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Temario

Introduccioén a las redes

Encaminamiento

Transporte extremo a extremo

Arquitectura de conmutadores de paquetes
Tecnologias para redes de area local

Tecnologias para redes de area extensa y ultima
milla

Conmutacion de circuitos
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* Arquitectura de routers con plano de control y plano
de datos

 Problemas que deben resolverse para construir el
plano de datos
— Address lookup (prefix-trees)

— Acceso a memoria y calculo para manipulacion de
cabeceras

— Conmutacion de paquetes en el plano de datos

— Switching fabrics: buses, crossbar, broadcast, banyan...
— Colas a la entrada o a la salida

— El problema del scheduling

Area de Ingenieria Telemética

« A continuacion: scheduling



:::: Ob | etivos
: « Conocer los principios y caracteristicas
¢ de la planificacion en redes
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Scheduling

Permite compartir recursos

Emplea una disciplina de planificacién para decidir la siguiente peticion
a atender

Puede tener lugar en diferentes niveles de una pila de protocolos
Nos centraremos en compartir la capacidad de un enlace

Por ejemplo en el nivel de aplicacion seria necesario para decidir la
siguiente peticion a un servidor que atender

Nos centraremos en planificadores conservativos en trabajo (work
conserving): estan inactivos solo si la cola esta vacia

Q? \
scheduler \“4

—()~>
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upnd
- FCFS (FIFO)

* Orden de llegada

« Almacenamiento y reenvio

 Es el método mas rapido y sencillo de implementar
« Se suele utilizar por defecto (Best Effort)

« Limitado por la capacidad del buffer ante congestidon
(normalmente en numero de paquetes)

* No permite diferenciar entre distintos tipos de paquete
« Se logra asignacion proporcional a la demanda
« Una fuente greedy puede capturar el enlace

Area de Ingenieria Telemética

Flow 1 L ing To the link
Flow 2 . .

Buffers with FCFS
Flow 3 4 »§ﬂ4 3 (21 s
Flow 4 2 .
Flow 5 3 >
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Conservation Law

The Conservation Law

La disciplina FCFS no distingue entre diferentes flujos
FCFS por ejemplo no permite menor retardo a paquetes de un flujo

Nos dice que una disciplina de planificacion solo puede mejorar el
retardo medio de un flujo frente a FCFS a costa de empeorar el de otro
flujo

Sea un conjunto de N flujos en un planificador

Para el flujo / la tasa media de llegadas por unidad de tiempo es A,
El tiempo medio de servicio de los paquetes del flujo i es x;

La utilizacion media del enlace debido al flujo i es p; = A,

El tiempo medio de espera en cola de los paquetes del flujo i es q;

Si el planificador es conservativo en trabajo (work-conserving)
entonces

N
E p,q; = Constante
i=1

Es independiente del planificador en concreto

Es decir: para reducir el retardo medio de una clase
debemos aumentar el de otra(s)
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The Conservation Law

Enlace a 155 Mbps, paquetes de 53 bytes

Dos flujos
A. Tasa de llegadas de 10Mbps
B. Tasa de llegadas de 25Mbps

Con FCFS ambos sufren un retardo medio en cola de 0.5 ms

Con un planificador diferente los paquetes del flujo A sufren un
retardo medio en cola de 0.1 ms

¢ Cual es el retardo medio en cola que sufren los paquetes del
flujo B?

Todos los paquetes de igual tamano asi que el tiempo de
servicio no afecta

N
E p,q; = Constante
i=1

10/155x0.5+25/155x0.5=10/155x0.1 +25/ 155 x Ry
Rg = 0.66 ms
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~ Caracteristicas deseables

« Sencillo de implementar

« Reparto justo y proteccion

 Performance bounds (deterministas o estadisticos)
* Que permita implementar un CAC simple

Area de Ingenieria Telemética
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~ Caracteristicas deseables

« Sencillo de implementar

— Que requiera pocas operaciones para ser rapido, implementable en
hardware

— Que el numero de operaciones sea independiente del numero de flujos a
planificar

Area de Ingenieria Telemética
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~ Caracteristicas deseables
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« Sencillo de implementar
 Reparto justo y proteccion
— Flujos con requerimientos estrictos deben tenerlos garantizados
independiente de esta “justicia”
— Reparto justo es importante para flujos best-effort

— Reparto decimos que es justo si satisface un max-min fair share

— Scheduling es normalmente una decision local al nodo de conmutacion
pero la “justicia” para un flujo es un objetivo global

— Un flujo deberia enviar la menor tasa de todas sus asignaciones justas en
el trayecto de origen a destino

— Lograr justicia global con flujos cambiantes no es tan sencillo

— La proteccion implica que un flujo que envie mas que su asignacioén justa
no afecte al resto

— Un planificador que haga un reparto justo ofrece proteccion

— ()
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Reparto justo (max-min fair)

Para dividir recursos entre un conjunto de usuarios, todos con iguales
“derechos” pero diferentes demandas

De forma simple: a los que piden “poco” se les da lo que piden y lo que
sobra se reparte entre los que piden “mucho”
Formalmente:

— Asignar recursos en orden creciente de demanda

— Ningun cliente recibe mas de lo que solicita

— Aquellos cuya demanda no se pueda satisfacer se reparten el remanente
del recurso

— gl_1D

X1 X2 X3 X4 X5 X6
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Reparto justo (max-min fair)

Flujos 1,...,n

Demandas Xy, ...,X,

Demandas ordenadas X, < X, < ... £ X,
Capacidad a repartir C

Inicialmente asignar C/n al flujo 1

Si esto es mas que lo que necesita (C/n > x,) lo que sobra se
repartira entre el resto

Asignar al flujo 2: C/n mas la parte que le corresponde de lo que
sobro del flujo 1, es decir:

C/_

Esto puede ser mas que lo que el flujo 2 necesita, asi que lo
gue sobra se puede repartir entre el resto

Al final todos tienen lo que han pedido o si no habia suficiente
para eso no tienen menos que cualquier otra fuente que ha
pedido mas
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Recurso: 10
Demandas: 2, 2.6,4y 5
10/4 = 2.5

— Demasiado para el primer cliente
— Asignarle 2 y queda 0.5

Ese 0.5 repartirlo entre los otros 3:
— 0.5/3 = 0.16666...

— Asignaciones [2, 2.66, 2.66, 2.60]

— Demasiado para el segundo cliente

— Asignarle 2.6 y quedan 0.0666....

Repartir ese 0.0666... entre los otros 2:
— (2.5+0.5/3-2.6)/2 = 0.03333...
— Asignaciones [2, 2.6, 2.7, 2.7]

Area de Ingenieria Telemética
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 En ocasiones se desea una asignacion preferente a
unos flujos frente a otros

« Se asocia esta preferencia con unos pesos w,
Wo, ..., W,

Extension:

— Los recursos se asignan en orden de demanda creciente,
normalizada por el peso

— Ningun cliente recibe mas de lo que solicita

— Aquellos cuya demanda no se pueda satisfacer se reparten
el remanente del recurso en proporcion a sus pesos

Area de Ingenieria Telemética
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Max-min WFS (Ejemplo)

Recurso: 20. Demandas: 4, 2, 10 y 8. Pesos: 2.5,4,0.5y 1
Normalizacion de los pesos:

— Que el menor valga 1

— Pesos normalizados: 5, 8,1y 2
En vez de 4 clientes es como si hubiera 5+8+1+2 = 16
C/n=20/16 = 1.25

La asignacion a cada uno seria:
— (5x1.25=) 6.25, (8x1.25=) 10, (1x1.25=) 1.25y (2x1.25=) 2.5
— El cliente 1 obtiene 6.25 pero solicitaba 4 luego sobra 2.25
— El cliente 2 obtiene 10 pero solicitaba 2 luego sobra 8
— El cliente 3 obtiene 1.25 pero solicita 10 (insuficiente)
— El cliente 4 obtiene 2.5 pero solicita 8 (insuficiente)
Ha sobrado 2.25 + 8 = 10.25 a repartir entre los clientes 3y 4
— Sus pesos ya estan normalizados (1y 2). C/n=10.25/3 = 3.417
— El cliente 3 obtiene 3.417 adicional, en total 1.25+3.417 = 4.667 (insuficiente)
— El cliente 4 obtiene 6.834 adicional, en total 2.5+6.834 = 9.334, sobra 1.334
— Lo que sobra del cliente 4 se asigna al cliente 3 y asi recibe 4.667+1.334

Asignacion final: 4, 2, 6, 8




REDES

~ Caracteristicas deseables

« Sencillo de implementar
« Reparto justo y proteccion

Performance bounds
— Deberia permitir garantizar limites (bounds) a un flujo

— Bounds extremo a extremo, lo cual implica a todos los schedulers en el
camino

— Mas simple si emplean la misma disciplina de planificacion

— ()

Area de Ingenieria Telemética
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Performance bounds

 Deterministas
— Se cumplen para todos los paquetes del flujo

— Ejemplo: 10s como cota maxima al retardo extremo a extremo
implica que todos los paquetes sufriran un retardo menor que 10s

« o Estadisticos
— Probabilistico

— Ejemplo: un maximo de 10s de retardo con probabiliadad 0.99
implica que la probabilidad de que un paquete sufra mas de 10s de
retardo es menor del 1%

— Otra forma es en forma de “uno entre N”

— Ejemplo: No mas de 1 entre 100 paquetes sufriran un retardo de
mas de 10s

— Este caso es mas facil de verificar pero mas dificil de implementar
pues los conmutadores deben seguir el estado de cada flujo

 Los deterministas suelen requerir mas recursos pues son para
todos los paquetes
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P== Performance parameters

Bandwidth

Recibir al menos un minimo, medido en un intervalo
Es el mas habitual en las implementaciones

(...)
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Delay
« Determinista o estadistico
« Caso peor: suponer que el resto de flujos se comportan de la peor
manera posible
* Medio:
— Debe ser la media para cualquier patron de llegadas
— O sea, imposible de medir
— Eso lo hace dificil de garantizar
— Normalmente hablaremos de la media en la duracién de un flujo

— Suele ser una aproximacion si dura suficiente y el flujo es independiente del
resto N

Area de Ingenieria Telemética

DENSITY

WORST CASE
DELAY

< > DELAY JITTER————>| DELAY

/

PROPAGATION
DELAY
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Delay

* Percentil:
— Por ejemplo que el 99% de los paquetes sufran menos de un retardo
— De nuevo medible solo para un flujo en concreto

— Algunos schedulers tienen una dependencia entre BW y delay de forma
que para lograr bajo delay hace falta alto BW

Delay-jitter

« Acotar la diferencia entre el mayor y el menos retardo posible
Losses

* Fraccion de paquetes (del flujo)

Area de Ingenieria Telemética
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Caracteristicas deseables

Sencillo de implementar
Reparto justo y proteccion
Performance bounds (deterministas o estadisticos)

Que permita implementar un CAC simple

— Dado el conjunto de flujos existentes y sus requisitos y el nuevo flujo y los
Suyos

— Decidir si se pueden alcanzar los requisitos del nuevo flujo sin violar los de
los anteiores

— Hacerlo sin infrautilizar la red (no aceptando a penas flujos sera facil
cumplir los objetivos pero infrautilizamos la red)
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FCFS

The conservation law
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