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ESPANA

Las versiones mas recientes del sistema operativo Linux implementan diferentes mecanismos de gestion de
trafico que permiten, en principio, convertir un PC convencional en un router DiffServ. El objetivo del trabajo
ha sido la evaluacion de estos mecanismos de gestion de trafico. Para este propdsito, se ha puesto en marcha
una red experimental que permite configurar diferentes escenarios. Se han evaluado tanto el servicio portador
de linea virtual como el servicio portador de grupo de servicios asegurados. Los resultados muestran las
principales limitaciones que se tienen con la implementacion actual. Por una parte, el mecanismo de
conformacion de tréfico, requerido para €l soporte del servicio de linea virtual y el cual estd implementado en
software, carece de la precision requerida para soportar €l servicio de forma eficiente. Por otra parte, e/
empleo de un marcador de tipo token bucket como el que nos ofrece Linux es sabido que es inapropiado para

el soporte del grupo de servicios asegurados.
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1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es evaluar Ila
implementacion Linux de los mecanismos de
gestion de trafico DiffServ que se incluyen en los
kernel de Linux desde las versiones 2.2.x. Para ello,
se disefia una red experimental en la que se tiene
cierto control sobre su configuracion, de forma que
sea posible evaluar diferentes mecanismos de
gestion de trafico.

La arquitectura denominada Differentiated Services
(DiffServ) [2], aborda el problema de la provision
de calidad de servicio (QoS) en la Internet
mediante la definicion de mecanismos de gestion
de trafico orientados a agregados de flujos, con la
esperanza de que cada uno de los flujos que
compone el agregado reciba una QoS determinada.
De esta forma se mejora considerablemente la
escalabilidad en la red troncal.

La arquitectura DiffServ define un conjunto limitado
de servicios portadores y un conjunto limitado de
Per-Hop Behaviors (PHBs) para soportar dichos
servicios portadores. Los PHBs definen la prioridad
espacial y temporal de los paquetes asociados a
dichos PHBs. Los paquetes quedan asociados a un
PHB cuando se sobre-escribe el campo DS Field
apropiadamente con alguno de los DSCPs
(Differentiated Services Code Points) normalizados
[13]. A la entrada de una region DiffServ, los
paquetes sufren un proceso de clasificacion, se
verifica su conformidad con el perfil de trafico
declarado, se les sobre-escribe el campo DS Field
(marcado) y, dependiendo del servicio portador
solicitado, pueden sufrir conformado. En cada
router, los paquetes pertenecientes al mismo
agregado, es decir, al mismo DSCP, son tratados de
la misma forma, en términos de prioridad espacial
(descarte) y temporal.

Un cliente de una red DiffServ debe contratar a
priori la denominada Service Level Specification
(SLS) [16] con su operador, la cual describe cada
uno de los servicios portadores solicitados y el perfil
temporal del trafico que desea transferir por cada
uno de ellos. La gestion de la QoS en DiffServ se
basa exclusivamente en la disposicién a priori de
suficientes recursos para evitar la congestion v,
ademads, en la correcta configuracion de los
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parametros que definen la prioridad espacial y
temporal en los routers. En parte, este proceso
puede automatizarse utilizando los denominados
banawidth brokers [17].

2 SERVICIOS PORTADORES EN
DIFFSERV
Los primeros servicios portadores que se

propusieron para la arquitectura DiffServ fueron
basicamente dos: la linea virtual (Virtual Leased
Line) [11] y el grupo de servicios asegurados
(assured) [3].

El servicio portador de linea virtual pretende ofrecer
el servicio de emulacion de circuito clasico y se ha
definido para soportar las redes de conmutacion de
circuitos TDM convencionales o para soportar un
servicio de linea alquilada.

Para el soporte de la linea virtual se ha propuesto
el PHB denominado Expedited Forwarding (EF)
[12], junto con la disposicidn de un sistema que
realiza las funciones de verificacion de conformidad
y/o conformador a la entrada de la red. De forma
simplificada, se pretende que el tréafico entre a la
red conformado a una determinada tasa de pico,
que en los multiplexores se utilice una cola
especifica para este tipo de trafico y que se les
reserve una porcion de la capacidad del enlace que
sea superior a la suma de las tasas de pico. De esta
forma se supone que la cola sobre la que se
multiplexe este trafico estard vacia con alta
probabilidad y, por tanto, se minimizara el retardo y
el jitter de paquete.

El grupo de servicios asegurados (assured)
pretende ofrecer un objetivo de QoS basado sdlo
en el caudal cursado por flujos TCP, sin ningun tipo
de restricciones temporales. Para su soporte se ha
propuesto un grupo de PHBs denominados
genéricamente Assured Forwarding (AF) [9] que
basicamente se diferencian en la probabilidad de
descarte a la que pueden verse sometidos los
paquetes. Ademads, a la entrada de la red es
necesario disponer un sistema que realice las
funciones de clasificacion, verificacion de la
conformidad con el perfil de trafico declarado y
posiblemente sobre-escritura del campo DS Field
(marcado). En caso de congestion, en los
multiplexores internos de la red se utiliza un
mecanismo de descarte selectivo que comienza a
descartar paquetes, primero, de los flujos AF con
mayor prioridad de descarte. Los flujos TCP que
sufren descarte reducen su ventana de transmision
para ajustarse al ancho de banda disponible.
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Para implementar las funciones de descarte
selectivo, la mayoria de los trabajos de
investigacion utilizan mecanismos de gestion activa
de memoria. Su objetivo es evitar condiciones de
congestion y cuando se producen, minimizar su
intensidad, propagacién y duracion. Tipicamente
estan pensados para trafico TCP, que es capaz de
reaccionar ante situaciones de congestion. La
mayoria estan basados en el algoritmo Random
Early Detecction (RED) [6]. El algoritmo RED
propuesto inicialmente por Floyd y Jacobson para el
soporte de RED ha sido mejorado
considerablemente por diferentes contribuciones
[7]. Dado que en un dominio DiffServ es necesario
manejar diferentes prioridades de descarte para
soportar diferentes servicios del grupo de servicios
asegurados, se utiliza una version generalizada de
RED (Generalized RED, GRED), que en el caso mas
sencillo de sélo dos prioridades de descarte se
denomina RIO (Random Early Drop with In/Out bit)
[3].

Respecto a los algoritmos de marcado que deben
ser implementados a la entrada de la red,
diferentes trabajos de investigacion han permitido
progresar considerablemente en la comprension de
los fendmenos involucrados. Entre las
contribuciones realizadas al marcado, acordes con
la arquitectura DiffServ, se destacan dos: la de S.
Sahu y otros en [15] y la de M.A. EI-Gendy y K.G.
Shin en [8.

2.1  EL ALGORITMO RED

RED actia de forma preventiva antes de que se
llegue a una situacién de congestion, descartando
paquetes de forma aleatoria en los momentos de
congestion incipiente.

El funcionamiento de RED queda especificado
mediante tres parametros: i) nivel minimo de
ocupacion media de la cola (ming,); ii) nivel maximo
de ocupacion media de la cola (maxy); iii)
probabilidad maxima de descarte (max,). Para
referirse a las diferentes zonas de funcionamiento
de RED, segun la ocupacion de la cola, se ha
utilizado la siguiente terminologia: i) zona de
funcionamiento normal ([0, ming]): no se produce
el descarte de ningun paquete; ii) zona de
prevencion de la congestion ([ming, Maxw]): se
produce un descarte aleatorio de paquetes con
probabilidad creciente desde 0 hasta maxp; iii) zona
control de congestion ([max, limit]): se considera
una situacion de congestion grave y se descartan
todos los paquetes.
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El valor medio de la ocupacion de la cola avg se
calcula cada vez que llega un paquete mediante el
algoritmo Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA) definido por la expresion
avg =\l-w, |- avg+w, -q

donde q es la ocupacién instantanea de la cola, avg
es la ocupacién media de la cola y wq es el peso
para calcular la ocupacion media de la cola. El
comportamiento del EWMA es el de un filtro paso-
bajo, para el que w, define la frecuencia de corte.

2.2 CONFIGURACION DE LOS
PARAMETROS DE RED
Aunque en la actualidad se tiende a utilizar

versiones de RED que incorporan una configuracion
automatica y dinamica en funcién del entorno de
trafico en el que se encuentre, la implementacion
de Linux requiere una definicion estdtica de sus
parametros. En esta seccion se trata de justificar el
porqué de la eleccion de algunos parametros:

e minyg. Su valor depende de la capacidad del
enlace, del retardo de propagacion, del tamafio
maximo del buffer y del tipo de trafico. Su valor
se elige como un compromiso entre un retardo
bajo y una utilizacion del enlace alta. Si
escogemos un valor de miny, pequeho, el
retardo medio de espera en la cola y la
utilizacion del enlace seran también pequefios.
Si escogemos un valor grande, se dara el
comportamiento contrario. La experiencia dice
que un valor por defecto para este parametro
es de 5 paquetes, y asi es como se hace en el
simulador ns-2 [4].

e maxy,. El valor optimo para maxy, depende del
retardo maximo aceptable. No obstante, la
diferencia entre minyg, Yy maxy, deberia ser lo
bastante grande como para evitar la
sincronizacion entre todas las fuentes TCP.
Normalmente, RED funciona adecuadamente
cuando maxy, - miny, es superior al incremento
de la longitud media de la cola cada round-trip
time (RTT), es decir, el nUmero de paquetes
que se puedan almacenar en un RTT deberia
ser inferior a esta diferencia para asi evitar
pérdidas.

La recomendacion que hace Floyd [7] es
max, =3-min, . Si una vez escogidos mingy, y

maxy, el retardo de espera es pequeiio
comparado con el retardo de transmision y
propagacion del enlace, entonces es posible,
incluso, aumentar estos valores para conseguir
una mayor utilizacién del enlace y un aumento
no significativo del retardo.

e max, En [6] no se discute en detalle sobre el
valor adecuado para max,. Su valor define la
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agresividad del algoritmo y depende mucho del
numero de fuentes multiplexadas sobre el
enlace. Si max, es grande, se descartaran
paquetes de todas las fuentes y posiblemente la
utilizacion del enlace sea baja. El valor 6ptimo
de max, es aquel que permita notificar la
congestion al nimero adecuado de fuentes y
permita conseguir maximizar la utilizacion del
enlace. En [6] se propone un valor de 0.02
(2%), aunque hoy en dia se recomiendan
valores mayores, por ejemplo 0.1 (10%) es el
empleado por el ns-2 [4].

e Peso de la funcion promediado de la longitud de
la cola (wg). Si el valor de este pardmetro es
demasiado grande, entonces avg seguira con
precision la ocupacion instantanea de la cola y,
posiblemente, se descarten paquetes durante
picos instantaneos de trafico innecesariamente.
Como se indica en [6], dado miny, en paquetes,
si se desea absorber una rafaga de L paquetes
sin descartes, se deberia escoger un valor wq
que satisfaga la siguiente desigualdad, para
avg<ming,:

[L +1+ ( [(1 -w, )L” - 1]/ w, )] <min,,
La tendencia actual es la configuracion automatica

de los parametros de RED, con el fin de conseguir
optimizar su funcionamiento dinamicamente [5].

2.3  GENERALIZACIONES DEL ALGORITMO

RED

RED tiende a tratar a todos los flujos que
atraviesan el multiplexor de forma equitativa, ya
que la probabilidad de descarte es mayor para los
flujos con mayor tasa. Este tratamiento no es
adecuado en un dominio DiffServ. Por ello se han
propuesto diferentes variantes de este algoritmo
como RIO (Random Early Drop with In/Out bit) [3],
Weighted RED (WRED) de Cisco Systems o
Generalized RED (GRED) de Linux.

GRED se basa en la existencia de n colas virtuales,
cada una con su conjunto de pardmetros RED. Se
pueden emplear varios procedimientos para
clasificar los paquetes en cada cola virtual, por lo
que las variantes RIO y WRED se pueden
considerar casos particulares de GRED. Las colas
virtuales pueden considerarse independientes o, en
el caso mas interesante, acopladas, haciendo
posible que para el computo de la ocupacion de
una cola se tengan en cuenta la ocupacion de las
colas de mayor prioridad. En la Figura 1 se
representa el funcionamiento de RIO.
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3 SOPORTE PARA DIFFSERV EN
LINUX

Las dltimas versiones del kernel del sistema
operativo Linux (superiores a la 2.2.x) incorporan el
conjunto de mecanismos de control de trafico
tipicos que se han definido para DiffServ, como
son: disciplinas de servicio y clases, medidores o
estimadores, filtros, verificadores de conformidad
(policing), y conformadores (shapers). Ello hace
posible convertir un PC con diferentes tarjetas de
red en un verdadero router-PC.

Los mecanismos de gestion de trafico para el
soporte de la arquitectura DiffServ en Linux son
muy flexibles, pudiendo estar cada interfaz de red
asociada a una disciplina de servicio. Una disciplina
de servicio aplica un tratamiento concreto a los
paquetes que pasan por ella. Ejemplos de
disciplinas de servicio pueden ser RED, asi como el
marcado de los paquetes con la disciplina DSMARK.

Cola DP2: Paquetes rojos
Cola DP1: Paquetes verdes

Probabilidad
de descarte max,
rojos max,,
verdes
1
v
i eT Longitud media
f T i de la cola
ming, maxg ming — maxy,
rojos rojosverdes verdes

Figura 1. Esquema funcionamiento RIO

Algunas disciplinas de servicio complejas contienen
clases, empleandose los filtros para ubicar cada
paquete en la clase correspondiente. Estos filtros
efectlan sus decisiones al interrogar a las
funciones policia que verifican la conformidad del
trafico con el perfil contratado. Las funciones policia
utilizan medidores, que son del tipo EWMA, vy los
marcadores. Cuando los paquetes abandonan el
bloque output gqueueing, son enviados al driver que
gestiona la tarjeta de red para ser transmitidos.

En la Figura 1 se describe un ejemplo de
implementacion del bloque output queueing en un
LRPC. Para configurar las opciones de QoS se utiliza
el software de aplicacion iproute2, el cual contiene
la herramienta tc (¢raffic control). Mas informacion
se puede encontrar en [1], [14] y [10].

Medidor
Filtros y
funciones
policia

Clase | Disciplina de servicio

Clase I Disciplina de servicio

Clnsel Disciplina de servicio

Disciplina de servicio

Figura 2. Ejemplos de implementacion del
bloque output queueing en un router-PC.
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3.1 CONFIGURACION DE RED

Para la configuracion de esta disciplina de servicio
se sigue la siguiente sintaxis:

red limit byfes min bytes max bytes avpkt bytes
burst packets [probability probability
[bandwidth 4bps] [ecn]

El pardmetro limit define el tamafo de la cola en
bytes, min define miny, max define maxy,
probability define max,, cuyo valor por defecto es
0,02, avpkt define el tamaifo medio previsto de
paquete vy, finalmente, burst define el nimero de
paquetes consecutivos de tamano avpkt que deben
ser aceptados sin pérdidas. Estos dos ultimos
parametros se utilizan internamente para el
computo del peso wq en la funcién EWMA mediante
la siguiente expresion:

burst +1-(q,,, / avpkt) < (1 —(1 -w, y’"m )/ W, s

Omin €l nivel minimo expresado en bytes, por lo que
gmin/avpkt es equivalente al valor de miny,
Comparando esta expresion con la propuesta en [6]
se observa que difieren en el exponente, puesto
que es burst en un caso y L + 1 en el otro. Esta
diferencia no esta justificada en la implementacion
Linux, si bien no parece una diferencia significativa
para valores de burst elevados o cuando w, sea
pequeio.

siendo

La opcién bandwidth especifica la tasa binaria de la
interfaz, cuyo valor por defecto es de 10 Mbit/s
(10Mbit en nomenclatura de tc). Por ultimo, la
opcion ecn, en caso de ser especificada, indica que,
durante la fase de prevencion de la congestion, si
un paquete debe ser descartado, en vez de ello, se
activa su bit Explicit Congestion Notification (ECN).
Esta opcion no se ha usado, pero el protocolo TCP
en Linux puede ser configurado para que reaccione
cuando recibe un paquete con el bit ECN activado,
aunque para ello el kernel debe ser recompilado.

3.2 CONFIGURACION DE GRED

La disciplina de servicio GRED funciona de forma
coordinada con la disciplina DSMARK. Al usar el
algoritmo GRED se definen diversas colas virtuales
RED con sus correspondientes curvas de
probabilidad de descarte. La seleccion de la cola
virtual adecuada para cada paquete se realiza en
funcion de los 4 bits de menor peso del campo skb-
>tc_index de la cabecera interna del paquete.
Dicho campo debe haber sido inicializado por la
pseudo-disciplina de servicio DSMARK. Para instalar
la disciplina GRED, en primer lugar, se debe realizar
una configuracion general de la disciplina mediante
el siguiente comando tc:

gred setup DPs num_dp default def _dp [grio]
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El comando setup indica que se esta realizando la
configuracion general de la disciplina. Con el
parametro DPs se especifica el numero de
diferentes curvas RED (hasta un maximo de 16). El
parametro default establece la cola en la cual
deben ubicarse los paquetes cuyos 4 bits menos
significativos del campo skb->tc_index indiquen
una cola invalida o bien, si se activa la opcion grio,
la prioridad esté mal configurada. Cuando se indica
la opcidn grio, para el computo de la ocupacion de
la cola, al nimero de paquetes almacenados en
dicha cola, se le suman los paquetes almacenados
en las colas de menor prioridad (menor valor de
prio). De esta forma, si definimos las curvas de
probabilidad de descarte de forma idéntica para
todas las colas, aquéllas con mayor prioridad
presentaran menores pérdidas.

En segundo lugar, se debe configurar cada una de
las colas virtuales mediante el comando tc class
change, tal y como se muestra a continuacion:
gred DP ndp limit byfes min bytes max bytes
avpkt bytes burst packets [probability
probability] [bandwidth kbps] [prio value] donde
DP define el identificador de la cola virtual que se
pretende configurar. Los parametros limit, min,
max, avpkt y burst tienen el mismo significado que
en el caso de la disciplina RED. También los valores
de probability y bandwidth son equivalentes a sus
homoénimos de la disciplina de servicio RED, de
forma que si se omiten, se asumen los valores por
defecto definidos anteriormente. Por Ultimo, si se
ha empleado la opcion grio en la configuracion
general de la disciplina GRED, entonces se debe
especificar prio para indicar la prioridad de cada
cola virtual.

4 RED EXPERIMENTAL

La red consta de tres PCs con sistema operativo
Linux, en la que uno de ellos, denominado router-
PC, actlia como router DiffServ con las funciones de
QoS activadas y los otros dos, denominados PC1 y
PC2, actlan como terminales TCP. El escenario
implementado consta de dos redes con
direccionamiento IP privado unidas mediante el
router-PC. Como cada red estd compuesta por un
solo equipo terminal, los flujos se diferencian por el
identificador de puerto TCP, en vez de por direccion
IP.

Dado que la capacidad de proceso de dichos
dispositivos es limitada, la capacidad de los enlaces
se ha limitado también a 2 Mbit/s, aunque se
trabaja con tarjetas Fast Ethernet a 100Mbit/s. Esta
limitacion se ha realizado mediante el mismo
software IPROUTE2-TC. Analizando el
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funcionamiento del mecanismo de limitacion, se
observa que si es capaz de ajustarse a los 2 Mbit/s
cuando se inyecta trafico UDP. En cambio, cuando
se multiplexan tres fuentes TCP transmitiendo un
fichero infinito, la tasa agregada que se consigue es
de 1850kbit/s, no alcanzandose los 2Mbit/s,
posiblemente debido al mecanismo impreciso de
ajuste de la ventana de congestion.

EVALUACION DEL SERVICIO DE LINEA
VIRTUAL

En primer lugar se ha evaluado el conformador
token bucket de Linux. Para ello, se ha disefiado un
generador de trafico UDP y se ha configurado un
token bucket de dos parametros mediante el
siguiente script tc qdisc add dev ethO root tbf
rate 2Mbit burst 2501 limit 25000 donde rate es
la tasa de generacion de tokens (bits), burst es el
tamafio del contenedor en bytes y limit es el
tamano de la cola en la que los paquetes esperan
la llegada de suficientes tokens. Para su
configuracion se ha tenido en cuenta que la tasa
binaria a la salida del conformador en bytes/s es
output_rate=min[(burst x Hz), rate], donde Hz es
el parametro del sistema que define la frecuencia
del tick en Linux. Esta expresion es valida siempre
que burst sea igual a la suma de las longitudes de
los paquetes que deben enviarse en un tick.

4.1

pritrH 1 £ 5 S

12 ms
TICK de reloj
——t———————————+——————+—
0 2 4 6 8 10 12
Perfil de trafico CBR

Figura 3. Perfil del trafico a la salida del
conformador (superior) y perfil de trafico
CBR ideal (inferior).

Se ha capturado el tréfico a la salida del
conformador y éste se representa en la Figura 2
Como se observa, se obtiene un perfil a rafagas con
una periodicidad que viene definida por el periodo
de tick que se ha configurado a 10 ms. La tasa de
pico de este perfil de trafico es practicamente igual
a la de la interfaz (100Mbit/s), por lo que el soporte
del servicio de linea virtual no es eficiente mediante
este dispositivo.

5 EVALUACION DEL GRUPO DE
SERVICIOS ASEGURADOS

Aunque en [9] se definen cuatro clases de servicios
AF, con tres niveles de prioridad de descarte en
cada una, en este trabajo sdlo se implementa una
clase y dos niveles de prioridad. Por tanto, GRED se
configura con sélo dos curvas RED.






ANALISIS DE PRESTACIONES DE

DIFFSERV MEDIANTE RED EXPERIMENTAL CON ROUTERS LINUX

En la Figura 3 se describe una de las pruebas
realizadas. Como se observa, se establecen cuatro
conexiones TCP entre el PC1 y el PC2. Cada
conexion TCP transfiere un fichero infinito. Este tipo
de fuentes se denominan comunmente fuentes
greedy, ya que intentan ocupar todo el ancho de
banda disponible. Para cada una de las conexiones
se desea asegurar un caudal medio de 50, 150, 500
y 700 Kbit/s. Para ello, se configuran los
mecanismos de gestion de trafico DiffServ
adecuados. Los mecanismos de medida y marcado
se han localizado en el router-PC, que actia como
router frontera del dominio DiffServ.

Los paquetes conformes con el perfil de trafico
declarado se marcan como paquetes verdes
(DSCP=0x28), mientras que los que estan fuera de
perfil se marcan como rojos (DSCP=0x30).

Medidor Marcado Resul-
Fuente detasa paquetes GRED  Destino tados
3\
Verde O V2
@ Roj8 ¢ R?
@ @Vme O V2
[ ,R?
ROj ¢
@ Verde @ V2
M@ ,R?
Roj6 “
Verde
Rojo ) ¢R?
PC1 Router PC PC2
Figura 4. Red Experimental.
La verificacion de la conformidad se realiza

mediante un foken bucket cuya configuracion se
realiza mediante el scrijpt police rate 50kbit burst
3200 mtu 1518 action continue donde rate define
la tasa contratada, burst es el tamano del
contenedor de créditos y action es la accién a
realizar con los paquetes que no cumplan este
patron. burst se elige de forma que burst*HZ>rate
, habiéndose elegido 3200 para que quepan dos
paquetes cada tick. Calculando vemos que 3200
bytes / 10 ms = 320000 bytes/s = 2560000 bit/s,
por tanto, incluso en el peor de los casos
(rate=700kbit), es rate el parametro que define el
funcionamiento del verificador de conformidad.

Como herramienta de generacion de trafico se ha
empleado Iperf, que podemos emplearlo como
generador y sumidero TCP y UDP. Este software se
ha ejecutado cuatro veces como cliente en PC1 y
cuatro veces en PC2 como servidor en los puertos
6010, 6011, 6012 y 6013. Los clientes son los que
generan el trafico y los servidores los sumideros
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5.1 CONFIGURACION DE GRED

Los valores elegidos para los diferentes parametros

son:

e ming = 1518 * 5 = 7590 bytes, es decir, 5
paquetes, ya que los paquetes son de 1518
bytes.

e maxy = 3 * ming = 22770 bytes. Como maxe,-
ming, = 15180bytes y la tasa agregada de los
cuatro flujos no puede superar los 2 Mbit/s =
250 Kbytes/s, entonces el RTT debe cumplir
250 Kbytes/s * RTT < 15180 bytes/s, con lo
que RTT < 60.72 ms. El retardo maximo de
espera en cola seria de maxy, / tasa enlace =
22770 bytes/ 250 Kbytes/s = 91.08 ms. Dado
que GRED debe mantener las colas con un nivel
de ocupacion bajo, el valor elegido para max,
parece razonable.

® MaXpverdes = 0.08 Y MaXp.rojos = 0.12, puesto
que queremos que el mecanismo sea mas
agresivo con los paquetes rojos que con los
verdes.

e burst = 5 paquetes. Debido a que la capacidad
del enlace de salida se ha limitado a 2Mbit/s, la
tasa maxima de salida de paquetes de una cola
es de 2Mbit/s, 250kbytes/s. Como el tick de
reloj por defecto en el sistema Linux empleado
es de 10ms, la rafaga de datos mas grande que
podemos obtener es de 2500 bytes cada tick de
reloj. Esto da una media de 2500/1518 = 1.65
paquetes/ tick. Como ha de enviarse un nimero
entero de paquetes cada fick, algunos ticks
mandaran 1 paquete y otros mandaran 2
paquetes. Puesto que durante algun tick de
reloj puede no atenderse la aplicacion y tener el
tick siguiente el doble de paquetes para
transmitir, ponemos el entero superior al peor
caso, esto es, dos ticks de dos paquetes cada
uno, esto es, el valor 4. No obstante, al intentar
introducir este valor, tc no lo admite, por lo que
se configura a 5.

o limityerges = 40000 bytes y limitoes = 50000
bytes. Aunque no existen valores recomendados
para este parametro, se ha escogido un valor
superior al valor de maxy de modo que sea
capaz de absorber las rafagas, superiores a
maxy,. Hay que recordar que maxy, se refiere a
valores medios de ocupacion mientras que limit
hace referencia al tamafio fisico de la cola. Se
ha escogido un valor algo superior para los
paquetes rojos puesto que se emplea la opcion
grio.

La configuracién de GRED se ha realizado mediante

el siguiente script:

tc qdisc add dev ethl parent 2:1 handle 3:0 gred

setup DPs 2 default 2 grio tc qdisc change dev ethl

parent 2:1 handle 3:0 gred bandwidth 2Mbit DP1






GERENCIA TECNOLOGICA INFORMATICA

limit 40000b min 7590b max 22770b burst 5 avpkt
1518 probability 0.08 prio 1 tc qdisc change dev
ethl parent 2:1 handle 3:0 gred bandwidth 2Mbit
DP2 limit 50000b min 7590b max 22770b burst 5
avpkt 1518 probability 0.12 prio 2.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS

La evolucién de la ocupacion de la cola de paquetes
verdes se observa en la Figura 4, donde se
representa la longitud instantanea de la cola y
ademas la longitud media (avg) obtenida mediante

— Longitud Media de la Cola
- -~ Longitud Instantdnea de la Cola

Longitud de la cola [Bytes]

Tiempo [segundos]

Figura 5. Evolucién de la cola de paquetes

verdes.
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Figura 6. Paquetes verdes descartados.

la funcion EWMA. Como se esperaba, avg sigue con
celeridad los cambios de la longitud instantanea.
Vemos como avg supera en algunas ocasiones
ming,, Pero en ningun caso se supera el maxg.

En la Figura 5 se representan los instantes en los
que se descartan paquetes verdes. Como se
observa no se descartan paquetes en la zona de
control de congestion, sino sélo en la zona de
prevencion de la congestion. Los datos para estas
dos graficas han sido obtenidos en el propio router-
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PC mediante un comando de tc que devuelve la
ocupacion media e instantanea, numero de
paquetes descartados, bytes transmitidos, etc... de
cada una de colas GRED configuradas. Este
comando se ejecuta cada 0.1 segundos.

2 T T T T
: : — Caudal total
1gfF-------- R [ S — --- Caudal paguetes verdes
! ! — - Caudal paguetes rojos
16p-------- fmmmmm— e [ A .
I | '
7 ST St e
P : : :
SAzF-------- T PR LR
=] | | H
= P R P
b= i i 1
=L s jrmmmmmees gt
Rl Y| IR R I e
I i '
L e L oEEE R R Booooey
0z - :
R U PO A O RN P

. 1o 15
Tiempo [segundos]

Figura 7. Fuente 1: Caudales instantaneos.

El eje de tiempos de la Figura 4 y de la Figura 5
estéd falseado. Como Linux no es un sistema
operativo de tiempo real, y al estar el router
cargado con tareas de encaminamiento, la
ejecucion del script no se realiza cada 0,1

x10°

— Caudal total
- Caudal paguetes verdes [
— - Caudal paguetes rojos

Caudal [bits/s]

10 15
Tiempo [segundos]
Figura 8. Fuente 4: Caudales instantaneos.

segundos, sino que se va retrasando, de forma que
las ultimas medidas se corresponden con tiempos
en los que, al forzarse a las fuentes a dejar de
transmitir a partir de los 25 s., en la red ya no
quedan paquetes. En realidad la excursion de las
curvas deberia extenderse hasta los 25 s. Esta
hipotesis se ha verificado por diferentes
procedimientos. En la Figura 6, Figura 7 y Figura 8
se representan los caudales instantaneos de
paquetes verdes, rojos y el total, para la fuente 1,






la 4 y los caudales instantaneos agregados de
paquetes verdes, rojos y total, respectivamente.
Para realizar estas medidas se ha empleado la
herramienta grafica Ethereal, tomandose una
ventana de medida de 1 s. Es éste un analizador de
protocolos software con interfaz grafica que viene
incluido en la distribucion Red Hat 7.0 de Linux.
Esta herramienta se ejecuta en el interfaz de salida
del router-PC hacia PC2, que es equivalente a
ejecutarlo en el terminal destino.

ANALISIS DE PRESTACIONES DE

DIFFSERV MEDIANTE RED EXPERIMENTAL CON ROUTERS LINUX

marcador foken bucket y diferentes RTTs, no es
posible predecir los caudales que conseguiran las
fuentes [15].

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se han evaluado los mecanismos de
gestion de trafico DiffServ que implementa el
sistema operativo Linux.

=] = 9 —_ [T 8T8 |on -4 S =85
2 |87 |SREE |°8gi83ef|®8uiS28onds-Sw|S32 ¢
c TR o S® 09 B V052 0o 0R|([BP2OY2Z 2 oS58 g8 8o |2 20
o 3 =g Scsa® |83c4800c(82948  a25d30 02|80 0=
2 |02 |958% (38%9.25c|aE 98380 °E2\5¢2¢
g~ |8g="® |[Ga” |8ggg|da |¥ar= : 8 |89
1 50 3.57% | 50193 | 98% | 236926 | 20.92% 286372_| 13.66%
2 150 10.71% | 143074 | 93.15% | 260832 | 23.03% 403264 | 19.23%
3 500 35.71% | 343865 | 67.2% | 215819 | 19.05% 556977 | 26.56%
4 700 50% | 427217 | 59.6% | 146754 | 12.95% 572225 | 27.29%
TOTAL | 1400 100% | 964349 | 67.3% | 860331 | 75.95% | 1818838 | 86.73%

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos.
El ancho de banda disponible se ha calculado como
la diferencia entre la capacidad del enlace y el
caudal agregado que consiguen las fuentes. Como
se observa, los caudales conseguidos para el trafico

w10°

— Coaudal total
Caudal paguetes verdes
Caudal paguetes rojos

]

Caudal [bits/s]

10 15 20
Tiempo [segundos]

Figura 9. Caudales instantaneos agregados
de todas las fuentes.

asegurado (paquetes verdes) distan bastante de los
contratados y empeora a medida que el caudal
contratado es mayor. Ademas, ni el reparto del
ancho de banda disponible ni el reparto de la
apacidad del enlace, son proporcionales a la tasa
contratada. En la Figura 9 se representan los
caudales conseguidos en funcion de los contratados
y se observa una relacion lineal. Esta relacion no es
general y sblo es aplicable al escenario estudiado
en el que los RTTs de las conexiones TCP son
iguales. En un escenario real, cuando se utiliza un

25
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Los resultados no han sido satisfactorios. El servicio
portador linea virtual no puede ser implementado
de forma eficiente puesto que el conformador
software es muy impreciso. Por otra parte, para el
soporte del grupo de servicios asegurados solo se
dispone de un marcador foken bucket, con el que
no se consiguen los objetivos de caudal deseados.
Posiblemente, la inclusion de nuevos marcadores
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=
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@
=

=
=]

.
=

(=
=
T

Tasa conseguida respecto a la contratada

300 400 500 600 700

Tasa contratada
Figura 10. Equidad obtenida.

[8] pudiera paliar esta limitacion.
Desde el punto de vista experimental, también
seria deseable disponer de un mddulo de retardo
que permitiese emular enlaces de cualquier
longitud. Con ello se conseguiria que los
experimentos con trafico TCP fueran mas realistas.

200

100

0






GERENCIA TECNOLOGICA INFORMATICA

7 AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia de Espafia a través del
proyecto TIC2000-1041-C03-02.

Los autores quisieran agradecer la valiosa
contribucion de Ramon Rodriguez a este trabajo.

8 REFERENCIAS

[1] Almesberger W., Salim J.H., Kuznetsov A.
“Differentiated Services on Linux,” (June
1999)

Blake S., Black D., Carlson M.,Davies E., Wang
Z., Weiss W. “An Architecture for
Differentiated Services” RFC 2475, (December
1998)

Clark D. and Fang W. “Explicit Allocation of
Best Effort Packet Delivery Service,”
IEEE/ACM Transactions on Networking, vol.
6, no. 4, pp. 362-373, (August 1998).

Fall K., Varadhan K. “The ns Manual”. The
VINT Project UC Berkeley, LBL, USC/ISI, and
Xerox PARC. (2003)

Feng W., Kandlur D., Saha D., Shin K. “A Self-
Configuring RED Gateway,” Proceedings of
INFOCOM 99. (New York, March 1999)

(2]

(3]

(4]

[5]

[6] Floyd S., Jacobson V. "“Random Early
Detection gateways for Congestion
Avoidance,” IEEE/ACM  Transactions on

Networking, vol. 1,
(August 1993)

Floyd S., http://www.icir.org/floyd/red.html.

El-Gendy M.A., Shin K.G. “Equation-based
packet marking for assured forwarding
services,” INFOCOM 2002, vol. 2 , pp.845-

no. 4, pp. 397-413.

[7]
(8]

68

854. (2002)

Heinanen J., Baker F., Weiss W. y Wroclawski
J. “Assured Forwarding PHB Group,” RFC
2597. (June 1999)

Hubert B., Maxwell G., Van Mook R., Van
Oosterhout M., Schroeder P., Spaans J.,
Larroy P. “Linux Advanced Routing & Traffic
Control HOWTQO” (Marzo 2003)
http://lartc.org/

[11] Jacobson V., Nichols K. y Zhang L. “A Two-bit
Differentiated Services Architecture for the
Internet,” RFC 2638. (July 1999)

[12] Jacobson V., Nichols K. y Poduri K. “An
Expedited Forwarding PHB,” RFC 2598. (June
1999)

Nichols K., Blake S., Baker F., Black D.
“Definition of the Differentiated Services Field
(DS Field) in the IPv4 and IPv6 Headers,” RFC
2474. (December 1998)

Prior R. “Qualidade de Servico em Redes de
Comutagao de Pacotes” MS Thesis. (March
2001) http://telecom.inescn.pt/
doc/msc/rprior2001.pdf

Sahu S., Nain P., Towsley D., Diot C., Firoiu V.
“On Achievable Service Differentiation with
Token Bucket Marking for TCP,” ACM
SIGMETRICS 2000. (August 2000)

Trimintzios P., et. al., "A Management and
Control  Architecture for Providing IP
Differentiated  Services in  MPLS-Based
Network”, IEEE Communications Magazine,
vol. 39, no. 5, pp. 80-88. (May 2001)

Xiao X. y Ni L. "Internet QoS: A Big Picture,"
IEEE Network, pp.8-18 (March-April 1999)

(9]

[10]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]






		GTI Nº 5.pdf

		RGTI VOL 3 N° 5.pdf





