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Tiivistelma

Tassa tydssa on tutustuttu lyhyesti erilaisiin yleisnimella Weighted Fair Queueing (painotettu
reilu jonotus) tunnettuhin algoritmihin ja niiden ominaisuuksiin ~ ATM-verkon
likenteenhallinnan ndkékulmasta.

Alussa on yleisesti nimetty eréita tunnetuimpia algoritmeja, taman jalkeen on kuvattu naista
neljan: GPS:n, PGPS:n, Virtual Clockin ja Virtual Spacingin toimintaa hieman tarkemmin
Lopussa on my6s hieman pohdintaa algorimien tuomista eduista ja kaytosta.

1. Johdanto

Tietoverkot ja niissd kaytetyt protokollat ovat perinteisesti olleet hyvin haavoittuvia, varsinkin jos
verkon kayttajissd on ‘hairikkokayttajia’. Esimerkiksi ATM-verkossa joku kayttdja esimerkiksi
paatelaitteen rikkouteessa saattaa ldhettdd dataa nopeammassa tahdissa (eli kayttdd enemman
siirtokapasiteettia) kuin mihin han on oikeutettu. Tall6in han hairitsee kohtuuttomasti muiden
verkonkayttdjien saamaa palvelua, ellei tallaisiin tilanteisiin ole varauduttu.

Erds ongelmatilanne syntyy, jos useammat kayttajat lahettavat tietoa verkkoon yhteisen palvelimen
kautta ja palvelimella on yksi yhteinen puskuri jota hallitaan FIFO-tyyppisella algoritmilla. Naiden
ongelmien vahentamiseksi on kehitetty erilaisia ns. painotettuja reiluja jonotusalgoritmeja. Tassa tydssa
kasitellaan naista eraita.

Painotetuilla reiluilla jonotus —algoritmeilla on kaksi etua:

a) Ne takaavat kaistanleveyden reilun jakautumisen kayttajien kesken
b) Ne takaavat rajoitetun paasta-paahan -viiveen istunnoille, joita valvotaan vuotavilla &mpéareilla

2. Reilu jonotus - algoritmeja

2.1. Reiluus

Ajateltaesssa siirtomediaa, jolla on rajoittu siirtokapasiteetti ja useampia kayttajia, tarkoittaa reiluus
sitd, ettd kullakin kayttgjalla on (keskimaarin) kaytettavissd se maard siirtokapasiteettia niilla
laatuparametreilla, joihin kukin on oikeuttu esim. liikenndéintisopimuksen peruteella.

2.2. Painotettu reilu jonotus - Weighted Fair Queueing (WFQ)

Tassa tydssa termia WFQ kaytetdan yleisnimena tarkoittamaan useita erilaisia painotuksilla varustettuja
jonotus-algoritmeja, ei vain Demersin, Keshavin ja Shenkerin vuonna 1989 talla nimella esittelemaa
algoritmia (kaytetédan nykyaan yleisesti nimea PGPS - kasitelladn mydhemmin).



2.2.1. Generalized Processor Sharing (GPS)

Jos prosessorin (palvelimen/kytkimen) suorituskapasiteettia voitaisiin jakaa juoksevasti (ei-diskreetisti)
eri kayttajien kesken, jakaisi reilu jonotus sen tasan kaikkien niiden kayttdjien kesken, joilla on dataa
lahetettavanaan. Yleisesta prosessorin jakamisesta (GPS) puhutaan silloin kun eri lahteista tulevilla
tietovirroilla on painot ja prosessorikapasiteetti jaetaan naiden painojen osoittamassa suhteesssa /1/.
Todellisuudessa ATM-kytkin ké&sittelee ATM-paketteja, eikd suinkaan bittivirtoja, joten GPS-
algoritmia ei ole mahdollista toteuttaa, vaan kaytetaan algoritmeja, jotka mahdollisimman hyvin
vastaavat sitd. Kts. 3.1

2.2.2. Packet-by-packet Generalized Processor Sharing (PGPS)

PGPS:4a pidetadén yleisesti GPS:n parhaana approksimaationa pakettiverkoissa. Se tunnettiin alunperin
nimella Weighted Fair Queueing (kts. edelld). Ensimmaisena nimeéd PGPS kayttivat Parekh ja Gallager
/21. Algoritmin implementointi on kuitenkin sen verran monimutkaista, ettd yksinkertaisempia
algoritmeja, joilla paastaan lahes yhta hyvaan tulokseen on kehitetty. Kts 3.2

2.2.3. Frame-Based Fair Queueing /3/

Algoritmi, joka ainakin kehittdjiensa mukaan tarjoaa samat palvelut kuin PGPS, kuten paéasta-paahan —
viive, ilman etta pitéisi suoritaa monimutkaista juoksevan prosessin mallinnusta. FBFQ on reilu siina
mielessd, ettd siind ei rangaista lahdettd sen kayttamasta ‘ylimaaraisestd’ kaistasta muiden lahteiden
ollassa mykkind. FBFQ kuuluu jarjestelyalgoritmien yleiseen luokkaan, jota kutsutaan nimella
Suhteellisen nopeuden palvelimet (Rate-Proportional Servers)

2.2.4. Self Clocked Fair Queueing (SCFQ)

Erds PGPS:n muunnos. Ensimmaisen kerran sen esitteli GolestB®®4.. Eras toteutus nimeltaan
Virtual Spacing (Roberts 1994). Kts. 3.4

2.2.5. Virtual Clock

Myds erds PGPS:n muunnos. Ensiesitys: Zhang 1990. Kts. 3.3.

2.2.6. Muita ‘reiluja’ algoritmeja

Delay-Erliest-Due-Date (Delay-EDD)
Weighted Round Robin

Deficit Round Robin
Hierarcical-Round-Robin (HRR)
Stop-and-Go queueing
Jitter-Earliest-Due-Date



3. Algoritmien toimintakuvaus

Kuvitellaan tilanne, jossa palvelin pystyy kasittelemaan kiintean mégndaketteja aikayksikossa.
palvelimeen tuleen kappaletta liikennevirtoja, joilla jokaisella on oma jononsa, joita hallitaan FIFO
(first in - first out) - algoritmilla. Kuva 1 esitaa tata tilannetta. Jokaisen liilkkennevirran voi ajatella
kuvaavan tiettya ATM-lahdettd, voidaan myoskin ajatella, ettéd jotkut virroista saattaa kuvata joukkoja,
jossa on liitetty useampi yhteys liikenteenksittelya varten yhteen.

puskuri 1
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-1

puskuri 2 palvelin

_ .-
puskuri m
kuva 1
3.1 GPS

Generalized Processor Sharing on joksevava approksimaatio kuvan 1 jonotusjarjestelmalle, jossa
palveluaste jokaiselle backlogged virralie on suoraan verrainnollinen parametrigg. Tassa
esimerkissa jokaiselle tietovirralle @ on asetettu samaksi kuin virran luontainen solunopeies

toisaalta on myds voimassa eht{ I' <C. Toisin sanoen palvelimen kapasiteetti on suurempi kuin

virtojen yhteenlaskettu solunopeus. Parametnllatarkoitetaan taten minimikaistanleveyttd, joka
yhteydelle i taataan. Tama voi kaytannodssa tarkoittaa vakiokaistanleveyttd, joka on osoitettu
esimerkiksi CBR-yhteydelle tai ns. vuotavan ymparin (kts. liite 1) lapi tulevalle, ylhaalta rajoitetulle,
likenteelle.

3.2 PGPS

Koska paketit (ATM-solut) eivat ole jaettavissa yksittaisiksi biteiksi- tai oikeammin niitd ei ole
jarkeva jakaa — on GPS:stéa kehitetty algoritmeja, jotka kasittelevat kokonaisia paketteja. Naista Packet-
by-packet Generalized Fair Queueing (PGPS) suorituskyvyltdan on lahinpana ‘optimitilannetta’ el
varsinaista GPS:&a.



PGPS:ssa ideana on palvella (vaihtelevan pituisia) paketteja sellaisessa jarjestyksessa -
mahdollisuuksien mukaan - ettd ne tulevat palvelimelta ulos samassa jarjestyksessa kuin ne tulisivat
GPS:aa kaytettdessa. Kaytanndssa tama jarjestys voidaan maarittdéd vain paketeille, jotka ovat paikalla
kun edellisen paketin kasittely lopetetaan ja uusi paketti otetaan palveltavaksi: Palvelin valitsee aina
paketin, joka lapaisisi GPS:n ensimmaisena (kasittelyn aikana saapuvia paketteja ei huomioida). ATM-
soluille on osoitettu ettéd erotus PGPS:n ja GPS:n siirtoajoissa annetussa saapumisprosessissa on
korkeintaan yhden solun siirtoaika ¢}/

Jotta voitaisiin laskea hypoteettinen paattymisaika (finishing time) — aika, jossa paketti tulisi ulos
GPS:sta - on otettu kayttéén muuttuja virtuaaliaika (Virtual time). Taméan avulla PGPS huolehtii
pakettien ajoittamisesta. Virtuaaliaika on oikean ajémktio, joka kasvaa kaantaen verrainnollisesti
vastaavan GPS jarjestelméan ruuhkaisten virtojen - virtojen, joilla on soluja jonossa - solunopguksien
summaan verrattuna.

Merkitdan PGPSIIa tietovirtaani liittyvdd muuttujaa, aikaleimaa. Kun PGPS:44 sovelletaan ATM-
verkkoon, voidaan PGPS-palvelualgoritmia kuvailla seuraavasti:

= Kun virrani solu saapuu

(i) PGPS — maxVirtuaaliaika, PGPS} +1/r,
(ii) Aikaleimataan sollPGPSn arvolla

= Palvellaan soluja aikaleimojen kasvavassa jarjestyksessa eli pienimméan PGPS:n omaava saa ensin
palvelua.

On osoitettu /2/, ettd PGPS takaa tietyn minimisolunopeuden, silla rajoituksella, ettd annetun virran
jono missa tahansa aikavéalissd poikkeaa korkeintaan yhden solun verran vastaavan GPS-jarjestelman
vastaavasta arvosta. Raskaan PGPS-algoritmista tekee virtuaaliajan laskeminen, silla sen pyorittaé
muistissaan virtuaalista GPS-jarjestelmda. Toisaalta juuri tdmén ansiosta PGPS on niin hyva
approksimaatio GPS:lle.

3.3. Virtuaalikello (Virtual Clock)

Virtuaalikello on laheistd sukua PGPS:lle. Erona on lahinnd se ettd VC:sséd kaytetdaan reaaliaikaa
PGPS:n kayttaman virtuaaliajan asemesta.

Tassa algoritmissa tapahtumien kulku on seuraava (Nyt aikaleimaa merkitaan VC:ll&):

= Kun virrani solu saapuu

(i) VC, « maxt,VC}+1/r,
(ii) Aikaleimataan solw/C:n arvolla

= Palvellaan soluja aikaleimojen kasvavassa jarjestyksessa.
VC saatda tyotda huomattavasti verrattuna PGPS:4an ja takaa silti keskimaaraisen suoritustehon

(troughput - [&paisyn) jokaiselle kytkennalle.

3.3.1. Esimerkki VC vs. PGPS

Lahde 1 lahettaa viestin, jonka koko on 1 Mbit multiplekserille, jonka kapasiteetti c=100 Mbit/s; vaikka
virralla on solunopeusparametiix 1 Mbit/s, sen siirto tapahtuu huippunopeudella, sen ollessa ainoa

virta, joka lahettad kyseisella hetkellda. Mutta, kuinka ollakaan, juuri ennen virtan 1 viimeisen paketin
lahetysta, tulee toiseen virtaa kuuluva l&hde aktiiviseksi ja alkaa lahettaa Ha@advibit/s



nopeudella. Ensimmaisen virran viimeisella solulla on aikaleima, joka vastaa suurinpiirtein nykyista

1Mbit

1Mbit /s
samansuuruinen solunopeusparametri & Mbit/s, viivastyy ensimmaisen virran viimeinen paketti sen

ajan, ettd uuden virran soluista on kuljetettu noin 1 Mbit. Toisen virran kannalta on ihan sama olisiko
ensimmaisen viimeinen paketti lahetetty ennen sitd vai sen solujen valissa, kuten kavi Virtuaalikelloa
kaytettaessa . PGPS olisi osannut lahettad ensimmaisen purskeen viimeisen solun ennen toisen purskeen
valityksen aloittamista.

ajanhetked lisattyna yhdella sekunnillz( ) Olettaen ettd myds toisella virralla on

Yleisesti ottaen VC-algoritmi takaa kaytettdvissa olevan siirtonopeuden paljon huonommalla
tarkuudella kuin PGPS. Kuten esimerkisséa lapaisy voi olla huomattavaatheikompi merkitsevan
pitkidkin aikoja.

3.4. SCFEQ/Virtuaalinen asettelu (Virtual Spacing)

Seuraavassa kasitellaan virtaalista asettelua, joka on eras SCFQ:n erikoistapaus. Virtuaalinen asettelu
toimii samalla lailla kuin PGPS, paitsi etta siind kaytetdan yksinkertaisemmin laskettavaa asetteluaikaa
(Spacing Time) virtuaaliajan sijasta. Asetteluaika on samansuuruinen kuin se aikaleima, joka oli solulla,
jonka palvelin viimeksi kasitteli. Ruuhka-aikana tdma tarkoittaa parhaillaan kasiteltavan solun
aikaleimaa.

Algoritmi; VS kuvaa virtaan liittyvaa aikaleimaa:
= Virrani solun saapuessa

(i) VS — maxAsettelugka, VS}+1/r,

(ii) Aikaleimataan solw/S:n arvolla
= Palvellaan soluja nousevassa jarjestyksessa
Koska asetteluaika ei voi olla suurempi kuin mink&an solun leimaushetkelld jonossa olevan solun
aikaleima, algoritmin askeleesta (i) voi paatelld, ettd ruuhkaisessa virrassa olevien solujen aikaleimat
ovat aritmeettisesti jakautuneita intervallilthr; Asetteluaika puutuu saapuvan solun aikaleiman

laskentaan ainoastaan solun saapuesssa ruuhkattomaan virtaan. Talldin solu laitetaan sen avulla
asiaankuuluvaan kohtaan siirtoaikataulussa.

4. Suorituskyky

Eri algoritmien suorituskyvyn, kuten viiveen raja-arvojen ja reiluuden, rajat on helpointa maaritella
johtamalla ne idealisoidun GPS algoritmin ominaisuuksista.

4.1 Vuotavalla amparilla valvotut virrat

Oletetaan ettd yhteyttd valvotaan vuotavalla amparilla, joka paadstdd liikennettd lavitseen
solunopeudella;, ja jonka valtuusaltaan koko &n Saapuva tyd aikavalissa (s,t) on tallgin:

vi(st)sh +rt-s)



Merkitaan Vy:lla tyomaaraa, joka liittyy yhteyteenmultiplekserin jonossa ajassgjonossa olevien
solujen maard sekad loppuosa soluista, joita parhaillaan liikutetaan). Koska palvelunopeus ei ole
pienempi kuirr;, saadaan Reich’in teoreema:

Vi < Ssl;ltp{vi (s,t)-r (st}
<hb.

Mertkitdan aikavalissa (t,u) yhteyteelittyvaa tyon maaraa, joka poistuu multipleksergté,u). Tama
koostuu kolmesta osasta: solun lopusta, joka on jaljella hetkelld, soluista, jotka saadaan kokonaan
toimitettua ajassa (t,u) seka solun siitd osasta, joka on keritty toimittaa enneruh&lke&

E(t,u)<V, +v,(t,u)
£(tu)=sudv, (s,t)=r(t = sh+vi(tu)
= suy, (s.u)=r,(t - s}
<sudr, (u-s)+b -t -s}

1
s<t

=r(u-t)+h.

josta saadaan:

Viimeinen epayhtdlé osoitta, ettd multiplekserin ulostulo sailyttdd vuotavan amparin takaaman
purskeisuus raja-arvon. Tama on erittain haluttu ominaisuus, silla se takaa, ettd jos kaikki multiplekserit
tietyn yhteyden polulla takaavat minimi palvelunopeuden niin solujen hukkuminen voidaan
kokonaan valttda valitsemalla puskurin koko samaksi kbjnLisaksi mink& tahansa solun viive on
rajattu arvollab; / r; jokaisessa multiplekserissa riippumatta muista yhteksista. On jopa osoitettu, jos
jatetdan huomiotta vaikio prosessointi- ja kulkuaikaviiveet, i@ koko téllaisen GPS-palvelinten

verkon yli on rajoitettu b; / r;:lla.

4.2. Paasta-pdahan —viive

Kokonaisviiverajab; / r; péatee vain GPS sovelluksille juoksevassa jarjestelmassa, edellyttden “cut
through” kytkentéa jokaisessa solmussa. Tama tarkoittaa, ettd jokainen kytkin lahettdd solun eteenpéain
jo ennekuin se on kokonaan saapunut. Kuitenkin solmut toimivat yleensd store-and-forward —
periaatteella (solun pitdd olla kokonaan kytkimessd ennen eteenpdinlahettamistd) joten
kokonaisviiveeseen pitaé laskea mukaan myés nama viiveet. Mfi7&(K) K-vaiheisen verkon yli on

taten:

ATM-solujen diskreetti luonne tuo palvelua kuvaavien muuttujien, kuten ylla kuvattuuun viiveen,
rajoihin ylimaaraista 1oyhyyttd. PGPS:lle saadaan viiveeksi:

_ K
DiPGPS(K) < E + K 1 + i
¢ 5 C,

misséc, on linkin nopeus tasollla Yleenséc, on huomattavasti suurempi kuip joten ero ero kahden
edellisen GPS:n ja PGPS:n viiveilla ei ole kovin suuri.



Vastaava viiveD;"SK) virtuaaliselle asettelulle:

K -
m, -1

b K
DYS(K)< >+
'()<r+ri+; S

missam, multipleksattujen virtojen maéra tasodalos kaikilla virroilla on sama nopeusparametri tulee
summalausekkeen arvosta jalkimmaisessa lausekkeessa kutakuinkin sama kuin edellisessa.

4.2.1 Viiverajojen merkitys

Paasta-paahan -viiveiden merkitys yhteydella riippuu suuresti yhteydelle vaadittavasta QoS:sté (Quality
of Service) ja on luonnolisesti aivan eri reaaliaikaisille palveluille kuin muille. Jos yhteydelta vaaditaan
reaaliaikaisuutta, taytyy pdaéasta-paahan -viiveen olla pieni ja liséksi viiveenvaihtelun (jitter) olla
tunnettu. Jalkimma&inen on tarked tieto mitoitettaessa vastaanottop&dan puskurin kokoa.

4.2.2. Vastaanottopuskurin mitoittaminen

Oletetaan, etta vastaanottopurkuri toimii vélikappaleena, joka lahetdd soluja minimiaikav/alilla
Soluja ei hukata, jos puskuri on isompi kujB,., MiSSaDa 0N WFQ-jarjestelméan paasta-paahan -
viiveen raja. Kun soluja ei hukata, solujen kokema kokonaisviive verkossa ja puskurissa on funktio
solun jarjestysnumerosta ja saavuttaa maksimiarvon, joka on pienempi, tai yhtasuurj,kuin D

Otaksutaan, esimerkkia varten, ettd kaikki palvelimeen tulevat virrat ovat itsendisia 64 kbit/'s CBR
(vakio bittinopeus) yhteyksia (CDV luokkda=2) ja etté kaikki linkin kaistanleveys on kaytossa geli:

ri = ¢). GPS:ssa jok'ikisen solun siirtoaika on tasan 6ms. PGPS ja VS toisaalta kayttaytyvat enemman
tavallisen FIFO-jonon tapaan: solun siirtoaika on yhtakuin yksi palveluaika plus satunnainen
jonotuksesta johtuva viive. Edellisessad kappaleessa estetyt viiveet olivat huonoimman vaihtoehdon
mukaan laskettuja ja perustuivat viimeisen palvellun solun viiveeseen siind tapauksessa, ettd kaikki
yhteydet lahettavat soluja tdsmalleen samalla hetkella. Satunnaisen solun todellinen viive on yleensa
huomattavasti pienempi, jolloin puskurin voi mitoittaa pienemmaéksi. N&in on etenkin silloin kun
multipleksataan virtoja, joiden purskeisuus on pientak{gliarvo on pieni). Tarkastellaan seuraavaksi
purskeisen liikenteen vaikutusta reaaliaikaisten yhteyksien viiveenvaihteluun.

CBR-virran solut saapuvat yleeensa tyhjiin puskureihin, silla niiden viive on pieni. Ne saavat
aikaleimakseen siis suoraan virtuaaliagjan (tai asetteluajan jne.). Ruuhkaisten yhteyksien solujen
aikaleimat sité vastoin on jaettu tasasisesti kuhunkin yhteyteen liittyvan nopeusparametrin mukaan. nyt
ajatellaan, ettd kaikilla virroilla on sama solunopeusparametritta osa on purskeisia toisten ollessa
CBR-yhteyksia. Kaytetdédn Virtuaalista asettelua. Kun CBR-solu saapuu se aikaleimataan arvolla
asetteluaika +1/r Nyt minkdan ruuhkaisen (purskeisen) yhteyden seuraavana siirtovuorossa olevalla
solulla ei voi olla suurempaa arvoa kun solulla, vaan se on todennakdisesti pienempi (niiden aikaleimat
ovat maaraytyneet edellisen kierroksen asetteluajan perusteella). Tilanteen ollessa néin, joutuu CBR-
solu odottamaan yhden solun ajan jokaista ruuhkaista virtaa kohden. Nain se liséd CBR:n viivetta
systemaattisesti ilman, ettd juuri hyddyttaisi ruuhkaisia virtoja.

Ratkaisuna on ruuhkattomien virtojen suosiminen virtuaalisen asettelun algoritmia muoivaamalla
seuraavaan tapaan:

= Virrani solun saapuessa

@) VS < maxAsetteludka, Vs +1/r.}
(i) Aikaleimataan sol\/S:n arvolla

= Palvellaan soluja nousevassa jarjestyksessa



Samanlainen mukaelma sopii myés PGPS-algoritmille. Viiverajat pysyvat muutoksesta huolimatta
ennallaan.
Koska viiverajat ovat hyvin I6yhia, kuvaa reiluus algoritmien ominaisuuksia usein paremmin.

4.3. Reiluus

Termi ‘painotettu reilu jonotus’ vihjaa kaytettavan kaistanleveyden jakamiseen aktiivisten virtojen
kesken, niiden solunopeusparametrignmadraamassa suhteessa. Tama toteutuu taydellisesti vain
teoreettisella GPS-algorimilla. Paketteihin perustuvissa algoritmeissa kaista voidaan jakaa vain
pakettien siirtoajan maaraaman ‘rakeisuuden’ tarkkuudella. Tasséreiluudella tarkoitetaan sitd, etta
mielivaltaisessa aikavalis¢g,t], jossa virta on ruuhkainen, on olemassa vakKi,t) siten, etta virtaan

i liittyvien palveltujen solujen maarg(s,t) ajassgs,t] toteuttaa ehdot:

T(s,t)r, —1<n(st)<T(s,t)r, +1
Tastd huomataan, etté jonosta otettujen solujen maara on hyvin lahelld reilua osuutta kun aikavali (s,t]
kasvaa f)(s,t) >>1). Tama epasuhta voidaan nayttdd toteen virtuaaliselle asettelu -algoritmille

seuraavasti.

4.3.1 Esimerkki virtuaaliselle asettelulle

Soluille, jotka saapuvat hetkeltdtai valittdmasti ennen, annetaan aikaleimpga s.lle vastaavastrs,
Oletetaan etta virta on ruuhkainen aikavalillés,t] ja 86 on ensimmaisen aikavélissa palvellun solun
aikaleima. Koska virranaikaleimat ovat jakautunegfr;:1l&, toteutuu:

T, <6, STS+%.
I

Koska aikaleimat virrassh aikavalissé(s,t] ovat valttamatta pienempia kum (asetteluaika on ei-
kasvava), saadaan:

6 +(’7i (S1t)_1)/ h<T <6 +n, (S1t)/ fi

Sijoittamalla tAhan raja:lle saadaan vakioll&(s,t) =1; - T
PGPS:n reiluutta ei tdssa osoiteta, mutta se seuraa sen ldheisyydestd GPS:aén.

5. WFQ:n toteuttaminen ATM-kytkimessa

WFQ-algoritmien toteuttaminen ATM-kytkimissd on selvasti vaikeampaa kuin FIFO-algoritmien.
Niiden tuoma hyoty - varsinkin isoissa kytkimissa - on kuitenkin sen verran iso, etta algoritmi kannattaa
toteuttaa.

Seuraavassa kahdessa esimerkissd on ajateltu lahtopurkuroitua kytkinelementtid, jossa palvelun
ajoittaminen on toteutettu tarkoitukseen pyhitetylla ohjaimella erikseen jokaista multipleksattua laht6a
kohden. Kytkimen rakenteen ei ajatella sindnsa vaikuttavan liikenteen ominaisarvoihin, kuten
viiveeseen taikka solujen haviamiseen.

5.1 Jonon jarjestely

Painotetussa reilussa jonotuksessa palvelin kasittelee soluja aikaleimojen maaradmassa nousevassa
jarjestyksessa. Palvelimen pitdd siis pystyda aina ottamaan kasittelyyn pienimmalla aikaleimalla



varustettu solu. Eras mahdollisuus on laittaa solut sarjamuistiin nuosevaan jarjestykseen; uudet solut
laitetaan muistiin aina siihen véliin, johon ne aikaleiman perusteella kuuluvat. Toisin sanoen muistia
joudutaan jarjestamaan tai ainakin tutkimaan jokaisen uuden solun saapuessa. Talldiseen jarjestelyyn
tarkoitettuja lajittelufunktioita on kehittdanyt mm. Chao. Vaihtoehtoinen malli edelld kuvatulle esitellaan
seuraavassa.

Koska palvelimen kannalta olennaista ei ole pitdd kaikkia soluja ‘aikajarjestyksesséd’, vaan saada aina
pienimmalla aikaleimalla varustettu solu kasittelyyn, niin on turhaa pitaa kaikkia soluja koko ajan taysin
jarjestyksesséa. Seuraava algoritmi ajaa asian suorittamalla rinnakkaisia vertailu- ja vaihto-operaatioita
viesteilla (jokaista solua kuvaa yksi viesti), jotka on jarjestetty kateen m+1-kokoiseen yksiuloitteeseen

taulukkoon, joita merkita&aA(j) ja B(j), 0 < j < m. Jokainen sana taulukoiséga B on asettu joka

maksimiarvoonsa (kaikki ykkosid — muistipaikka tyhja) tai vaihtoehtoisesti esittda viestid ja sen
aikaleimaa. Aikaleima varaa sanasta aln@asemmanpuoleista bittid lopun jaadessa viestille (tai
yleenséa osoittimelle, joka osoittaa solun sijainnin muistissa). Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, etta
laskurin pituus on riittdva eli kello ei ‘pydrahda ympari’ ja ettd aikaleima yksiselitteisesti maaraa
viestien palvelujarjestyksen.

Aluksi kaikki sanat asetetaan oletusarvoonsa (bitit ykkosiksi). Lajittelualgoritmi on kaksiosainen; toisen
avulla lisataan uusi solu muistiin, toinen on pienimmalla aikaleimalla varustetun solun poistoa varten.

1) Uuden solun lisays:

= Viesti kirjoitetaan sanaaf(0).
= Verrataan sanojA(j) ja B(j), 0< j < m ja sisallét vaihdetaan keskenaan, Agp < B(j). Tasta

seuraa ettz‘aB(j)S A(j),OS j<m.
. SiirretéénA(j) - A(J —1),1S j £ m. (Tassa hukataak(m)!)
= A(O) alustetaan uudelleen maksimiarvoon.

2) Solujen lahettaminen eteenpdin:

= Eteenpdin lahetettava viesti on aB@).ssa.
= A:nja B:n vertailu ja vaihto kuten kodassa A

= SiirretaanB(j) « B(j+1),0< j<m.
=  B(m)alustetaan

Algoritmi on ehdottu toteutettavaksi integroituna piirina.

5.2. Virtuaalinen asettelu —l&dhestymistapa

Jokaiseen ulostuloon liitettyvaéan jarjesteltavaan jonoon voidaan laittaa tarpeeksi muistia, jotta kaikki
solut mahtuisivat siihen kokonaisuudessaan, mutta on huomattavasti taloudellisempaa tallentaa itse
solut yleiskayttdiseen muistiin ja pitaa jarjestettavan jonon ‘kirjanpidossa’ ainoastaan solun aikaleimaa
seka tietoa solun sijainnista muistissa. Nain jokaista solua varten tarvitsee kayda vain kaksi kertaa
varsinaisessa muistissa: kerran viemassa solu sinne ja toisen kerran kun solu l&hetetédéan eteenpain.

Kun kaytetdan tdman kaltaista lahestymistapaa, tarvitsee jarjesteltavassé jonossa pitéa itseasiassa vain
sen verran jasenia, kun palvelimeen tulee virtoja. Jonossa on vain kunkin virran seuraavaksi
l[&hetettavaan soluun liittyvat tiedot. Ja aina kun lahetetdén solu eteenpéin korvataan tata vastaava
paikka jonossa saman virran seuraavana lahdéssa olevalla solulla. Tam& on mahdollista
Virtuaaliasettelussa, silla siind ruuhkaisen yhteyden solujen aikaleimat voidaan maarata niinkin
my6dhaan kuin siind vaiheessa kun edellinen solu lahetetddn eteenpain. Ruuhkattoman yhteyden solujen
aikaleimat maaraytyvat sen sijaan suoraan asetteluajan avulla ja ne paasevat suoraan jonoon.

10



6.Yhteenveto

ATM-verkon pitda taata kayttgjilleen tiettyd 'laatua’, riippuen yhteyden vaatimasta QoS:sté. Verkoissa
on monenlaisia yhteyksia, jotka ovat hyvinkin erilaisia luonteeltaan (reaaliaikavaatimukset, purkeisuus
ym.). Yhteydet saattavat hdirité toisiaan, ellei jo etuk&teen oteta huomioon mahdollisia héiridtilanteita
ja verkon mahdollisissa pullonkauloissa (mm. kytkimet ja multiplekserit) varauduta niihin ja pyrita
kehittamaan ratkaisuja, joilla haitat minimoidaan.

Painotettu reilu jonotus (Weighted fair queueing) on hyva tapa saada hairikét kuriin ja taata kullekin
yhteydelle sille kuuluva osa kaistasta. WFQ:n avulla voidaan my0s madrittaéd rajat paasta-paahan -
viiveille ja lisédksi voidaan parametrit sopivasti valitsemalla huolehtia, ettei soluja paase siirrossa
katoamaan.

Haittana WFQ-algoritmeissa on niiden vaatima prosessointiteho ja -aika, jonka vuoksi niité ei juuri ole
nykyisiin ATM-kytkimiin toteutettu. Toinen haitta on se etta algoritmit eivat voi taata tiettyd viivetta
yhteyden paasta-paahan eika solujen hukkumattomuutta ellei yhteyden kaikissa kykimisséa ole kaytosséa
WFQ-algoritmia.

WFQ-algoritmeja on useita, mutta niiden kaikkien yleinen idea on sama; ne yrittavét jakaa kapasiteetin
mahdollisimman oikeudenmukaisesti mahdollisimman pienella laskentatyolla.
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Liite 1: Vuotava d&mpari — leaky bucket

Algorimin kulku kuvan 1 mukaisessa jarjejestelméssa /4/:
= Jos on olemassa valtuus, paketti voidaan ottaa vastaan.
= Paketti ottaa valtuuden mukaansa ja jatkaa matkaa.
= Paketteja synnytetddn nopeudelidtaaseen, jonka koko dm
= Taman jalkeen valtuudet hylataan
= b:n arvo on kriittinen:

= pienib: purskeet viivastyvéat

= isob: tungos, puskuri vuotaa yli

—> ? S lahtevit

saapuvat paketit
paketit
valtuusallas
koko=h

£

valtuus- - ggnergi
QE"EYEHHOTJ ] valtuuden joka

1/r:s sekunti

Kuva 1.
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