisa na TCP su neprihvatljiva u praksi.
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Packet Loss Controller

= Pretpostavimo da je protok TCP paketa u slucaju best-
effort servisa: "

Rapb

T(R,p) ~

= Uticaj povecanog kasnjenja R moze se kompenzovati
smanjivanjem verovatnoce gubitaka p:

Piy= 0P, 00 <1

= TCP paketi koje je RED sa verovatnocom p oznacio za
odbacivanje, prihvataju se u bafer sa verovatnocom 1-o.

= Umesto prihvacenih TCP paketa, iz bafera se odbacuje
odgovarajuci broj UDP paketa.

15. oktobar 2004. Fleksibilni Internet servisi na bazi kontrole kasnjenja i propusnosti 29



TCP, RED, BPR i PLC:
sistem sa povrathom spregom

BPR

P(q,0) P(q, 5) =7

T(R,p {57 )
- %: q | A(g,) =
k A(q)

T(R,p.,) ~—— UDP =(1=w)q, +wg,
R Icp o
P2 (o e @ =T
p RED
0 if G < G
H -\ — q - Qmin ; < - <
(q) =9 pmax lfqmin q qmax
Qmax _Qmin
|1 If q 2 Grax

Uenin Urnax q
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Postupak odredivanja parametra o

= Da bi PLC obezbedio barem isti protok za TCP pakete kao
u slucaju best-effort servisa, o mora da zadovolji:
1 1
>
R*(aop)”  R'"p"”
gde su R’i p’ round-trip kasnjenje i verovatnoca
gubitaka u slucaju best-effort servisa.

= Preuredivanjem dobijamo: asﬁ(%j , gde je x=g/b.
p

» Kolicnici R/Ri p/p definiSu opseg o koji zadovoljava
uslove predlozene arhitekture.
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R: round-trip ka3njenje TCP paketa =

= P(g,0)=R je suma kasnjenja transmisije, propagacije i
Cekanja u baferu.
= Uvodimo dve pretpostavke:
= zagusenje se javlja na samo jednom segmentu linka
= kasnjenja transmisije i propagacije su zanemarljiva u
odnosu kasnjenje u baferu.
= Na osnovu ucestanosti servisiranja BPR rasporedivaca”

dobijamo:
R=—21
r
rtcp + udp
o) « .
FLS:_qLS
s O qpg
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= Na slican nacin se dobija round-trip kasnjenje R’ u slucCaju

best-effort servisa: ,
R=L
C

= Na osnovu dobijenih izraza za R’ i R dobijamo:

gdeje n =

R7R: odnos round-trip kasnjenja
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p7/p. odnos verovatnoca gubitaka

= Ako je A intenzitet UDP saobracaja, p,4, verovatnoca
gubitaka UDP paketa i C kapacitet linka, onda:

T+(1_pudp)A — C
= Slicno, u slucaju best-effort servisa 7' + (1- p')A =C
= Na osnovu prethodne dve relacije dobijamo:

p, — rudp(l_a-o p) +rtcp(1_0-0)

P rudp(l_a-o p)+rtcp(1_0-0)p

I

! R X
gde je o, :£(Ej vrednost o za koju 7=T7".
P
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Izbor parametra o,

q S Qmin qmin < g < Qmax q 2 qmax
pc — J p rtc _~ *
o o L+(L+yx) 2 %o =11
p_0:>ptcp_0 o rudp 7
~ udp
o, je irelevantno ° 7, Ve
0.] 1x +(1+yx) cp ,7: fep 5
rudp C
P a
X=—
y—p+€ b
Qt — pmamein
Qmax _Qmin
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Sadrzaj prezentacije

= Rezultati simulacija
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= Brojizvora: N;,=10, N,,,=10

= VeliCina paketa: 500 baijta

= VeliCina bafera: 250 paketa

= RED parametri: ¢,,=60, ¢g...,=180, p....=0.1, w=0.002
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Scenario 1: vremenski
dijagrami kasnjenja i protoka

m-m TCP (BPR)

#-# TCP (BPR with PLC) 5.15
0.1| - TCP and UDP (FIFO)
oo Ubp 3R ™ WW

&-¢ UDP (BPR with PLC)

5.05| | & TCP (BPR with PLC)
@-@ TCP (FIFO)

=-® TCP (BPR)

[3-£1 UDP (BPR)

G-© UDP (FIFO)

Delay (s)
(o)
%
Throughput (Mbps)

0.04 WWWWWWM 495| | &< UDP (BPR with PL
49
AR /V\ D/ \ox D :
' %) ) AL AR 2 VL
X © ’ & % \/ %, Y

Time (8) Time (s)

= Parametri simulacije: 0=8, A ;=5 Mbps

= Ostvareni odnos kasnjenja je blizak zadatom parametru 9.

= Diferencijacija kasnjenja smanjuje protok TCP paketa.

= PLC mehanizam otklanja negativne posledice po protok TCP
paketa, a pri tom ne utice na ostvareni odnos kasnjenja.
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Scenario 2:
uticaj parametra kasnjenja ©

14

¢ TCP (BPR with PLC)
@-@ TCP (FIFO)

=-m TCP (BPR)

[3-£1 UDP (BPR)

(3-© UDP (FIFO)

&< UDP (BPR with PLC)

12 53

—
=

~

Achieved delay ratio
(@)} [ere)
Throughput (Mbps)
el

4.9

[\S]

(=]
(=)

2 4 6 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

D681ta Delta
= Parametri simulacije: 1<0<16, A ;p=5 Mbps

= Fleksibilni servisi ne pruzaju striktne garancije: postignuti odnos
kasnjenja opada kada 0 raste (feasibility problem).

= Uticaj diferencijacije kasnjenja na protok TCP paketa se
povecava sa porastom O.

= PLC uspesno regulise protok TCP paketa za sve vrednosti 0.
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Scenario 3: uticaj intenziteta
ponudenog UDP saobracaja

10 55

9.5

9 45
235 2 4
e £
z 8////—/\ 235
(] =
=75 2 3
= =
o 50
3 7 525
=] S

=

265 = 2

6 15| @@ TCP (BPR with PLC)

@-@ TCP (FIFO)
55 1| m-mTCP(BPR)
s 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10 5 55 6 65 7 15 8 85 9 95 10
UDP load (Mbps) UDP load (Mbps)
p p

= Parametri simulacije: 0=8, 5 Mbps< A ;p<10 Mbps

= Diferencijacija kasnjenja je preciznija pri intenzivnom saobracaju.

=« Kada mreza nije zagusena diferencijacija kasnjenja nije potrebna.

= Bez obzira na intenzitet UDP saobracaja, PLC stiti TCP aplikacije
od degradacije protoka i ublazava “starvation” efekat.
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Scenario 4.
uticaj topologije mreze

LiClio) Dipjeel s G DIDiE,

QIO 1 Q-QO-0:

5 Mbps

TCP3 UDP3 Sinks
= Ponudeni saobracaj: 4 grupe od po 25 TCP i 25 UDP konekcija

= Parametri simulacije: 0=4, A;= A,= A;= A,=1.25 Mbps
= Predlozena arhitektura pruza diferencijaciju servisa na lokalnom
segmentu linka.

= Iz perspektive korisnika, “end-to-end” performanse su indikatori
kvaliteta servisa.
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Scenario 4.
Uticaj topologije mreze - rezultati

FIFO BPR BPR with PLC

T (Mb/S) | dyep/dugp | T (Mb/s) | Diff. (%) | diop/dugp | T (Mb/s) | Diff. (%) | diop/duap

TCP, | 03594 | 09961 || 0,3312 | -7,8464 | 3,7970 | 0,3748 | +4,2849 | 3,9255
TcP, || 04166 | 09957 || 0,3753 | -9,9136 | 3,8391 | 0,4331 | +3,9606 | 3,9682
TCP, || 05979 | 09937 || 05801 | -2,9771 | 3,8683 | 0,6159 | +3,0105 | 4,0134
TcP, || 56269 | 09992 || 55189 | -1,9194 | 3,7073 | 56940 | +1,1925 | 3,7402

= Diferencijacija kasnjenja na lokalnom segmentima linka
rezultira zeljenim odnosom “end-to-end” kasnjenja o.

= Pri odabiru PLC parametra o pretpostavili smo slucaj kada je
zagusen samo jedan segment na linku: “single-bottleneck”.

= Rezultati simulacija ukazuju na to da i u "multiple-bottleneck”
slucaju PLC pruza barem isti protok za TCP pakete kao best-
effort servis.
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Sadrzaj prezentacije

« Zakljucak i otvoreni problemi
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Zakljuak

= Fleksibilni servisi pretstavljaju novi koncept diferencijacije
servisa na Internetu.

= Postojece arhitekture za fleksibilne servise nisu direktno
primenljivi na TCP.

= Predstavili smo novu arhitekturu za fleksibilne servise koja
otklanja ovaj nedostatak.

= Predlozena arhitektura se sastoji iz dva mehanizma:
= Backlog Proportional Rate (BPR)
= Packet Loss Controller (PLC)

= BPR i PLC zajedno Cine “TCP-friendly” mehanizam za
proporcionalnu diferencijaciju kasnjenja.

= Nizom simulacionih scenarija demonstrirali smo efikasnost
predlozenog resenija.
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Doprinos teze

= Pretstavljena je nova arhitektura za fleksibilne servise.

= Pretstavljen je Packet Loss Controller — novi mehanizam
za kontrolu odbacivanja paketa u baferu.

= Doprinos boljem razumevanju slozene interakcije koja
postoji izmedu mehanizama za diferencijaciju servisa |
TCP protokola

= Noviteti u odnosu na reSenja koja se srecu u literaturi:

= U mehanizmu za diferencijaciju kasnjenja (rasporedivaca
paketa) uzimaju se u obzir osobine protokola koji se koriste
za transport paketa

= Q0S mehanizmi u ruteru se posmatraju i analiziraju kao
sistem sa povrathom spregom
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Otvoreni problemi

= Analiticki postupka za odabir parametara predlozene
arhitekture u slucajevima kada:

= Vreme propagacije paketa nije zanemarljivo
= postoji veci broj zagusenih segmenata linka
= real-time aplikacije koriste adaptivne (TCP-friendly) protokole
= Definisati strategiju pomocu koje bi aplikacija vrsila odabir
odgovarajuce klase servisa.

= “Feasibility” studija BPR rasporedivaca koja bi definisala
opseg ostvarivih odnosa kasnjenja 0.

= Ukljuciti postoje¢e AQM™ algoritame za eliminisanje
“starvation” efekta u predlozeno resenje.

>|<Active Queue Management
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