UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Geréncia de Recursos em Redes Compartilhadas com

Integracao de Servicos - uma Proposta e Implementacéao

Por

José Eduardo Malta de S4 Brandao

Campina Grande, 30 de Agosto de 1996



UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

José Eduardo Malta de Sa Brandao

Geréncia de Recursos em Redes Compartithadas com

Integracao de Servicos - uma Proposta e Implementacao

Dissertacdo apresentada ao curso de
Mestrado em Informdtica da Universidade
Federal da Paraiba, em cumprimento ds

exigéncias para obtengdo do grau de Mestre

Area de Concentracio: Redes de Computadores

Orientador: Joberto Sérgio B. Martins

Campina Grande, 30 de Agosto de 1996



B817g

Brandac, Jose Eduardo Malta de Sa
Gerencia de recursos em redes compartilhadas com
integracao de servicos : uma proposta e implementacao f
lose Eduardo Malta de 5@ Brandaoc. - Campina Grande, 1996.
182 +.

Dissertacao (Mestrado em Informatica) - Universidade
Federal da Paraiba, Centro de Ciencias e Tecnologia.

1. Redes de Computadores 2. Redes Compartilhadas 3.
Dissertacao I. Martins, Joberto Sergio Barbosa, Dr. II.
Universidade Federgl da Paraiba - Campina Grande (PB) III.
Titulo

CDU 884.7{843)




GERENCIAMENTO DE RECURSOS EM REDES COMPARTILHADAS COM
INTEGRACAO DE SERVICOS - UMA PROPOSTA E IMPLEMENTACAO.

JOSE EDUARDO MALTA DE SA BRANDAO

DISSERTACAO APROVADA EM 30.08.96

4 -/ T
BERTO SERGIO BARBOSA MARTINS, Dr.
Presidente

=5
PROF. MA IZABEL ! ALCA ABRAL, Ph.D
Examinador

%OMW \}u\/O( %W\QN‘O

PROF. FRANCISCO VILAR BRASILEIRO, Ph.D
Examinador

Yodiwiar Otea Tonell
PROF. MARIA DE FATIMA QUEIROZ VIEIRA TURNELL, Ph.D
Examinador

CAMPINA GRANDE - PB



a Helana, Izabel e ao neném, pelo
amor, paciéncia e compreensdao em

todos os momentos.



Agradecimentos

Agradecimentos

e Agradeco aos meus pais, avds e irmd, pela educagdo ¢ amor que sempre me deram e

continuam dando.

¢ Agradego ao meu orientador, professor Joberto, pelo apoio e confianga.

* Agradego & Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), pela oportunidade
de realizar o curso de Mestrado.

¢ Agradeco também aos meus chefes e colegas do CENARGEN e do CNPA, que tanto me
apoiaram na realizagdo deste trabalho.

e Nio poderia deixar de esquecer Artur, Gerusa, Milena ¢ Patricia, que tio bem me

acolheram em Campina Grande.

¢ Finalmente, agradeco a todos os meus colegas e amigos, que de forma direta ou indireta

contribuiram para este resultado.




Resumo

Resumo

A utilizagiio da Integragio de Servicos nas redes de computadores baseadas no IP
requer a introdugio de alguns mecanismos de controle. Entre este mecanismos estio ©
protocolo de reserva de recursos € o mecanismo de Controle de Trdfego. Neste documento é
proposta ¢ implementada uma solugfio para o mecanismo de Controle de Trdfego. Esta solugio
foi projetada para funcionar em redes locais compartilhadas (como a Ethernet), em conjunto
com o protocolo de reserva de recursos RSVP (Resource ReSerVation Protocol). Como o
controle dos recursos do enlace € especialmente complexo nas redes compartilhadas, também
foi desenvolvido ¢ implementado um mecanismo de gerenciamento de recursos, o DCRP
(Distributed Control Reservation Protocol). Este mecanismo funciona de forma distribuida,
controlando os recursos de rede, assim como a banda utilizada por todas as maquinas da rede e
o atraso no enlace. Além das propostas dos mecanismos ¢ suas implementagges, também sdo
apresentados os conceitos bdsicos pertinentes a Integracdo de Servigos aos mecanismos

relacionados ¢ o procedimento de teste das propostas apresentadas.




Abstract

Abstract

Integrated Services over IP-based networks implies in using control mechanisms.
Among these mechanisms we have the resource reservation protocols and algorithms for
Traffic Control. In this thesis work is proposed and implemented a solution for the Traffic
Control problem. The proposed mechanism was designed to operate over shared networks
(e.g. Ethernet), with the RSVP (Resource ReSerVation Protocol). The resource control in
shared networks is a complex task. For this reason, it was designed and implemented a
distributed resource management mechanism (DCRP - Distributed Control Reservation
Protocol). This mechanism will control the bandwidth used for all hosts in the network and the
network delay. In addition, in this document will introduce the basic concepts of Integrated

Services model, related mechanisms and test procedures.
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Capitulo 1
Introducao

Observa-se hé algum tempo um grande esfor¢o de pesquisadores e empresas em
oferecer servigos de rede mais confidveis do que os simples servicos de transmissdo de
datagramas, atualmente utilizados na Intemet e em diversas organizagdes que utilizam o IP
(Internet Protocol) [Com91] em redes corporativas e Intranets. Estes novos servigos visam
principalmente oferecer um melhor suporte de rede para aplicagdes de tempo real, como a
transmissdo de video, transmissdo de voz e aplicagdes que sdo sensiveis & perda de pacotes e
ao atraso. Ou seja, € necessdrio garantir a Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) que
estas aplicacOes precisam.

A utilizagdo de redes e/ou tecnologias distintas para cada tipo de servigo, como ocorre
com a telefonia, dados, TELEX, transmissio de TV e demais redes dedicadas, j4 ndo atende as
necessidades atuais. Surge entfio o conceito de Integracfio de Servigos, onde uma mesma rede
suporta os mais variados tipos servigos, de forma transparente ao usudrio.

Devido a sua relevdncia, a Integracio de Servigos utilizando TP € hoje um dos
principais campos de pesquisa. H4 atualmente trés grupos de trabalho, coordenados pelo IETF
[HCY4], pesquisando o suporte para a Integracdo de Servigos. O grupo Int-Serv pesquisa a
Integragdo de Servigos e a defini¢fio de classes de servigos para a Internet. O grupo RSVP
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pesquisa o desenvolvimento do RSVP (Resource ReServation Protocol) [ZDESZ93]. O grupo

ISSLL (/ntegrated Services over Specific Link Layers) pesquisa o uso de tecnologias de rede,
para o suporte 4 Integracgio de Servigos.

A Integragdo de Servigos em IP ndo tem a pretensdo de substituir outras tecnologias
que estio sendo desenvolvidas para suportar aplicagdes de tempo real, como o ATM [Mon94].
Mas, pretende-se que 0 modelo de Integracdo de Servigos venha a funcionar em conjunto com
estas novas tecnologias, Diversos pesquisadores envolvidos no desenvolvimento do ATM, por
exemplo, também trabalham nas pesquisas de Integragio de Servigos IP. Sugestdes feitas pelos
grupos de pesquisa em Integrac@io de Servigos freqiientemente tem sido aceitas pelos grupos
de pesquisa do ATM e vice-versa. O objetivo disso é que as aplicacdes que usam QoS em
ATM possam também ser utilizadas sobre 1P, de forma transparente ao usudrio.

Para executar a Integragio dos Servigos, deve-se garantir que a Qualidade de Servigo
serd respeitada durante todo o caminho que os dados de uma aplicagdo irdo percorrer entre o
transmissor {origem) ¢ o receptor (destino). Para isso, estdo sendo propostos protocolos de
reserva de recursos, que irdo efetuar a reserva de recursos de rede, ao longo do caminho que
serd percorrido pelo fluxo de dados da aplicagfio. Entre este protocolos estd o RSVP, que vem
sendo desenvolvido para suportar a Integragdo de Servigos.

As mdquinas dos usudrios (hosts) e os nés intermedidrios precisam ser capazes de
efetuar a reserva de recursos nos enlaces por onde os dados serdo transmitidos, de acordo com
a Qualidade de Servigo solicitada pelo usudrio, executando todo o controle necessario para
garantir o servi¢o oferecido. O mecanismo que executa esta fun¢do € denominado Controle de
Trafego.

O mecanismo de Controle de Trifego deve: computar as solicitagdes de reserva de
recursos através de um mecanismo de Controle de Admissio; separar 0s pacotes pertencentes
ao trifego convencional (best-effort) dos pacotes pertencentes aos fluxos de dados que
solicitaram reserva, identificando cada um destes fluxos através de um mecanismo de
Classificagdo de Pacotes; ¢ transmitir os pacotes com a Qualidade de Servigo solicitada,
através de um mecanismo de Escalonamento de Pacotes.

O RSVP ji possui algumas implementacdes académicas e comerciais (Sec¢do 3.6).
Estudos vem sendo realizados para a inser¢do do modelo de Integrag@io de Servigos nas atuais
tecnologias de rede. Porém, ainda ndo hd mecanismo de Controle de Trdfego disponivel para a

realizagdo de testes do modelo de Integragio de Servigos.
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Neste documento € proposto e implementado um mecanismo de gerenciamento de
recursos € Controle de Trifego para redes compartithadas, dentro do conceito de Integracio
de Servigos, capaz de receber as solicitagdes de reserva através do RSVP.

O mecanismo proposto € direcionado as redes locais compartilhadas do tipo Ethernet,
mas pode ser esiendido a outras tecnologias de rede. A escolha inicial de redes do tipo
Ethernet se deve ao seu baixo custo ¢ A grande base instalada no mundo.

Para executar o gerenciamento de recursos, € proposto um protocolo chamado DCRP
(Distributed Control Reservation Protocol), que fard o controle dos recursos de rede, como o
atraso experimentado pelos pacotes na rede e a banda de transmissdo utilizada por cada
mdquina.

Para o Controle de Trifego sdo propostas solugdes simples, visando uma melhor
eficiéncia da implantagiio. Sua implementagdo envolve a adaptacdo do mecanismo atual de
funcionamento do IP. Esta adaptacio deve ser a mais simples possivel, alterando e/ou
incluindo apenas o minimo necessdrio, para garantir o funcionamento do mecanismo, sem
descaractierizar ¢ modelo IP.

A fim de reduzir os custos do trabalho e garantir uma boa performance, utilizaram-se
microcomputadeores do tipo PC, baseados em microprocessadores Intel, rodando o sistema
operacional UNIX com TCP/IP nativo.

O sistema UNIX selecionado foi o FreeBSD [Fre96]. Este sistema fol escolhido por
disponibilizar todos os seus arquivos fontes e seguir o padrio BSD (Berkeley Software
Distribution), que ¢ bastante difundido, possui uma excelente estrutura de bibliotecas e € muito
documentado. Qutro ponto que pesou bastante na escolha foi o fato do sistema operacional ji
possuir suporte para o RSVP e jd existir implementagio do RSVP portada para este sistema.

Este documento € dividido em 8 (oito) capitulos. O Capitulo 2 caracteriza a Integraco
de Servigos ¢ as aplicages que devem fazer uso deste modelo, descreve os componentes
necessdrios para a execugdo da Integragdo de Servigos e apresenta a defini¢do dos servigos
propostos para a Internet (extensivel a outras tecnologias).

O Capitulo 3 descreve o RSVP, com sen mecanismo de funcionamento, seus pré-
requisitos e as interfaces com alguns mecanismos com os quais ele ird cooperar. Também sdo
citadas as implementagdes em curso e discutida a interface de uma destas implementagbes com

o mecanismo de Controle de Tréfego e que € utilizada no trabalho,
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No Capitulo 4 ¢ proposto um mecanismo para o Controle de Admisséo e um protocolo

de gerenciamento de recursos (DCRP). A implementagio destes mecanismos € apresentada e
discutida ao longo do texto.

Uma proposta de Mecanismo de Classificagio de Pacotes € vista no Capitulo 5, junto
com a sua implementaco e as adaptagdes necessdrias ao IP para suportar este mecanismo.

O Capitulo 6 apresenta uma proposta para o mecanismo de Escalonamento de Pacotes,
sua implementagdo e o seu posicionamento dentro do kernel do Sistema Operacional.

No Capitulo 7 s@io apresentados os resultados dos testes prdticos realizados para a
avaliacdo dos mecanismos propostos e implementados.

Finalmente, no Capitulo 8 tem-se a conclusdo deste trabalho.

No inicio dos capitulos que tratam de implementagdo, hd uma tabela indicando a
localizagfio dos arquivos utilizados ou citados no capitulo. Esta tabela é composta da estrutura
de arquivos do Sistema Operacional e a descrigdo do arquivo.

As implementacdes sdo ilustradas na forma de figuras, onde € colocado o corpo da
rotina, identificado pelo nome do arquivo que o comporta € 0 nome da rotina ou fungfo. As
linhas da rotina sdo numeradas em ordem crescente, a partir do inicio do arquivo. A Figura 1.1

da uma idéia disso.

nome_do_arquivo

1(—n1’1merq da 1__inha_ o

corpo_do_prograniy

nome_da_rotina()

Figura 1.1 - Exemplo de descricao de implementacéo

Para facilitar a identificacdo de cita¢es das implementacdes no texto, a representagdo
de rotinas, estruturas ¢ programas serd feita utilizando as seguintes regras:
¢ Programas: negrito;
¢ Rotinas e fungdes: negrito();
¢ Defini¢des e constantes: MAIUSCULAS;

¢ Estruturas e varidveis: sublinhado.

Novos conceitos e palavras-chave sdo destacados no texto em negrito ¢ as palavras de

origem estrangeira estio apresentadas em itdlico.
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Capitulo 2

Integracao de Servicos

Esté cada vez mais popular o uso de recursos multimidia. A demanda pela
transmissdo de dados, som e imagens € cada vez maior. A utilizagdo destes recursos também se
expande no contexto das redes de computadores. O uso de redes dedicadas € especializadas
(como no caso das redes de dados, telex, telefonia e canais exclusivos de TV) para transmissio
destes recursos ja ndo atende & demanda. Procura-se entio um novo conceito de Integracdo de

Servigos, onde se possa utilizar uma mesma rede como suporte tGnico para todas os tipos de
transmissdo [SBB96].

As redes mais tradicionais, como as baseadas em TCP/IP (Transport Control Protocol /
Internet Protocol) |Com91], maximizam a utilizacio da rede através da multiplexagio de
multiplos fluxos de dados € fazem comunicagdo multiponto, apesar de executar tipicamente
somente um servico de transmissio de datagramas em besr-effort, que ndo oferece nenhum
tipo de garantia de recursos.

As novas redes comutadas baseadas na tecnologia B-ISDN (Broadband Integrated
Service Digital Network) [Mon94] garantem os servigos. Porém, estas redes ainda sdo
ineficientes com trifego em rajadas € o suporte i comunicagido multiponto-a-multiponto so
pode ser feito através de vérias conexdes ponto-a-multiponto.

Os sistemas de rede de tempo real tradicionais podem alocar recursos excessivos por
duas razdes [GHMNO94):

1. eles alocam recursos baseados na previsdo do pior caso do rdfego atual;
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2. eles tratam o tréfego em conexdes diferentes independentemente ao
determinar suas necessidades de recursos.

Uma nova tecnologia de redes chamada ISPN (Integrated Services Packet Network)
[MESZ94] vem sendo discutida com o objetivo de juntar os dois paradigmas, combinando a

comunica¢do multiponto multiplexada, a seguranga das redes ISDN e a garantia dos servigos

do modelo por comutagdo de circuitos.

Para discutir o assunto e sugerir solugdes ¢ padronizagdes para a integragio de servigos
num ambiente baseado em comutagio de pacotes (tipicamente IP) e sua extensfio as demais
tecnologias, foi criado pelo IETF (Internet Engineering Task Force) [HC94] um grupo de
trabalho chamado Integrated Services Work Group (Int-Serv). Como primeira tarefa deste
grupo, foi feita a definicdio do modelo, a identificagio dos elementos da arquitetura e a
especificacdo das funcionalidades do modelo [BCS94].

O Int-Serv detectou que a infra-estrutura da Internet, alvo principal da norma,
precisaria ser modificada para suportar Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service) de
tempo real, que possibilite algum controle sobre os atrasos dos pacotes fim-a-fim, para a

ampliacao do uso de aplicagdes em tempo real.

Em [ZDESZ93] e [Tob%94], sio identificados os componentes necessdrios nas
arquiteturas capazes de suportar Qualidade de Servigo. Generalizando os pré-requisitos
definidos nestes documentos, temos os seguintes componentes:

» Especificacao do Fluxo

& () usudrio comunica a rede a caracteristica do fluxo de dados a ser gerado e
a rede pode identificar a QoS necessdria a este fluxo. Esta componente €
conhecida como flowspec.

o Controle de Trifego

@ Como os recursos da rede sdo finitos, esta ndo pode atender a todos os
pedidos de reservas de recursos. A arquitetura da rede precisa conter um
conjunto de regras para a aceitagfio das reservas, identificagdo dos fluxos de
dados € controle de quando € como transmitir 0s pacotes.

» Roteamento

& A rede precisa decidir como transmitir os pacotes da origem até o destino.
O roteamento deve ser capaz de definir os caminhos para comunicagdo
unicast e multicast {BZ93]. A extensio do modelo de roteamento para
atender também ao trdfego multicast ¢ necessdria, pois a simples
generalizago a partir de conexdes unicast (ponto-a-ponto) nfo funcionaria
[BCS94).
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s Reserva de Recursos

@ A rede deve ser capaz de reservar os recursos necessdrios ao longo do
caminho a ser percorrido pelo fluxo de dados.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de implementacio do modelo de referéncia para
Integragio de Servigos em roteadores ¢ hosts [BCS94).

Agente de Agente de Setup Agente de
Roteamento para Reservas Gerenciamento :
Controle de
Admissdo

__________ N e e e e e e e

Classificador de Escalonad
Pacotes , CScalonador
de Pacotes
Interface de
Entrada { Retransmissor IP Interface de Saida 5

Figura 2.1 - Modelo de referéncia para Integracio de Servigos em Roteadores

Além da Qualidade de Servigo, também € necessdria a habilidade de controlar o
compartilhamento da banda dos enlaces por diferentes classes de servico. Estas classes podem,
por exemplo, representar diferentes grupos ou familias de protocolos distintas.

A extensdio do modelo TP envolve a inclusdo de uma série de mecanismos que
viabilizem a Integra¢do de Servigos, mantendo os servigos IP bdsicos. Para isso, deve haver um
compromisso com dois elementos:

1. um modelo de servigo estendido, chamado modelo de Integracio de Servigos
€

2. uma referéncia para implementagio, que disponibilize um vocabuldrio ¢ uma
organizagio genérica para programas que possibilite a implementagdo do

modelo de Integra¢io de Servigos.
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E importante separar o modelo de servigo, que define a parte visivel do modelo, das
discussdes de implementagio, que podem ser substituidas ao longo do tempo. Contudo, ambas
estdo relacionadas.

Cada classe de servico definida possui caracteristicas para especificacio do fluxo
préprias. Ha, porém, um modelo minimo a ser seguido para a troca de dados entre as classes
de servigo. Este modelo € apresentado na Segdo 2.5.

A Seciio 2.1 apresenta o modelo de Integragdo de Servigos e suas peculiaridades. A
Seg¢do 2.2 dd uma breve introdugio a respeito do mecanismo de Controle de Triafego. A Segdo
2.3 discute a utiliza¢do de protocolos de reserva de recursos. A Segdo 2.4 trata a questdo do
rotecamento de pacotes. A secdo 2.5 apresenta as regras para especificagdo dos fluxos de

dados. Finalmente, a Segiio 2.6 apresenta as classes de servigo em padronizagio.

2.1 Modelo de Integracao de Servicos

Um modelo de servigo consiste de um conjunto de comprometimentos do servigo, em
resposta a uma solicitag@o de recursos de rede, necessdrios para a transmissdo de um ou um
conjunto de fluxos de dados. O comprometimento de servigos para fluxos de dados individuais
visa prover uma melhor performance da aplicagdo, de acordo com a qualidade de servigo
solicitada. O comprometimento de servigos coletivos sio direcionados ao compartilhamento de
recursos ou econornia de solicitagBes. Assim, os mesmos recursos ficariam disponiveis a varias
entidades ao mesmo tempo.

A seguir serd discutida a terminologia usada no modelo de Integracio de Servigos
(Segdo 2.1.1), como podem ser tipificadas as aplicagdes que utilizam este modelo (Se¢io
2.1.2), as formas de compartilhamento de recursos de rede (Segdo 2.1.3) e como € montada a

estrutura das especificagdes dos servigos (Segio 2.1.4).
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2.1.1 Componentes do Medelo

No modelo de Integragio de Servicos sdo usados diversos termos. Faz parte da
especificagdo do modelo a definigdo destes termos e seus conceitos [SW93]. Os seguintes
termos a0 usados pelo modelo:

¢ Qualidade de Servi¢o (QoS)

& No contexto da Integracdo de Servicos, Qualidade de Servico (QoS) se
refere & natureza do servigo que a transmissdo de pacotes deve receber. Isto
inclui a descri¢io da banda a ser reservada, 0 atraso dos pacotes e taxas de
perda de pacotes, dentre outros pardmetros possiveis. O conceito de QoS
também € vélido para diversas tecnologias € modelos.

¢ Elemento de Rede

@ Um elemento de rede (ou somente elemento), € qualquer componente de
uma inter-rede (ou simplesmente rede) pelo qual passam pacotes de dados,
sendo capaz de executar controle da qualidade de servigo sobre o fluxo de
dados que passa por ele. Elementos de rede incluem roteadores, subredes ¢
sistemas tim. Um elemento de rede capaz de suportar qualidade de servigo
(QoS-capable) € aquele que oferece um ou mais servigos, de acordo com as
regras de Integracdo de Servigos. Um Elemento de Rede QoS-aware &
aquele que suporta a interface necessdria para a defini¢do dos servigos, ndo
sendo obrigatério a este elemento de rede suportar o servigo, apenas saber
como rejeita-lo.

¢ Fluxo

& Um fluxo € um conjunto de pacotes que atravessa os elementos de rede, 0s
quais estio cobertos pela mesma solicitacio de controle para uma qualidade
de servico. Em um determinado elemento de rede, um fluxo pode consistir de
pacotes de uma simples aplicacdo ou a agregacio de wrifegos de dados
combinados de um grupo de aplicag¢des.

e Servico

# O termo servico descreve um denominado conjunto de capacidades de
controle da qualidade de servigo, disponibilizado por um simples elemento de
rede. A definicio de servigo inclui a especificagio de fungles a serem
executadas pelo elemento de rede, as informagdes necessdrias ao elemento

para a execucdo destas fungdes € a informagio que serd disponibilizada pelo

9



Capitulo 2 - Integra¢io de Servigos

elemento de rede aos outros elementos de rede. Um servico é implementado
através de um mddulo de servigo contido no elemento de rede.
¢ Comportamento (Behavior)

# O comportamento € a performance relacionada com a qualidade de servigo
fim-a-fim vista por uma aplicagdo. Isto é o resultado da composi¢io de
servigos oferecidos por cada elemento de rede ao longo do caminho do fluxo
de dados da aplicagdio. Quando os elementos de rede oferecem o mesmo
servico ao longo do caminho, € fregiientemente possivel explicar o
comportamento fim-a-fim resultante. O comportamento de um fluxo de
dados que percorre um caminho com elementos de rede usando diferentes
servigos € mais dificil de ser avaliado, podendo ser indefinido.

e Caracterizacio

& A caracteriza¢do € uma aproximagio computada do comportamento fim-a-
fim atual de um fluxo, solicitando uma qualidade de servigo especifica para a
rede.

e Parimetros de Caracterizacio

& A caracterizacdo € computada a partir de um conjunto de parimetros de
caracterizacao dados por cada elemento de rede no caminho do fluxo de
dados € uma fungio de composigdo que computa a caracterizagdo fim-a-fim
destes pardmetros. Em [SHE93] sio definidos pardmetros de caracterizagao
genéricos, que sdo independenies dos servigos.

¢ Funcao de Composigao

& A fungfio de composi¢io recebe parimetros de caracterizagio como entrada

e computa a caracterizagio.
» Especificacio de Trafego - TSpec

% A especificacio de trafego, ou TSpec, ¢ uma descrigio do trafego para o
servico que esta sendo solicitado. Em geral, o TSpec forma o “contrato”
entre 0 fluxo de dados e o servico. Uma vez sendo aceito o servigo
solicitado, o moédulo de servigo estd obrigado a oferecer a QoS, enquanto o

fluxo de dados estiver de acordo com o TSpec.

10
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o Especificacio de Requisi¢ao de Servigo - RSpec

< A Especificac@o de Requisi¢@o de Servigo, ou RSpec, € uma especificagao da
qualidade de servigo que um fluxo deseja solicitar de um elemento de rede.
O conteido de uma RSpec € especifico para cada servico. Como exemplo,
esta especificacio pode conter a informagdio a respeito de banda a ser
alocada para o fluxo, o atraso mdximo ou a taxa de perda de pacotes.
* Protocolo de Setup
< Um protocolo de sefup ¢ usado para levar as informagdes relacionadas com a
qualidade de servigo dos sistemas-fim solicitando controle de QoS aos
elementos de rede que precisam executar este controle e, ainda, instalar e
manter o estado de controle da qualidade de servigo nestes elementos de
rede. Ele também pode ser usado para coletar informagdes a respeito da QoS
no interior dos elementos de rede ao longo do caminho do fluxo de dados.
Como exemplo deste mecanismo, temos os protocolos de reserva de
recursos, como 0 RSVP ¢ o ST-11, que serdo citados na Segfo 2.3,
e Token Bucket
< Um token bucker [Par92b] ¢ uma forma particular de especificagdo de
trifego consistindo de uma token rate r € um bucket size (ou bucket depht)
b. Essencialmente, o pardmetro r especifica a taxa de dados continua
sustentada, enquanto o pardmetro b especifica o pico que a taxa de
transmissdo pode atingir por curtos periodos de tempo. Mais precisamente,
durante um periodo de tempo (T) o trifego total ndo deve ultrapassar rT+b
bits.
e Token Bucket Filter
= O Token Bucket Filter é um filtro ou uma funcdo de policiamento que
diferencia os pacotes que estdo de acordo com a especificacio de trifego
dos demais pacotes que compartilham 0 mesmo enlace,
e Controle de Admissio
& () Controle de Admissdo € o processo de decisdo sobre as novas solicitagdes
de servigo em um elemento de rede. Esta ac@io precisa ser executada para
qualquer servigo que pretende oferecer limites quantitativos de performance.

O critério de decisdo do Controle de Admisséo € especifico de cada servigo.

11
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s Policiamento

% O policiamento € um conjunto de a¢des a serem executadas, quando as
caracteristicas momentineas de um fluxo de dados excedem os valores
definidos na especificagio do trifego. Os servios que requerem
policiamento precisam especificar as agbes a serem executadas quando
ocorrerem as discrepancias e definir os locais onde serfo feitas esta
verificagdo. Como exemplo de agbes, podemos relegar os pacotes do trifego
best-effort, descartar pacotes, realinhar o trdfego ou outras agoes.

» Interfaces

" Conceitnam-se interfaces como a forma com que o médulo de servigo
interage com as outras partes do elemento de rede. A especificagio de
servigo deve definir claramente os dados ¢ os formatos que percorrerdo cada
interface e ter certeza de que o mapeamento entre as interfaces e o0s

mecanismos do servigo sendo definidos estio claros.

2.1.2 Caracterizacao das Aplicacoes

O nicleo do modelo de servigos estd no comprometimento com o tempo de
transmissdo/retransmissdo dos pacotes. Assim, o atraso de pacotes € o ponto central do
comprometimento com a Qualidade de Servigo. Levando-se em conta o atraso, pode-se definir
dois tipos de aplicagbes:

e Aplicacoes de Tempo Real

& Aplicagdes que necessitam que os dados cheguem no destino em um certo
tempo. Estas aplica{;ﬁes sdo sensfveis ao atraso ¢ s variacdes do mesmo. Se
este tempo for extrapolado, os dados podem ndo fazer mais sentido para a
aplicagéo.

e Aplicagoes Elasticas

@ AplicagOes que sempre esperam os pacotes de dados, independentemente do

tempo de chegada. Estas aplicacdes geram trafego best-effort.

Para a transmissdo das aplicagbes de tempo real pode-se utilizar o conceito de

playback, onde em um determinado ponto do caminho do fluxo de dados € feito o
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ressincronismo dos pacotes através de buffers, para que a variagio do atraso (jitrer) nio seja

percebido pela aplicagfo. Quando este € incluido na prépria aplicaciio, as aplicacdes sio
chamadas de Aplicagdes Adaptativas. Estas aplicagdes tem a vantagem de se ajustar as
condigGes em que a rede se encontra, variando sua taxa de transmissdo € compensando o
atraso.

O fato das aplicages eldsticas esperarem sempre pela chegada dos pacotes nio
significa que elas sejam insensifveis ao atraso. Muito pelo contrdrio, o aumento do atraso dos
pacotes ird reduzir a performance da aplicagfo. Estas aplica¢bes tém por procedimento bésico,
utilizar os pacotes no mesmo instante que chegam, sem “buferizd-los” ou prosseguir o
processamento sem eles,

As aplicagdes eldsticas podem ser divididas em trés tipos de aplicagdes, de acordo com

a sensibilidade do atraso (ou elasticidade):

¢ Rajadas Interativas - Interactive Burst
& Alta sensibilidade ao atraso (Telnet, X, NFS)

¢ Transferéncia de Volumes de Dados Interativamente - /nteractive Bulk Transfer
@ Sensibilidade média ao atraso (FTP)
® Transferéncia de Volumes de Dados Assincromamente - Asyachronous Bulk
Transfer
% Baixa sensibilidade ao atraso (E. Mail, FAX)

A caracterizagfio dos tipos de aplicagSes ndo € exata € nem estd completa. Ela € citada
apenas como guia para o desenvolvimento do nicleo do modelo de servigos. O julgamento
deste modelo ndo deve ser feito por esta caracterizagfo € sim pela adequagio do modelo as
necessidades de todo o espectro de aplicagGes. Por isso, 0 modelo deve ser robusto o

suficiente para incorporar diversos conceitos.

2.1.3 Compartilhamento de Recursos

O compartilhamento de recursos surge da necessidade de compartilhamento de um
mesmo enlace por diversas entidades ac mesmo tempo. Este compartilhamento pode ser:

¢ Compartilhamento Multi-entidades

13
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" Quando mais de uma organiza¢io compartitha o mesmo enlace. Deve-se
estabelecer um tratamento eqiiitativo a todas as entidades e manter a carga
da rede sob controle, garantindo o investimento em comum.

e Compartilhamento Multi-protocolos

% Quando mais de uma familia de protocolos compartilham o mesmo enlace.
Deve-se prevenir que um protocolo sobrecarregue a rede, em detrimento dos
demais.

o Compartilhamento Multi-servicos

% Em uma familia de protocolos, como o [P, um administrador pode desejar
reservar uma fraco da banda alocada para vérias classes de servigo. Por
exemplo, reservar banda para o trdfego de tempo real, evitando que o enlace
seja sobrecarregado com o trifego best-effort.

A forma de distribui¢do dos recursos para a efetivagio do compartilhamento pode ser
feita de diversas formas. Uma forma de gerenciar esta distribuicdo € a utilizagdo de um modelo
hierdrquico, onde os recursos sdo distribuidos em forma de drvore [Par92a]. A forma com que

¢ feita a distribuigio € a aceitagho de solicitagdes de recursos € definida pelo Controle de
Trifego (Se¢do 2.2).

2.1.4 Composicao das Especificacoes de Servigos

As especificacdes de servigos devem possuir um corpo de apresentagio comum. Cada
secio é definida e pode ter o cardter obrigatorio ou opcional e ainda, informativo ou
normativo. Sio definidas para o corpo do documento as seguintes se¢des:

e Comportamento fim-a-fim (obrigatério e informativo)

@ E a descri¢io do comportamento resultante, se todos os elementos de rede
a0 longo do caminho oferecem o mesmo servigo.

* Motivacao (obrigatdrio e informativo)

@ Discute porque o servico estd sendo definido. Descreve que tipos de
aplicagdes podem usar o servigo e porque o servigo pode ser mais

apropriado para estas aplica¢des do que os demais servigos.
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* Propriedades Obtidas dos Elementos de Rede (obrigatério e normativo)

< Descreve as propriedades da qualidade de servigo obtida pelos pacotes de
dados processados usando o servigo. A descricdo precisa explicar que

varidveis sdo controladas, o grau de controle executado € os aspectos fixados

ou assumidos para a obten¢go do servigo.
¢ Informacéo de Invocacao (obrigatério e normativo)

%" Descreve o conjunto de parmetros para se invocar o servigo e a descrigdo

de como os valores dos pardmetros serdo usados pelo médulo do servigo.
¢ Informacdes Exportadas e Parimetros de Caracterizacdo (obrigatério e
normativo)

& Descreve as informagoes que devem ser coletadas e exportadas pelo médulo
do servico. As informagdes exportadas estdo disponfveis aos demais mddulos
do elemento de rede e, consequentemente, aos protocolos de controle,
protocolos de roteamento, ferramentas de gerenciamento ¢ assemelhados.

¢ Policiamento (obrigatério e normativo)

& Descreve a natureza do policiamento usado para manter a conformidade do
rafego. A especificagio deve descrever as agdes de policiamento esperadas,
a legalidade para alternativas de agdes de policiamento, a localizagfio das
acoes de policiamento na rede e as consideragdes técnicas adicionais
aplicaveis.

¢ Ordenacio e Agrupamento (obrigatério € normativo)

@ Descreve as agdes a serem tomadas, quando ocorre mais de uma solicitagdo

de servico para um mesmo fluxo de dados.
¢ Guia para Implementacao (opcional e informativo)

& Esta se¢io deve definir um guia com as expectativas do autor da
especificagio do servigo, com relagdo as implementagoes possiveis.

¢ Critérios de Avalia¢io (obrigatério e informativo)

@ Define o comportamento esperado da implementagio do servigo. Sdo
descritos os testes que podem ser usados para avaliar a implementagfo do
servigo.,

¢ Exemplos de Implementacao (opcional e informativo)
% Descreve exemplos referenciados na literatura, que podem ser usados para as

implementacdes.
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¢ Exemplos de Uso (opcional e informativo)

" Descreve alguns exemplos que podem ser tomados para o uso do servigo.

2.2 Controle de Trafego

No modelo de roteamento utilizado atualmente, o conjunto de agdes para selecdo de
rotas € muito limitado. A partir da chegada de um pacote, o roteador deve selecionar a rota ¢
retransmitir ou descartar o pacote. E necessério portanto, a extensio do modelo utilizado pelos
roteadores para comportar 0s novos componentes para a Integracdo de Servigos.

Para a efetivagdo da implementagdo do modelo de Integraciio de Servigos, € definido
um mecanismo que possa tratar as diferentes classes de servigo e efetuar as fungdes necessdrias
para a aceitacio e transmissdo dos fluxos de dados, de acordo com cada uma destas classes.
Este mecanismo € conhecido como Controle de Trafego. O mecanismo de Controle de
Trifego possui os seguintes componentes;

e Controle de Admissio;
e Classificador de Pacotes e;

« Escalonador de Pacotes.

O Controle de Admissfo € o responsdvel pela aceitagdo ou nfio de uma solicitag@o de
recursos para transmissdo de um fluxo de dados. Para esta aceitagfo sfo definidas regras fixas
¢ outras que podem variar, conforme a classe de servico solicitada.

O Classificador de Pacotes € responsdvel pela identificacio dos pacotes pertencentes a
um determinado fluxo de dados, quando hd compartilhamento de recursos. Esta identificagfio €
necessédria para que cada fluxo de dados receba o tratamento que solicitou no momento da
reserva de recursos.

O mecanismo de Escalonamento de Pacotes tem por finalidade controlar a saida dos
pacotes para o enlace, retardando a transmissdo e/ou reordenando as filas de saida quando
preciso. Este controle se faz necessdrio para que os fluxos recebam o tratamento solicitado e |

para que um determinado fluxo de dados nfio venha utilizar os recursos reservados aos outros

fluxos.
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Neste documento € proposto um mecanismo de Controle de Trifego utilizando como

base a Integragiio de Servigos. Neste mecanismo € proposto um tipo de servigo simples, com
controle de banda e atraso. Para este controle € proposto um protocolo de gerenciamento dos
recursos para redes compartilhadas (no caso, redes ethernet), denominado DCRP (Distributed
Control Reservation Protocol). O DCRP funcionard em conjunto com um mecanismo de
Controle de Tréifego ¢ o protocolo de reserva de recursos (mais precisamente, 0 RSVP),

As informagOes coletadas através do protocolo de gerenciamento de recursos sio
repassadas ao Controle de Trafego para ser usado pelo Controle de Admissio e no
Escalonamento de Pacotes. O protocolo de reserva de recursos ird contactar o Controle de
Trafego para a execugfo das reservas e transmissdo de pardmetros adicionais, como um filtro

de pacotes. A Figura 2.2 ilustra o funcionamento do modelo.

Aplicacio _“ Daemon Daemon

{ Controle de

Admissio
T Claccd e | ! Dad
DadOS” Classificador Dados Escalonador ados,
| de Pacotes de pacotes

Controle de Trafego

Figura 2.2 - Proposta de Controle de Trafego

O DCRP e o mecanismo de Controle de Admissdo sdo definidos no Capitulo 4, o
mecanismo de Classificagio de Pacotes ¢ descrito no Capitulo 5 ¢ o mecanismo de

Escalonamento de Pacotes estd no Capitulo 6.

2.3 Reserva de Recursos

Além do Controle de Trdfego, detectou-se a necessidade da definicfio de protocolos de

reserva de recursos, que possam efetuar as solicitagdes de recursos ao longo do caminho a ser
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utilizado pelos fluxos de dados das aplicagbes de tempo real. Atualmente os grupos de trabalho

na Internet estudam dois protocolos de reserva de recursos:
o ST-II - Experimental Internet STream Protocol ¢,

o RSVP - Resource Reservation Protocol.

O ST-II [DB95] € derivado do ST (STream Protocol) [For79)]. Por ser mais antigo,
possui além de implementacbes académicas, algumas implementagdes comerciais jd4 a certo
tempo. Seu modelo de funcionamento € orientado a conexdo e as reservas sdo definidas pelo
transmissor. Sua implementagio, porém, requer um modelo préprio de comunicagio, que
difere do modelo IP.

O RSVP [ZDESZ93] é mais recente, ainda estd em fase de desenvolvimento e possui
implementa¢Oes académicas e, em breve, implementagGes comerciais (Capitulo 3). Sua
especificagdo ¢ feita para funcionar com o modelo de Integrago de Servigos e incorpora
conceitos atuais. Por isso, foi escolhido para funcionar junto com o modelo de Integragdo de
Servigos.

Esta escolha nfio impede a especificacfio € uso do ST-II como protocolo de setup no
modelo de Integragio e Servigos. O Grupo que trabalha com o ST-II também vem realizando
pesquisas neste sentido.

Numa comparagio entre os dois protocolos [MESZ94], o RSVP apresentou menor
overhead, melhor interagdo entre transmissor € receptor € um maior leque de opg¢des para o
tratamento de reservas, como estilos diferentes de reservas e sele¢io de transmissores.

Além destes dois protocolos, hd outras experiéncias, como o RDP (Real Time
Datagram Protocol) [MAN94] e o NRR (Network Resource Reservation Program) [IBM94].
O primeiro faz parte de uma proposigio de arquitetura para comunica¢io em tempo real,
adaptando protocolos ja consagrados como o UDP ¢ o IP. O segundo € um produto comercial
IBM, que faz reserva de recursos para a transmissio de dados multimidia, utilizando o
paradigma cliente-servidor, sobre o protocolo IP, em redes locais.

Quando for citado o termo Protocolo de Reserva de Recursos neste documento, isto se

refere RSVP. Mais detalhes sobre 0 RSVP serdo apresentados no Capitulo 3.
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2.4 Roteamento

Um dos pontos mais sensiveis do modelo de Integragio de Servigos no IP ¢ o
roteamento a ser utilizado para a descoberta ¢ manutengéo dos caminhos entre a(s) origem(ns)
¢ o(s) destino(s). Discutiremos brevemente alguns pontos importantes a respeito do suporte
que o roteamento deve prover, para que possa ser implementada a Integragdo de Servigos em
IP (Internet, Intranet, redes corporativas privadas, etc.).

A primeira questiio € o tipo de comunicago desejado para as aplicagdes que fardo uso
da Integracdo de Servigos (Figura 2.3). Numa comunicagdo pessoal, por exemplo, é usado
normalmente a comunicagfo ponto-a-ponto. Nas distribui¢tes de video, por exemplo, é usada
a comunicagdo ponto-a-multiponto. Nas video-conferéncias, por exemplo, é usada a

comunica¢ao multiponto-a-multiponto.

| B_|
{@ S5

Ponto-a-ponto Ponto-a-multiponto Multiponto-a-multiponto

Figura 2.3 - Tipos de comunicacio

A utilizacdo de roteamento umicast para atender aos trés tipos de comunicag@io €
bastante complicada ¢ dispendiosa. Nas comunica¢es ponto-a-ponto, ndo ha problemas. Mas,
nas demais hd a necessidade de se abrir e manter miiltiplas conexdes ponto-a-ponto. Tomamos
como exemplo a Figura 2.4, para transmissdo de video do host H1 para os hosts H2, H3, Hd ¢
HS5, distribuidos em trés subredes e interligados pelos roteadores R1, R2 ¢ R3. Para esta
transmissfo seria necessdrio abrir ¢ manter pelo menos quatro conexdes ponto-a-ponto (N-1).
Se os demais hosts do grupo também desejarem transmitir dados, o nimero de conexdes passa

para 10 (combinacdo de N, 2 a 2).
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57

[

H1 H2 H3 R3
1 |
H4 H5

Figura 2.4 - Transmissio ponto-a-multiponto com roteamento ¢nicast

Tomamos como exemplo a Figura 2.5, para transmisso de video do host H1 para os
hosts H2, H3, H4 e H5, distribuidos em trés subredes, interligadas pelos roteadores R1, R2 e
R3. Para esta transmissdo seria necessdrio abrir € manter apenas uma conexdo multicast. Além
disso, poderia ser utilizada a mesma conexdo para comunicagio multiponto-a-multiponto, onde
todos podem transmitir. Para evitar a abertura de miltiplas conexdes ponto-a-ponto, o

roteamento multicast [DC85] € a methor solugio.

R1

S

H1 H2 H3 R3

i1 : 1
H4 H§_|

Figura 2.5 - Transmissido ponto-a-multiponto com roteamento multicast

Os roteadores atuais funcionam muito bem no roteamento unicast. Mas, poucos
roteadores tém capacidade multicast ou estdo corretamente configurados para isso. Na atual
estrutura da Internet, o roteamento multicast € feito utilizando hosts ou roteadores que se
comunicam entre si através de tineis {Dee89] € um protocolo de roteamento conhecido como
DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [WPD88]. Os hosts ou roteadores
interligados ficam responsdveis pela distribuigiio e replicagio dos pacotes entre si € nas

subredes as quais estdo conectados.
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Esta estrutura de fineis € conhecida como MBONE (Multicast Backbone) [Kum95]. O

MBONE € uma estrutura tempordria e foi usada inicialmente para testes de aplicagbes

multimidia e de protocolos. As primeiras experiéncias com transmissdo de conferéncias foram
realizadas pelo IETF em 1992 [CD92]. Atualmente o MBONE vem sendo utilizado para as
mais diversas finalidades, que vao de conferéncias pessoais, até transmissdo de shows de Rock
[Kum96]).

Outros mecanismos de suporte ao roteamento multicast vém sendo desenvolvidos.
Entre eles, se destacam o protocolo MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) [Moy94a] e
o PIM (Protocol Independent Multicasting) [DEFJLW95]. O MOSPF ¢ uma extensio do
protocolo de roteamento OSPF (Open Shortest Path First) para comportar roteamento
multicast [Moy94b]. O PIM estd em fase de especificagio, e ndo € baseado em qualquer outro
protocolo de roteamento unicast.

A estrutura atual das implementacdes que fazem uso de integragio de servigos estd
baseada no MBONE. Mas, os outros mecanismos vém ganhando adeptos, & medida que as
especificagdes avancam. O PIM aparece neste contexto como um forte candidato como futuro

padrio para as comunicagdes multricast.

2.5 Especificacao do Fluxo

A reserva de recursos no contexto de Integragfio de Servigos exige que uma série de
conjuntos de informacgdes, definidos como objetos, sejam trocados entre os nds ao longo do
caminho a ser percorrido pelos fluxos de dados. Estes objetos definem as caracteristicas destes
fluxos, de acordo com a qualidade de servigo necessdria para a execugo da comunicagio.

Para que a troca de objetos seja feita de forma ordenada, sdo estipuladas regras ¢
formatos que devem ser respeitados por todas as classes de servico [Wro95]. Os objetos
comuns entre as classes de servigo, para a execugfo de reserva de recursos, sdo os seguintes:

TSPEC - Especifica¢io de Trifego

RSpec - Especificagiio de Requisigio

Pardmetros de Caracterizagio

Varidveis de Composigdo
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Em [Wr095] € descrito o formato das mensagens a serem transmitidas pelos protocolos
que desejam enviar objetos no modelo de Integragio de Servigos. O dado contido em um
objeto especifico € Gnico para o servico que define o objeto e € descrito na definicio do
servico.

A mensagem consiste de um cabegalho de 32 bits (Figura 2.6), especificando o nimero
da versio (VER) e o tamanho total da mensagem (OVERALL LENGTH). Seguindo o

cabegalho estdo os dados especificos do servigo.

31 28 27 1615 0
VER UNUSED OVERAL LENGTH

Figura 2.6 - Formatc do cabecalho das mensagens para Integragio de Servigos

Cada bloco de dados especifico do servico comega com um cabegalho de 16 bitis,
contendo o niimero (SVC_NUMBER) do servigo € o comprimento do bloco (LENGTH),
seguido pelos pardmetros especificos do servigo (Figura 2.7).

15 8 7 0
SVC_NUMBER LENGTH

Figura 2,7 - Cabecalho do campo de servigo

Cada parimetro no bloco de dados do servigo é composto por um cabegalho
identificador de 16 bits (Figura 2.8), contendo o nimero de identificagio do pardmetro
(PARAM_NUM) e um campo de flag (PARAM_FLAGS).

15 g8 7 0
PARAM_NUM | PARAM_FLAGS

Figura 2.8 - Campo especifico do parimetro

2.6 Especificacoes de Servigos

Até o momento foram sugeridos pelo grupo de trabalho em Integragdo de Servigos
(Int-Serv) cinco tipos de servi¢os. Todos estes servigos ainda estio documentados na forma de

“internet-drafts” e alguns deles podem em breve ser transformados em padroes.
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Dos servigos especificados pelo Int-Serv, dois encontram-se com seus documentos de

especificagido vencidos. Apesar disso, eles serfo apresentados como especificagtes do Int-
Serv. Mesmo vencidos, seus nimeros de identificacdo continuam vilidos e ndo devem ser
substituidos por outros. As especificacdes do Int-Serv e suas condigSes atuais sdo as seguintes:

1. Controlled Delay Quality of Service - Vencido;

2. Guaranteed Quality of Service - Vilido;

3. Predictive Quality of Service - Vencido;

4. Controlled-Load Network Element Service - Vilido;

5. Committed Rate Quality of Service - Vélido;

Quando um elemento de rede nfo implementa determinado servigo, este elemento pode
rejeitar a solicitagdo do servigo ndo implementado ou possuir alguma forma de adaptar o
servigo solicitado para algum outro servigo implementado [BS95). O mecanismo de Controle
de Trifego proposto neste documento executa adaptacdes entre os servigos requisitados pelo
RSVP e o servigo oferecido.

Existem outros trés documentos que sugerem agdes para o uso de Servigos Integrados
em elementos de rede especificos. O primeiro discute a adaptacio de switches para o
funcionamento em ambiente de Integragdo de Servigos [Kra%6]. O segundo documento
[Kim96] descreve um protocolo a ser usado pelos dispositivos de rede baseados no padrio
IEEE 802.1 [Tan94] .O terceiro documento se refere ao uso do modelo de Integragdo de
Servicos sobre subredes ATM (Asynchronous Transfer Mode) [BGY6]. Estes documentos
sugerem novas formas de mapeamento de servigos, compatibilizagio e sinalizacio de
protocolos. As discussdes contidas nestes dois documentos sio bastante complexas € ainda
muito polémicas, fugindo do escopo deste trabalho. Portanto, estes documentos ndo serdo
discutidos neste trabalho

A seguir serdo apresentados sucintamente os servigos em definigo pelo Int-Serv, na

mesma ordem em que foram citados anteriormente nesta se¢ao.

2.6.1 Controlled Delay Quality of Service

O servigo Controlled Delay [SPW95], ou atraso controlado, foi o primeiro servigo a

ser especificado e estd atualmente em desuso. Ele seria voltado para agueles elementos de rede
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que estabelecem formas de controle de atraso. O servigo se compromete a controlar os niveis

de atraso e perda de pacotes. A banda alocada para o fluxo de dados deve ser na média maior
ou igual a banda solicitada pelo servigo.

O servigo pode ser utilizado pelas aplicagdes que se adaptam aos servigos e ao atraso.
Estas aplicagfes sdo sensiveis ao atraso, mas estdio preparadas para se adaptar &s alteragBes
dinimicas das condi¢bes da rede. Com isso, elas podem estar preparadas para substituir os
niveis de servico solicitados, se o nivel de servigo oferecido pelo elemento de rede ndo for
adequado.

Sdo especificados trés niveis 16gicos de servigo diferentes. O elemento de rede pode
implementar todos ou apenas alguns dos niveis 16gicos, mas precisa maped-los na interface do
servigo, Eles possuem graus diferentes de controle do atraso, conforme o nivel:

1. Maior controle de atraso.
2. Controle médio de atraso.

3. Menor controle de atraso.

O elemento de rede nfio precisa definir para cada nivel atrasos diferentes. Ou seja, os
fluxos que solicitam o nivel 1 ndo precisam receber necessariamente um atraso menor do que
0s que solicitaram o nivel 3. Precisa-se apenas garantir que o fluxo com nivel 1 de controle nao
obterd atraso maior que o do nivel 3.

O trdfego best-effort também pode ser oferecido pelos elementos de rede que
implementarn este servigo. Porém, quando a carga da rede for alta, o atraso obtido no servi¢o
de Atraso Controlado deve ser significativamente menor que o atraso experimentado pelo
rafego best-effort.

A taxa de perda de pacotes oferecida pelo servico depende da implementagdo € deve
variar entre 10° ¢ 10°%,

A definicio do servigo ndo requer qualquer controle da variagio de atraso na
transmissio de pacotes no fluxo (jitter). Mas, este controle pode ser implementado, se assim
for desejado.

Nfo € permitida a fragmentacio de pacotes. Pacotes maiores que a MTU (Maximum
Transmission Unit) [Com91] do enlace devem ser tratados pelo mecanismo de policiamento.
Os pacotes que estiverem fora das especificagdes de tamanho ou que extrapolarem os limites

de carga definidos no fluxo serfio enviados junto com o trifego best-effor:.
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A defini¢io do fluxo para o elemento de rede € feita na forma de TSpec ¢ a solicitagao
de servigo na forma de RSpec. O TSpec é formado pelo foken bucket (Segdo 2.1.1) mais um
tamanho minimo de pacote m ¢ o tamanho maximo dos pacotes M.

O token bucket € formado pelo bucket depht b ¢ pelo bucket rate r. Tanto b quanto r
precisam ser positivos e sfio representados na forma de ponto flutuante, A taxa r é medida em
bytes de datagramas IP por segundo ¢ pode variar de 1 byte a 40 Thytes por segundo. O
parimetro b também € medido em bytes e pode variar entre 1 € 250 Ghytes.

O tamanho minimo de pacote, m, € um inteiro medido em bytes. Todos os datagramas
IP menores que este valor serdo armazenados no buffer até que se possa transmitir m bytes. O
tarnanho maximo de pacote, M, também ¢ medido em bytes, sendo o maior tamanho aceito
pelo Controle de Trifego. O fluxo deve ser rejeitado se o valor de M for maior que a MTU do
enlace. Tanto m quanto M devem ser positivos € m precisa ser menor ou igual a M.

O RSpec € o nivel de servigo solicitado. O servigo € especificado pelos valores inteiros
1, 2 ou 3. As implementacdes devem substituir internamente esies valores pelos atrasos
correspondentes. A representacdo pode chegar a até 256 niveis, para extensdes futuras. Nio ¢
sugerido na especificacio valores de atraso para estes niveis, como € feito no Servigo Predito
(Secdo 2.6.3).

O TSpec pode ser representado por dois nimeros de ponto flutuante com precisao
simples no formato IEEE, seguido por dois inteiros de 32 bits em network byte order. O
primeiro valor ¢€ a taxa r, o segundo € o bucket size b, o terceiro o valor de m e o quarto ©
valor de M. O RSpec pode ser representado por um inteiro de 16 bits, sem sinal, em network
byte order.

Cada nivel de servi¢o possui trés subniveis de atraso, totalizando nove parimetros de
caracterizacio. Cada um destes parimetros € baseado no atraso méximo experimentado na
rede por intervalos de tempo (T) pré-determinados. Estes intervalos sdo definidos como 1
segundo, 60 segundos ¢ 3600 segundos.

Os atrasos computados nos elementos de rede e que serdo exportados podem variar
entre 1 e 2** microssegundos em cada elemento ¢ atualizando até (2*%)-1 microssegundos em
todo o caminho.

Q servigo recebe a identificacdo de servigo nimero 1, os parmetros recebem a
seguinte identificagfo:

1. TSpec.
2. RSpec.
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Os pardmetros de caracterizagdo de atraso recebem numeragio de 1 a 9, conforme a

tabela a seguir.

1

60
3600
1
60
3600
1
60

3600
Tabela 2.1 - Parametros de caracterizacao do servico Controlled Delay

O oe |2 || ibaf—

W B D = [ =

2.6.2 Guaranteed Quality of Service

A especificagdo descreve as caracterfsticas necessdrias ao elemento de rede para
oferecer o Guaranteed Service |SPG96], ou Servigo Garantido (atraso garantido e banda).
Isto envolve limites rigidos de atraso, alocacdo de banda, nenhum tipo de perda de pacotes ¢
rotas fixas durante o tempo de vida do fluxo. Algumas aplicacdes de tempo real, como video e
audio do tipo play-back, necessitam desta rigidez e € para estas aplicagoes que € voltado o
SErvigo.

O servico ndo controla o atraso minimo, médio ou a variagio dos atraso (jitter) dos
pacotes, apenas o atraso madximo. Para computar este atraso, é necessério determinar a laténcia
do caminho do fluxo. Um limite conservativo pode ser calculado observando-se o atraso
experimentado pelos pacotes.

O nivel de servigo € caracterizado em cada elemento de rede pela banda (ou taxa de
servico), R, e por um tamanho de buffer, B. O R representa o montante do enlace que pode
ser usado pelo Servico Garantido ¢ o B representa o espago de buffer que o fluxo pode
consumir no elemento de rede.

O atraso experimentado em um elemento de rede ¢ caracterizado pelos parimetros C ¢
D. Estes pardmetros sio denominados termos de erro. O termo de erro C € dependente da
taxa de transmissdo, representando o atraso que o datagrama pode experimentar em funcdo da

taxa de transmissio do fluxo. O termo de erro D ¢ independente da taxa de transmissdo e
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Regras especificas de policiamento, composiciio de fluxos e compartilhamento de

banda também s@o definidos na especificagdo. Estas regras sio bastante complexas e no serio

tratadas aqui, devendo o leitor seguir a referéncia da especificacfio para maiores detalhes
[SPG96].

2.6.3 Predictive Quality of Service

A especificagfo descreve as caracterfsticas necessdrias para que o elemento de rede
ofereca o Predictive Service, ou Servico Predito [SPDB935). Este servigo estabelece um limite
de atraso para a transmissdo dos pacotes @0 longo do caminho do fluxo de dados. Este Limite é
dado para a maioria dos pacotes, diferentemente do Servigo Garantido (Secio 2.6.2), que
exige um limite rigido e absoluto para todos os pacotes. Este servigo € voltado para as
aplicagbes que precisam de um limite para os atrasos fim-a-fim, mas que podem tolerar
violagdes ocasionais deste limite.

Cada nivel de servigo € associado a um limite de atraso e quase todos os pacotes sdo
ransmitidos com este limite. Sdo definidos trés niveis de atraso (como no Servigo de Atraso
Controlado) e o atraso experimentado pelo servico ndo poderd ser pior do que o
experimentado pelo trdfego besr-effort, quando a carga na rede € alta. A perda de pacotes deve
ser rara quando o tridfego enviado estd de acordo com os recursos solicitados.

O limite de atraso ndo € absolutamente rigido. Alguns pacotes podem chegar apés o
limite ter extrapolado ou com perda de pacotes na transmissao. Ndo € necessdrio o controle da
variagfo de atraso dos pacotes (fitter) para estabelecer o limite. Espera-se que a maioria dos
pacotes experimente um atraso menor do que o limite. Conseqiientemente, o atraso médio
também deverd ser inferior a este limite.

Este servigo € voltado para as aplicacdes que desejam uma taxa de reserva com
pequena perda de pacotes, um limite mdximo de atraso e que sejam tolerantes ao descarte ou
atraso nos pacotes. O limite de violagio do atraso ¢ de perda de pacotes pode variar conforme
a implementagdo. Sugere-se limites entre 10 a 10°°.

Associado ao servigo existem parametros de caracterizagido que descrevem o limite de
atraso ¢ o atrase atual experimentado nos trés niveis de servigo. A diferenga entre este servigo
e o Servigo de Atraso Controlado estd no limite de atraso razoavelmente confidvel estabelecido

pelo primeiro servigo, enquanto no segundo servico ndio hd qualquer seguranca na
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quantificacdo do servigo. Sem a caracterizagdio, a aplicagdo passa a nfo fazer diferenciagio
entre os dois servigos.

Sdo especificados, por enquanto, trés niveis 16gicos de servigo diferentes. O elemento
de rede pode implementar todos ou apenas alguns dos niveis 16gicos, mas precisa maped-los na
interface do servigo. Eles possuem graus diferentes de controle do atraso, conforme o nivel:

1. Maior controle de atraso.
2. Controle médio de atraso,

3. Menor controle de atraso.

Nio € permitida a fragmentacfio de pacotes. Pacotes maiores que a MTU do enlace
devem ser tratados pelo mecanismo de policiamento. Os pacotes que estiverem fora das
especificagfes de tamanho ou que extrapolarem os limites de carga definidos no fluxo serdo
tratados como best-effort.

A defini¢iio do fluxo para o elemento de rede € feita na forma de TSpec ¢ a solicitagdo
de servico na forma de RSpec. O TSpec € formado pelo foken bucket, mais um tamanho
minimo de pacote m e o tamanho méximo dos pacotes M. As regras de formatacio destes
pardmetros s3o as mesmas aplicadas no servigo de Atraso Controlado (Sec#o 2.6.1).

O RSpec € o nivel de servigo solicitado. O servigo € especificado pelos valores inteiros
1, 2 ou 3. As implementa¢les devern substituir internamente estes valores pelos atrasos
correspondentes. A representagio pode chegar a até 256 niveis, para extensdes futuras. E
sugerido para estes niveis os valores de 1 milissegundo para o nivel 1, 10 milissegundos para o
nivel 2 e 100 milissegundos para o nivel 3.

Cada nivel de servigo possui trés subniveis de atraso e um parimetro de limite de
atraso, totalizando doze parimetros de caracterizagfo. Cada um destes pardmetros ¢ bascado
no atraso méximo experimentado na rede por intervalos de tempo T, pré-determinados. Estes
intervalos sdo definidos como 1 segundo, 60 segundos e 3600 segundos. Os pardmetros
exportados sdo médias sobre o conjunto destes intervalos de tempo.

Nio € necessdrio que estes pardmetros de caracterizagdo sejam baseados em medidas
exatas. Estas medidas podem ser baseadas em estimativas do atraso dos pacotes ou valores
agregados da carga nas filas. Os atrasos computados nos elementos de rede e que serdao
exportados podem variar entre 1 e 2°* microssegundos em cada elemento e totalizando até
(2**)-1 microssegundos em todo o caminho.

O Servico Predito recebe o nimero de identificago 3.

29



Capitulo 2 - Integragdo de Servigos

Os parimetros de caracterizagiio de atraso recebem numeragio de 1 a 12, conforme a

tabela a seguir.

1 1 Limite
2 1 T=1

3 1 T=60

4 1 T=3600

5 2 Limite
6 2 T=1

7 2 T=60

8 2 T=3600

9 3 Limite
10 3 T=1

11 3 T=60

12 3 T=3600

Regras
banda também
tratadas aqui,
[SPDB95].

Tabela 2.2 - Parametros de caracterizacao do servigo Predictive Service

especificas de policiamento, composigdo de fluxos ¢ compartilhamento de
sfo definidos na especificagfo. Estas regras sdo bastante complexas ¢ ndo serdo

devendo o leitor seguir a referéncia da especificacdo para maiores detalhes

2.6.4 Controlled Load Network Element Service

O Controlled Load Network Element Service, ou Servigo de Carga Controlada, oferece

as aplicagdes o mesmo servigo que € dado ao trafego best-¢ffort quando o enlace estd com

baixa carga [Wro96). Desde que a rede esteja funcionando corretamente, assume-se que:

¢ Uma grande percentagem dos pacotes serdo transmitidos com sucesso pela
rede aos seus destinos. Esta percentagem deve ser semelhante A taxa média
de erro esperado do meio de transmissdo.

¢ O atraso experimentado na transmissdo por uma grande percentagem dos
pacotes ndo deve exceder o atraso minimo esperado no meio de transmissao.
Este atraso minimo inclui o atraso da transmissao na velocidade da luz, mais
um tempo fixo de processamento nos roteadores ao longo do caminho do

fluxo de dados.
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Este tipo de servigo tem a intengfo de suportar uma grande variedade de aplicagdes,

principalmente aquelas sensfveis a carga da rede, como as aplicagdes de tempo real
adaptativas.

A implementago deste tipo de servico pode ser feita utilizando uma grande variedade
de té€cnicas de escalonamento e algoritmos de controle de admissio.

O servigo de Carga Controlada ndo recebe ou utiliza pardmetros de controle, como
perda de pacotes ou atraso. Seu comprometimento estd com um servigo equivalente ao trifego

best-effort, quando a carga no enlace néio € excessiva. Um fluxo que utiliza este servico em um

elemento de rede pode experimentar:

¢ Um pequeno ou nenhum atraso que seja maior do que o tempo de
transmissfo de uma rajada de dados (burst time). Este tempo é definido
como © tempo necessdrio para que a maior rajada de um fluxo seja
transmitida com a taxa de transmissdo solicitada para o fluxo.

¢ Uma pequena ou nenhuma perda por congestionamento, que seja maior do
que o especificado no burst time. Neste contexto, perda por
congestionamento pode ser derivada de processamento, falta de espago no
buffer on na banda do enlace. Embora perdas ocasionais possam ocorrer,

perdas significativas consecutivas representam urna falha no Controle de

Admissdo.

Néo € permitida a fragmentagfio de pacotes. Pacotes maiores que a MTU do enlace
devem ser tratados pelo mecanismo de policiamento. Os pacotes que estiverem fora das
especificagdes de tamanho ou que extrapolarem os limites de carga definidos no fluxo serdo
tratados como best-effort. Deve-se tomar cuidado para que o trifego best-effort nao venha a
alterar significativamente as caracteristicas do enlace €, por conseguinte, prejudicar o trafego
do servigo de Carga Controlada.

Nio € necessario que as implementacdes fagam controle da variagio do atraso (jitrer).
Porém seu controle pelo algoritmo de escalonamento € permitido.

O servico € ativado pela especificacfio dos parimetros de trifego (TSpec) ao elemento
de rede. O TSpec € formado pelo token bucket, mais um tamanho minimo de pacote m ¢ o
tamanho méximo dos pacotes M. As regras de formataco destes pardmetros sdo as mesmas
aplicadas no servi¢o de Atraso Controlado (Secéo 2.6.1).
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O Servigo de Carga Controlada nfio requer o uso de parimetros de caracterizagfo.
Porém, implementagdes individuais podem fazer algum tipo de monitoramento.

O Servigo de Carga Controlada recebe o nimero de identificagio 5.

O pardmetro de especificagio TSpec recebe o nimero de identificagdo 1.

Regras especificas de policiamento, composigdo de fluxos, compartithamento de banda,
exemplos de implementagio, formas de avaliagio e formato de mensagens também sio
definidos na especificagdo. Estas regras sdo bastante complexas e ndo serdo tratadas aqui,

devendo o leitor seguir a referéncia da especificagio para maiores detalhes [Wro96].

2.6.5 Committed Rate Quality of Service

O servi¢o Committed Rate [FGD96], ou Comprometimento da Taxa de Transmissio,
disponibiliza um tipo de servigo onde ¢ comprometida uma taxa fixa de transmisséo, sem perda
ou com um minimo de perda de pacotes do fluxo de dados, ao longo do caminho percorrido
pelo fluxo. Este servico n3o especifica garantias de atraso, mas assume que O Aatraso
experimentado pelos pacotes nio deve ser significativamente maior do que aquele
experimentado em um enlace dedicado.

Este servigo é voltado para aplicagdes que precisam da garantia de que serd alocada
uma certa quantidade de banda na rede para a emulagdo de circuitos dedicados. Isto inclui as
aplicagdes que geram trifego com taxas continuas.

As garantias oferecidas por este servico sdo semelhantes &s oferecidas pelo Servigo
Garantido (Se¢do 2.6.2). Porém, a diferenca € que ndo € atribuido o mesmo rigor na garantia
de atraso usado pelo Servigo Garantido. O Servigo de Comprometimento de Taxa de
Transmissfo pode ser visto como um servi¢o intermedidrio entre o Servigo Garantido € o
Servigo de Atraso Controlado (Segio 2.6.4). Ele oferece menos garantias que o primeiro, mas
impde uma habilidade maior dos elementos de rede, do que no segundo.

Como no Servico Garantido, ndo sdo exportadas informagdes de caracterizagfio, mas as
implementagdes estdo livres para fazé-lo.

A defini¢io do fluxo para o elemento de rede € feita na forma de TSpec e a solicitagio
de servico na forma de RSpec. O TSpec € formado pelo token bucket, uma taxa de pico do

trafego (peak rate) p, um tamanho minimo de pacote m e o tamanho méximo dos pacotes M.
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Estes parAmetros possuem a mesma formatacio dos pardmetros usados no Servigo Garantido
(Secdo 0).

O RSpec ¢ formado pela taxa de reserva R. O parimetro R pode ser diferente da taxa
r, para possibilitar maior flexibilidade na solicita¢do de servico que o receptor pode fazer .

Nao € permitida a fragmentagio de pacotes. Pacotes maiores que a MTU do enlace
devem ser tratados pelo mecanismo de policiamento. Os pacotes que estiverem fora das
especificagdes de tamanho ou que extrapolarem os limites de carga definidos no fluxo serdo
tratados como best-effort.

O Servigo Garantido recebe o niimero de identificagdo 6.

QO TSpec € identificado com o mimero 1 € o RSpec com o nimero 2.
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Capitulo 3
RSVP

O RSVP (Resource Reservation Protocol) é um protocolo de reserva de recursos

proposto inicialmente por Zhang et alli [ZDESZ93]. O Protocolo estd sendo

desenvolvido por um grupo de trabalho do IETF [HC94], denominado Resource Reservation
Setup Protocol Working Group [BZ96).

Este protocolo visa possibilitar a integracio de servicos dentro da Internet de forma
confidvel e estdvel, mantendo a Qualidade de Servico (QoS) através da reserva de recursos ao
longo do caminho dos pacotes. O RSVP ¢ usado por um host, a fim de solicitar os recursos
necessarios para o fluxo de dados gerado por uma aplicacfio local. Ele também € usado pelos
roteadores ao longo do caminho a ser percorrido pelo fluxo, a fim de estabelecer a reserva de
recursos ao longo de todo este caminho.

O RSVP solicita recursos em uma dire¢do apenas, tratando o transmissor de forma
distinta do receptor, embora a mesma aplicagio possa estar agindo das duas formas ao mesmo
tempo. O RSVP opera no topo do IP (tanto no IPv4, quanto no IPv6), ocupando o lugar do
protocolo de transporte na pilha de protocolos. Porém, ele ndo transporta os dados da
aplicagdo. Na realidade ele age como um protocolo de controle, como o ICMP (Interner
Control Message Protocol), o IGMP (Internet Group Management Protocol) € os protocolos

de roteamento [Com91].

34



Capitulo 3 - RSVP

Em cada nd, o RSVP passa uma solicitagdo de reserva a uma rotina de Controle de

Admissfo, para verificar se hd recursos suficientes disponiveis (Capitulo 4). Se existir, o né
reserva estes recursos no mecanismo de Controle de Trifego. Uma vez feita a reserva, €
necessério que o RSVP também indique o filtro de identificagio do fluxo de dados que fard
uso da reserva. O Classificador de Pacotes (Capitulo 5) do né fard a identificagdo dos pacotes
pertencentes ao fluxo que deve receber a reserva, verificard a rota a ser seguida e repassard
estes pacotes ao Escalonador de Pacotes (Capitulo 6). Este entdo, tomard as decisdes a

respeito da transmissdo dos pacotes, para obter a QoS solicitada. A Figura 3.1 ilustra a
arquitetura do RSVP em um host/roteador.

................................. HOSt sy oo ROtERMOE
Aplicagdo Reserva= Daemon — Daemon
f RSVP i :| Daemonde w————H RSVP
:Dados i || _Roteamento
Controle de Controle de
Policiamento o Policiamento
i et I ;
Controle de |} Controle de
Admissio [ ! ¢ Admissio
o T L
| iInformacdes de Controle, Informacoes de Controle!
: — P : Dados ;
: |Classificador de|Dados) Escalonador de | i i |Classificador dei........,|Escalonador de| i,
: Pacotes Pacotes Pacotes Pacotes :
e Controle de Trafeg0 oot b Controle de Trafego. ...

Figura 3.1 - RSVP em Hos!s e Roteadores

Em cada nd, o RSVP se comunica com dois médulos de decisao locais, o Controle de
Admissio ¢ o Controle de Policiamento. O Controle de Admissdo verifica se hd recursos
disponiveis para a solicitagdio. O Controle de Policiamento determina se o trafego estd
preservando o contrato com o nd e se o usudrio tem permissdo para fazer reservas. Se ambas
as pesquisas obtiverem sucesso, 0 RSVP envia ao Controle de Trifego as informagdes
necessdrias para que o Classificador de Pacotes ¢ o Escalonador de Pacotes possam executar
suas atividades. Se a verificagdo falhar, o RSVP retorna uma notificagdo de erro a aplicagdo

que gerou a solicitagio,
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Ele ndo € por si s6 um protocolo de roteamento mas, € projetado para operar com os

protocolos de roteamento uricast e multicast. Assim, uma aplicacio que deseja obter
Qualidade de Servigo se junta a um grupo multicast (também pode ser feito com unicast) e
chama o RSVP para reservar recursos ao longo do caminho usado pelo grupo para a
transmissdo do fluxo de dados. Diferentemente dos protocolos de roteamento, o RSVP ¢
explicitamente chamado pelas aplicagdes para a obtengdo da QoS desejada.

Para a fradicional comunicagio ponto-a-ponto, o remetente, através do RSVP,
transmite um aviso de transmissfio em diregiio ao receptor, com os roteadores ao longo do
caminho a ser usado pelos dados. J4, nos casos de ponto-a-multiponto, uma forma trivial de
estender este paradigma € ter o remetente transmitindo os avisos de transmissdo através da
arvore de roteamento multicast, até cada receptor.

Quando temos multiponto-a-multiponto, cada remetente envia o aviso de transmisséo
através de sua prépria drvore multicast até os demais membros do grupo. O problema ocorre
quando os receptores possuem caracteristicas e necessidades que ndo podem ser satisfeitas
com a simples extensfo deste paradigma.

Nio podemos assumir, por exemplo, que todos os membros de um grupo multicast
possuem a mesma capacidade de processamento ou que desejam solicitar a mesma qualidade
de servigos que os demais (como no caso de transmissdes de video para equipamentos com
defini¢des diferentes). Ou ainda, o caminho necessdrio para atingir cada receptor pode nio ter
a mesma capacidade. Com isso, desejamos que a reserva de recursos seja independente para
cada receptor, permitindo a alocagfio correta de recursos para cada um.

Com isso, podemos identificar algumas das metas que se deseja alcangar ao definir o
RSVP [ZDESZ93]:

» FEstabelecer a capacidade de receptores heterogéneos solicitarem as reservas
de acordo com suas necessidades.

* A troca de membros de grupos de forma simples e segura, sem que se
precise reinicializar o grupo de mulricast a cada troca.

e Permitir ao usudrio final especificar o que suas aplicagdes precisam e como
estes recursos podem ser agregados ao longo do caminho da drvore
multicast, utilizando os recursos da rede de forma mais eficiente.

¢ Permitir aos receptores a troca dos canais (transmissores) dos quais deseja

receber as informagdes.
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¢ Permitir as trocas de rotas dinamicamente, restabelecendo as reservas de
recursos 4o longo do novo caminho,

* Controlar o overhead para que este nfio cresca demais a medida que o
ndmero de participantes do grupo multicast aumente.

¢ O esquema geral do protocolo deve ser independente das tecnologias (como
por exemplo, protocolos de roteamento), sem perder de vista a integracdo

destas tecnologias com o protocolo, para uma maior eficiéncia do mesmo.

Aplicando estas metas, pode-se chegar aos principais principios do RSVP:
¢ Reserva inicializada pelo receptor
@ A reserva € feita pelo receptor que deseja se juntar ao grupo
multicast, indicando quais recursos deseja, sem afetar os demais
membros do grupo. Cabe a este a geréncia de sua reserva enquanto
permanecer no gnipo.
¢ Separaciao da reserva de recurso da filtragem de pacotes
= A reserva de recursos néo determina quais pacotes podem usar os
recursos, mas simplesmente especifica quais recursos sdo reservados
e por quem. Uma funcio separada denominada filtro de pacotes
(packet filter) seleciona aqueles pacotes que podem usar 0s recursos.
Isto permite a utilizagdo de estilos de reservas diferentes.
e Disponibilizar estilos diferentes de reservas
& Para suportar as diferentes necessidades de vérias aplicagbes € usar
mais eficientemente os recursos da rede, o RSVP define diferentes
estilos de reservas que indicam como os nds intermedidrios devem
agregar as solicitagdes de reservas dos receptores em um mesmo
grupo multicast.
* Manutencao de "soft state” na rede
@ Durante uma conf€rencia multiponto-a-multiponto, tanto pode
ocorrer a inclusio de novos membros, quanto a saida de algum
membro. Para ajustar a reserva de recursos de acordo com isto, o
RSVP mantém os nés intermedidrios em soff stafe ¢ toma a
responsabilidade da reserva de recursos para os usudrios finais. Com

1850, 0s nés intermedidrios podem ser mantidos com dois estados de
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informag@o: um estado de caminho ¢ um estado de reserva. Cada
remetentc de dados envia periodicamente uma mensagem de
caminho que estabiliza ou substitui o estado de caminho, enquanto
que cada receptor envia periodicamente uma mensagem de reserva

que estabelece ou substitui o estado de reserva, Estas mensagens sdo

denominadas mensagens de refresh.

e Controle de overhead do protocolo

* O overhead do RSVP € determinado por trés fatores: o nimero de

mensagens RSVP enviadas, o tamanho destas mensagens ¢ a
frequéncia de refresh das mensagens de caminho ¢ das mensagens de
reserva. O RSVP junta as mensagens que serdo enviadas pelos
enlaces em cada diregfio, durante cada periodo de refresh. Com isso
ndo mais do que uma mensagem em cada direcio € transmitida
através dos enlaces. J4, com relagio a fregii€ncia de refresh, que
ajusta os valores de timeout levados em cada mensagem, quanto

maior o valor de timeout, menor serd a freqiiéncia de transmissdo.

¢ Modularidade

% O RSVP deve ser o mais independente dos outros componentes

quanto possivel. Desta forma, o flowspec, o roteamento ¢ o controle

~ de admissdo podem ser definidos conforme as condigdes especificas

em cada ambiente.

Assim, temos as principais caracteristicas gerais que envolvem a operagio do RSVP:

» Suporte a multicast ¢ unicast, com suporte s trocas de membros dos grupos

tdo bem quanto as trocas de rotas.

* Reserva de recursos para fluxos de dados unidirecionais.

e FEle € orientado ao receptor, ou seja, quem recebe o fluxo de dados €

responsdvel pela inicializagio € manutengfio da reserva de recursos usada.

Este esquema permite ao RSVP acomodar receptores heterogéneos em um

grupo multicast, onde cada um pode reservar a quantidade de recursos que

necessitar, receber diferentes fluxos de dados de um mesmo grupo e

trocando de tempos em tempos o transmissor de dados (ou canais) do qual

deseja receber os dados, sem alterar suas reservas.
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¢ Ele mantém um "soft stare" nos roteadores, permitindo o suporte 2s trocas
de membros e adaptagio &s trocas de roteamento.

* O RSVP nfo € um protocolo de roteamento, mas depende dos protocolos de

roteamento.

¢ Transporta € mantém as informagdes do Controle de Trifego e o
Policiamento, sem alter-las,

¢ Disponibiliza vdrios estilos de reservas para permitir uma variedade de
aplicagdes, especificando como as reservas de um mesmo grupo podem ser
agregadas nos nds intermedidrios.

¢ Disponibiliza operacdo transparente através dos roteadores que nio
suportem o protocolo.

¢ Suporta tanto o IPv4, quanto o IPv6.

Na Sec¢ao 3.1 serd visto como sdo definidos os fluxos de dados no RSVP. A Secdo 3.2
resume ¢ mecanismo de funcionamento do Protocolo. A Secdo 3.3 apresenta os estilos de
reserva de recursos definidos. A Secfio 3.4 mostra os tipos de mensagens que serdo geradas. A
Secdo 3.5 descreve as interfaces entre 0 RSVP e os mecanismos complementares para a
obtengdo da Qualidade de Servigo. E, finalmente, a Sec¢ao 3.6 cita as implementactes em

desenvolvimento e faz uma pequena apresentagcdo da implementagfio executada pelo ISI

(International Science Institute),

3.1 Fluxo de Dados no RSVP

Uma solicitagio de reserva de recursos do RSVP € descrita por uma defini¢ao de fluxo
(flowspec) junto com uma defini¢dio de filtro (filterspec). Este conjunto € conhecido como
Descritor de Fluxo (Flow Descriptor). O flowspec € usado pelo Escalonador de Pacotes,
enquanto o filterspec ¢ usado pelo Classificador de Pacotes.

O controle da Qualidade de Servigco ocorre no transmissor € nos nés intermedidrios, no
lugar onde o fluxo € enviado para o meio fisico, embora a reserva RSVP se origine no

receptor,
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A especificacio de fluxo (flowspec) em uma solicitacio de reserva ird geralmente

incluir uma classe de servigo ¢ dois conjuntos de pardmetros numéricos, de acordo com o
modelo de Integragio de Servigos (Capitulo 2):

¢ RSpec
@ Define a Qualidade de Servigo desejada.
¢ TSpec

@ Descreve o fluxo de dados gerado.

Para a identificagio dos fluxos de dados o RSVP usa o conceito de sessao. Uma
sessdo € descrita pelo destino e pelo protocolo de transporte usado. O destino da sessio é
definido da seguinte forma:

* DestAddress
@ Enderego IP de destino dos pacotes de dados. Pode ser tanto um
endereco unicast, quanto multicast.
¢ Identificacio do protocolo de transporte

* DstPort
@~ Uma porta genérica de destino do protocolo ou da aplicagio. Pode
ser definida por um campo de porta TCP ou UDP. No caso de
sessdes multicast, nio € obrigatério a definicio da porta, jd que
sessoes diferentes podem sempre usar enderecos mulricast diferentes.
Mas, como sessdes unicast podem estar enderegadas a um mesmo

host, precisam da defini¢iio de porta.

Como as portas TCP ¢ UDP sdo usadas na identificacdo dos fluxos de dados, cada
roteador deve ter a capacidade de examinar estes campos, “abrinde” o datagrama IP. Por isso,
geralmente € necessdrio evitar a fragmentacio dos pacotes IP. No Capitulo 3§ deste
documento, € proposto um mecanismo que identifica os fragmentos de pacotes, sem a
necessidade de reagrupd-los, possibilitando aos roteadores a fragmentacio de pacotes IP
também na reserva de recursos.

Séo relatados dois casos de problemas que podem surgir na identificagfio de pacotes a
partir das portas:

e O IPv6 insere um nimero varidvel de cabegalhos Internet, também de

tamanho varidvel, antes do cabecalho de transporte, dificultando a
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identificagfio. A classificagio eficiente nestes casos, € a utilizagdo do campo

Flow Label do cabegalho IPv6 [Par95].

¢ O nivel de seguranga IP sobre o IPv4 ou o IPv6 pode criptografar todo o
cabegalho de transporte, tornando o nimero da porta ilegivel aos nds

intermedidrios. H4 porém um estudo em andamento a este respeito.

3.2 Mecanismo de Funcionamento do RSVP

Um grupo multicast dentro do contexto Internet Multicast [DC85] pode ser formado
por um ou mais remetentes de dados que se utilizam de um enderego Internet classe D para
enviar os pacotes, enquanto um ou mais receptores recebem os dados neste mesmo enderego.
A qualquer instante podem ocorrer inclusdes ou saidas de membros de um grupo. Os membros
dos grupos podem ser tanto diversos hosts, quanto diversos usudrios ou aplicagdes logicas em
um simples host.

No RSVP, antes de um remetente iniciar a transmissdo dos dados, € enviada uma
mensagem de caminho (PATH message), contendo o flowspec do remetente. Esta mensagem
¢ usada para o estabelecimento da rota a ser usada pelo fluxo de dados entre a origem e ofs)
destino(s).

Ao receber uma mensagem de caminho, os nés intermedidrios aplicam diversas regras
para a verificagio das mensagens, ¢ dos mecanismos de controle locais, para entdo, se
necessario, retransmitir a mensagem. O nd somente ird repassar a mensagem de caminho se um
transmissor estiver enviando sua primeira mensagem, se houver troca de pardmetros na reserva
ou se for preciso executar um refresh no caminho, para a manutengio do soft-state.

Quando um receptor recebe uma mensagem de caminho de um transmissor do qual
deseja receber dados, ele envia uma mensagem de reserva usando o (possivelmente
modificado) flowspec recebido na mensagem de caminho. A mensagem de reserva ¢ guiada
através do caminho inverso que trouxe a mensagem de caminho até atingir o remetente. Se
qualquer né ao longo da rota rejeitar a reserva, uma mensagem de erro € enviada de volta ao
receptor e a mensagem de reserva € descartada. Caso contrério, ela € propagada em dire¢ao ao

transmissor. O receptor pode, se desejar, solicitar uma confirmacio da reserva.
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Uma vez estabelecida a reserva, o receptor envia periodicamente mensagens de refresh

idénticas A solicitagao original. Como as reservas sio retransmitidas através da rota inversa, os
nos intermedidrios combinam as mensagens de um mesmo grupo, eliminando as que carregam
reservas de recursos menores ou iguais aqueles j4 reservados anteriormente.

O modelo de reservas do RSVP ¢ feito em apenas um passo. A miquina receptora
envia sna reserva em dire¢io ao transmissor ¢ cada ndé no caminho aceita ou rejeita a
mensagem. O RSVP suporta um mecanismo conhecido como One Pass With Advertising
(OPWA) [SB95]. Com c¢le, o RSVP controla os pacotes que sdo enviados no sentido dos
transmissores, seguindo o caminho dos dados para coletar informagdes que podem ser usadas
para prever a Qualidade de Servigo fim-a-fim. Os resultados (advertisements) sio enviados
pelo RSVP para os hosts receptores ¢ as aplicagdes. Estas informagdes podem ser usadas pelos
receptores para construir ou ajustar dinamicamernte a qualidade dos servigos.

Sempre que possivel, para reduzir o overhead do protocolo, as informagdes que
chegam nas mensagens RSVP para uma determinada sessdo sdo combinadas dentro de uma
mensagem que serd transmitida. As mensagens que causam uma troca de estado sdo
retransmitidas sem atraso, enquanto que as mensagens de refresh podem ser combinadas
dentro de poucas mensagens (uma por sessio).

Quando um receptor deseja terminar a conexfo, este envia uma mensagem de liberacao
(Teardown) do estado de caminho ou dos recursos reservados. A mensagem € retransmitida
né-a-né rapidamente, sem atrasos. Ndo existe qualquer temporizador para esta mensagem. Se
algo ocorre com ela, antes de percorrer todo o caminho, os nés intermedidrios irdo
automaticamente encerrar a conexdo quando o timeout expirar sem que um refresh tenha sido
recebido.

Existem dois tipos de mensagens teardown. A mensagem Path_Tear € enviada em
direcio aos receptores e libera o estado de caminho. J4 a mensagem Resv_Tear € enviada em
dire¢do aos transmissores e é usada para a liberagfio dos recursos. As mensagens somente s&0

retransmitidas para o préximo nd, quando os recursos locais forem totalmente liberados para

aquela conexdo.
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3.3 Estilos de Reservas

Cada solicitagdo de reserva especifica também um estilo de reserva. Estes estilos
consistem do tratamento de reservas para diferentes transmissores numa mesma sessio. Este
tratamento pode consistir de reservas distintas para cada um dos transmissores ou reservas
compartilhadas por diversos transmissores.

Outra opgo de controle de reserva na selegfo dos transmissores estd na seleciio dos
transmissores. A reserva pode ser explicita na selegio dos transmissores ou genérica
(wildcard), que seleciona todos os transmissores de uma mesma sessdo. A Tabela 3.3 mostra

um esquema comparativo dos estilos de reserva mostrados a seguir, com as opgdes de
controle.

(nfo definido)

Tabela 3.3 - Cdntrole da seleciio de estilos de reservas

Os seguintes estilos de reserva estio definidos até 0 momento:
1. Wildcard-Filter (WF) Style
¢ (Cria uma liga¢do simples através de cada link, compartilhada pelos
pacotes de dados provenientes de todos os transmissores para uma
determinada sessdo. O tamanho da reserva compartilhada por todos
0§ transmissores serd a maior reserva feita por todos 0s receptores.
2. Fixed-Filter (FF) Style
o (Cria reservas para pacotes de dados provenientes de um determinado
transmissor. A solicita¢do de reservas FF para um determinado

receptor Rj contém uma lista de uma ou mais descri¢goes de fluxo,

cada uma consistindo de uma filterspec, que especifica vérios
transmissores Sj € um flowspec (Q) correspondente.
3. Shared Explicit (SE) Style
e Cria uma reserva simples que serd compartilhada por diversos

transmissores de uma mesma sessao. Diferentemente do WF, o SE
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permite @ um receptor especificar o conjunio de ransmissores que

irdo compartilhar os recursos.

As reservas compartilhadas WF e SE sdo apropriadas para as aplicagdes multicast cuja
camada de aplicagdo ndo permite que todos os transmissores de dados transmitam
simultaneamente, como por exemplo, em conferéncias de audio, onde um nimero limitado de
pessoas fala de cada vez.

As reservas FF podem ser dirigidas &s aplicacdes onde deseja-se receber de cada
transmissor uma Qualidade de Servigo definida e que ndo deve ser compartilhada com os
demais transmissores numa mesma sessio, como canais de video.

Podemos exemplificar os estilos da seguinte forma:

o WF(*{Q})- Aqui, o “*” representa o filtro wildcard (selecionando
todos os transmissores) € 0 “Q” representa o flowspec de quantidade
"Q" (para simplificar o exemplo).

o« FF( S1{Q1}, S2{Q2}, ... ) - Esta mensagem carrega uma lista de
pares (transmissores, flowspec).

e SE( (S1, 82, ...) {Q} ) - Esta mensagem leva um montante de
recursos Q que pode ser compartilhado ao mesmo tempo pelos

fluxos de dados provenientes dos transmissores S1, 82, etc.

Tomemos como exemplo a Figura 3.2, onde temos em um roteador quatro interfaces
interligando na interface (a) o Transmissor S1, na interface (b) os transmissores 52 ¢ S3, na

interface (c) o Receptor R1 ¢ na interface (d) os receptores R2 e R3.

51 2 c R1
S2 _l Roteador o R2
S3 b (4 - 3

Figura 3.2 - Configuracio do roteador
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Se utilizarmos o estilo WF na reserva, com R1 solicitando recursos na ordem de 4B, o

R2 solicitando 3B e o R3 solicitando 2B, terfamos no final o estado descrito na Tabela 3.4,
onde se reservaria em cada interface o valor mdximo solicitado.

WE( *(4B] ) €

WF(*{4B} ) €

| € WF(*(3B})
| € WF(*{2B))

Tabela 3.4‘— Estado de reservas com estilo.“"[-l‘

A Tabela 3.5 mostra o estado do roteador apds utilizarmos o estilo FF na reserva, com

R1 solicitando recursos na ordem de 4B para S1 e 5B para $2; o R2 solicitando 3B para Sl e
B para 53; e o R3 solicitando B para S1.

S1{4B)

FF(S1{4B}) €

$2({5B) € FF (S1{4B}, S2{5B})
S1{3B} € FF(S1{3B}, S3{B})
FF(S2{5B}, S3{B}) €& ! $3(B) H € FF(S1{B})
Tabela 3.5 ‘- Estado de reservas com estiI:) FF

A Tabela 3.6 mostra o estado do roteador apés utilizarmos o estilo FF na reserva, com

R1 solicitando recursos na ordem B para S1 e S2; o R2 solicitando 3B para S1 e S3; e o R3
solicitando 2B para S2. |

. "Re

gservado
(S1,52) (B

W
SE(S1{3B}) €

€ SE ((S1,S2) (B} )
€ SE( (S1, S3){3B})
€ SE(S2(2B})

SE((S2,83) (3B} ) €

(81, 82, 8§3){3B}

Tabela 3.6 - Estado de reservas com estilo FF

As regras do RSVP ndo permitem a jungfo de estilos de reservas diferentes para o

compartilhamento de recursos de uma mesma sessdo. Como resultado disso, os estilos sio
mutuamente incompativeis.
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3.4 Mensagens RSVP

Uma mensagem RSVP consiste de um cabecalho comum, seguido por um corpo de
objetos tipificados de tamanhos varidveis, mas com regras de formatagio bem definidas. Cada
mensagem pode transportar um ou mais objetos, de acordo com o tipo de mensagem. O RSVP
define os seguintes tipos de mensagens:

¢ Mensagem de Caminho (Path Message)

@ Cada transmissor envia periodicamente uma mensagem de caminho
para cada fluxo de dados que ird transmitir no contexto de reserva de
recursos. Esta mensagem vai em direcio aos nés de destino pelo
mesmo caminho que serd usado pelo fluxo de dados.

¢ Mensagem de Reserva (Resv Message)

@ As mensagens de reserva carregam as solicitacGes de reserva de
recursos originadas nos receptores em dire¢io aos transmissores,
utilizando o caminho inverso da mensagem de caminho.

* Mensagens de Liberacao (Teardown Messages)

@ As mensagens de liberagdo sdo usadas para a liberagdo dos estados de
reserva € de caminho entre a origem ¢ o destino e vice-versa. Existem
dois tipos de mensagens de liberagio:

PathTear - Libera o estado de caminho e;
ResvTear - Libera o estado de reserva.
e Mensagens de Erro (Error Messages)

& Carregam as informacdes a respeito de problemas que eventualmente
tenham ocorrido no estabelecimento do caminho (PathErr) e no
estabelecimento das reservas (ResvErr).

¢ Mensagem de Confirmacio (Confirmation Message)

@ Esta mensagem € enviada como confirmacio de uma reserva, quando
na mensagem de reserva € solicitada tal confirmacfio. A mensagem de
confirma¢do € enviada diretamente ao host usando comunicagio

unicast.
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As mensagens RSVP podem ser transmitidas como Raw-IP [Ste94], utilizando a

identificagio de protocolo ndimero 46, ou encapsulando em datagramas UDP. O
encapsulamento UDP € usados pelos sistemas que ndo implementam Raw ou para atingir
subredes conectadas por firewalls.

A fragmentagio IP € desaconselhédvel j& que pode ocasionar erros caracteristicos, Ao
invés, uma fragmentacio no RSVP deve ser usada. Isto €, a mensagem com um grande nimero
de descritores deve ser dividida em segmentos que serfio colocados em datagramas individuais
levando o mesmo cabegalho. Cada uma destas mensagens serdo processadas no destino com
um efeito acumulativo no estado local. Nenhuma recomposi¢ao da mensagem & necessdria no
destino.

A especificacio do RSVP define o formato e os tipos de objetos que serdo
transportados pelas mensagens. E definido também o conjunto de regras de transmissio e
processamento das mensagens nos hosts € nos intermedidrios. Para maiores detalhes a respeito

destes objetos e das regras citadas, consulte a especificagdo do RSVP [BZBHI96].

3.5 Interfaces

A especificagdo do RSVP [BZBHI96] sugere um conjunto minimo de interfaces que
podem ser utilizadas na implementagdo do RSVP. Este conjunto de interfaces envolve uma
interface com as aplicagdes (APl - Application Program Interface), uma interface com o
mecanismo de Controle de Tréfego, uma interface com o mecanismo de policiamento, uma
interface com o mecanismo de roteamento ¢ uma interface especifica para manipulagio dos
servigos Int-Serv (capitulo 2). Esta manipulagfo especifica dos servigos Int-Serv € usada na
comparacio de servigos para o compartilhamento de recursos e ndo serd mostrada aqui,

A seguir serfo descritas, resumidamente, estas interfaces.

3.5.1 Interface RSVP/Aplicacio

A especificagio da API RSVP € derivada da especificagio da RAPI para SunQOS ¢ BSD
[BH96]. O RSVP define sua API com 5 (cinco) fungdes bdsicas:
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¢ Registro de sessio;

L]

Defini¢do do transmissor;

Reserva;

Liberagéo e;

Retorno de eventos.

O registro de sessdo cria uma sesséo a partir dos parimetros fomecidos pela aplicagéo.

Os pardmetros sfo o enderego do destino unicast ou multicast (DestAddress), o protocolo de

transporte usado (Protocolld), além da definicdo de um objeto (SESSION_object) a ser

repassado a um procedimento que receberd os eventos que retornarem do daemon RSVP

(Upcall_Proc_addr). A fung#io retorna uma identificacio de registro no RSVP (Session-id). O
formato da chamada € o seguinte:

SESSION(  DestAddress , Protocolld , DstPort |

SESSION object] [ , Upcall Proc_addr] ) =2

Session-id

A definicdo do transmissor ird registrar as caracteristicas do transmissor ¢ do fluxo de
dados. Ap6s esta definicdo, o RSVP envia a mensagem de caminho. Os parimetros utilizados
sdo a identificagfio da sessdo (Session-id), o endereco do ransmissor, a porta utilizada para
ransmissdo, a especificagio do formato dos dados transmitidos e as caracteristicas do
transmissor (Sender_Template), a especificacio do trdfego a ser gerado (Sender_Tspec), o
TTL (Time-to-Live) 1P [STE94] miximo a ser utilizado na transmissio (Data_TTL) e as
informagdes a respeito do mecanismo de policiamento empregado (Policy_data). A funcéio ndo
retorna qualquer pardmetro. Os eventuais erros serdo enviados assincronamente para o
procedimento definido no regisiro da sessdo. O formato da chamada € o seguinte:

SENDER( Session-id [ , Source Address | [ , Source Port ]| [
Sender Template ] [ , Sender Tspec } [ , Data TTL | [ ,
Policy data] )

A reserva de recursos € ativada através da fungio RESERV. Esta fun¢fio possui como
pardmetros a identificacio da sessdo (Session-id), o endereco do receptor (receiver_address),
um pardmetro para solicitar a confirmagdo da reserva (CONF_flag), as informagdes a respeito

do mecanismo de policiamento a ser empregado (Policy_data), o estilo de reserva utilizado
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(style) ¢ a especificagiio de reserva de acordo com o estilo solicitado (style-dependent-params).

A fungéo ndo retorna qualquer parimetro. Os eventuais erros serdo enviados assincronamente
para o procedimento definido no registro da sessdo. O formato da chamada € o seguinte:
RESERVE( session-id, [ receiver_address , ] [ CONF flag , ] [Policy data
, | style , style-dependent-params )

A liberagio de reserva ou de caminho ¢ ativada pela chamada RELEASE, contendo
apenas a identifica¢fo da sessfo ( session-id). O formato da chamada é o seguinte:
RELEASE( session-id )

O retorno de eventos € feito através do procedimento definido no registro da sessdo.
Cada evento além de sua identificagfio, retorna pardmetros especificos do préprio evento.
Como retorno, pode-se ter os seguintes eventos:
¢ PATH EVENT
& Avisa da chegada de uma mensagem de caminho ou refresh de
caminho.

RESV_EVENT

% Avisa da chegada de uma mensagem de reserva ou refresh de reserva.

PATH_ERROR

@ Avisa da ocorréncia de um erro no envio da mensagem de caminho.
Retorna também as informagoes referentes ao tipo de erro ocorrido.
RESV_ERROR

@ Avisa da ocorréncia de um erro no envio da mensagem de reserva.
Retorna também as informagdes referentes ao tipo de erro ocorrido.

RESV_CONFIRM

@ Retorna a confirmacfo de uma reserva.

3.5.2 Interface RSVP/Controle de Trafego

E definido pelo RSVP a interface a ser utilizada pelas implementagdes de controle de
trafego para a comunicagao com o daemon RSVP. A interface deve compreender as seguintes

atividades:

49

Pl GO



Capitulo 3 - RSVP

¢ Executar reserva;

e Modificar reserva;

¢ Excluir reserva;

¢ Definir filtro & reserva;

e Excluir o filtro da reserva;
* Atunalizagio OPWA e;

e Retorno de eventos.

Para a execuclio de reserva € utilizada a chamada TC_AddFlowspec. Esta chamada
utiliza como parimetros a interface na qual serd feita a reserva (Interface), a especificaciio dos
recursos reservados (TC_Flowspec), a especificaciio do trifego (TC_Tspec) e as informagdes
sobre o estado do né e das reservas (Police_Flags). A chamada retorna ao RSVP a
identificacdo da reserva no kernel (RHandle) e, se o Controle de Trifego amalizou a
especificagdo de fluxo, retorna a nova especificagiio (Fwd_Flowspec). O formato da chamada
€ 0 seguinte:

TC AddFlowspec( Interface , TC Flowspec ,TC Tspec , Police Flags )
= RHandle [ , Fwd_Flowspec]

Para a modificagio de uma reserva € usada a chamada TC_ModFlowspec, repassando a
interface a ser utilizada (Interface), a identificacdo da reserva no kernel (RHandle), a nova
especificagio dos recursos reservados (TC_Flowspec), a especificacio do trafego (TC_Tspec)
e as informagdes sobre o estado do né e das reservas (Police_Flags). Se o Controle de Trifego
atnalizou a especificacio de fluxo, o RSVP recebe a especificagio modificada
(Fwd_Flowspec). O formato da chamada € o seguinte:

TC ModFlowspec(Interface, Rhandle, TC Flowspec, TC Tspec, Police Flags)
2 [ Fwd_Flowspec |

Para excluir uma reserva, € usada a chamada TC_DelFlowspec com a interface da
reserva (Interface) e a identificacio da mesma (RHandle):

TC DelFlowspec( Interface , RHandle )

A inclusio do filtro na reserva € feito pela chamada TC_AddFilter, repassando a

interface (Interface), a identificagio da reserva (RHandie), a identificagfio da sessfio (Session) e
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a definigiio do tipo de filtro a ser utilizado (FilterSpec). A chamada retorna ao RSVP uma
identificacio do filtro (FHandle). O formato da chamada € o seguinte:

TC_AddFilter( Interface , Rhandle , Session , FilterSpec ) 2 FHandle

A exclusio do filtro € feita pela chamada TC_Del filter, repassando a interface
{(Interface) e a identificagio do filtro (FHandle):

TC _DelFilt( Interface , FHandle )

A coleta de informagdes do kernel para OPWA ¢ feita pela chamada TC_Advertise,
repassando a Interface ¢ o formato da informagéo a respeito do estado do enlace (Adspec). A
chamada retorna com as informagdes sobre o estado da interface para transmissio de pacotes
(New_Adspec). O formato da chamada € o seguinte:

TC Advertise( Interface , Adspec ) 2 New Adspec

O Controle de Trafego pode retornar ao RSVP avisos de erro ou eventos através de
uma chamada TC_Preempt. Esta fun¢iio retorna a identificagfio da reserva onde ocorreu o
evento (RHandle) e o cédigo do evento (Reason_code). O formato da chamada € o seguinte:
TC Preempt( ) 2 RHandle , Reason code

3.5.3 Interface RSVP/Policiamento

A especificagio do RSVP define um mddulo de policiamento que seréd utilizado pelo
RSVP para o controle dos enlaces [Her96c} e pelo mecanismo de Controle de Trafego
[Her96a]. Este médulo € bastante recente e nao serd discutido neste documento.

A interface entre 0 RSVP ¢ o mecanismo de policiamento ainda nfo estd definida na
especificacio RSVP. Porém, hd uma especificaciio separada sugerindo isso [Her96b]. Nesta
especificagio sdo descritas as fungdes de chamada da interface. Tais fungdes ainda néo estdao

totalmente claras € por isso, ndo serdo apresentadas aqui.
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3.5.4 Interface RSVP/Roteamento

O RSVP precisa de suporte do mecanismo de roteamento para a recepgdo direta dos
pacotes destinados ao protocolo niimero 46 (identificagio do RSVP no modelo IP), sem que o
host tente retransmiti-los.

Além disso, € necessdria uma interface, para questionamento de rotas para a
atualizagdo das tabelas de estado do protocolo, onde sio indicados que pacotes devem seguir
para qual rota. As trocas de rotas também devem ser notificadas ao RSVP pelo mecanismo de
roteamento.

Qutros suportes também sdo desejdveis, como poder forgar a especificagio de uma
rota, ignorando o roteamento normal. E também, descobrir e gerenciar as interfaces de saidas,
permitindo ou nfo que os pacotes RSVP saiam por uma determinada interface.

A especificacdo RSVP sugere uma interface para alguns destes mecanismos. Mas, a

maioria ainda estd sendo estudada.

3.6 Implementacoes

Atualmente existem diversas empresas € grupos de pesquisa trabalhando na
implementacao do RSVP. A seguir estdo algumas (reportados a lista de discussio do RSVP
até 15/08/96) empresas e pesquisadores que estdo fazendo isso (em ordem alfabética):

¢ Baynetworks

4 jj@baynetworks.com
CISCO

D} rsvp-support@cisco.com
IBM (Roteadores)

>4 pan@watson.ibm.com
IBM (hosts)

B4 jychu@watson.ibm.com
Intel
B4 yavatkar@ibeam.intel.com
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¢ ISI (Information Science Institute)

b4 isi-rsvp@isi.edu
e Precept

karl@precept.com

Outros fabricantes estfio utilizando a implementag#o feita pelo ISI [ISI96]. Entre eles a
Sun Microsystems, que usa o RSVP sobre seu proprio mecanismo de controle de Trifego
[Wako4].

Por ser esta uma implementagiio aberta (os fontes estio disponfveis) € a tnica
disponivel até o momento, todas as referéncias feitas a respeito da implementacdo do RSVP
serdo dirigidas a ela. Al¥m do daemon RSVP, a implementagio do ISI disponibiliza
ferramentas de suporte e teste do protocolo € uma versido dos software de videoconferéncia
NV (Network Video Tool) |Fre94] e VIC (Video Conferencing tool).

A versdo atual da implementacdo ISI € a 4.0a7 ¢ estd de acordo com a especificag¢io
nimero 12 do RSVP (a atual € a especificagdo nimero 13 [BZBHI96]). Porém, a versdo
utilizada na implementagio do Controle de Trafego (Capitulos 4, 5 € 6) € nos testes descritos
neste documento (Capitulo 7) € a versdo 3.2. Apesar da diferenga de versées, a interface com
o mecanismo de Controle de Trafego manteve a mesma estrutura. Com isso, 0s mecanismos
propostos neste documento podem ser portados, com as alteragdes feitas para a versdo 3.2,

O RSVP atualmente implementa apenas os servigos de Carga Conirolada (Segdo 2.6.4)
e Garantido (Se¢do 0). Para o mapeamento com o Controle de Trifego o RSVP ainda usa o

servico Predito (Segdo 2.6.3), convertendo os pardmetros do servigo de Carga Controlada

para este.

3.6.1 Alteracoes para Comportar o Mecanismo Proposto

Como alteracdo na implementacio do RSVP, € necessdrio apenas a inclusiio da
especificacdo do fluxo usado pelo mecanismo de gerenciamento do Controle de Admissdo
(Capitulo 4). Esta modificacdo se dd na especificagdo do flowspec. Na Figura 3.3 estdo

marcados os locais onde sdo feitas as alteragdes.
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isps.h
80 /* Service specification ("flowspec”) - describes quality of service
81 * desired for a flow.
82 *f
83
84 f* Basic type of service: determines scheduling algorithm */
85 typedef enum {
86 TOS_GUARANTEED =1,
87 TOS_PREDICTIVE,

90 ] isps_tos t

92 1* Per-service RSPEC definitions */
93 typedef struct {

94 u_int32_tg rate; /* GUARANTEED: flow rate parameter */
95 } isps_g_rspec_t;

96

97 typedef struct [

98 u_int32_t p_dly; f* PREDICTIVE: delay target parameter */

99 f* May also be used as priority.. ¥

100 } isps_p_rspec_t;

le’L;H].Q.‘.lCI’

fary oY R, SPGT;

107

108

109 typedef union {

110 isps_g_rspec_trs_g; f* TOS_ST _GUARANTEED *f

111 isps_p_rspec_LTs p;
113 J isps_rspec_t;

114

115 J* Traffic spec (TSPEC) definitions *f

116 rypedef swruct {

/* TOS_ST_PREDICTIVE *f

117 u_int32_t tbf_bkt; f* 1bf bucket size: bits »f

118 u_int32_t tbf rate; /* tbf rate: bitsfsec */

119 u_int32_t thf_buf, /* 1bf reshaping buffer size (currently MBZ)*/
120 ] isps_tbf_t;

121

122 typedef struct {

123 isps_tbf tts_tb;

124 ] isps_tspec_L;

Figura 3.3 - Descriciio do flewspec

3.6.2 Descricido do Fluxo de Dados no Kernel

A descri¢io do fluxo de dados implementada pelo RSVP para o kernel consta do
TSpec ¢ do RSpec. O Rspec € formado pela estrutura isps rspec t € o TSpec pela estrutura
isps tspec t, conforme mostrado na Figura 3.3.

A estrutura isps rspec t é formada pela descrigdo das estruturas de reserva de cada

tipo de servigo implementado:
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o Servigo Garantido - isps g rspec trs g
¢ Taxa de transmisséo - g_rate
* Servigo Predito - isps_p rspec trs p
e Atraso esperado - p dly
e Servigo Datagrama (ndo definido pela estrutura)
¢ prioridade - p dly
¢ Geréncia do Controle de Trifego - isps p rspec trs ac
¢ Taxa de transmissdo - ac rate

e Atraso esperado - ac dly

A estrutura isps tspec t € formada pela estrutura isps tbf t, que descreve o Token
Bucket usado na especifica¢do do fluxo a ser transmitido :

e Bucket Size - tbf bkt

e Bucker Rate - tbf rate

¢ Especifico da implementagdo do Controle de Trafego CSZ [CSZ92] e nédo

usado pelo mecanismo proposto - tbf buf

3.6.3 Especificacao do Filtro

A especificagio de filtro é feita pela estrutura isps filt t, descrita pela estrutura _filt
(Figura 3.4). Faz parte desta estrutura a definigao do tipo de familia [STE95] (f pf) usada ¢ a
identificagdo da sessdo no formato IPv4 (_f ipv4).

A sessfio € formada pelo endereco IP de destino dos pacotes (_f destaddr), o endereco
IP da origem (_f srcaddr), a porta TCP/UDP do destino (_f destport), a porta TCP/UDP da
origem (_f _srcport) e o protocolo de transporte usado (_f _protocol).
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61 typedef struct _filt isps_filt_t;
62 struet _filt {

63 int f_pf; f* Family (only PF_INET now) */
64 union {

65 struct {

66 struct in_addr _f destaddr; /* IP dest address */

67 struct in_addr _f srcaddr; /* IP source address */

68 u_intl6_t _f destport;  /* TCP/UDP dest port */

69 u_intlé_t _f srcport; /¥ TCP/UDP source port */
70 u_int8_t _f protocol; /* Xport protocol (IPPROTO_UDP, etc) */
n } _f ipv4;

T2 } _f_spec;

73k

74 #define f_ipv4_destaddr _f_spec._f_ipv4._f_destaddr
75 #define f_ipv4_srcaddr _f_spec._I_ipv4._[_srcaddr
76 #define f_ipv4_destport _{_spec._f_ipv4._f_destport
77 #define {_ipv4_stcpont _f spec._f_ipva._f srcport
78 #define f_ipvd_protocol _f_spec._f_ipv4._f_protocol

isps.h

Figura 3.4 - Especificagio de filtro pela interface do RSVP

3.6.4 Solicitacoes Entre o RSVP e 0 Kernel

O RSVP implementa uma estrutura chamada ispsreq (Figura 3.5). Esta estrutura &

usada para encapsular as solicitagdes entre 0 RSVP e o kernel, através da funciio de controle

IOCTL [Ste95].

Esta estrutura € formada pelo nome da interface (ig name), a identificagdo de uma

funcdo a ser executada no kernel (ig function) (Secdo 4.2.5), a identificacio da reserva

(ig_handle), a identificacdo do filtro (ig fhdl) € os pardmetros especificos de cada uma das

fungGes a serem executadas (_iq iqu).

225 struct  ispsreq {

226 char iq_name[IFNAMSIZ]; f* if name, €.g. "en0"
227 short ig_function; /* function code
228 short iq_flags; /* further info about fcn ¥/
229 isps_handle_t iq_handle; f* calljret - object handle */
230 isps_handle_tiq_fhdl; /* filter handle

231 union |

232 isps_fs_t _iq_fs; f* ADDFLW: flow spec

233 isps_filt_t _ig_filt; J/* SETFILT: filter

234 unsigned long _iq delay;  /* ADDCLS: delay target
235 isps_stdesc_L _iq_sdesc;  /* ADDSHARE: share desc
236 isps_intdesc_t _iq_idesc; /¥ CTL: i'face desc

237 V _iqiqu;

238 5

isps.h

Figura 3.5 - Estrutura ispsreq
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Os parimetros especificos que irdo nos interessar sdo os que descrevem o fluxo de

dados (_iq _fs) e o filtro (_ig filt). O _ig filt € descrito na Segdo 3.6.3 ¢ o _ig fs é formado
pela estrutura isps fs t mostrada na Figura 3.6.

141
142
143

145
146
147
148

typedef struct {
isps_tos_t {s_los;
isps_rspec_t fs_rspec;
isps_tspec_t fs_tspec;
isps_plec_t fs_ple;
isps_handle_t f5_handle;

] isps_fs_t;

f* service type

/* rspec parameters for requested sve
[* policing paramelers

f* policing algorithm selector

/* handle of share tree node associated
/% with this flow

*
*
*
*
*
*

isps.h

Figura 3.6 - Estrutura isps_fs ¢

A estrutura isps fs t € composta do tipo de servige (fs_tos), da descri¢do da reserva
(fs_rspec), da descrigfio do trafego (fs_tspec), do algoritmo de policiamento utilizado (fs plc)
¢ da identificagc@io de associagdes do mecanismo CSZ (fs handle). O fs plc € o fs_handle ndo

sfo usadas pelo mecanismo de Controle de Trafego proposto.
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Capitulo 4
Controle de Admissao

Como parte do modelo de reserva de recursos, o protocolo responsédvel pela reserva
de recursos (no caso, o RSVP), invoca um mecanismo conhecido como Controle de Admissio.
Este mecanismo ¢ o responsavel pelo gerenciamento dos recursos da rede, cabendo a ele a
aceitagio ou ndo de uma solicita¢do de reserva. No modelo utilizado pelo RSVP, o controle de

admissdio se localiza no kernel do Sistema Operacional, como representado na Figura 4.1.

RSVP

-~

Solicitagdo Resposta

Kernelg

Controle de Admisséo

Figura 4.1 - Chamada para o Controle de Admisséo

Para o Controle de Admissdo funcionar, € preciso que haja um controle rigoroso sobre

o meio de transmissdo. Ndo podem ser alocados, por exemplo, mais recursos do que os

disponiveis na rede.
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Quando os enlaces gerenciados sdo do tipo ponio-a-ponto, o gerenciamento de

recursos se restringe ao controle do trifego que serd transmitido, pela méquina, no enlace.
Porém, se a rede que estd sendo controlada € do tipo compartithada, como a Ethemnet, €
necessdrio um mecanismo que gerencie ndo sé o wifego de uma mdquina, mas o de toda a
rede. A administragio dos recursos em uma rede compartilhada como a Ethernet exige que
todas as maquinas conectadas & rede utilizem o mesmo mecanismo de controle ou mecanismos
compativeis entre si.

H4 atualmente, um grupo de trabatho responsdvel pela tentativa de padronizagdo de
modelos que adaptem as tecnologias de rede mais utilizadas, para que venham a utilizar reserva
de recursos na Internet. Este grupo € o ISSLL (Integrated Services over Specific Link Layers)
[CWO6]. Entre as tecnologias de rede sendo estudadas estd a Ethernet. Porém, o mecanismo
aqui proposto foi idealizado antes da iniciativa do ISSLL e esperamos em breve poder inclui-lo

nas discussdes deste grupo de pesquisa.

s

O modelo proposto neste capitulo € composto pelo mecanismo de Controle de
Admissfio e um mecanismo de gerenciamento dos recursos da rede.

O Controle de Admissdo estd localizado no kernel do Sistema Operacional e € ativado
por chamadas de controle, contendo comandos especificos. Existem dois tipos de chamadas.
Uma para manutengio das reservas e outra para a inicializagio ¢ gerenciamento do proprio
Controle de Admissdo. Os comandos ¢ rotinas definidos neste modelo sao discutidos na Segdo
42,

O gerenciamento dos recursos da rede € realizado por um protocolo de controle,
chamado DCRP (Distributed Control Reservation Protocol). O protocolo € executado por um
programa chamado ACD (Admission Control Daemon), que funciona na camada de aplicagio
e controla de forma distribuida ndo s6 a banda, mas também o atraso experimentado na rede.
Para monitorar os recursos da midquina, o ACD consulta constantemente as informagdes do
Controle de Admissio ¢ toda vez que hd alteragSes, comunica isso através do DCRP.

Além do mecanismo proposto, existe um outro sendo atualmente elaborado pela equipe
responsivel pelo estudo de solugdes para as redes Ethernet, dentro do ISSLL. O mecanismo
proposto € o SBM (Subnet Bandwidth Manager) [ YPH96].

Neste capiftulo serd discutido que tipos de recursos devem ser gerenciados na rede
(Se¢fio 4.1), serd mostrado o modelo de Controle de Admisséo € a sua implementagao (Segdo
4.2), serd mostrado como funciona 0 DCRP ¢ a sua implementagdo (Segio 4.3) e uma breve

apresentacdo do SBM (Secio 4.4).
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4.1 Gerenciamento de Recursos

Em um ambiente compartilhado como o que queremos implementar, existem fluxos
provenientes de diversas maquinas. Neste caso, deve haver um mecanismo capaz de manter em
suas tabelas o montante de recursos utilizados por todas as mdquinas ligadas na rede. Isto
significa que uma méquina deve saber as caracteristicas do trdfego que serd gerado na rede
pelas demais mdquinas.

Existem diversos trabalhos a respeito do desempenho das redes Ethernet. Em [Tan94]
hd um resumo para o calculo da eficiéncia da rede, conforme a carga. Sdo usados como
parametros de cdlculo, o nimero de estagdes ligadas & rede, o tamanho (em metros) da rede, o
tamanho dos quadros transmitidos, a velocidade de propagacdo da rede, etc. Também €
tragado um grafico comparando a eficiéncia do canal com o niimero de estagdes e o tamanho
dos quadros. Quando o nimero de estages chega a trinta e duas, a eficiéncia tende a se
estabilizar. Com quadros de 64 bytes, a eficiéncia da rede nio chega a 50% no melhor caso.
Com mais de 32 estagOes transmitindo, a eficiéncia cai para 25%. Mas, com quadros de 1024
bytes, a eficiéncia pode passar dos 90%, ficando em torno dos 85% com mais de 32 estagdes.

Para estimar o atraso na rede Ethernet, pensou-se inicialmente nas seguintes opcdes:

e utilizacdo de uma fungfo que descreva o atraso baseada na carga reservada,
no nimero de midquinas conectadas, no tamanho do barramento, etc. Ou;
* restringir a banda disponivel e 0 nimero de médquinas conectadas a rede a um

patamar onde possa ser minimizado o problema das colisdes.

A primeira opgio pode fornecer uma expectativa de atraso de forma mais exata, de
acordo com os recursos alocados. Porém, a execuco de cdlculos complexos no kernel de um
Sistema Operacional pode gerar ainda mais atraso. Neste caso, o atraso maior poderia ser
acarretado ndo pelo acesso ao meio, mas pelo proprio cdlculo. Contudo, esta opgdo ndo deve
ser descartada por completo, merecendo um estudo mais aprofundado no futuro.

A segunda opg¢do implica na experimentacfo da utilizagdo dos recursos da rede com
diversos tipos de trdfego, para que se possa concluir qual a limitagdo ideal para as classes de
servico que se deseja oferecer numa rede deste tipo.

Como ainda ndo hi conclusdes seguras a respeito de tal tipo de restrigiio, optou-se por
um modelo simples de controle de atraso, até que um modelo definitivo seja especificado. Para

isso, € verificado periodicamente o atraso experimentado na rede € € calculado o atraso médio.

60




Capitulo 4 - Controle de Admissdo
Esta verifica¢do deve ser simples o suficiente para evitar aumento significativo da carga na

rede. Utiliza-se entdo uma simples “regra de té€s” para se obter uma previsdo de atraso na

rede. Através de uma equagio simples, obtemos um coeficiente de atraso que serd utilizado na

previsdo do atraso quando uma nova reserva € solicitada.

Atraso Médio Experimentado
Banda Total Reservada na Rede

Coeficiente de Atraso =

Com este coeficiente pode-se estimar o novo atraso a ser experimentado quando um
novo fluxo de dados for colocado na rede. Este calculo também deve ser suficientemente

simples para se evitar o comprometimento da capacidade de processamento do equipamento:

Atraso Estimado = (Banda Total Reservada+ Banda da Nova Solicitacdo }*Coef. de Atraso

Esta estimativa de atraso € entdo utilizada pelo Controle de Admissio para a aceitagdo
ou ndo de uma reserva, conforme a Classe de Servigo solicitada.

O ponto principal do Controle de Admissdo sdo as regras de admissibilidade do
trafego. Como cada Classe de Servigo define suas proprias varidveis e regras de
admissibilidade (Secdo 2.6), o RSVP efou o controle de admissdo devem ser capazes de
“mapear” cada classe de servigo solicitada para o tipo de servigo oferecido pela rede. No
modelo aqui proposto, utiliza-se apenas duas varidveis para a descrigfo dos fluxos:

e Banda (rare):

@ Taxa reservada pelo(s) receptor(es) deve ser menor ou igual a taxa
especificada pelo transmissor. A soma de todas as banda reservadas
nfio deve ser superior & banda mdxima da rede.

e Atraso (delay):

@ (O atraso solicitado em uma reserva nfio pode ser inferior ao atraso

médio experimentado na rede. A estimativa de atraso apds a

aceitagdo da reserva ndo deve ser superior ao menor atraso ji

reservado na rede.

O mapeamento dos servigos deve ser de acordo com o grau de confiabilidade que a
rede pode oferecer ao usudrio. Nas especificagbes dos servigos, utiliza-se normalmente o

atraso médximo como pardmetro para a aceitagiio de um fluxo. Nas redes Ethernet este atraso
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maximo ¢ dificil de ser controlado e se, for levado em conta, provocard a recusa da maioria
dos servigos atualmente definidos.

Em [BS95] € sugerida uma forma de mapeamento dos servigos, estipulando um servigo
como confidvel ou nao confidvel para as redes Ethernet. A proposigao inicial € que o servigo
oferecido por este modelo seja tratado como nio confidvel. Ou seja, ndo havera garantia
plena da Qualidade de Servico solicitada. As aplicagdes deverdo levar em conta esta
restricao.

A aceitacdo de um novo fluxo pode implicar num aumento de trifego e este aumento
provocar um atraso maior do que o menor atraso reservado por um fluxo. Isto acarretard a
transmiss@o dos dados de uma reserva jé feita com um atraso maior do que o solicitado. Cabe
ao Controle de Admissao analisar as informagoes disponifveis €, mesmo com a restrigio de
servigo ndo confidvel, se a aceitagdio de uma nova reserva comprometer o funcionamento das
demais, ela deverd ser recusada.

Qualquer fluxo de dados que ndo possua reserva de recursos € tratado como trifego
best-effort. Este tipo de trdfego ndo pode receber o mesmo tratamento de um fluxo de dados
com reservas. Mas, também, no pode deixar de ser iransmitido.

Para o tratamento do trafego best-effort, € proposto neste documento um mecanismo
denominado buffer elastico. Este mecanismo atribui uma reserva minima para o tréfego besi-
egfforr. Além disso, as rajadas tipicas deste tipo de wrafego serdo tratadas e enviadas sempre que
houver recursos disponiveis e isto ndo prejudicar os demais fluxos de dados.

Tomou-se como default, a banda de 32 Kbps (valor usado como reserva minima pela
interface com o Controle de Trafego, definida no RSVP), como a reserva inicial do trifego
besr-effort para redes compartilhadas, no nosso caso, a rede Ethernet. Para os enlaces ponto-a-
ponto, optou-se por definir 10% da banda total para este tipo de trifego. Porém, somente uma
experimentagfio exaustiva poderd comprovar se estes valores sio realmente os ideais. Espera-
se que em implementacdes futuras do mecanismo, isso possa ser alterado pelo gerente de rede,
de acordo com o trafego local. No Capitulo 5 o mecanismo de reserva para trifego best-gffort
serd descrito mais detalhadamente.

Tanto para o trafego com reservas, quanto para o tréfego best-effort, hd a necessidade
da definicio do tamanho médximo do buffer que serd usado em cada uma das reservas. O
tamanho do buffer é calculado levando-se em conta a banda solicitada e o maior atraso

suportado. O buffer ndo poderd ser maior do que o necessdrio para transmitir a taxa reservada,
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sem provocar um atraso maior do que o desejado. O célculo do tamanho do buffer utiliza a

seguinte férmula:

Buffer = (Banda Reservada) * (Atraso Reservado)

O tamanho do Buffer € calculado em byres, a Banda Reservada € representada em bytes
por segundo e o atraso em fracdo de segundos (atraso em milissegundos / 1000). Esta férmula
€ uma variagio do cédlculo para o tamanho méximo de filas de escalonamento utilizado em
[PP38], para um tnico enlace.

Se o buffer encher, isso significa que a taxa de chegada dos pacotes € maior do que a
taxa reservada para transmissdo. Neste caso, o fluxo nfo estd de acordo com o combinado e
medidas de policiamento devem ser tomadas. Isso € atribuigdo do Escalonador de Pacotes que
serd apresentado no Capitulo 6.

No mecanismo de buffer elastico do trafego best-effort, hd dois tamanhos de buffer. O
primeiro € em fun¢fio do atraso méaximo desejdvel para o trdfego ¢ o segundo em fungio do
atraso méximo permitido. O atraso méximo desejdvel foi definido inicialmente em 1 (um)
segundo e o atraso méximo permitido em 4,096 segundos. O primeiro valor fot escolhide
levando-se em conta o bom senso e se mostrou razodvel nos testes (Capitulo 7). O segundo

valor € definido na implementa¢io do RSVP como o atraso médximo, que pode ser solicitado.

4.2 Mecanismo de Controle de Admissao

As mdquinas que se propdem a trabalhar em ambientes com reserva de recursos devem
possuir um mecanismo para o controle dos recursos de rede sob sua responsabilidade. Este
mecanismo € o Controle de Admisséo.

As reservas de recursos podem ser feitas diretamente por uma aplicacio, através de um
protocolo de transporte como o RTP (Real-time Transport Protocol) [SCFI96] ou através do
RSVP.

Cada classe de servigo definida pelo Int-Serv possui caracteristicas diferentes (Capitulo
2). O Controle de Admissdo deve ser capaz de identificar servigos que ird suportar,
transportando os parimetros utilizados por cada servigo para seu préprio formato. Este

processo € conhecido como “mapeamento’ dos servigos.
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Para que o Controle de Admissao possa funcionar no kernel, é necessério a inclusio de

algumas rotinas ¢ a adapta¢do de outras do Sistema Operacional. A Tabela 4.1 indica quais

arquivos sao usados na implementagio do Controle de Admisséo.

| Funcao

/sys/sys/sockio.h Defini¢des do socket.

/sys/netfif.c Controle de interrupgdes.

/sys/net/ac.h Arquivo com as estruturas e defini¢bes do
mecanismo de Controle de Triafego.

/sys/netfisps.h

Arquivo com as estruturas e definigdes da
interface com o Controle de Trafego.
Arquivo com as definigdes da tabela hash de
reservas.

/sys/net/ac_isps.c Rotinas do Controle de Admissdo.
Tabela 4.1 - Arquivos utilizados na implementacao do Controle de Admissio

/sys/net/ac_hash.h

A seguir serd visto como € definido ¢ tmplementado o mapeamento dos servigos (Secdo
4.2.1), como ¢ feita a adaptagio do Sistema Operacional para comportar o Controle de
Admissdo (Secfio 4.2.2), as estruturas de dados utilizadas pelo mecanismo (Secio 4.2.3),
como se processa o gerenciamento das informactes sobre cada interface (Secfio 4.2.4) e

finalmente, como € feita a manutengdo das reservas de recursos {Secio 4.2.5).

4.2.1 Mapeamento dos Servicos

Na especificagio RSVP estd definida a interface entre o RSVP ¢ o Controle de
Trifego. Na implementagio feita pelo ISI (Secdo 3.6), a interface com o Controle de Trafego
estabelece apenas 3 tipos de trafego: Guaranteed, Predictive e Datagram. Os dois primeiros

sdo bem definidos. Porém, o terceiro ndo possui qualquer documentagdo. Levando isto em
conta, somente os dois primeiros servigos foram mapeados:

e (Guaranteed:

@ Para este servi¢o, o tinico pardmetro reservado € a banda. Neste caso, o
atraso utilizado deve ser o menor possivel para suportar tanto as aplicacbes
de tempo real, quanto o servigo best-effort. Como € comum definir como
atraso médximo nas aplicagdes de tempo real o tempo de 100 (cem)

milissegundos, serd este o atraso padrdo reservado para este tipo de servigo.
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o Predictive:

& Neste servico o mapeamento € mais fécil, pois, € passada a banda e o atraso

ao Controle de Admissdo.

Além destes dois servigos, também sdo mapeadas as solicitacdes de reserva executadas

por parte do ACD. Seu mapeamento é bem mais simples pois, o Controle de Admiss@o usa os
mesmos parametros do ACD.

A Figura 4.2 representa a implementagdo deste mapeamento pelo Controle de

Admissdo. As estruturas usadas na solicitagdo de reservas sdo as mesmas usadas pela interface

do RSVP com o Controle de Trifego, apresentadas na se¢do 3.6.

ac_isps.c
216 int tos_test(i_fs, new_flow)
217 isps_fs_ti_fs;
218 flow_spec *new_flow;
219 {
220 switch(i_fs.fs_tos)(
221 case TOS_GUARANTEED:
222 /* It's an unreliable replacement */
223 new_flow->res_rate=i_fs.fs_rspec.rs_g.g rate;
224 new_flow->res_delay = QOS_DELAY;
225 if (new_flow->res_rate < ISPS_FLOW_MIN_RATE)
226 new_flow->res_rate = ISPS_FLOW_MIN_RATE;
227 break;
228 case TOS_PREDICTIVE:
229 /* It's an unreliable replacement */
230 new_flow->res_delay = i_fs.fs_rspec.rs_p.p_dly;
231 new_flow->res_rate = i_fs.fs_tspec.ts_tb.tbf_rate;
232 if (new_flow->res_rate < ISPS_FLOW_MIN_RATE)
233 new_flow->res_rate = ISPS_FLOW_MIN_RATE;
234 if (new_flow->res_delay == 0)
235 new_flow->res_delay = QOS_DELAY;
236 break;
237 case TOS_DATAGRAM:
238 /* not implemented */
239 return(-1);
240 break;
241 case TOS_AC:
242 new_flow->res_rate = i_fs.fs_rspec.rs_ac.ac_rate;
243 new_flow->res_delay = i_fs.fs_rspec.rs_ac.ac_dly;
244 break;
245 default:
246 /* Unknow TOS */
247 return(-1);
248 break;
249
250 return(0);
251 }
tos_tes
Figura 4.2 - Mapeamento dos servicos pelo Controle de Admissao
216-218

A funcdo tos_test() tem como entradas a descrigido do fluxo e o ponteiro para o

fluxo no formato do mecanismo de Controle de Tréfego.
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220
221-227

228-236

237-240

241-244
245-248

Testa cada tipo de fluxo definido na implementa¢ido RSVP.

Se for um Gugranteed Service, atribui 4 taxa o valor reservado e ao atraso o
menor atraso para este tipo de servigo (como acabou de ser apresentado). Se a
taxa for menor que a menor taxa permitida, atribui a menor taxa permitida.

Se o servigo for do tipo Predictive Service, atribui a taxa e o atraso solicitados
ao fluxo a ser reservado. Se a taxa for menor que a menor taxa permitida,
atribui a menor taxa permitida. Se o atraso for 0 (zero), pode significar um
servigo do tipo Controlled Load Service. Neste caso, deve-se assumir que a
rede ndo deve ficar carregada e atribui-se 0 mesmo atraso do Guaranteed
Service.

Para o servigo tipo Datagrama, ainda ndo hd solicitagdes RSVP. Por isso, nio
foi implementado.

Solicitagdo do DCRP. O mapeamento € direto.

Servigo desconhecido. Deve ser recusado.

4.2.2 AdaptacaodoIP

Todos os sistemas operacionais disponibilizam servigos para que os processos da

camada de aplicagdo possam se comunicar com o kernel. Estes servigos sio executados por

fungdes conhecidas como chamadas do sistema ou system calls. A charnada utilizada para o

controle de dispositivos de rede € o ioctl{) [Sun90]. Esta funciio ird executar no kernel os

comandos especificados na estrutura de dados contida na chamada.

Na implementagio do Controle de Admissio o ioctl() € usado tanto para o

gerenciamento dos recursos das interfaces de rede, quanto para @ manutengdo de reservas.

Para isso, sdo definidos dois comandos distintos:

¢ SIOCIFACCTL
@ ¥ usado para o gerenciamento das interfaces de rede.
¢ SIOCIFISPSCTL

@ F usado para a manutencio das reservas.
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A inclusdo destes dois comandos implica em uma alteragdo do arquivo sockio.h (Figura
4.3) e do programa ifc (Figura 4.4) utlizados pelo kernel do Sistema Operacional. Os
comandos e estruturas utilizadas também precisam ser carregadas por estes programas.

sockio.h

No final do arquivo sockio.h sdo acrescentadas as defini¢des para as chamadas ioctl via
socket, conforme a Figura 4.3.

sockio.h

88 #ifndef SIOCISISPSCTL
89  #if defined(sun) && Idefined(__GNUC_)
90  #define SIOCIFISPSCTL _IOWR(, 70, struct ispsreq)

91  #else

92 #define SIOCIFISPSCTL _IOWR(Y', 70, struct ispsreq)
93 #endif

94  #endif

95

96 #ifndef SIOCIFACCTL
97 #if defined(sun) && !defined(__GNUC_)
98 #define SIOCIFACCTL _TOWR(i, 90, struct ac_req)

99 #else
100  #define SIOCIFACCTL _IOWR(Y, 90, struct ac_req)

101  #endif

i oo Ohdigoorlginal
Figura 4.3 - Adaptacoes no socket para o Controle de Admissio

88-94 Defini¢do da chamada para a reserva de recursos.
96-102 Defini¢@o da chamada para a manutengdo das interfaces.
ifioctl()

Na fungdo ifioctl() € necessério o acréscimo dos testes de comando para as duas novas
chamadas, conforme a Figura 4.4.

577 case SIOCIFISPSCTL:

578 return (isps_ioctl(so, cmd, data, p));
579 case SIOCIFACCTL:

580 return(ac_ioctl(data, ifp));

ifioctl()

Figura 4.4 - Adaptacoes da chamada ioctl() para o Controle de Admissio

577-578 Chama a funcdo isps_ioctl(), responsdvel pelo gerenciamento das reservas.
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579-580 Chama a fun¢fo ac_ioctl(), responsdvel pelo gerenciamento das interfaces.

4.2.3 Estrutura de Controle das Interfaces

Para o gerenciamento dos recursos de cada interface de rede conectada ao
equipamento € necessdria uma estrutura de dados que armazene as informagdes bdsicas sobre a
interface e os dados a respeito dos recursos que serfio gerenciados. Esta estrutura de dados €
constitufda por uma lista onde cada entrada corresponde a uma interface. Esta lista €
construida no kernel com informagdes provenientes do daemon de controle da rede (acd).

A construgdo € manutengdo da lista de interfaces ¢ feita através de interrupgdes ioctl()
utilizando a opgiio SIOCIFACCTL. As solicitagGes so formatadas dentro da estrutura ac req,
definida no arquivo ac.h e representada na Figura 4.5.

ac.h

157 *

158 * Admission Control management icctl structure

159 %

160  rypedef struct ac_req {

161 char acr_name{IFNAMSIZ]; /* Interface name */

162 it acr_cmd; * AC kernel command */

163 struct AC_obj acr_obj; f* AC object */

164 } ac_isps_req;

165

166 /*

167 * Admission Control management commands

168 %/

169  #define IF_ACGET 1 /* Get interface AC data object at kernel*/

170 #define IF_ACSET 2 /* Set interface AC data object at kernel®/

Figura 4.5 - Estrutura ac_req do Controle de Admissao

161-165 A estrutura ac req tem como campos o nome da interface (acr name), o
comando a ser executado (cmd) e a estrutura da interface que estd sendo
gerenciada (acr_obyj).

170-171 Sdo definidos dois comandos nesta estrutura: o IF_ACGET, que busca no
kernel as informagdes referentes i interface acr name e coloca na estrutura
acr obj; e o IF_ACSET que armazena no kernel as informagdes referentes a
interface acr name trazidas na estrutura acr obj.

AC obj

A estrutura mais importante na implementagio do controle de trifego é a AC obj, que
ird montar a lista de interfaces. Ela pode ser vista na Figura 4.6.
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ac.h

141 struct AC_obj {

142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

stract AC_obj *a¢_next_interface; /* next occurrence ¥/

char ac_name[I[FNAMSIZ]; /* interface name */ )
struct ifnet ¥ac ifp; /™ ifnet structure pointer */ .
nt ac_interface; /¥ interface index ¥/

u_char ac_flags; /* flags ¥/

u_int32_t ac_max_rate; /* maximum interface ratc */

struct d_table ac_datagram; /* datagram queue */

u_int32_t ac_avg_delay; /* average delay probed */

flow_spec ac_tot_flow; /* total reserved flow ¥/

flow_spec ac_loc_flow; M local rescrved flow */

res_list *ac_list_head; /* reserve list head %/

res_list  *ac_list_tail; /* reserve list tail */

155 } ac_isps_obj;

Figura 4.6 - Estrutura AC_obj do Controle de Admisséo

142 Aponta para a proxima interface da lista.

143 Identificagdo da interface, correspondendo ac nome do tipo controladora de
rede, seguido pelo nimero da interface (ex: ed0, sl1, In0, etc).

144 Estrutura ifner que contém todos os detalhes sobre a interface. Esta estrutura
serd usada na classificagio e ransmissio dos pacotes.

145 Indice da interface. Segue o mesmo indice utilizado na estrutura ifnet.

146 Flags utilizados pelo sistema.

147 Taxa méxima de transmisséo suportada pela interface.

148 Estrutura contendo informacdes sobre o trdfego besr-effors, utilizada na
Classificagdo e Escalonamento dos Pacotes.

149 Atraso médio experimentado na rede.

150 Fluxo total reservado na rede. Isto inclui o trifego de todas as mdquinas ligadas
i interface de rede.

151 Fluxo total reservado localmente, indicando o que foi reservado para
transmissdo.

152-153 Os campos ac list head e ac list tail apontam respectivamente para o inicio ¢ 0
final da lista de reservas da interface. Isto inclui tanto as reservas locais, quanto
as remotas. Cada méquina conectada 2 rede possui uma entrada nesta lista, com
o montante de reservas de cada uma delas.

res_list

As teservas sdo colocadas em uma lista montada pela definigdo de estrutura res list,

apresentada na Figura 4.7.
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ach
74 typedef struct RES_table {
75 struct  RES_table *res_next; " next occurrence */
76 struct  AC_obj *res_obj; /* AC_obj pointer */
77 isps_fs_t res_spec; /* sender TSpec */
78 isps_filt_t res_filt; /* filter spec */
79 flow_spec res_flow; /* reserved flow spec */
80 short res_flags; /* flags */
81 siruct sc_queue  Tes_gueuc; /* schedule gueue */
82 ] res_list;
Figura 4,7 - Estrutura res_list do Controle de Admissao
75 Aponta para a proxima reserva na lista.
76 Aponta para a interface a qual pertence a reserva.
77 Especificacdo da transmissdo (Figura 3.6).
78 Filtro do fluxo (Figura 3.4).
79 Fluxo reservado.
80 Flags da reserva.
81 Fila de pacotes usada pelo Escalonador de Pacotes (Figura 6.2).

4.2.4 Manutencao da lista de interfaces

A manuten¢io da estrutura AC_obj ¢ relativamente simples. Como apresentado na

Figura 4.8, as requisi¢ées SIOCIFACCTL indicam o tipo de operag@o que deve ser executada

sobre a estrutura da interface. Existem dois subcomandos: AC_SET para a inicializagio e

manutencao das informagées da interface; ¢ AC_GET para buscar as informagdes sobre a

interface,

ac_ioctl()

A funcdo ac_ioctl é chamada a partir da fungfio ioctl e executa os comandos

pertinentes ao gerenciamento dos recursos da interface de rede.
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ac_isps.c
606 int
607 ac_ioctl(data, ifp)
608 caddr_t daia;
609  struct ifnet *ifp;
610 {
611 regisier siruct ac_req *acr;
612 register struct AC_obj *acp;
613 register struct AC_obj *aco;
614  ints;
615 int error=0;
616
617
618 s = splnet();
619 acr = (struct ac_req *) data;
620 aco = {struct AC_obj *)&acr->acr_obj;
621 acp = ac_find(aco->ac_name);
622 switch (acr->acr_cmd) {
623 case [F_ACGET:
624 if (acp == NULL){
625 error = ENXIO,
626 break;
627 ]
628 *aco = *acp;
629 break;
630 case IF_ACSET:
631 if (acp == NULL) {
632 acp = (struct AC_obj *) malloc(sizeof(ac_isps_obj),M_IFADDR, M_WAITOK);
633 bzero{(struct AC_obj *)acp, sizeof(ac_isps_obj));
634 if (tacp) {
635 error = ENXIO;
636 break;
637 ]
638 store_ac_obj(acp, &AC_LAST, &AC_START);
639 sprintf{acp->ac_name, "%s", aco->ac_name);
640 acp->ac_ifp = ifp;
641 acp->ac_interface = aco->ac_interface;
642 acp->ac_datagram = aco->ac_datagram;
643 acp->ac_min_delay = aco->ac_min_delay;
644 acp->ac_tot_flow = aco->ac_tot_flow;
6435 acp->ac_loc_flow = aco->ac_loc_flow;
646 acp->ac_list_head = NULL;
647 acp->ac_list_tail = NULL,;
648 }
649 acp->ac_flags = aco->ac_flags;
650 acp->ac_max_rate = aco->ac_max_rate;
651 acp-»ac_avg delay = aco->ac_avg_dclay;
652 tc_isps_on=1;
653 if ({(acp->ac_flags & IS_AC_WAIT))
634 wakeup((caddr_t)&wakeup_ac_wait);
655 break;
656 }
657 splx(s);
658 return{error);
659 }
ac_ioctl()
Figura 4.8 - Func¢ao ac_ioctl() para gerenciamento do Controle de Admissio
606-609 A fungfio ac_ioctl() recebe como parimetros a estrutura ac req representada

por data e o apontador para a estrutura ifnet.
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611-616

618

619

620

621

622

623-629

630-652

653-654

657-658

Como varidveis locais, € utilizado: um apontador para a requisi¢o ac req (acr);
dois apontadores para a estrutura de lista AC obj (acp e aco); uma variavel
inteira usada para definigio de prioridades dos processos do sistema operacional
(8); € uma varidvel inteira onde € armazenado o cédigo de erro (se houver).
Muda a prioridade do processo para splnet() (network protocol processing)
[WS95].

Coloca em acr a estrutura contida em data.

Atribui a aco a estrutura AC obj da requisicao.

Procura na lista de interfaces, através de ac_find(), uma entrada correspondente
a interface da requisic@o.

Processa o comando contido na requisi¢do.

Se o comando for AC_GET, verifica se hd entrada na lista de interfaces ¢ se
houver, retorna o conteddo da entrada.

Se o comando for AC_SET, verifica se hd uma entrada na lista. Se néo houver,
cria uma entrada para a interface e armazena a estrutura apontada por aco. Se ja
houver uma entrada, atvaliza apenas as varidveis gerenciaveis pelo DCRP.

Se na estrutura o flag IS_AC_WAIT que controla o bloqueio de novas reservas
estiver desativado, chama um wakeup para que os processos de reservas
pendentes sejam reativados.

Retorna a prioridade do processo ao que era antes e retorna ao ifioctl().

4.2.5 Manutencao das reservas

Como apresentado na se¢do 3.6, a implementagio RSVP define uma interface com o

Controle de Trifego. A seguir é mostrado como foi implementado o controle das reservas,

com base nas requisigdes do RSVP, utilizando a opgao SIOCIFISPSCTL do ioctl().

isps_ioctl()

Para facilitar a visualizagfo, a fungfo isps_ioctl() serd dividida em duas partes. Na

primeira (Figura 4.9), sdo apresentadas as entradas da funcfio, as varidveis utilizadas e os

procedimentos iniciais. Em seguida, serd visto como cada comando € processado (Figura

4.10).
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ac_isps.c
531 nt isps_ioctl(fp, emd, data, p)
532 struct socket *fp;
533
534 caddr_t das;
535  struct proc *p;
536
537 struct ispsreq *irp;
538 register struct AC_obj *acp;
539
540 int error=0;
541
542 irp = (struct ispsreq *} data;
543 acp = ac_find(irp->iq_name);
544 if (facp)
545 return(ENXIO);
546 /¥ if DCRP init was requested, it lock rew resquests while timer is actived */
547 if ((acp->ac_flags & 1S_AC_WAIT) && (irp->iq_fs.fs_tos 1=TOS_AC)}
548 error = tsleep{{caddr_t)&wakeup_ac_wait, PRIBIOIPCATCH, "isps_ioctl”, O);
549 s = splnet();
isps_ioctl()
Figura 4.9 - Inicio da funcéo isps_ioctl(} para chamadas ao Controle de Admissae

531-535 A fungdo recebe como entrada: o apontador socket (fp); o comando que a
chamou (¢md); a estrutura contendo a requisicio da fungfo; e o apontador do
processo (p).

537-540 Como varidveis, o isps_ioctl{) usa um apontador que receberd a estrutura de
requisic@o ispsreq (irp); um apontador para a interface (arp); uma varidvel para
controle de prioridade do processo (s); € uma varidvel para erros (error).

542 Atribui a irp o conteddo da requisigdo.

543-545 Procura pelo nome, a interface representada na chamada. Se a interface nio for
encontrada, retorna uma mensagem de erro.

547-548 Se o bitflag IS_AC_WAIT estiver ativo, indicando que nenhuma reserva pode
ser processada, a chamada € colocada em suspensdo, at€ que o bitflag seja
novamente desativado (Figura 4.8).

549 Muda a prioridade do processo para splnet().

550 Verifica qual comando fot solicitado.

551-554 Ativa o Controle de Trafego na interface.

555-557 Libera todas as reservas locais, com excegdo das realizadas pelo DCRP.

558-573 Comandos especificos do CSZ e nao implementados neste mecanismo.

574-578 Executa a reserva de recursos, retornando a identificagio da reserva. Se a

reserva nio for aceita, retorna 0 (zero) na requisicio e uma mensagem de erro.
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ac_isps.c
550 switch (irp->iq_function) [
551 case IF TFCTL:
352 if ((acp->ac_flags & IS_AC_ACTIVE)==0)
553 acp->ac_flags 1=1S_AC_ACTIVE;
554 break;
555 case IF_RESET:
556 ac_reset(acp);
557 break;
558 case [F_ADDCLS:
359 /* not implemented */
560 error = ENXIO;
561 break;
562 case [F_DELCLS:
563 /* nat implemented */
564 error = ENXIO;
565 break:
566 case [JF_ADDSHARE:
567 /¥ not implemented */
368 error = ENXIO;
569 break;
570 case [F_DELSHARE:
371 f* not implemented */
572 error = ENXIO;
573 break;
574 case [F_ADDFLW:
575 irp->ig_handle = ac_addflow(irp->iq_fs, acp, irp->iq_flags);
576 if(irp->iq_handle == 0)
577 error = ENXIQ;
578 break;
579 case [F_DELFLW:
580 if (ac_delflow(acp, irp) 1=0)
581 error = ENXIC;
582 break;
583 case [F_MODFLW:
584 if (ac_modflow(acp, irp, irp->iq_flags) != 0)
585 error = ENXIO;
586 break;
587 case IF_SETFILT:
588 if (ac_setfilt(acp, irp) !=0)
589 /* error in setfilt */
590 error = ENXIO;
591 break;
592 case IF_DELFILT:
593 if (ac_delfili(acp, irp) |=0)
394 /* error in delfile ¥/
595 error = ENXIO;
596 break;
597 }
598 spla(s);
599 return(error);
600
isps_ioctl()
Figura 4.10 - Comandos da funcéo isps_ioctl(} para chamadas so Controle de Admisséo
579-582 Apaga uma reserva. Se a identifica¢fio da reserva estiver incorreta, retorna erro.
583-586 Faz a alteragdo de um fluxo ji reservado. Se a alteragdo ndo for concluida,
mantém a reserva anterior € retorna um erro.
587-591 Atribui a uma reserva, o filtro correspondente.
592-596 Retira o filtro da reserva.
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Solicita¢io de reserva

As solicitagbes de novas reservas sdo feitas através do comando IF_ADDFLOW.

Através do isps ioctl() é chamada a rotina ac addflow(), que executard o procedimento de
inclusdo da reserva, como na Figura 4.11.

ac_isps.c
258 isps_handle_t ac_addflow(i_fs, acp, flags)
259  isps_fs_ti_fs;
260  struct AC_obj *acp;
261 short flags;
262 {
263 flow_spec old_flow, new_flow, c_flow;
264 struct RES_table *ac_I;
265 u_int32_t buf_len;
266
263 new_flow.res_rate = 0;
269 new_flow.res_delay = ISPS_CLASS_MAX_DELAY*1000;
270 old_flow = new_flow;
271 if (tos_test(i_fs, &new_flow) < ()
272 return(();
273 c_flow = acp->ac_tot_flow;
274 if (calc_flow(acp, old_flow, new_flow, &c_flow, 0) 1= 0)
275 return(();
276 ac_l = (struct RES_table *) malloc(sizeof(res_list), M_IFADDR, M_WAITOK);
277 if {ac_l =NULL)
278 return(();
279 acp->ac_tot_flow = c_flow,
280 bzero{{struct RES _table *)ac_l, sizeof(res_list));
281 ac_l->res_next = NULL,;
282 ac_l->tes_obj = acp;
283 ac_l-»res_spec =1_{s;
284 ac_l->res_flow = new_flow;
285 ac_l->res_spec.fs_handle = (u_int32_t)ac_l;
286 ac_l->res_queue.qu_head = NULL;
287 ac_l-»res_queue.qu_tail = NULL,
288 ac_l->res_queuc.qu_len=0;
289 ac_l->res_queune.qu_rt = NULL,;
290 ac_l->res_queue.qu_time.tv_sec =0;
201 ac_l->res_queue.qu_time.tv_usec = 0,
292 ac_l-»res_gueue.qu_byfes = 0,
293 ac_l->res_flags = flags;
294 if (tacp->ac_list_head)
295 acp-»ac_list_head = ac_l:
266 else
207 {acp->ac_list_tail)->res_next=ac_l;
298 acp->»ac_list_tail = ac_l;
299 if (i_fs.fs_tos 1= TOS_AC) {
300 ¢_flow = acp->ac_loc_flow;
301 if (cale_flow(acp, old_flow, new_flow, &c_flow, TOS_AC) !=0)
302 return(0);
303 acp->ac_loc_flow = ¢_flow;
304 if (i_fs.fs_tspec.is_tb.tbf_bkt > ac_l->res_flow.res_rate)
305 buf_len = i_fs.fs_tspec.ts_th.thf_bkt;
306 else
307 buf _len=ac_l->res_flow.res_rate;
308 ac_l->res_queue.qu_max_len = ((u_int64_t)ac_l->res_flow.res_delay *
309 (u_inté4_t)buf_len)/8000000;
310 }
311 return{ac_l->res_spec.fs_handle);
312 }

ac_addflow()

Figura 4.11- Funcio ac_addflow() do Controle de Admisséo
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258-261 O ac_addflow() recebe como parimetros a descrigdio do fluxo i fs, o apontador
para a interface acp ¢ os flags.

263-265 Como varidveis internas, usa-se: trés estruturas de fluxo (old flow, new flow e
¢_flow); um apontador para a tabela de reservas (ac_}l); e uma varidvel inteira de
32 bits (buf len). '

268-270 Inicializa as varidveis new flow e old flow,

271-272 Executa o mapeamento entre a Classe de Servigo solicitada e o servigo
oferecido (Figura 4.2).

273 Atribui a ¢_flow o total de recursos reservados na rede.

274-275 Solicita o célculo de recursos (cdlculo de admissibilidade) para o novo montante
de recursos da rede, baseado no novo fluxe (Figura 4.12).

276-278 Cria uma nova entrada na lista de reservas.

279 Define como nove montante de recursos da rede, o valor retornado pelo
calc_flow().

280-298 Inicializa a estrutura que representa a nova entrada na lista de recursos,
repassando para ela os parimetros de fluxo e incluindo-a na lista.

299-303 Se for uma solicitagfio local (ndo sendo DCRP), faz também os testes para a
aceitac@o do fluxo local, atualizando a interface.

304-309 Calcula o buffer a ser usado pelo fluxo, em fungio da especificacio do traifego
gerado ¢ do atraso solicitado.

311

Retorna a identificacdo da reserva. Esta identificagiio € o préprio enderego de

memoéria da reserva. Isto facilita a recuperagdo da informagéo.

Calculo de admissibilidade

Os cdlculo para a aceitagdo ou nio de um fluxo seguem as regras definidas na Segio

4.2. Sua implementagédo pode ser observada na Figura 4.12.

178-182

O calc_flow() recebe como parimetros: o ponteiro da interface (acp); o valor
da reserva anterior (old flow), para o caso de modificagio de uma reserva; o
valor da nova reserva (new_flow); o total jd reservado na interface (¢ _flow); e a
Classe de Servigo (f_tos).
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ac_isps.c
178 int calc_flow(acp, old_flow. new_flow, c_flow, f_tos)
179 struct AC_obj *acp;
180  flow_spec old_flow, new_flow;
181  flow_spec *c_flow;
182 isps_tos_t f_tos;
183 |
184 u_int32_t new_delay,;
185 struct RES_table *act=(k
186  u_int32_tt_rate = acp->ac_tot_flow.res_rate;
187
188 ¢_flow->res_rate = ¢_flow->res_rate - old_flow.res_rate + new_flow.res_rate;
189 if (c_flow->res_rate > acp->ac_max_rate)
190 return(-1);
191 if (new_flow.res_delay < c_flow->res_delay)
192 ¢_{low->res_delay = new_{low.res_delay;
193 if ((new_flow.res_delay > old_flow.res_delay) &&
194 (old_flow .res_delay == c_flow->res_delay)) |

195 act = acp->ac_list_head;

196 c_flow->res_delay = ISPS_CLASS_MAX_DELAY*1000;

197 while(act){

168 if ((act->res_flow.res_delay < c_flow->res_delay) &&

199 (act->res_spec.fs_tos |=f_tos))

200 c_flow->res_delay = act->res_flow.res_delay;

2 act = act->res_next,

202 }

203 }

204 if (t_rate < ISPS_FLOW_MIN_RATE)

205 t_rate = ISPS_FLOW_MIN_RATE;

206 new_delay = (acp->ac_avg_delay * c¢_flow->res_rate) / t_rate;

207 if (new_delay > c_flow->1es_delay)

208 return{-1);

209 return{0);

210

calc_flow()
Figura 4.12 - Fungiio calc_flow() do Controle de Admissiio

184-186 Sdo usadas como varidveis tempordrias: um inteiro de 32 bits para o célculo do
novo atraso (new_delay); um ponteiro para a lista de reservas (act); € um inteiro
de 32 bits para o cdlculo da taxa total (t_rate).

188 Calcula a nova taxa total.

189-190 Se a nova taxa for maior que a disponivel, recusa a reserva.

191-192 Se o novo atraso € menor que o menor atraso solicitado, este passa a ser o
menor atraso solicitado.

193-203 Se o novo atraso for maior que o menor atraso e for uma alterago de reserva
na qual este era 0 menor atraso solicitado, é necessario percorrer toda a lista de
reservas para achar o menor atraso.

204205 Se a taxa solicitada for menor que a menor taxa possivel para reservas, €la passa

a ser & menor possivel.
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206-208 Calcula o novo atraso médio que um pacote deve sofrer, com base no novo
montante solicitado (Segdo 4.2). Se o novo valor for superior a0 menor atraso
solicitado, recusa a reserva,

209 Retorna 0 (zero), aceitando a reserva.

Alteracio de uma Reserva

A alteragdo de uma reserva se faz pelo comando IF_MODFLOW. Através do

isps_ioctl() € chamada a rotina ac_modflow(), que fard o processamento. A figura 4.13

mostra essa rotina.
ac_isps.c
318  int ac_modflow(acp, irp, flags)
319  struct AC_obj *acp;
320 struct ispsreq *irp;
321 short flags;
322 {
323  flow_spec old_flow, new_flow;
324 flow_spec c_flow;
325 struct RES_table *ac_I;
326 u_int32_t buf len;
327
328 ac_l = (struct RES_table *)irp->iq_handle;
329 if (Yac_1)
330 return(-1);
331 if(ac_l-»res_spec.fs_handle |= irp->ig_handle)
332 return(-1);
333 old_flow = ac_l->res_flow;
334 new_flow.res_rate = 0;
335 new_flow.res_delay = ISPS_CLASS_MAX_DELAY*1000;
336 if (los_test(irp->ig_fs, &new_flow) < 0)
337 return(-1);
338 ¢_flow = acp->ac_tot_flow,
339 ac_l->res_flow = new_flow;
340 if (calc_flow(acp, old_flow, new_{low, &c_{low, 0) 1= 0){
kK3 ac_l->res_flow = old_flow;
342 return(-1);
343 }
344 acp->ac_tot_flow = ¢_flow,
345 ac_l->res_flags = flags;
346 if (irp->iq_fs.fs_tos |I= TOS_AC) {
347 c_flow = acp->ac_loc_flow;
348 if (cale_flow(acp, old_flow, new_flow, &c_flow, TOS_AC) !=0)
349 return(-1);
350 acp->ac_loc_flow = ¢_flow;
351 if (irp->iq_fs.fs_tspec.ts_tb.tbf_bkt > ac_l->res_flow.res_rate)
352 buf_len = irp->1g_fs.fs_tspec.ts_tb.tbf_bkt;
353 else
354 buf_len = ac_l->res_flow.res_rate;
355 ac_l->res_queue.qu_max_len = ((u_int64_t)ac_l->res_flow.res_delay *
356 (u_int64_t)buf_len)/8000000,
357
358 return(0;
359 }

ac_modflow()

Figura 4.13 - Fungiic ac_modflow() do Controle de Admissao
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318-321 O ac_modflow() recebe como pardmetros a descrigiio do fluxo i_fs, o apontador
para a interface acp e os flags.

323-326 Como varidveis internas, sio utilizadas trés estruturas de fluxo (old flow,
new flow e ¢ flow); um apontador para a tabela de reservas (ac_l); ¢ uma
varidvel inteira de 32 bits (buf len).

328-332 Localiza e verifica a integridade da reserva, colocando-a em ac 1.

333 Atribui a old flow o fluxo j4 reservado.

334-335 Inicializa a varidvel new flow.

336-337 Executa o mapeamento entre a Classe de Servigo solicitada e o servigo
oferecido (Figura 4.13).

338 Artribui a ¢ flow o total de recursos reservados na rede.

339 Atribui a reserva o novo fluxo solicitado.

340-343 Solicita o célculo de recursos (cdlculo de admissibilidade) para o nove montante
de recursos da rede, baseado no novo fluxo (Figura 4.2). Se nio for aceita a
alteracio, retorna o antigo fluxo reservado.

344 Define como novo montante de recursos da rede, o valor retornado pelo
calc_flow().

346-350 Se for uma solicitago local (ndo sendo DCRP), faz também os testes para a
aceitacfo do fluxo local, atualizando a interface.

351-356

Calcula o buffer a ser usado pelo fluxo, em fungfio da especificagio do trifego
gerado e do atraso solicitado.

Eliminacao de uma Reserva

A eliminagio de uma reserva se faz pelo comando IF_DELFLOW. Através do

isps_ioctl() ¢ chamada a rotina ac_delflow(), que fard o processamento. A Figura 4.14

apresenta a rotina,

365-367

369-373

A fun¢fo ac_delflow() recebe como argumentos o apontador para a interface
acp e a solicitagio irp.
Como varidveis internas, sdo utilizadas: trés estruturas de fluxo (old flow,

new flow e ¢ flow); dois apontadores para a lista de reservas (ac 1 e act); um

apontador para a lista de pacotes do Escalonador de Pacotes (scp); € um

apontador para o0 mbuf (m)
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ac_isps.c

365 int ac_delflow({acp, irp)

366  struct AC_obj *acp;

367 struct ispsreq *irp;

368 {

369 flow_spec old_flow, new_flow:

370 flow_spec c_flow;

37 strict RES_table *ac_], *act;

372 struect s¢_buf *sch;

373 struct mbuf *m;

374

375 ac_l = (struct RES_table *)irp->ig_handle,

376 if (lac_1)

377 return(-1);

318 if(ac_l->res_spec.fs_handle != irp->iq_handle)

379 return(-1);

380 old_flow = ac_l->res_flow;

381 new_flow.res_rate = 0;

382 new_flow.res_delay = ISPS_CLASS_MAX_DELAY*1000;

383 ac_l->res_flow = new_flow:

3384 c_flow = acp->ac_tot_flow;

385 if (cale_flow(acp, old_flow, ncw_flow, &c_flow, 0) 1= 0){

386 ac_l->res_flow = old_f{low;

387 return(-1);

388 ]

389 acp->ac_tot_flow =c_flow;

390 if (ac_l->res_spec.fs_tos I= TOS_AC) {

391 c_flow = acp->ac_loc_flow;

392 if (calc_flow(acp, old_flow, new_flow, &c_flow, TOS_AC) !=0)

393 return(-1);

394 acp->ac_loc_flow = ¢_flow;

395 isps_del_hash(ac_I);

396

397 while (ac_l->res_queue.qu_head) {

398 scb = ac_l->res_queue.qu_head,

399 ac_l->res_queue.qu_head = scb->sc_next;

400 m = scb->sc_m;

401 m_freem(m):

402 free(scb, M_IFADDRY),

403 }

404 act = acp->ac_list_head;

405 while (act){

406 if (act->res_next == ac_l)

407 break;

408 act = act->Tcs_mext;

409 }

410 if (act)

411 {act)->res_next = ac_l->res_next;

412 if (ac_l == acp->ac_list_head)

413 acp->ac_list_head = ac_l->res_next;

414 if (ac_l == acp->ac_list_tail)

415 acp->ac_list_tail = act;

416 frec(ac_l, M_IFADDR);

417 return(0);

418 ]

ac_delflow()
Figura 4.14 - Funcéio ac_delflow(} do Controle de Admissao

375-379 Localiza e verifica a integridade da reserva, colocando-a em ac 1.
380 Atribui a old_flow o fluxo j4 reservado.
380-383 Inicializa a varidvel new_ flow, colocando-a na reserva.
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384 Atribui a ¢ flow o total de recursos reservados na rede.

385-388 Solicita o cdlculo de recursos (cdlculo de admissibilidade) para o novo montante
de recursos da rede, baseado no novo fluxo (Figura 4.12). Se ndo for aceita a
alteragdo, retorna o antigo fluxo reservado.

389 Define como novo montante de recursos da rede, o valor retornado pelo
calc_flow().

390-394 Se for uma solicitagdo local (ndo sendo DCRP), faz também os testes para a
aceitacfio do fluxo local, atualizando a interface.

395 Apaga a reserva da tabela sash (secdo 5.5).

397-403 Limpa todos os pacotes aguardando transmissao no buffer do Escalonador de
Pacotes.

404-416 Apaga a reserva da tabela de reservas.

Atribuindo um Filtro 4 Reserva

A Quando um pacote chega ao Classificador de Pacotes (Capitulo 5), € necessario

descobrir se este pacote pertence a um fluxo de dados com reserva ou se trata de wrafego best-

efforr. ApGs uma reserva ser feita, s3o atribuidas a esta reserva as informagfes que irfio

identificar os pacotes que receberfio o tratamento especial. Esta identificagiio € conhecida

»

como filtro. O filoro ¢ atribuido a reserva através da fungfio ac_setfilt(), representada na

Figura 4.15. Maiores detalhes sobre o filtro serdo mostrados no Capitulo 5.

424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440

ac_isps.c

int ac_setfilt(acp, irp)
struct AC_obj *acp;
struct ispsreq *irp;

struct RES_table  *ac_l;

ac_l = (struct RES_table *)irp->iq_handle;
if (lac_1}
return(-1);
if(ac_l->res_spec.fs_handle != irp->ig_handle)
return(-1);
ac_l->res_filt = irp->iq_filt;
irp->iq_fhdl = irp->ig_handle;
if (isps_add_hash(ac_l} < 0)
return{-1);
return(0);

ac_setfilt()

Figura 4.15 - Funcio ac_setfilt() de Controle de Admissao
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424-426 A fungfo ac_setfilt() recebe como pariimetros o apontador para a interface acp
¢ a solicitagdo irp,

428 Como varidvel local, € usada o apontador para a tabela de reservas ac 1.

430-434 Localiza € verifica a integridade da reserva, colocando-a em ac 1.

435 Atribui o filtro & reserva.

436 O identificador do filtro serd 0 mesmo identificador da reserva.

437438

Inclui o filtro na tabela hash (Secfio 5.5).

Retirando o Filtro da Reserva

Quando nio se deseja mais manter a reserva de recursos ou seja necessdria a alteragio

do filtro associada a ela, € necessario eliminar primeiro o filtro relacionado 4 mesma, A Figura

4.16 mostra como a fungdo ac_delfitt() implementa isso.

ac_isps.c()
446  intac_delfili(acp, irp)
447 struct AC_obj *acp;
448 struct ispsreq *irp;
449
450 struct RES_table *ac_l:
451
452 ac_l = (struct RES_table *)irp->iq_handle;
453 if (tac_1)
454 return(-1);
455 if(ac_l->res_spec.fs_handle != irp->iq_handle)
456 return(-1);
457 if (isps_del_hash(ac_I} < 0)
458 return(-1);
459 irp->iq_fhdl = 0;
460 ac_l->res_filt.f_ipvd_destaddr.s_addr=0;
461 ac_l->res_filt.f_ipv4_srcaddr.s_addr = 0
462 ac_l-»res_filt.f_ipv4_destport = 0;
463 ac_l->res_filt.f_ipv4_srcport=0;
464 return(0);
465 ]
ac_delfilt))
Figura 4,16 - Funcio ac_delfilt() do Controle de Admissao
446448 A fungao ac_delfilt() recebe como pardmetros o apontador para a interface acp
¢ a solicitagdo irp.
450 Como varidvel local, € usado o apontador para a tabela de reservas ac 1.
451-456 Localiza e verifica a integridade da reserva, colocando-a em ac 1.
437-438 Elimina o filtro na tabela hash (se¢io 5.5).
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4.3 DCRP - Distributed Control Reservation Protocol

O DCRP ¢ o protocolo responsdvel pela troca de mensagens entre as médquinas
conectadas numa rede compartilhada, no nosso caso particular, uma rede Ethernet. Seu
objetivo € fazer com que todas as mdquinas da rede saibam o montante de recursos alocados
por cada uma das demais, comunicando a cada nova reserva o novo montante reservado e
verificando o atraso médio experimentado durante a transmisséo de suas mensagens.

Para a implementagdo do mecanismo € necessdria a alteracio de alguns arquivos
utilizados pelo Sistema Operacional e a inclusdo de outros novos. A Tabela 4.1 apresenta a
relag@o dos arquivos utilizados pelo DCRP.

: . | Fungiio

fetc/sysconfig Configuracio do sistema,

Jetc/netstart Inicializacfo da rede.

fetc/acd Inicializacio do Controle de Trifego. ]
fvar/run/acd.pid Arquivo com a identificac8o do processo. E

usado na inicializacGo para verificar se o
daemon ja estd avivo.

/var/log/acd.log Arquivo de log do sistema.

ac.h Arquivo de headers do mecanismo de
Controle de Trifego

acd.h Arquivo de headers do programa ac_main.c.

/sys/net/isps.h Arquivo com as estruturas ¢ defini¢bes da
interface com o Controle de Trifego.

ac_main.c Programa “C” que gera o acd.

Tabela 4.2 - Arquivos utilizados pelo DCRP

4.3.1 Funcionamento do Protocolo

Para que o mecanismo funcione, € necessdrio que todas as médquinas conectadas a rede
tenham conhecimento do montante de reservas confirmadas no enlace (no caso, um segmento
de rede ou subrede Ethernet). Ou seja, 0 host deve saber quem estd reservando o que. As
informagdes sdo entdo armazenadas em uma tabela parecida com o exemplo da Tabela 4.3.

Durante a alocagio de recursos, o ACD avisa &s demais mdquinas, que um
determinado montante de recursos foi alocado na rede através de uma mensagem

AC_RESERY. Para cada host conectado 4 rede € necessdrio armazenar a banda reservada e o
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menor atraso solicitado. Assim, ¢ obtida a banda total reservada na rede e o menor atraso

reservado.

L _Host ____Banda (kbps) _ Atraso (ms)
150.165.2.1 512 120
150.165.2.22 1024 100
150.165.2.46 64 4096
TOTAL 1600 100

Para operacionalizar o protocolo, cada maquina deve manter:

Tabela 4.3 - Exemple dos recursos gerenciados pelo DCRP

¢ uma tabela com a lista de recursos para cada interface de safda (AC_net);

e uma lista com as informagdes a respeito de cada interface (TP_obyj);

¢ o total de recursos alocados naquela interface e;

* 0s temporizadores utilizados pelo protocolo.

A lista € inicializada com as informagées de cada interface de rede e atualizada

constantemente. Estas informagdes também serfo repassadas ao Controle de Admissao.

Por motivos &ébvios, nas conexdes ponto-a-ponto ndo € necessdria a troca de

mensagens para o controle do meio. Como o tipo de conexdo € identificado no processo de

inicializagfo da mdquina, o protocolo nédo € utilizado neste caso.

Uma méquina ao ser ligada a rede nfo sabe de infcio qual o montante de recursos ji

alocados. Além disso, uma mdquina pode ser desligada sem que os recursos alocados a ela

tenham sido liberados. Deve haver portanto, um mecanismo de inicializagfo, detecgao de erros

e restauragdo do estado correto da rede. Para isso, € utilizado um mecanismo semelhante ao

soft state do RSVP.

O mecanismo de inicializagfo funciona da seguinte forma:

1. Para cada interface de rede detectada € criada uma entrada no TP_obj, com

as informages sobre o tipo de interface, a capacidade total da banda, além

de outras informagdes de controle.

2. Se a hora contida no temporizador tp_next_init for menor ou igual a hora

atal, a mdquina envia uma mensagem AC_INIT;

3. Cada mdquina ao receber a mensagem AC_INIT em uma interface, ativa o

mecanismo de “tiro aleat6rio” no processo de inicializagio das reservas. O
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objeto AC_net relacionado a esta interface € “zerado” e o temporizador
tp_next_init ¢ ativado com um valor aleatério indicando a hora da préxima
inicializagdo. Outro temporizador aleatério tp next send é usado para
definir quando serd enviada a mensagem AC_RESERY apés a inicializagio;
Este mecanismo € conhecido como “tiro aleatério”.

E enviado ao kernel um aviso para bloquear qualquer nova reserva que seja

feita por uma aplicagio;

. Apds seu tp_next_send expirar, cada mdquina (inclusive a que enviou o

AC_INIT) envia uma mensagem broadcast AC_RESERYV contendo o total
de recursos que cla alocou em sua interface de safda. Isso é necessdrio para
evitar que todas as maquinas enviem suas mensagens ac mesmo tempo,
provocando congestionamento na rede (colisdes, no caso de uma rede
Ethernet);

. Cada mensagern AC_RESERY recebida € enviada ao Controle de Admissio

no kernel e em seguida, armazenada na tabela AC_net;

. Somente apés um periodo méximo MAX RES TIME, as méquinas

desbloqueiam a solicitagéo de novas reservas;

8. Reporta-se novamente para o procedimento (2).

A Figura 4.17 exemplifica a troca de mensagens durante a inicializaggo.

A B C
AC_INIT|AC RESERV AC_INYT|AC_RESERV AC_INIT |AC_RESERV
I | | i 4

Figura 4,17 - Funcionamento do DCRP

No exemplo, a mdquina “A” envia uma solicitagio de inicializagdo que € recebida pelas

maquinas “B” e “C” conectadas & mesma rede. Apds o tp_next_init de uma das miquinas

estourar, ela transmite sua reserva (a mesma que tinha anteriormente).

O MAX_RES TIME ¢ usado para evitar que um fluxo reservado antes da

inicializacio seja sobreposto por um novo fluxo. Isto € importante quando se estd trabalhando

no limite dos recursos disponiveis, dando tempo para que todas as AC_RESERYV segjam
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enviadas, reduzindo a possibilidade de que uma méquina extrapole os recursos disponiveis. Foi

atribuido inicialmente, para fim de testes (n3o hd referéncias sobre o assunto), um valor de 500
milissegundos. Este valor pode vir a ser alterado apds a realizagfio de testes mais abrangentes
do que os realizados no Capitulo 7. Também pode-se delegar a atribuigéio deste valor ao
gerende de rede.

Como nenhuma nova reserva € colocada na rede durante o processo de inicializagdo, o
montante de recursos alocados antes do processo € mantide € a transmissdo de pacotes de
dados pode ocorrer normalmente durante este periodo.

O temporizador aleat6rio tp_next_init faz com que periodicamente o protocolo seja
reinicializado, num processo semelhante ao soft state do RSVP (Capitulo 3). Seu tempo &
dado aleatoriamente, com valores sugeridos entre 30 segundos ¢ 1 minuto. Este valor foi
escolhido levando-se em conta o temporizador de soft state do RSVP, que é de 30 segundos.

O temporizador tp_next_send ¢ utilizado para reduzir a probabilidade de colisGes na
rede. Somente apés um determinado tempo sfo enviadas as respostas ao pedido de

inicializac@o. O valor aleatério sugerido para o timer pode variar entre 0 e 100 milissegundos.

4.3.2 Mensagens

Todas as mensagens DCRP sdo transmitidas em broadcast. Para transmissio das
mensagens poderia ser utilizado o UDP ou o Raw-IP [W895], ambos usados pelo RSVP. Seu
uso pelo DCRP implicaria a altera¢do do socker para a aceitagdo de um novo protocolo ¢ a
construgdo de mensagens mais complexas. O UDP foi escolhido para a transmissdo das
mensagens DCRP pela facilidade de implementacgio e suporte a conexdes broadcast, unicast e
multicast. O DCRP utiliza dois tipos de mensagens:

e AC_INIT

& Utilizada para a inicializa¢do do protocolo
¢ AC_RESERV
@ Utilizada para transmitir o montante de recursos alocados no host.

As mensagens possuem 160 bits (20 bytes) e sdo compostas por um cabecgalho comum,

dois outros campos com o montante de recursos reservados (AC_FLOW) e o tempo

decorrido desde que a méquina recebeu a mensagem de inicializagio (AC_WAIT). Este tempo
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¢ expresso em microssegundos e é usado para ajustes no cdlculo do atraso na rede. O formato

da mensagem pode ser observado na Figura 4.18. T
€ -
1 8 316 32

2 SOURCE: ADDRESS

R R L T P R P rAyy ey e A e e i T E LT T LT T T Py PP PP TN

AC_FLOW (RES_DELAY)
AC WAIT

Figura 4.18 - Formato das mensagens DCRP

O campo VERSION indica a versdo do protocolo que esta sendo utilizada. A versdo
atual € a 1 (um).

O campo TYPE indica o tipo de mensagem (AC_RESERYV ou AC_INIT).

O campo FLAGS leva informagdes adicionais.

O campo SOURCE_ADDRESS leva o enderego da mdquina que estd enviando a
mensagem. Isto € usado para a autenticagio da mesma.

Os campos AC_FLOW ¢ AC_WAIT somente tm importincia nas mensagens
AC_RESERY e sdo ignorados pelo protocolo nas mensagens AC_INIT.

O campo AC_FLOW ¢ dividido em dois subcampos: o campo RES_RATE contem a
taxa reservada (bps); e o campo RES_DELAY contém o maior atraso suportado pelo fluxo
(Figura 4.19). Ambos os campos sdo inteiros de 32 bits.

ach
40 typedef struct {
41 u_int32_t res_rate; /* Rate ¥/
42 u_int32 t res_delay; f* Delay ¥/

43 ] flow_spec;
Figura 4.19 - Estrutura flow_spec usada pelo DCRP e pelo Controle de Admissao

As estruturas da mensagem s3o definidas no arquivo acd.h e apresentada na Figura
4.20.

”

124 -129 Cabegatho da mensagem, com os campos version, type, flags ¢ source,
correspondendo  aos campos VERSION, TYPE, FLAGS e
SOURCE_ADDRESS, respectivamente.

134-142 Estrutura completa da mensagem, com os campos ac hdr, ac flow ac wait.
Isso corresponde ao cabegalho da mensagem, ao campo AC FLOW e ao

campo AC_WAIT, respectivamente. Sio colocados também defines para os
campos do cabegalho.
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acd.h
124 typedef struct {
125 char version; f* DCRP version */
126 char Iype; /* message type */
127 short flags; /¥ flags */
128 struct in_addr source; /* message source address ¥/

129 ] ac_header;

typedef struct s_message(

135 ac_header ac_hdr; f* common header */

136 flow_spec ac_flow; /* reserved flow */

137 u_int32_t ac_wait; /¥ wait time since last init */
138 #define acm_version ac_hdr.version

139 fidefine acm_type ac_hdr.type

140 #define acm_flags ac_hdr.flags

141 #define acm_source ac_hdr.source
142 ]} ac_message;

Figura 4,20 - Estruturas da mensagem DCRP

O DCRP € implementado no programa ACD (Admission Control Daemon). Este
programa € inicializado t8o logo as interfaces de rede tenham sido configuradas € antes que
qualquer pacote seja enviado. Para a ativacdo automdtica € necessdrio a alteragdo de dois
arquivos de configuragio do Sistema Operacional: o sysconfig; € o netstart.

No sysconfig foi incluida a opgao “acd” (Figura 4.21). Ela deve receber o valor “YES”

se desejarmos utilizar controle de trdfego na méquina ou o valor “NO” caso contrério.

sysconfig

191 # Set to YES to tum on Traffic Control Protocol. NOTE: It needs ISPS routines
192 # in the kernel.
193 acd=YES

Figura 4.21 - Altera¢des no sysconfig para executar o ACD

No arquivo netstart (Figura 4.22), € colocada a chamada para o programa acd, de

acordo com o valor atribuido a op¢o “acd™

netstart

46 # Start Trafic Control Protocal
47 if [ "X${acd}" = X"YES" ]; then

48 echo "

49 echo 'Starting Trafic Control Protocol - acd.’
50 Jetcfacd -d -1&

51 fi

Figura 4.22 - Alteragoes no netstart para executar o0 ACD

A Tabela 4.4 apresenta as opgOes de inicializac@o do programa acd.

88



Capitulo 4 - Controle de Admissio

Funcao

Ativa o modo debug.
mensagens de controles sdo ecoadas na tela.

A configuragio .i1.1i01

ial e todas as

reinicializado.

As mensagens do sistema sdo armazenadas no arquivo
acdlog. Toda vez que o arquivo atingir 1Mbyte, €

Tabela 4.4 - Opg¢oes da linha de comando para o ACD

4.3.3 Implementaciao do DCRP

A implementagdo do DCRP pelo ACD segue o diagrama representado na Figura 4.23,

O cédigo de implementacdo do DCRP estd contido no arquive ac_main.c e serd apresentado a

seguir, na forma de tépicos.

Procura e Inicializacio Inicializa
das Interfaces Temporizadores
- Nova reserva local -
Verifica Chegada de ’ Envia
Mensagens e 0s tp_next_send estourado Mensagem
Temporizadores AC_RESERYV
Chegou -
Mensagem tp_next_init estourado Envia
—~ Mensagem
L& Mensagem AC INIT
| [
Processa Mensagem AC_INIT Processa
Inicializagdo
J’ AC_RESERV
Processa Reserva Exclui
r 3 Reservas
Reserva Resposta

Figura 4.23 - Diagrama de funcionamento do ACD
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main()

Uma vez configurado ¢ ativo, o aed inicia sen processamento. A Figura 4.24 mostra a

implementacfo da rotina principal do programa.

ac_main.c
72 main{arge,argv)
73 int arge;
74 char *argv(];
75
76 nt i
77 imton=1;
78 struct in_addr addr;
79 int sin_len;
80 struct sockaddr_in sin;
81  intpid;
82
83 if ({pid=test_acd()) != 0} {
84 printi("acd is already running. PID = %in", pid);
85 exit(-1);
86 }
87 pid = getpid();
88 if (save_pid{pid) |=0)
89 exit(-1);
90 if (arge > 1)
91 for (i=1;i<arge;i++) [
92 if(Istremp(argv(il,"-d™) {
93 debug=1;
94 ]
95 if(!stremp(argv(i],"-1")) {
96 debug = I;
97 open,_log()
98 1
99 1
100 if ((tp_socket = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) < 0) {
101 fprintf{stdout,"ERROR: Socketn");
102 exi(ly;
103 }
104 if (setsockopt(tp_socket, SOL_SOCKET, SO_BROADCAST, &on, sizeoi(on)) <0) {
105 fprintf(stdout,"ERROR: setsockopt SO_BROADCASTW");
106 exit(1);
107
108 memset(&sin, 0, sizeof(sin));
109 $in_len = sizeof(sin);
110 sin.sin_[amily = AF_INET;
111 sin.sin_port = htons(TP_PORT);
112 sin.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;
113 if (bind(tp_socket, (struct sockaddr *)&sin, sizeof(sin))) (
114 fprintf(stdout,"ERROR: Bindwn");
115 exit(1);
116 }
117 if (gelsockname(tp_socket, (struct sockaddr *)&sin, &sin_len) == -1)
118 fprint{(stdout,"ERROR: Bad address for socket\n");
119 srand(pid);
120 init_interfaces();
121 ac_exec(sin);
122 close(tp_socket);
123 H

main(}

Figura 4,24 - Funcdio principal do ACD
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83-89

90-99
100-107

108-118

119

120
121

122

Testa a existéncia de outro processo ativo. Se o acd nio estiver rodando, é

gravado o nimero do processo no arquivo acd.pid. Caso contrério, o programa ¢
abortado.

Testa as op¢des de configuragao do daemon.

Abre ¢ configura o descritor do socket, que serd utilizado para o envio e recepgio
das mensagens pelo protocolo. A troca de mensagens ¢ feita através do protocolo
UDP, por broadcast, conforme a mdiscara de rede utilizada. A opgéo
SO_BROADCAST ¢ ativada para que se possa enviar e receber mensagens em
broadcast.

Atribui a4 estrutura apontada por sin o valor da porta utilizada pelo protocolo
(TP_PORT). O endereco INADDR_ANY ¢ utilizado para a recepgio das
mensagens em todas as interfaces ativas.

O nimero do processo serve como semente para a geragio dos nimeros aleatérios
utilizados pelos temporizadores.

Configura as interfaces € ativa o médulo de Controle de Admissdo no kernel.

Chama a rotina de manutengdo do protocolo. Ela somente serd interrompida em

caso de erros graves.

Fecha o socket e encerra o programa.

init_interfaces()

A fungiio init_interfaces ¢ a responsdvel pela descoberta das interfaces de rede

existentes na méquina, sua condigdo e taxas de transmissdo. Também cabe a ela repassar estas

informac&es ao kernel para serem usadas pelo Controle de Admissdo.

A anilise desta rotina ser4 dividida em quatro partes. Primeiro analisaremos o corpo da

fungdo (Figura 4.25). Depois, veremos a estrutura TP_obj, que armazenard as informagdes da

interface (Figura 4.26). Também veremos a estrutura que comporta a lista de reservas (Figura

4.27). E, finalmente, a atribuigfo de valores A esta estrutura (Figura 4.28).

418 - 427

Define as varidveis utilizadas durante a rotina. O init socket serd usado para a
localizagio das interfaces. A estrutura apontada por obj armazena as
informages sobre as interfaces. O buffer ifbuf recebe do kernel as informagdes
14 armazenadas pelo ifconfig [WS95], sobre as interfaces. Também € usado para

este fim as estruturas ifc, sdl, ifpir, ifend ¢ a varidvel ifflags. A varidvel interface
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guarda o indice da interface. A varidvel request é usada para procura de

enderegos.

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

init_interfaces()

(

int init_socket;

struct  TP_obj *obj;

char ifbuffMAX_INTERFACES * sizeof(struct ifreq)];
struct  ifconf  ifc;

int ifflags;

register struct init_cmd *init_p;

struct sockaddr_dl *sdl;

struct ifreq *ifptr, *ifend;

it interface;

u_long request;

ac_main.c

TAIL LIST = HEAD_LIST = NULL;

if ((init_socket = sockel(AF_INET, SOCK_DGRAM, 0)) <0} {
fprind(fp,"ERROR: socketn™);
return(-1);

}
ifc.ifc_buf=ifbuf;
ifc.ifc_len=sizeof(ifbuf);
if (octl(init_socket, SIOCGIFCONF, (char *) &ifc) <0) {
fprintf(fp," ERROR: SIOCGIFCONF«n");
return(-1);
}
ifend = (struct ifreq *) (ifc.ifc_buf + ifc.ifc_len);
ifptr = ifc.ife_req;
ifflags = ifc.ifc_req-»ifr_flags;
close(init_socket);
while (ifptr < ifend) {
if (ifptr->ifr_addr.sa_family == AF_LINK)
sdl = (struct sockaddr_dl ¥) &ifptr->ifr_addr;
for(init_p = init_cmds; init_p->type; nit_p++)
init_p->type){

.
oSy

S
SR sy

SR
it

493 }
494 )
495 if (ifptr->ifr_addr.sa_len)
496 ifptr = (struct ifreq *) ({caddr_t) ifptr +
497 ifptr->ifr_addr.sa_len - sizeof(struct sockaddr)),
468 ifptr++;
499 }
500 if {debug)
501 show_config(HEAD_LIST);
502 )
init_interfaces()
Figura 4.25 - Visdo geral da funcéio init_interfaces() do ACD
429 Inicializa a lista de interfaces. HEAD_LIST aponta para o inicio da lista e
TAIL_LIST aponta para o final da lista.
430-433 Inicializa o socket init socket que serd usado para buscar a lista de interfaces
configuradas no kernel pelo ifconfig [WS95].
434.435 Inicializa a estrutura ifc que ird solicitar ao kernel as interfaces.
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436-439

440-442

443

444

445

446

447-493

495-499

500-501

Busca no kernel através do ioctl{), a configuracio de todas as interfaces de rede
existentes, armazenando-as em ifc.

ifend aponta para o final da lista de interfaces. ifpir aponta para o infcio da lista
¢ ifflags armazena os flags da solicitagfo.

Fecha o socket que buscou as configuracoes.

Executa busca pelas interfaces até que chegue ao fim da estrutura de dados.
Verifica se o enderego configurado para a interface pertence a familia
AF_LINK.

Faz a conversdo do enderego para a estrutura de enderecos apontada por sdl.
Procura na tabela init cmds (Figura 4.27), uma entrada correspondente ao tipo
de interface encontrada, configurando a nova interface como serd visto na
Figura 4.28.

Atribui a ifptr o endereco da préxima ocorréncia no buffer de dados. Se for o
final do buffer, encerra a configuracio.

Se foi solicitada a opgio debug ao ativar o acd, ¢ apresentada a configuragio

das interfaces.

A estrutura que comportard as informagdes sobre a interface ¢ os dados do protocolo

estd contida no arquivo acd.h e faz meng#o a estrutura AC_obj, armazenada no kernel.

188
139

190-191
192
193
194
195-197
198
199-206

Aponta para a préxima interface de rede.

Aponta para uma cépia da estrutura AC obj, armazenada no kernel e utilizada
pelo Controle de Admissdo. Diversas entradas comuns entre as duas estruturas
sd0 resumidas na forma de defines para o TP _obj (Figura 4.26).

Aponta para o nome ¢ o indice da interface.

Tipo da interface.

Flags da estrutura.

Tipo de conexdo usada na rede (ponto-a-ponto, compartilhada ou switch).
Enderecos de broadcast da rede, enderego IP da interface e mdscara da rede.
Maior taxa de transmiss@o possivel na rede.

Informagbes sobre o trdfego best-effort. Estas informagbes sdo usadas para o

Escalonamento de Pacotes do tipo Datagrama (Secdo 6.2).
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acd.h

187  typedef struct TP_obj {
188 struct TP_obj *ip_next_interface; /¥ next occurrence */
189 struct AC_obj tp_ac_obj; * AC_obj pointer */
190  #define tp_name tp_ac_obj.ac_name
191 #define 1p_interface tp_ac_obj.ac_interface
192 u_char Ip_type; /* interface type */
193 u_char tp_flags; /* interface status */
194 v_char _connection, f* connection type */
165 struct in_addr _to_addr; /* broadcast address */
166 struct in_addr tp_local_addr, /* local address */
197 struct in_addr tp_netmask; I* netrnask */
198 #define tp_max_rate tp_ac_obj.ac_max_rate
19¢  #define tp_datagram_len tp_ac_obj.ac_datagram.dt_len
200 #define tp_datagram_byles tp_ac_obj.ac_datagram.di_byres
201 #define tp_datagram_min_len p_ac_obj.ac_datagram.dt_min_len
202 #define tp_datagram_max_len tp_ac_obj.ac_datagram.dt_max_len
203 Hdefine 1p_datagram_time tp_ac_obj.ac_datagram.di_time
204 #define tp_datagram_ralc tp_ac_obj.ac_datagram,.di_rate
205 #define tp_datagram_min_rate tp_ac_obj.ac_datagram.dt_min_rate
206 fidefine tp_datagram_max_buf ip_ac_obj.ac_datagram.dt_max_buf
207 struct timeval tp_last_init; [* last init time ¥/
208 struct timeval tp_next_init; /* next init time */
209 struct limeval tp_next_send; /¥ next send time */
210 char tp_who_init; /* who sent INIT */
211 int tp_machine_on; /* network attached hosts account */
212 u_int32_t tp_res_acl; /¥ received RESERY account ¥/
213 #define tp_avg_delay tp_ac_obj.ac_avg delay
214 u_int32_t _delay_table[MAX_TIME_ACCT]; /* delay table */
215 w_int32_t tp_acct_delay_number; /* delay account */
216 int tp_acct_delay_point; /* delay table pointer */
217 #define tp_toi_flow tp_ac_obj.ac_tot_flow
218 #define tp_loc_flow tp_ac_obj.ac_loc_flow
219 struct  AC_net *tp_list_head; /* reserves list head */
220 struct  AC_net *tp_list_tail; 1* reserves list tail */
221 }tp_obj;

Figura 4.26 - Estrutura TP_obj do ACD

207-209 Estruturas de tempo, armazenando a dltima inicializacfio last init), a
proxima inicializagdo (tp_next init) € quando enviar a resposta ao AC_INIT

next send).

211212 O tp machine on contabiliza o nimero de mdquinas ligadas 2 rede ¢ o
tp_res act a quantidade de mensagens de reserva de recursos recebidas pela
interface desde a dltima inicializagao.

213 Guarda o atraso médio experimentado na rede.

214 Tabela com os probes feitos, a fim de calcular o atraso médio na rede.

215 Contabiliza o mimero de probes recebidos desde que o processo foi ativado.

216 Como a tabela de probes tem um tamanho méximo, esta varidvel ¢ usada para
apontar o ponto na tabela a ser incluido ou substituido, quando estiver cheia,

217-218 Estruturas contendo o montante de recursos reservados na rede e localmente.
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219-220

Apontadores para a lista de reservas feitas pelas mdquinas na rede. Estes

apontadores indicam o inicio € o fim da lista. Estas estruturas estdo detalhadas
na Figura 4.27.

A lista de reservas € construfda a partir da estrutura AC net, apresentada na Figura

4.27.

acd.h

176 struct AC_net {

177 struct AC_net *net_next; /* next occurrence ¥/

178 struct in_addr net_addr; /¥ source address */

179 isps_handle_t net_handle; /* isps handle *f

180 Now_spec net_flow; J* reserved flow */

181 );

Figura 4,27 - Estrutura AC_netdo ACD

177 Aponta para a proxima reserva da lista.
178 Endereco da mdquina que enviou a reserva.
179 Identificacdo da reserva no kernel.
180 Fluxo reservado pela maquina.

de interfaces € apresentada na Figura 4.28.

449-450
451-452
453-461

462-466

467-476

477-478
479-481

A localizacgfo das informagdes sobre a interface € sua atribuigfo para a inser¢do na lista

Aloca espago de meméria para obj, “zerando” todos 0s seus campos.

Copia o nome da interface e seu nlimero para obj. |

Verifica o tipo de interface. Se for Ethernet, atribui 0 valor ACC_SHARE ao
tipo. Se for um enlace ponto-a-ponto, atribui o valor ACC_PPP. Isso serd
usado para saber se 0 DCRP deve ou ndo ser executado na interface.

Verifica se a interface estd ou nio ativa. |

Se a interface for do tipo ACC_PPP, busca no kernel a taxa de transmissdo
configurada; calcula a taxa minima para reserva do trdfego de datagramas como
sendo de 10% do total possivel (Secdo 4.1), armazenando-o em init_cmds; e
busca o endere¢o do outro ponto do enlace. Se for do tipo ACC_SHARE, pega
0 endereco broadcast.

Busca no kernel o enderego IP da interface e a mdscara de rede. |

Atribui a obj a taxa mdxima da rede, o valor minimo para transmissao best-

effort e a taxa inicial deste tipo de pacote. |
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ac_main.c
449 obj = (struct TP_obj *)malloc(sizeof(struct TP_obj));
450 bzero({char *)&(*obj).sizeof(struct TP_obj));
451 strepy{obj->tp_name, ifptr->ifr_name);
452 obj->1p_interface = sdl->sdl_index;
453 swilch(sdl->sdl_type){
434 case IFT_PPP:
455 case JFT_SLIP:
456 obj->tp_type = ACC_PPP;
457 break;
458 case [FT_ETHER:
459 obj->lp_type = ACC_SHARE;
460 break;
461 )]
462 if Gf_up(ifptr->ifr_name)) {
463 obj->tp_flags I=IS_IF_UP;
464 obj->tp_ac_obj.ac_flags = IS_AC_ACTIVE;
465 ] else
466 obj->tp_flags |=1S_IF_DOWN;
467 if (obj->tp_type == ACC_PPP) {
463 if{{init_p->max_rate = get_baudrate(obj->tp_interface)) < 0)[
469 fprintf(fp,"ERRO no baudrate™},
470 return(-1);
47 }
472 init_p->datagram_rate = init_p->max_rate/10;
473 requesi= SIOCGIFDSTADDR;
474 ] else
475 request= SIOCGIFBRDADDR;
476 obj->tp_to_addr = get_addr({request, *ifptr);
477 obj->tp_local_addr = get_addr(SIOCGIFADDR, *ifptr);
478 obj->tp_netmask = get_addr(SIOCGIFNETMASK, *ifptr),
479 obj->tp_max_rale = init_p->max_rale;
480 obj->tp_datagram_min_rate = init_p->datagram_rate;
481 obj->tp_datagram_rate = obj->tp_datagram_min_rate;
482 obj->tp_datagram_max_len = (obj->tp_datagram_rate)/8;
483 obj->tp_datagram_rmax_buf = (((u_int64_t)obj->ip_dalagram_rate/8)
484 * ISPS_CLASS_MAX_DELAY)/ 1000;
485 gettimeolday({&obj->1p_datagram_time,0);
486 obj->tp_avg_delay = init_p->hardware_delay;
487 obj->tp_tot_flow.res_rate = obj->tp_datagram_rate;
488 obj->tp_tot_flow res_delay = ISPS_CLASS MAX_DELAY*1000;
489 obj->tp_loc_flow = obj->tp_tot_flow;
490 obj->tp_machinc_on =1;
491 store_interface(obj, &TATL._LIST, &HEAD_LIST);
492 break;
init_interfaces()
Figura 4,28 - Continnacio da funcac inti_interfaces() do ACD
482 Estipula o tamanho méximo do buffer, de acordo com a férmula definida na
Secio 4.1.
483-484 Calcula o tamanho méximo do buffer (em bytes), que receberd os pacotes best-
effort para obter um atraso médximo de ISPS_CLASS_MAX_DELAY, definido
pelo RSVP (figura 3.XXX). Se o buffer estourar, os pacotes que chegarem e
ndo encontrarem espago, serdo descartados.
485 Atribui o valor da hora atual ao rimer para datagramas. Esta varidvel € usada no

Escalonamento de Pacotes.
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486

487 - 489

490

491

492

init_cmds

Como ainda nfio foi feita nenhuma coleta de tempo na rede, é atribuido ao
atraso médio o menor atraso possivel na interface.

Inicialmente, o tnico fluxo reservado € para o wifego best-effort. Este valor
entdo € atribuido ao fluxo reservado localmente e ao fluxo total reservado na
interface. O  atraso  esperado neste caso €  definido por
ISPS_CLASS_MAX_DELAY.

Atribui o valor 1 (um) ao niimero de mdquinas conectadas & rede. Esta varidvel
tem finalidade apenas estatistica. Mas, pode vir a ser usada no futuro para a

previsdo do atraso na rede.

Constroi a lista de interfaces e envia para o Controle de Admissdo no kernel, a
configuragio da interface.
Como foi localizada a interface na tabela init cmds, encerra a busca e retorna o

processamento, conforme a Figura 4.25.

A tabela init cmds armazena de forma estdtica as informagdes sobre os tipos de

interfaces, conforme a Figura 4.29. Nas proximas versdes, isto pode ser alterado para ser

carregado a partit de um arquivo de configuragio. Optou-se por enquanto, manter estes

valores constantes. Estes valores estdo definidos no arquivo acd.h e pode ser alterado pelo

gerente antes da compilagio do programa.

acd.h

struct init_cmd {
u_char type; /* interface type */
u_int32 _t max_rate; /* interface maximum rate *f
u_int32_t  datagram_rate;  /* datagram minimum rate */
u_int32 1t hardware_delay; * minimum hardwarc delay */

I

‘I*
* Interfaces information table
*f
struet indt_cmd mit_cmds[] = {
[ IFT_ETHER, ETHER_RATE, ETHER_DATAGRAM, ETHER_DELAY },
{ IFT_PPP, 0, 0, 01,
{ IFT_SLIP, 0, 0, 0},
5

Figura 4.29 - Estrutura de identificacio e informacdes sobre as interfaces usada pele ACD
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90-95 Estrutura de dados init cmd, contendo: o tipo de interface; a taxa méxima
suportada; a taxa inicial que serd usada para a transmissdo de pacotes em best-

effort; e o atraso minimo esperado durante a transmisso de um pacote.

100-104 Na varidvel init_cmds sdo colocados os valores (constantes), a respeito de cada
interface.
ac_exec()

A fungdo ac_exec() € o nicleo do DCRP. Através dela sio verificadas as recepcdes de
mensagens pelas interfaces, verificados os recursos alocados no kernel e mantidos os
temporizadores do protocolo.

A andlise desta rotina serd dividida em duas partes. Primeiro, serd visto brevemente as

varidveils utilizadas na rotina e em seguida a prdpria rotina. As varidveis podem ser vistas na
Figura 4.30.

ac_main.c
523 ac_exec()
524
525 fd_set fds;
526 int nb, fdval;
527 struck timeval fd_time ;
528 struct imeval now;
529 double delta;
530  struct TP_obj *siart;
ac_exec()
Figura 4.30 - Inicio da fungao ac_exec() do ACD
526-528 As varidveis fds, nb, fdval e fd time s&o usadas pelo File Descriptor (fd) para o

controle das chamadas com o socker. Toda vez que chega uma nova mensagem

pela rede, o sistema € avisado.

529 O now armmazena a hora atual do sistema, em forma de segundos e
microssegundos.

530 A varidve] de ponto flutuante delta € usadas no célculo dos temporizadores do
protocolo.

531 A varidvel start aponta para a lista de interfaces.

O procedimento utiliza um lago for sem fim para manter o processo ativo até que

algum erro ocorra no processo. Os passos a seguir estdo ilustrados na Figura 4.31.
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ac_main.c
533 for(:){
534 FD_ZERC(&fds);
535 FD_SET(tp_socket, &fds);
536 fd_time.tv_sec =0
537 fd_time.tv_usec = 1000;
538 nb = select{FD_SETSIZE, &fds, (fd_set *) 0, fd_set *) 0, &fd_time);
539 if(nb< ) {
540 fprintf(fp,"ERROR: Select\n");
541 exit(l);
542 )
543 gettimeofday{&now,0);
544 delta=now.tv_sec + (double)now.tv_usec/1000000;
545 if(FD_ISSET(tp_socket, &fds)) /* New message arrived #/
546 receive_ac();
547 for (start = HEAD_LIST; start; start=start->tp_next_interface) {
548 if ((start->tp_flags & IS_IF_UP) &&
549 (start->tp_type == ACC_SHARE)){
550 verify_resources(start);
551 if (start->tp_next_send.tv_sec > 0)
552 if (delta >= (start->tp_next_send.tv_sec +
553 (double)start->tp_next_send.tv_usec/1000000)){
554 f* next_sent timer expired */
555 send_reserv(start};
556 }
357 }
558 if (start->tp_ac_obj.ac_flags & IS_AC_WAIT) |
559 u_int32_t w_delta;
560 w_delta = (now.tv_sec - start->tp_last_init.tv_sec) * 1000000
561 +(now.tv_scc - start->tp_last_init.tv_sec);
562 if (w_delta >= MAX_RES_TIME)(
563 /* Unlock new reserves in kernel */
564 start->tp_ac_obj.ac_flags &= ~IS_AC_WAIT;
565 if (ac_kern(start, [F_ACSET) < 0)(
566 fprint{(fp,"ERROR: AC_kerm\n");
567 return(-1);
568 }
569 1
570
571 if (delta >= (start->tp_nexi_init.tv_sec +
572 {double)start->tp_next_init.tv_usec/1000000))
573 /* Init timer expired */
574 send_init(start);
575 }
576 1
577 }
578
ac_exec()
Figura 4.31 - Continuagéo da fungio ac_exec() do ACD
534 Zera a varidvel fds, utilizada para busca de chamadas nos descritores de
arquivos.
535 Atribui a fds o valor tp socket, utilizado para a transmissio e recepgio das
mensagens pelo acd.
536-537 Atribui um tempo de 0,001 (um milésimo) segundos ao descritor de arquivos,

para a revisdo de suas chamadas.
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538-542

543-544

545-546

547-549

550

551-557

558-570

571-574

receive_ac()

Seleciona a busca de chamadas, verificando os descritores de arquivos. Se
algum erro ocorrer durante esta operacdo, o procedimento € interrompido.
Obtém a hora do sistema, armazenando-a em now e converte em segundos para
a varidvel delta.

Verifica se hd uma chamada no descritor tp_socket. Se houver, significa que
chegou uma nova mensagem para o protocolo. Entdo, € chamada a rotina que
ird ler a mensagem e envia-la para processamento.

Faz a varredura entre as interfaces para verificar se houve alteragdo nos
temporizadores ou alguma nova solicitagio de reserva no Controle de
Admissfo. Isso serd feito apenas nas interfaces ativas € que nfio sdo ponto-a-
ponto.

Verifica se houve alterag@o nos recursos reservados no kernel, comparando os
totais reservados. Se houver altera¢do, uma nova mensagem e reserva € enviada
& rede para a atualizago do protocolo nas demais mdquinas.

Se houve inicializa¢do ou reinicializagdo do protocolo, a varidvel tp next send
recebe a hora que deve enviar o montante reservado localmente no kernel.
Neste caso, delta é comparado com o valor na varidvel, para saber se € o
momento da transmissdo. Se for 0 momento, envia a mensagem com a reserva.
Também, se houve inicializa¢ao ou reinicializagio do protocolo, € ativado o bit-
flag IS_AC_WAIT no kernel, para bloguear as novas reservas até que se
passem MAX_RES_TIME microssegundos, desde a Ultima inicializac&o.
Quando isso ocorre, o bit-flag é desativado no kernel, desbloqueando as
Teservas.

Verifica se o temporizador de inicializagio do protocolo expirou. Se estiver

expirado, chama o processo de inicializagdo do protocolo.

Apés receber uma chamada no descritor de arquivo tp_socket, o ac_exec{) chama a

rotina receive_ac() para buscar a mensagem e testa-la. A Figura 4.32 mostra a rotina.
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ac_main.c
584 receive_ac()
585 {
586 int ce;
587 struet sockaddr_in from;
588 siruct s_message msg;
589 int f_len = sizeof{from);
590 struct timeval now:;
591
592 gettimeofday(&now 0);
593 cc = recvirom(ip_socket,(struct s_message *)&msg, sizeof(msg), 0,
594 (struct sockaddr *)&from, &f len);
595 if (cc <= 0)
596 fprintf(fp,"ERROR: recvirom\n");
597 else
598 if (from.sin_addr.s_addr != msg.acm_source.s_addr)
599 fprint{{fp,”Source address error\n™),
600 else
601 msg_process{&msg, now);
602 )
receive_ac()
Figura 4.32 - Funcio receive_ac() do ACD
586-590 A varidvel cc € usada para armazenar o nimero de byres recebidos. O from
corresponde ao endereco da origem da mensagem. A estrutura msg € a propria
mensagem. A varidvel f len armazena o tamanho do endereco e € usada pelo
comando recv from no recebimento da mensagem. Finalmente, a estrutura de
tempo now guarda a hora do sistema.
592 Obtém a hora do sistema € armazena em now.
593-594 Recebe a mensagem.,
595-600 Verifica a autenticidade da mensagem. Se o endereco contido na mensagem néo
corresponder ao de quem a enviou, ela € descartada.
601

Se for uma mensagem valida, chama a rotina msg_process(} para processa-la.

msg_process()

A rotina msg_process faz a verificagdo do tipo de mensagem recebida e envia para a

Totina correspondente. Estas rotinas sfio o init_process() (AC_INIT) e o resv_process()

(AC_RESERY). Seu cédigo estd representado na Figura 4.33.

694-696

698-699

702-707

A rotina tem como entrada a mensagem (msg) € a estrutura de tempo com a
hora de recepg@o da mensagem (now).

A estrutura start aponta para a lista de interfaces e a varidvel de enderego
net addr serd usada para a localizagfio da interface.

Procura na lista de interfaces uma que tenha endereco de rede correspondente

ao endereco da mdquina que enviou a mensagem.
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ac_main.c
694  msg_process(msg, now)
695  struct s_message *msg;
696 struct timeval now;
697 [
698 struct TP_obj *siart = HEAD_LIST;
699 struct in_addr net_addr;
700
701 /* find interface from message address */
702 while(start){
703 net_addr.s_addr = msg->acm_source.s_addr & start->tp_netmask.s_addr;
TO4 if (net_addr.s_addr = start->1p_to_addr.s_addr)
105 bresk;
706 start=start->tp_next_interface;
707 }
708 if (start == NULL) {
H9 fprintf{fp,"Source address errorn™);
710 return;
711 ]
712 /¥ Verify local address */
713 if (msg->acm_source.s_addr 1= star->tp_local_addr.s_addr){
714 if (debug)
715 fprintf{fp, nReceived %s message from Fosha1”,
716 T_message[msg->acm_type), inet_ntoa(msg->acm_source.s_addr));
717 switch(msg->acm_type){
718 casc AC_INL
719 init_process(start, now, REMOTE_INIT);
720 break:
721 case AC_RESERV:
722 if (msg->acm_source.s_addr I= start->tp_local_addr,s_addr)
723 resv_process(start, msg, now),
724 break;
725 }
726 }
7271 )
msg_process()
Figura 4,33 - Fung¢ao msg_process() do ACD

708-711 Se ndo achou a interface, avisa que houve um erro no enderego da mensagem e
retorna ao ac_exec().

713 Como as mensagens enviadas em broadcast sdo repassadas de volta através da
interface loopback, deve-se testar s¢ a mensagem que chegou ndo € a mesma
que acabou de ser transmitida.

714-716 Avisa (se as opgdes «p ou -] forem usadas no acd), que tipo de mensagem
chegou ¢ quem a transmitin.

717-725 Testa o tipo de mensagem. Se for AC_INIT, chama a rotina init_process(),

repassando a interface, a hora ¢ uma constante indicande que se trata de
inicializagdo remota (REMOTE_INIT). Se for AC_RESERYV, chama a rotina

resv_process(), repassando a interface, a mensagem € a hora.
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init_process()

A rotina init_process() (Figura 4.34) ird executar todos os procedimentos de

inicializa¢do do protocolo, liberando todas as reservas remotas e restaurando o estado da rede.

ac_main,c

754 init_process(t_obj, now, w_init)
755 struct TP_obj *t_obj;
756 struct timeval now;

757 char
758 {

w_init;

759 struct AC_net *acm;
760 struct ispsreq ir;

761
762 /* Lock new reserves in kernel */
763 t_obj->ip_ac_obj.ac_flags |= [S_AC_WAIT;
764 if (ac_kern(t_obj, IF_ACSET) < 0)(
765 fprintf(fp,"ERROR: init_process AC_kern\n");
766 return(-1);
767
768 sprintf(ir.iq_name,"%s" 1_obj->tp_name);
769 ir._ig_iqu._iq_fs.fs_tos = TOS_AC;
770 iriq_flags = NULL,;
! iriq _fhdl = NULL,
T2 acrn = t_obj->tp_list_head;
773 while{acn){
714 if (acrn->net_handle) {
775 ir.iq_function = IF_DELFLW;
776 ir.iq_handle = acrn->net_handle;
717 if (kern_ctl(ir) <= 0)(
778 fprintf(fp,"Error; Handle assign\n™);
779 return(-1);
780 )
781 }
782 t_obj->tp_list_hcad = acrn->net_next;
783 free(acm);
784 acrn = t_obj->»ip_list_head,
785 }
786 set_timer(t_obj, now);
787 set_d_timer(t_obj);
788 t_obj->tp_machine_on=1;
789 t_obj->tp_who_init = w_init;
790 }
init_process()
Figura 4.34 - Funciio init_process() do ACD

754 <757 A rotina recebe como pardmetro a interface gerenciada, a hora da inicializagdo e
quem solicitou a inicializagdo.

759-760 Como varidveis internas sdo utilizadas as estruturas acrn € ir. A estrutura acrn
ird apontar para a lista de reservas do protocolo. J4 a estrutura ir € usada para a
solicitagdo de reserva ao Controle de Admissio no kernel.

763-767 Ativa o bir-flag IS_AC_WAIT, para bloquear as novas reservas no Controle de

Admissdo e envia a informagao para o kernel.
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769-771 Inicia a constru¢io da estrutura ir com o nome da interface, flags e handle do

filtro usado pela reserva (usado pelo RSVP).

772 Atribui a acrn o inicio da fila de reservas do protocolo.

773-785 Percorre toda a lista de reservas, solicitando a liberagido do fluxo no kernel ¢
liberando a entrada na fila. Isso ird limpar todas as reservas feitas pelo
protocolo, restaurando-o ao estado original de inicializacdo. Apenas as reservas
solicitadas localmente pelas aplicagbes ou pelo RSVP sdo mantidas.

786-787 Ativa os temporizadores de inicializagiio e envio de reserva apés a inicializagio.

788 Atualiza o niimero de méquinas na rede como sendo 1 (um). A medida que as
reservas forem chegando, esta varidvel € acrescida.

789 Guarda quem solicitou a inicializa¢io (local ou remoto).

resv_process()

ApéGs ter recebido uma mensagem de reserva, o msg_process() chama o
resv_process() que ird executar o cdlculo do atraso na rede, criar ou alterar a entrada na tabela
de reservas do protocolo e enviar a reserva ao Controle de Admissfo no kernel.

Para facilitar a visualizag3o, a rotina serd dividida em duas partes. Primeiro serd
analisado seu infcio, com as entradas, as varidveis e o célculo do atraso (Figura 4.35). Em
seguida serd analisada a entrada na tabela de reservas ¢ o envio ao kernel (Figura 4.36).

828-831 O resv_process() recebe como pardmetro o apontador da interface de rede, a
mensagem recebida e a hora de chegada da mensagem.

833-838 Como varidveis do processo, temos dois apontadores para a lista de reserva
(acmn e acml), um descritor de fluxo (new_flow), uma varidvel para célculo de

tempo (delta), uma varidvel para cdlculo do atraso (msg delay) e uma varidvel

psada como indicador da reserva no kernel.

840 Atualiza o numero de reservas recebidas.
841-842 Calcula a diferenga de tempo entre a chegada da reserva e a inicializagfo.
843 Calcula o atraso da mensagem, subtraindo de delta o tempo contide na

mensagem. Este tempo € calculado pela outra miquina da mesma forma com
que foi calculado delta, abstraindo daf o atraso.

844-845 O horirio de inicializagdo de quem enviou o AC_INIT serd maior pois leva em
conta o tempo de ida e volta da mensagemn. Por isso dividimos por 2 (dois) o

atraso.
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ac_main.c
828 resv_process(t_obj, msg, now)
829 struct TP_obj *1_obj;
830 struct s_message *msg;
831 struct timeval now;
832 |
833 struct AC_net *acmn, *acrnl;
834 flow_spec new_{low;
835  siruct ispsreq ir;
836 u_nt32_L delta;
837 int32_t msg_delay;
838 isps_handle_t t_handle;
839
840 t_obj->tp_res_aci+
841 delta = ((now.tv_sec - t_obj->tp_last_init.tv_sec)* 1000000
842 +(now.tv_usec - t_obj->tp_last_init.tv_usec));
843 msg_delay = (int32_t)delta - (int32_t)msg->ac_wail;
844 if (t_obj->tp_who_init == LOCAL_INIT)
845 msg_delay = msg_delay/2;
846 if ((double)msg_delay < 0){
847 fprintf(fp,"Network time error. Delay adjusted to (h\n");
848 msg_delay = 0;
849
850 net_cale(t_obj, msg_dclay);
851 if (msg->acm_flags & FL_NULL)
852 memset(&new_flow, 0, sizeof(new_{flow));
853 else {
854 new_flow.res_rate = msg->ac_flow.res_rate;
855 new_flow.res_delay = msg->ac_flow.res_delay;
856 )
857 if (debug) {
858 fprintf(fp,"Received Flow: Rate=%d | Delay=%.3fms | Wait=%.3fms\n",
859 new_flow res_rate, (double)new_{flow.res_delay / 1000,
360 (double)msg->ac_wait / 1000);
861 fprinU{fp, "Network probe #%d: delay=%.3fms / Average=%.3[ms\n",
862 t_obj->tp_res_act, (double)msg_delay / 1000,
863 (double)t_obj->1p_avg delay / 1000);
864 }
resv_process()
Figura 4.35 - Inicio da funciio resv_process() do ACD
846-849 Se houver um atraso muito grande no envio da mensagem de inicializacdo, a
mdquina que receber uma mensagem de reserva de quem inicializou pode obter
um valor negativo para o atraso. Neste caso, o probe € rejeitado.
850 Chama a rotina net_calc() que ird incluir o novo valor na tabela de atrasos e
calcular 0 novo atraso médio. Esta rotina também ird atualizar a tabela do
Controle de Admissio no kernel, com o novo valor obtido.
851-856 Se no flag da mensagem tiver sido colocado o valor FL_NULL, isto significa
que deve-se atribuir 0 (zero) ao fluxo.
857-864 Mostra detalhes sobre a mensagem e o atraso, se a op¢io de debug (-d ou -l)

for solicitada.
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solicitados € bloqueia o fluxo para que ele ndo possa ser apagado pelo comando
de reset do controle de admissdo, Este comando € executado pelo RSVP.
899-905 Executa o envio de solicitagio ao kernel, com a estrutura ir construida. Se a

solicitacfo for aceita, o kernel deve retomar a identificagfo do fluxo. Este valor

entdo € armazenado na lista de reservas do protocolo.

4.4 SBM - Subnet Bandwidth Manager

O SBM estd atualmente na sua primeira versdo iaternet-draft [YPH96], sendo
discutido no ISSLL. Ele foi apresentado pela primeira vez no dia 25 de junho de 1996, durante
a reunido do ISSLL, em Montreal, Canad4.

No SBM, hd uma entidade légica, que fica responsdvel pelo Controle de Admissio. O
controle do segmento de rede é gerenciado por uma ou mais entidades chamadas DSBM
(Designated SBM). O SBM € uma entidade da Camada de Aplicagdo que usa ¢ UDP como

protocolo de transporte € entende mensagens RSVP. A figura 4.1 ilustra o funcionamento do

modelo,
Host Host C Host
B RESHERVE (DSB!M) D
5 I { AL EL i

I Router |

RESERVE

Host

PATH
Figura 4,37 - Funcionamento do SBM

Como parte de sua configuragfio inicial, o DSBM obtém informagdes sobre a banda
méixima que pode ser reservada em cada segmento de rede sob seu controle. Cada n6 RSVP
descobre seu DSBM, utilizando o SBM Discovery Protocol. Como no processamento normal
do RSVP, as mensagens PATH sfo enviadas de um Transmissor (Host A) e retransmitidas por

todo o caminho até atingir os potenciais Receptores (Hosts B ¢ C). Quando um Receptor
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(Host B, por exemplo) deseja fazer uma reserva, ele envia uma mensagem RESERVE através

do RSVP ao DSBM, que ird processa-la e retransmiti-la, se for aceita.

Por se tratar da versdo preliminar, ainda estdo faltando diversos detalhes sobre scu
funcionamento. Espera-se mais detalhes a medida que as discussdes avancem. Segundo sua
especificacdo, o mecanismo de localizagio dos DSBM e a identificagdo/delimitagio das
subredes exige equipamentos de controle do meio (NICs, bridges, hubs e switches) inteligentes
para que possam repassar a0 DSBM as informacées que este necessita. A implementagio deste
modelo estd em fase de preparagio, ndo havendo assim versdes disponiveis no momento que

permitam uma comparagao mais precisa com nossa proposicao.
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Capitulo 5

Classificacao de Pacotes

No modelo de reserva de recursos associado & operagdo do protocolo IP, quando um
pacote chega ao IP, vindo de uma interface de entrada ou de um protocolo superior deve ser
classificado para que seja enviado 2 interface de saida correta e com as caracteristicas de
reserva que lhe foram atribuidas. O Classificador de Pacotes tem entfo a finalidade de
identificar o fluxo de dados para que este possa receber o tratamento adequado.

No modelo IP tradicional, o roteamento atribui ac pacote a interface de saida ¢ a rota
de destino. A rota e a interface de saida podem variar, de acordo com ¢ estado do caminho
(mudancas de pardmetros, congestionamentos, queda de enlaces, etc.). No modelo IP com
reserva de recursos € necessirio que os pacotes sigam sempre umna mesma rota, independente
de seu estado (Capitulo 3). Para isso, cada fluxo de dados deve ser identificado.

O cabegalho IP ndo possui campos para identificagdo de fluxo, como ocorre com o
STII [DB95] e como estd previsto na nova versdo do IP (IPv6) [DH96], onde a opcéo de
identifica¢io de fluxos de dados € contemplada [Par95). Como a estrutura atual da Internet €
baseada no IPv4, todas as colocagbes feitas neste capitulo s3o baseadas nele. E a forma

encontrada para a identificag@o dos fluxos de dados no IPv4 € a utilizac@o de filtros.
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Quando uma reserva chega ao Controle de Admissio {Capitulo 4), ela vem com a

interface de saida, seguida de um filtro contendo a identificagio do fluxo de dados que utilizard
tais recursos. Para isso € necessdrio que os pacotes sejam “abertos” e seus cabecalhos lidos.

Se o filtro do pacote nédo for encontrado na lista de reservas, o pacote € classificado
como best-effort. Neste caso € processada uma nova classificagio para atribuir ao pacote uma
prioridade de transmissdio (Sec¢do 5.6). Para otimizar o processamento na localizagio das
reservas, os filtros sio armazenados em uma tabela hash ¢ uma fungfo ird processar a pesquisa
na tabela (Secdo 5.5).

A forma ideal de classificagio dos pacotes seria através de algoritmos de roteamento.
Porém, os algoritmos ainda ndo estdo preparados para funcionar em conjunto com o modelo
de Integragido de Servigos. No modelo aqui apresentado (Figura 5.1), a classificagiio ocorre
apos o roteamento ser efetuado. A rota utilizada por todos os pacotes de um fluxo de dados
serd a mesma utilizada pelo primeiro pacote transmitido. Se por algum motivo a rota for
trocada e o pacote enviado para outra interface, o classificador retorna um erro de roteamento.

Cabe ao RSVP solicitar a alteragdio da interface de transmissio e nfo ao Classificador de
Pacotes.

IP_outputi
Scleciona arota, o
Destino e a Interface de
Saida
.............................................................................................. i
Classificador de Pacotes:
i | Verifica se é fragmento| Fragmento Processa e Classifica Retorna erro de
de pacolc Fragmento Roteamento
i Inteiro
Outra Interface
Verifica se hi reserva Verifica se na Reserva Compara a Interface
Sem Rota
Com Reserva Estd Especificadaa Selecionada e a da
Rota do Destino Reserva
' Sem Reserva Rota Encontrada Mesma Interface
Classifica por Verifica o Tipo de Armazena a Rota
i Prioridade Reserva Selecionada na Reserva| i
Datagrama Reserva Individual
o OO O U ;
§ Escalonador de Pacotes
i | Filada Prioridade no Fila da Reserva :

trafego best-effort

Figura 5.1 - Funcionamento do mecanismo de Classificaciio de Pacotes
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O mecanismo do IP nfio estd preparado para a classificagdo dos pacotes. Por isso se faz

necessdrio a adaptago do mecanismo atual para o funcionamento com este tipo de modelo de
operagdo (IP + RSVP).

Neste capitulo serd vista a adaptagfio do IP para receber reserva de recursos (Secio
5.2), como ¢ feita a identificagio das reservas (Secdo 5.3), como € processado um pacote
fragmentado (Segdo 5.4), 0 uso de tabela hash para identificagio de reservas (Segdo 5.5) e

como se dd a classificag@io dos fluxos sem reserva (Segio 3.6).

5.1 Arquivos Referenciados

Na Tabela 5.1 estdo os arquivos alterados ou criados para que o IP funcione com

Classificag@o de Pacotes.

TArquivo. _

/sys/netfac.h Arquivo com as estruturas e definicdes do
mecanismo de Controle de Trafego.

fsys/net/isps.h Arquivo com as estruturas e defini¢des da
interface com o Controle de Trafego.

/sys/netfac_hash.h Arquivo com as defini¢des da tabela hash de
Teservas,

/sys/netfac_isps.c Rotinas do Controle de Admisséo.

/sys/net/cl_isps.c Rotinas usadas na Classificacdo de Pacotes.

/sys/netinet/ip_output.c Rotina de processamento da saida da camada
IP para a interface de rede.

Tabela 5.1 - Arquivos referenciados na Classificacio de Pacotes

5.2 Adaptacao do IP Para Classificacao de Pacotes

Todos os protocolos acima da carnada IP e os mecanismos de retransmissfo enviam 0s
pacotes para a fun¢do ip_output(). Esta funcfo seleciona a rota de safda e seguindo a tabela
de roteamento definida no momento, envia o pacote para a fila da interface de rede

correspondente. A Figura 5.2 mostra um resumo deste modelo [WS95].
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Protocolos Superiores

P
ip_input() ip_forward() | I ip_output()
I l
Filas de Entrada Filas de Saida
f
Interfaces de Rede +

Figura 5.2 - Mecanismo bdsico de funcionamento do IP

Para incluir o mecanismeo de classificagio, altera-se a localizag@o do envio dos pacotes
para as filas de saida, incluindo em seu lugar a rotina de classificagio de pacotes

isps_classifier(). A Figura 5.3 ilustra a nova seqiiéncia de operagio do IP.

Protocolos Superiores

ip_input() ip_forward() | ip_output()

isps_classifier()

i

Escalonamento

l ..................

Filas de Entrada Filas de Saida

Interfaces de Rede <

Figura 5.3 - Adaptacio do IP para Classificagio de Pacotes

A rotina de classificagfo executa os seguintes passos:
1. Verifica se é ou nfio um fragmento. Se for um fragmento, tenta identifica-lo;
2. Verifica se hd reserva para o pacote;
3. Se houver reserva, chama a rotina que ird colocar o pacote na fila de reserva

correspondente.
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4. Se ndo for localizada uma reserva para o pacote, ele é definido como best-

effort ¢ lhe € atribuida uma prioridade.

Na Figura 5.4 pode ser observada a seqiiéncia de operacio proposta.

Verifica e Processa N Verifica se NAO | Executa a Classificacio
Fragmento de Pacote H4 Reserva por prioridades
SIM
Coloca o Pacote na Coloca o pacote na fila
Fila da Reserva best-effort, com a
prioridade correspondente

|

Escalonamento

Figura 5.4 - Funcionamento do mecanismo de classificacio

A implementaciio da adaptagdo consiste em substituir a chamada da rotina de saida da
interface pela chamada ao Classificador de Pacotes, isps_classifier(). Isto ocorre em trés

pontos distintos da fungido, conforme indicado na Figura 5.5.

ip_output.c

HEL ' : Cadigoe Original
int isps_classifier P((reglstcr struct ifnet *, struct mbuf *,
., struct sockaddr ,struclr

TR "1 Cédigo Origin:
329 I Ca]] pdckct classifier subroutine */
330 error = isps_classifier(ifp, m,
331 (struct sockaddr ¥)dst, ro->ro_r);
332 J* if don't exist ISPS
333 error = (*ifp->if_output)(ifp, m,
334 (struet sockaddr *)dst, ro->ro_rt);
335 *f
T R NSRRI Cédigo Origlnal ,,,,,
418 I* Call packet classifier subroutine ¥/
419 error = isps_classifier(ifp, m,
420 {struct sockaddr *)dst, ro->10_rt);
421 f* if don't exist ISPS
422 error = (*ifp->if_output)(ifp, m,
423 (struct sockaddr *)dst, ro->ro_rt);
424 * e )
ip_outpul()
Figura 5.5 - Alteractes na fun¢ao ip_output()
70-73 Protdtipo da fungdo isps_classifier(), que substitui a chamada original de envio

do pacote para a fila interface de rede.
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329-335 Chamada da fungiio isps_classifier(). Sdo repassados os mesmos parimetros
que seriam passados a rotina apontada por ifp->if output, como € mostrado no
comentdrio,

418-424 Chamada da fungiio isps_classifier(). Sio repassados os mesmos parimetros

ue seriam passados a rotina apontada por ifp->if output, como é mostrado no
coment4rio,

3.3 Identificacao de Reservas

Como foi visto na Se¢fio 4.2.5, as reservas s#o precedidas de um filtro que ird
identificar qual o tipo de tratamento cada pacote (dados) deve receber. Este filtro € formado
pelo enderego 1P do destino, pelo enderego IP da origem, pela porta do destino, pela porta da
origem ¢ pelo protocolo. A Figura 5.6 mostra a estrutura utilizada pelo RSVP ¢ pelo Controle
de Admissio para armazenar o filtro de identificagdo.

Além dos servigos definidos pelo Int-Serv (Capitulo 2), hd na implementagdo da
interface entre 0 RSVP ¢ o Controle de Trafego a definicio de um servi¢o denominado
Datagram. Pelo que pdde ser entendido, € atribuido reserva de prioridade para um fluxo de
dados best-effort. Apesar de ndo haver especificagdes a respeito, a classificagio deste tipo de

trifego também foi implementada para testes (Figura 5.9).

isps.h

61 typedef struct _filt isps_filt_t;
62 struct _filt {

63 int £_pf; /* Family (only PF_INET now) */
64 union {

65 struct {

66 struct in_addr _f destaddr; /* IP dest address */

&7 struct in_addr _f srcaddr; /* IP sourcc address */

68 u_inil6_t _f destport;  /* TCP/UDP dest port ¥/

69 w_intl6_t _f sreport;  /* TCP/UDP source port */
70 u_int8_t _f protocol;  /* Xport protocol (IPPROTO_UDP, etc) ¥/
71 } _f ipvd,

72 } _f spec;

73 IE

14 #define [_ipv4_destaddr _f_spec._f_ipv4._f destaddr
75 #idefine f_ipv4_srcaddr _f_spec._f_ipv4._{_srcaddr
76 #define £_ipv4_destport _[_spec._{_ipv4._{_destport
17 #define f_ipv4_sreport _f spec._f_ipv4._f_sicport
78 #define f_ipv4_protocol _f_spec._f_ipv4._f_protocol

Figura 5.6 - Estrutura de filtros
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61 Define o tipo de dado isps filt t, como sendo a estrutura _filt (Se¢do 3.6.3).
63 Familia utilizada pelo filtro.

66 Endereco IP do destino.

67 Endereco IP da origem.

68 Porta TCP/UDP do destino.

69 Porta TCP/UDP da origem.

80 Tipo de protocolo do pacote.

74-78 Atalhos para as estruturas.

Os enderecos IP de origem e destino s@o facilmente identificados no cabegalho IP
(Figura 5.7) [POS81]. Mas, as portas TCP/UDP precisam ser retiradas do campo de dados do

pacote que, por sua vez, encapsula os segmentos TCP/UDP.

0 4 8 16 19 24 31
VERS | HLEN | TYPE OF TOTAL LENGTH
IDENTIFICATION FLAG | FRAGMENT OFFSET
TIME TO LIVE |  PROTOCOL HEADER CHECKSUM
SOURCE IP ADDRESS
DESTINATION IP ADDRESS
TP OPTIONS (IF ANY) | PADDING
DATA

Figura 5.7 - Mensagem IP

Tanto o protocolo UDP, quanto o protocolo TCP colocam em seu cabecgalho suas
portas de destino ¢ de origem numa posicdo fixa em relacio & origem dos segmentos. Como
isso € padrio, facilita a identificagiio das portas. A Figura 5.8 mostra como séo armazenadas as

portas apés sua identificacio.

ac.h

174  * UDP/TCP source and dest poris *f
175 struct ports {

176 u_short sport; /* source porl */
177 u_short dport; /* destination port */
178 L

Figura 5.8 - Estrutura de portas
176 Porta de origem
177 Porta de destino.
Os problemas passam a ser entdo, a fragmentagio dos pacotes e a criptografia. A

fragmentagiio pode ser resolvida facilmente e serd descrita na Secfo 5.4. Quanto a criptografia,
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se esta for feita pela camada de aplicagdo, ndo hd problema. Pois, os cabecalhos TCP/UDP nio

serdo criptografados. Porém, se a criptografia for realizada ap6s o encapsulamento TCP/UDP,

nao havera como descobrir as portas. Ja € comum a criptografia de pacotes na camada IP. Em

[Atk95] e {Bel94] sdo feitas consideracdes a respeito dos mecanismos de seguranga para o

IPv4 € do IPvé.

O processo de classificagio de pacotes € executado pela fungiio isps_classifier(). Esta
fungfio ird tratar o problema da fragmentacfio (Sec¢fo 5.4) e chamar as rotinas para a
localizagdo de reservas ou tratamento do fluxo best-effort (Se¢io 5.6). A Figura 5.9 mostra a
implementacdo do mecanismo de Classificagéo de Pacotes.

346-350 A rotina isps_classifier() recebe como parimetros: o apontador para a interface
(ifp); a estrutura de mbuf (m0); o endereco do destino (dst); e a rota para o
destino (rt0).

352-363 A lista de varidveis internas ¢ composta por: um apontador de reservas (rtp);
uma estrutura IP (ip); uma estrutura de portas (tports); trés inteiros de 16 bits
(ip_id, iplen e off); uma estrutura de tempo (now); duas estruturas de
fragmentos (ip ft e ip ft0); um apontador para a estrutura de interfaces do
Controle de Admissdo (acp); um inteiro de 32 bits (delta); e duas varidveis

inteiras (priority e error).

365-366 Se o Controle de Trafego estiver desativado, envia o pacote diretamente para a
interface.

367 Atribui a ip o conteido do mbuf.

368 Inicializa o apontador de reservas.

369 Atribui a tports as portas contidas no pacote.

370 Atribui a iplen o tamanho do pacote.

371422 Verifica se o pacote € um fragmento e processa-o, s¢ for o caso (Figura 5.12).

423-424 Se ndo é um fragmento, pesquisa o filtro do pacote (Figura 5.10).

425-433 Se ndo for encontrada uma reserva, o pacote € processado como best-effort

(Secdo 5.6). Sua prioridade € calculada e ele € colocado na fila de
escalonamento (Segdo 6.2). Se o pacote pertencer ao protocolo DCRP (Secdo
4.3), ele € enviado diretamente & interface de rede.

434439 Se foi localizada reserva para o pacote, ¢ verificado se esta pertence a Classe de
Servigo Datagram (Secdo 3.6.2). Se for, envia o pacote como trifego besi-

effort, conforme a prioridade solicitada na reserva.
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ac_isps.c
346 int isps_classifier(ifp, m0, dst, rt0)
347 register struct ifnet *ifp;
348 struct mbuf *m0;
349 struct sockaddr *dst;
350 struct rteniry *ri0;
351 {
352 struct RES_table *r1p;
353 stuctip *ip;
354 struct ports *tports;
355 u_short ip_id,
356 short iplen;
357 short off;
358 struct timeval now;
359 struct ip_frag *ip_ft, *ip_ft0,
360  struct AC_obj *acp;
361 u_int32_t delta;
362 int priority;
363 int error=0};
365 if (Mte_isps_on)
366 return((*ifp->if_output)(ifp, m0, (struct sockaddr *)dst, rt0));
367 ip = mtod({md, struct ip *);
368 rtp = NULL,
369 tports = (struct ports *) ((caddr_t) ip + (ip->ip_hl << 2)};
370 iplen = nwohs(ip->ip_len);
423 ] else
424 ttp = isps_search_{filter(ip, tports);
425 if (Irtp) {
426 priority = classily_datagram(ip->ip_los, ip->ip_p, tports);
427 if (priority == 8}
428 1* DCRP package */
429 error = (*ifp->if_output)(ifp, mo, (struct sockaddr *xist, r10);
430 else
431 [* best-effort package */
432 error = ¢l_datagram(priority, ifp, m0,
433 {struct sockaddr *)dst, rt0, iplen);
434 ) else {
435 if (rtp->res_spec.fs_tos == TOS_DATAGRAM){
436 {* Reserved datagram flow */
437 priority = rtp->res_spec.fs_rspec.ars_p.p_dly;
438 error = cl_datagram(priority, ifp, m0,
439 {(struct sockaddr *)dst, rt0, iplen);
4490 } else (
441 /¥ reserved flow */
442 if (!rtp->res_quene.qu_tt) |
443 acp = rtp->res_obj;
444 if (acp->ac_ifp 1= ifp)
445 return(ENETUNREACH);
446 rtp->res_queue.qu_rt = rt0;
447 rtp->res_queue.qu_dst = *dst;
448 }
449 error = cl_enque(m0, rtp, iplen);
450 }
4351 ]
452 return{error);
453 1
isps_classifier()
Figura 5.9 - Funcao isps_classifier()
440-449 Se for localizada uma reserva para outras Classes de Servico, verifica se jd hd

uma rota cadastrada na reserva. Se ndo, cadastra ¢ aplica a rota selecionada
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pelo IP. Se a interface de destino nfo corresponde & interface da reserva,

retorna erro de roteamento. Finalmente, coloca o pacote na fila do Escalonador,

com as informagdes da reserva.

Para verificar se hd reserva para o pacote, € necessdrio pesquisar na lista de reservas, o

filtro correspondente aos pardmetros do pacote. Isso € feito através da rotina

isps_search_filter(), apresentada na Figura 5.10.

cl_isps.c
66 struct RES_table *isps_search_filter(ip, tports)
67 struct ip *ip;
68 struct ports *tports;
6 [
70 struct RES_table *rtp = NULL,;
71 ihs *ihsp;
72
73 if (ip->ip_p != IPPROTO_RSVP){
74 ihsp = isps_find_hash((struct in_addr)ip->ip_stc,
75 (struct in_addr)ip->ip_dst,
76 tports->sportt, tports->dport, ip->ip_p);
77 if (thsp)
78 rp = ihsp->hs_res;
79
80 return(rep);
81 )

isps_search _filter(}
Figura 5.10 - Funcao isps_search_filter()

66-68 A funcdo isps_search_filter() recebe como parmetros o pacote IP (ip) e a
estrutura com a identificagdo das portas (tports).

70-71 As varidveis da fungdo sio um apontador para a lista de recursos (rtp) e a da
tabela hash (ihsp).

73 A estrutura da mensagem RSVP € diferente das estruturas TCP/UDP. Por isso,
nfo hd identificacfo de portas na mensagem. A tentativa de localizagio de
reservas em um pacote RSVP causa erro de perda de descritores no kernel.
Como n@o existe reservas de recursos para o trafego RSVP, nio & realizada a
pesquisa e envia-se as mensagens como besi-¢ffort.

74-76 Procura a reserva a partir dos valores contidos no pacote (Figura 5.16).

77-78 Se for encontrada um filtro correspondente aos valores procurados na tabela,
atribui o apontador contido na tabela ao apontador de reserva.

80 Retorna o apontador para a reserva.
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5.4 Fragmentacao

Cada tipo de interface de rede possui um limite para o tamanho dos pacotes que irdo
trafegar no meio fisico. Este valor € denominado MTU (Maximum Transmission Unit)
[Com91]. Quando uma aplicacio gera mensagens maiores do que a MTU da interface, €
necessario a fragmentagdo das mesmas para que possam ser transmitidas com sucesso. Quando
0s pacotes chegam ao seu destino sdo novamente reagrupados antes de serem repassados as
camadas superiores.

Além das aplicagdes, pode ser necessdrio a fragmentagfo ou refragmentacio de pacotes
ao longo do caminho entre a origem ¢ o destino destes. Isso ocorre devido & heterogeneidade
dos enlaces fisicos existentes na Internet. Os pacotes saem de um enlace ou rede com um MTU
grande € sdo repassados para outro com MTU menor. Essa fragmentagfio de pacotes € feita
pelo IP (rotina ip_output()) antes de repassar os pacotes para a interface de rede.

O mecanismo de fragmentacdo de pacotes pelo IP utiliza os campo
IDENTIFICATION, FLAGS e FRAGMENT OFFSET do cabegalho IP (Figura 5.7). Quando
€ necessdrio a fragmentagdo, € desativado o flag IP_DF, que indica ser este um pacote inteiro
e ndo um fragmento. Cada fragmentacio recebe uma identificacdo dnica (IDENTIFICATION).
Cada fragmento de pacote também € identificado seqliencialmente, de acordo com seu
tamanho (FRAGMENT OFFSET). Essa identificagdo serd usada mais tarde para a
recomposic¢iio dos mesmos [WS95].

Na fragmentagdo de pacotes, somente o primeiro pacote carrega as informagdes
(portas) necessdrias para a identificac@io dos pacotes pelo Classificador de Pacotes.

Apesar das especificagdes que tratam do assunto de reserva de recursos e Servigos
Integrados definirem, que a fragmentacfo de pacotes de dados e de controle deva ocorrer
apenas no momento da transmisso em sua origem, a convivéncia com multiplas
fragmentacGes ainda deve ser longa.

Para evitar a fragmentacfo € necessario descobrir a menor MTU ao longo do caminho
do fluxo de dados ¢ a aplicagfio deve gerar mensagens que sejam menores ou iguais a esta
MTU. Para que se possa utilizar enlaces com MTUs diferentes em ambiente com reserva de
recursos, sem a necessidade de pesquisar a menor MTU ao longo do caminho, € sugerido neste
documento a utilizagio de um mecanismo para o tratamento dos pacotes fragmentados para
que eles possam ser corretamente identificados e transmitidos de acordo com as reservas de

recursos solicitadas.
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Os pacotes fragmentados ao chegarem em um roteador sdo identificados e transmitidos

de acordo com a reserva do fluxo. Caso o pacote ndo consiga ser identificado ou ndo haja
reserva de recursos para ele, este € transmitido como best-effort.

Para a correta transmissdo dos pacotes com reserva de recursos, € necessédrio guardar
em uma tabela a identificagdo dos pacotes fragmentados (IDENTIFICATION), que possuam
reserva de recursos. Esta informagfo ficard armazenada durante algum tempo € se apds este
tempo nédo chegar o final do pacote, a informagio ¢ descartada. A temporizagdo utilizada nado ¢
a mesma usada pelo IP. O tempo de armazenamento serd 0 mesmo definido na implementacgio
do RSVP como o maior atraso possivel para rteserva de recursos

(ISPS_CLASS_MAX_DELAY) [ISI96]. A Figura 5.11 mostra como a tabela com as

informagdes sobre fragmentos ¢ formada.

cl_isps.c
53 struct ip_frag {
54 struct ip_frag *f_next;
55 u_short f_ip_id;
56 struct timeval f_time;
57 struct ports f_ports;
58 struct RES_table *f_res;
59 kK
Figura 5.11 - Estrutura para armazenamento de informages sobre fragmentos de pacotes
54 Préxima identificagio de fragmento.
55 Identificagdo de fragmento IP [WS95].
56 Hora de inclus@o da identificag@o. Isto serd usado para indicagdo de estouro de

temporizago (time-out) da identificagio.
57 Identificacdo das portas de origem ¢ destino TCP/UDP.

58 Apontador para a reserva.

A Figura 5.12 mostra a continuagdo da fungfo isps_classifier() apresentada na Figura

5.9, onde pode ser observado o processamento dos fragmentos de pacotes.

N A varidvel off armazena o offset do protocolo € seus flags.
313 Verifica se € um fragmento.
374 Retira de off os flags. Resta entfio, o valor com a identificacdo de cada

fragmento, de um mesmo pacote.

375 Verifica se € o primeiro fragmento.
377-392 Verifica se hd reserva para o pacote. Se houver, inclui os dados do pacote na
lista de fragmentos.
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393422 Se € continuagdo de um pacote fragmentado, procura na lista de fragmentos a
identificagio do pacote. Se achar alguma identificagio a muito tempo
armazenada, elimina esta identificacfio da lista. Se achar a identificagdo ¢ for o
ultimo fragmento, também elimina a identifica¢do da lista.
ac_isps.c
3N /* package fragment test */
372 off = ntohs((u_short)ip->ip_off);
373 if {off &~ IP_DF) {
374 off = off & IP_OFFMASK;
175 ip_id = ntohs{{u_short)ip->ip_id);
376 if (off == 0) {
377 rtp = isps_search_filter(ip, tports);
378 if (rip) {
379 ip_ft = (struct ip_frag *) malloc(sizeof(struct ip_frag),
380 M_IFADDR, M_WAITOK),
381 if (ip_fo{
382 ip_ft->f_ip_id = ip_id;
383 ip_ft->f_time = time;
384 ip_f->f_next=NULL;
385 if ({FT_HEAD)
386 FT_HEAD =ip_ft;
387 else
388 (FT_TAIL)->f_next=ip_f;
389 FT_TAIL =ip_ft,
390 ip_ft->f_res = rtp;
391 }
392 }
393 }else (
304 ip_ft = FT_HEAD;
393 now = lime;
396 ip_ft0=0;
397 while (p_ft) {
398 if ((ip_ft->f_ip_id == ip_id) &&
399 (rtp->res_filt.f_ipv4_destaddr.s_addr == ip->ip_dst.s_addr)&&
400 (rtp->res_filt.f_ipv4 srcaddr.s_addr == ip->ip_src.s_addr) &&
401 (rtp->res_fill.f_ipv4_protocol == ip->ip_p)) {
402 rtp = ip_fi->f_res;
403 break;
404 }
405 delta = ((now.tv_sec - ip_fi->f_time.tv_sec)* 1000000 +
406 (now.tv_usec - ip_ft->f_time.tv_usec));
407 il {(delta > ISPS_CLASS_MAX_DELAY*1000) Il [{off&IP_MF)) {
408 if (ip_ft == FT_HEAD)
409 FT_HEAD = ip_ft->f next;
410 if (ip_fi=FT_TAIL)
411 FT_TAIL = ip_ft->f_next;
412 if (ip_ft0)
413 (ip_ft0)->f_next = ip_ft->f_next;
414 ip_ft0 = ip_fi->f_next;
415 free(ip_ft, M_IFADDRY);
416 ip_ft=1ip_Q0;
417 } else {
418 ip_ft0=ip fy;
419 ip_ft = ip_ft->f_nexi;
420 }
421 }
422 }
423 ] else

isps_classifier(}

Figura 5.12 - Tratamento de fragmentos
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5.5 Tabela Hash

Para agilizar a busca de reservas a partir da identificacdo do pacote € usada uma tabela

hash. Esta tabela possui 64 (sessenta e quatro) entradas, apontando para uma fila de
identificadores (Figura 5.13).

ac_hash.h
55 struct t_hash isps_hash_table[64]; /* hash table ¥/
Figura 5.13 - Tabela hash

A funcgfio hash utilizada € bastante simples, sendo calculada a partir do somatdrio dos

campos de identificacdo do filtro (Figura 5.14).

ac_isps.c

64 u_int32_t isps_calc_hash(s_addr, d_addr, s_port, d_port, protocol)
65 struct in_addr s_addr;

66 struct in_addr d_addr;

67 u_short s_port;

68 u_short d_port;

69 u_char protocol;

70 {
71 u_int32_t hash_val;
72
73 hash_val = {(u_int32_t)s_addr.s_addr + (u_int32_t)d_addr.s_addr +
74 (u_int32_t)s_port + (u_int32_1)d_port +
75 {u_int32_t)protocol) & ISPS_HASH_MASK;
76 returnthash_val);
77 )
isps_calc_hash()
Figura 5.14 - Calculo do valor hash

64-69 A func¢fio isps_calc_hash() recebe como parimetros o enderego de origem
(s_addr), o endereco de destino (d_addr), a porta de origem (s_port), a porta de
destino (d_port) e o protocolo (protocol).

71 A {nica varidvel € a de cdlculo da fungfio (hash val).

73-75 Calcula o valor através do somatdrio de todos os pardmetros € no final amribui
uma madscara de 32 (trinta e dois) bits, com 0s 6 (seis) bits menos significativos
ativos (0x00000031).

76 Retorna o valor calculado.

A tabela hash é formada pela estrutura isps hash é mostrada da Figura 5.15.
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ac_hash.h
39 typedef struct isps_hash {
40 struct  isps_hash *hs_next; [* Next occurrence */
4] struct  RES_table *hs_res: * 1SPS reserve pointer */
42 #define hs_protocol ish_res->res_filt.f_ipvd4_protocol /* filter protocol */
43 #define hs_srcaddr ish_res->res_filt.f_ipv4_srcaddr /* filter source address ¥/
44 #definc hs_srcport ish_res->res_filt.f_ipvd_srcport /* filter source port */
45 #define hs_destaddr ish_res->res_filt.f_ipv4_destaddr /* filter dest address */
46 #define hs_destport ish_res->res_filt.f_ipv4_destport /* filier source port */
47 } ihs;
Figura 5.15 - Estrutura da tabela hash
40 Aponta para a préxima entrada com o mesmo valor hash.
41 Apontador para a reserva.
42-46 Atalhos para a descri¢o do filtro na reserva.

Além da funcio de cdlculo também hd as seguintes rotinas:

¢ uma fungfio de pesquisa a partir do contetido do pacote (Figura 5.16);

¢ uma fungao de inclusdo de um filtro na tabela hash (Figura 5.17) e;

¢ uma fun¢io de exclusdo de um filtro da tabela (Figura 5.18).

A Figura 5.16 mostra a implementacfo da fun¢fo de pesquisa de reservas na tabela

hash, a partir dos parimetros de identificacio dos pacotes.

ac_isps.c
147 ths *isps_find_hash(s_addr, d_addr, s_port, d_port, protocol)
148 struct in_addr s_addr;
149 struct in_addr d_addr;
150 u_short s_port;
151 uw_short  d_port;
152 u_char protocol;
153 {
154 struct RES_table *rip=0;
155 ihs *ihsp;
156 u_int32_t hash_val;
157
158
159 hash_val = isps_calc_hash(s_addr, d_addr, s_port, d_port, protacal);
160 ihsp = isps_hash_tablc[hash_val].ht_head;
161 while(ihsp) {
162 tp = thsp->hs_res;
163 if ((rtp->res_fili.f_ipv4_destaddr.s_addr == d_addr.s_addr) &&
164 (rtp->res_filt.f_ipv4_srcaddr.s_addr == s_addr.s_addr) &&
165 (rtp->res_filt.f_ipv4_desiport == d_port) &&
166 (rtp->res_filt.f_ipvd_srcport == s_port) &&
167 (rip->res_filt.f_ipv4_protocol == prolocol)}
168 break;
169 ihsp = ihsp->hs_nexl;
170 }
171 return{ihsp);
172 }

isps_find_hash

Figura 5,16 - Pesquisa na tabela hash
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147-152 A fungdo isps_find_hash{) recebe como parimetros ¢ enderego de origem
(s_addr), o endereco de destino (d_addr), a porta de origem (s_port), a porta de
destino (d_port) e o protocolo (protocol).

154-156 As varifveis utilizadas sfio a estrutura de reservas (rtp), a estrutura da tabela
hash (ihsp) € o valor hash (hash val).

159 Calcula o valor hash.

160 Atribui a ihsp o topo da lista de filtros com valores iguais, na tabela hash.

161-170 Pesquisa na lista uma entrada que seja exatamente igual & solicitada.

171 Retorna a estrutura da tabela hash.

As fungdes isps_add_hash() (Figura 5.17) e isps_del hash() (Figura 5.18) sdo

chamadas a partir do Controle de Admissdo (Sec¢éo 4.2.5), durante a inclusfo e exclusfio de

filtros, respectivamente. A Figura 5.17 mostra como funciona a fung@o isps_add_hash().

ac_isps.c

83 int isps_add_hash(rtp)

84 struct RES_table *rtp;

85 [

86 u_int32_t hash_val;

87 ihs *ihsp;

88

89 ihsp = (ihs *) malloc(sizeof(ihs), M_IFADDR, M_WAITOK),

90 if (!ihsp)

o1 return(-1);

92 hash_val = isps_calc_hash(rtp->res_filt.f_ipv4_srcaddr,

93 rip->res_filt.f _ipv4_destaddr,

94 rip->res_filtf_ipv4_sreport,

95 np->res_filt.f_ipvd_destport,

96 rip->res_filt.f_ipv4_protocol);

97 ihsp->hs_res = rip;

98 ihsp->hs_next = NULL,;

99 if (Yisps_hash_table[hash_val].ht_head)

100 isps_hash_table[hash_val].ht_head = ihsp;

101 else

102 (isps_hash_table[hash_val].ht_tail)->hs_next = ihsp;

103 isps_hash_table[hash_val].ht_tail = ithsp;

104 return((0);

105}

isps_add_hash()
Figura 5.17 - Adigéio de filtros na tabela hash

83-84 A funcio add_hash() recebe como parimetro a reserva feita.
86-87 E usada uma varidvel para o valor hash e um apontador para a estrutura hash.
89-91 Aloca para ihsp um enderego de memoria, retornando em caso de erro.
92-96 Calcula o valor hash.
9 Atribui 2 estrutura um apontador para a reserva.
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98-103

Inclui a estrutura ihsp na tabela hash.

A exclusdio de filros chamada através da fungio isps_del_hash() (Figura 5.18) ocorre

tanto em uma solicitacio de exclusdo de filtro, quanto em uma solicitacdo de exclusdo de

reserva.
ac_isps.c

111 int isps_del_hash(rtp)

112 struct RES_iable *rtp;

113 {

114 u_int32_t hash_val;

115 ihs *ihsp, *ihsp0;

116

117 hash_val = isps_calc_hash(rtp->res_filt.f_ipv4_srcaddr,

118 rtp->res_filt.f_ipv4_destaddr,

119 rip->res_filt.f_ipv4_srcport,

120 rtp->res_filt.f_ipv4_destport,

121 rp->res_filt.f_ipvd_protocol);

122 thsp = isps_hash_table[hash_val].ht_head;

123 ihsp0 = NULL,

124 while(ihsp) [

125 if (ihsp->hs_res == rip)

126 break;

127 ihsp0 = ihsp;

128 ihsp = thsp->hs_next;

129 }

130 if (ihsp) (

131 if (ihsp == isps_hash_table[hash_vall.ht_head)

132 isps_hash_table[hash_val].ht_head = ihsp->hs_next;

133 if (ihsp == isps_hash_table[hash_val] ht_tail)

134 isps_hash_table[hash_val].ht_tail = thsp0;

135 if (ihsp0)

136 (ihsp0)->hs_next = ihsp->hs_next;

137 free(ihsp, M_IFADDR);

138 ) else

139 return(-1);

140 return(0);

141 i

isps_del_hash
Figura 5.18 - Eliminaciio de filtros da tabela hash

111-112 A funcéo del_hash() recebe como pardmetro a reserva feita.
114-115 E usada uma varidvel para o valor hash ¢ um apontador para a estrutura hash.
117-121 Calcula o valor hash.
122-139 Elimina da tabela hask, o filtro usado na reserva (se encontrar).
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5.6 Priorizacao de Pacotes

Como ndo foi localizado um documento que defina as regras a serem utilizadas na
classificaco do trifego best-effort em ambiente de reserva de recursos, foram propostas e
implementadas algumas regras para a Classificagio de Pacotes.

Primeiramente, atribui-se 8 (oito) niveis de prioridade para o tréfego best-effort. Os
pacotes de mais alta pricridade, recebem a classificagio 7 (sete). Os pacotes de mais baixa
prioridade recebem a classificagdo 0 (zero).

Define-se entdo as regras para a priorizagio dos pacotes. Foram detectadas quatro
formas de identificar a prioridade dos pacotes. Todas as quatro formas de identificacfio foram
implementadas e a procura segue a seguinte ordem:

1. utilizar o subcampo PRECEDENCE do cabegalho IP;
2. utilizar os bits do subcampo TOS do cabegalho IP ¢;
3. identificar os pacotes através das portas UDP/TCP conhecidas.

O pacote/datagrama IP (Figura 5.7) possui um campo chamado TYPE OF SERVICE
fPos81]. Este campo € usado pelos algoritmos de roteamentio para a selegiio do caminho ideal
para a transmissao do pacote/datagrama entre as rotas possiveis, conforme o tipo de dado que
0 pacote carrega.

A Figura 5.19 expande o formato do campo TYPE OF SERVICE, onde o campo
PRECEDENCE estabelece a prioridade do datagrama entre O {(normal) e 7 (controle de rede),
permitindo ao remetente estabelecer a importincia de cada datagrama. H4 também os bits D,

T, R e C, que indicam quando ativados, baixo atraso, alto throughput, confiabilidade e custo,

respectivamente [Ste94].

0 1 2 3 4 5 6 7
| PRECEDENCE | D | T | R | ¢ luNUSE|

Figura 5.19 - Campo TYPE OF SERVICE

No roteamento IP normal os bits D, T, R e C sfo utilizados para a defini¢io da melhor

rota. Este conjunto de bits € conhecido como campo TOS. O campo PRECEDENCE

comporta valores entre 0 (zero) e 7 (sete) e € atualmente muito pouco usado.
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O verificagdo do campo PRECEDENCE como primeira escolha de priorizagio € uma

sugestao deste documento. Por ser um campo pouquissimo usado e comportar 8 (oito) niveis
de prioridades, acredito que este campo seja o ideal para classificar este tipo de trafego.

Se nenhum valor for atribuido ao campo PRECEDENCE, os quatro bits seguintes
(campo TOS) sdo usados na priorizagdo, conforme a Tabela 5.2. O uso do campo TOS como
segunda opgio € devido a4 sua divulgacdo. Este campo possui regras claras de utilizacdo
[AIm92] e j4 vem sendo largamente utilizado no roteamento de pacotes. Protocolos como o
ICMP e aplicagdes como Telnet e FTP usam estes bits para priorizar seus trafegos durante o
roteamento.

A atribui¢do de valores ao campo TYPE OF SERVICE, por parte da aplicacio, €
extremamente simples, através da utilizac8o da opgio de comando IP_TOS do socket. Para a
utilizagfio do campo PRECEDENCE n#o hd regras definidas. Mas, para o campo TOS existe

um documento sugerindo regras de utilizag8o por parte das aplica¢Ges e protocolos [AIm92].

_ Bit | . Prioridade
Low Delay 7
Throughput 6
Reliability 5
Minimum Cost 4

Tabela 5.2 - Tabela de prioridades para TOS

Se nio houver qualquer valor no campo TYPE OF SERVICE, ¢ sugerido que se
identifique o tipo de aplicago que gerou o pacote através da porta TCP/UDP conhecida
[BCS94). Para isso sfo definidos trés tipos de prioridades:

o [Interactive burst (prioridade 7):
Telnet, X e NFS.

o [nteractive bulk transfer (prioridade 6):
FTP.

o Asynchronous bulk transfer (prioridade 5):
E.MAIL e FAX.

As aplicagdes que nfo se encaixarem em nenhuma dessas trés classes, s3o enviadas com
prioridade 0 (zero). Aplicagdes de som e video também podem ser identificadas através de

suas portas. A Figura 5.22 mostra como € implementada esta identificagdo.

127



Capitulo 5 - Classificag¢do de Pacotes
Os pacotes do protocolo de controle DCRP (Secio 4.3.2) também sdo classificados.

P

Porém, ap6s sua identificacdo, o pacote € transmitido diretamente, sem atrasos ou
gscalonamento. Isso se faz necessdrto pois a disputa ou o atraso nas filas de saida do
Escalonador poderiam levar a uma inconsisténcia no estado das reservas na rede.

A Figura 5.20 ilustra a implementagfo do mecanismo de classificagio.

cl_isps.c

253 it classify_datagram(tos, protocol, tports)
254 u_char tos;

255  u_char protocal;

256 struct ports *tports;

257 {

258 u_char precedence;

259 int priority = 0

260
261 if (tos){
262 precedence = tos >> 5;
263 if (precedence)
264 priority = precedence;
265 else
266 switch (los) {
267 casc [PTOS_LOWDELAY:
268 priority = 7,
269 break;
270 case [PTOS_THROUGHPUT:
2n priority = 6;
272 break;
273 case IPTOS_RELIABILITY:
274 priority = 5;
275 break;
276 case IPTOS_MINCOST:
277 prionity =4
278 break:;
279 }
280 } else
281 switch(protocol) {
282 case IPPROTC_TCP:
283 priority = classify_udp_tep(tports);
284 break;
285 case IPPROTO_UDP:
286 priority = classify_udp_tcp(iporis),
287 break;
288 case [FPPROTO_RSVP:
289 priority = 7;
290 break;
201 H
292 return(priority );
293 }
classify_datagram()
Figura 5,20 - Classificacio de datagramas
253-256 A rotina classify_datagram() recebe como parimetros: o campo TOS (Figura

5.19) do pacote IP (tos); o protocolo usado (protocol); € a estrutura de portas
(tports).
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258-259 As varidveis utilizadas sdo o valor de PRECEDENCE (precedence) € a
prioridade (priority).

261 Verifica se existe algum valor em tos.

262-264 Se houver precedence, atribui este valor & prioridade.

265-279 Se houver valor em tos, testa o tipo de prioridade (Tabela 5.2).

280-291 5S¢ ndo houver valor em tos, verifica o protocolo, Se o protocolo for UDP ou
TCP, chama a rotina classify udp tcp() e se for RSVP, atribui prioridade 7
(mais alta).

292 Retorna a prioridade selecionada.

funcédo

Se ndo for necessdria a classificagio do pacote pelo nimero da porta, € chamada a

classify_udp_tep(). Essa fungdo fard a pesquisa tanto pela porta TCP, quanto pela

UDP. Na maioria das aplicages identificadas as portas sfio as mesmas em ambos os

protocolos. Primeiro, pesquisa-se pela porta de destino. Depois pela porta de origem. A Figura

5.21 mostra como € feita essa classificacdo.

cl_isps.c
233 mnt classily_udp_tcp(tports)
234 struct ports *tports;
235 |
236 u_short s_port, d_port;
237 int priority;
238
239 d_port = ntohs(tports->dport),
240 s_port = niohs(tports->sport);
241 F* Veriy Source port */
242 priority = port_classify(ntohs(tports->sport));
243 /* Verify Destination port */
244 if (tpriority)
245 priority = port_classify(ntohs(tporis->dport)});
246 return{priority);
247 }
classify_udp_tcp()
Figura 5.21 - Definigho de protocolo usade nos datagramas
233-234 A funcéo recebe como parimetro a estrutura com as portas.
236-237 As varidveis locais consistem de duas portas (s_port e d port) € a prioridade
selecionada (priority).
239-240 Atribui as varidveis s port e d _port os valores das portas na ordem de bits
correta.
242 Verifica se a porta de origem € conhecida.
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244-245 Se a porta de origem n#o for conhecida, verifica a porta de destino.
246 Retorna a prioridade. Se nenhuma das portas for conhecida, a prioridade serd 0
(zero).

O teste de portas € feito pela funcdo port_classify() (Figura 5.22).

194  int port_classify(port)
195 u_short port;

196

197 int priority = 0;

198

199 switch(port) {

200 /* Distibuted Trafic Control Protocol */

201 case 9000:

202 priority = 8; /* out of band */

203 /* Interactive Burst */

204 case 23: /¥ Telnet ¥/

205 case 17T [* X ¥/

206 case 2049: /* NFS #/

207 case 2232: /¥ IVS Video ¥/

208 case 2241: f* IVS daemon */

209 case 3456: VAT ¥

210 case 4444 /¥ NV - same of krb524 (BUG?) ¥/

211 case 7100: X ¥

212 priority =7,

213 break;

214 J* Interactive Bulk Transfer */

215 case 20: /* FTP*/

216 case 21: /* FTP */

217 prierity = &,

218 break;

219 /* Asynchronous Bulk Transfer */

220 case 25; f* Mail */

221 case 4557: /¥ Fax */

222 priority = 5;

223 break;

224 }

225 return(priority);

226 }

port_classify()
Figura 5.22 - Definicio das prioridades das aplica¢des

194-195 A fungio recebe como pardmetro a estrutura com as portas.
197 Como varidvel local hd somente a prioridade (priority).
199-224 Verifica o mimero da porta, classificando-a conforme o tipo de aplicagdo. O

protocolo DCRP recebe a prioridade 8 (oito), para ser enviado sem

escalonamento.

225 Retorna a prioridade.
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Capitulo 6

Escalonamento de Pacotes

Quando vérios fluxos de dados compartilham uma mesma interface de rede, deve
haver um mecanismo capaz de separar cada um destes fluxos e garantir sua transmissio com a
qualidade de servico solicitada. Este mecanismo € conhecido como Escalonador de Pacotes.

O modelo aqui proposto, procura atender dois tipos de enlaces diferentes: os enlaces
ponto-a-ponto, como o SLIP (Serial Line Internet protocol) [Rom88} € o PPP (Point-to-Point
Protocol) [S1m93]; e as redes Ethemet,

Existem diversos mecanismos de escalonamento. Entre estes mecanismos estd o CSZ
[C8Z92). Ele parte do pressuposto que diversas aplicagdes possuem uma certa flexibilidade
com relagio ao atraso. Com isso, o escalonador pode “atrasar” alguns pacotes ao invés de
transmiti-los imediatamente ¢ em seu lugar colocar outros cuja necessidade de transmissio seja
imediata, Para isso € desenvolvido um algoritmo chamado WFQ (Weighted version of the Fair
Queuning algorithm).

Em nossa proposi¢do ndo hd pretensdo de se implementar um mecanismo como CSZ,
ou qualquer outro mecanismo que tenha uma grande complexidade. O mecanismo para o
escalonamento de pacotes (Dispatch) aqui proposto € bastante simples € se baseia em filas

FIFO (First In First Out), que sdo verificadas continuamente (Segio 6.3).
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O envio dos pacotes para escalonamento é feito apés a Classificacio dos Pacotes

(Capitulo 5). Isto deve ocorrer tanto para os fluxos com reservas, quanto para o trifego best-
effort.

A forma de tratamento dos dois tipos de trdfego apés a classificagio € diferente ¢
requer cuidados especiais para o trifego best-effort. A Secgio 6.1 explica como sdo construidas
as filas de escalonamento para os fluxos com reserva de recursos. A Segéo 6.2 mostra como as
filas sdo formadas para o trafego best-effor:. E finalmente, a Se¢do 6.3 explica como funciona
0 mecanismo de transmissdo dos pacotes nas filas.

A implementacio do mecanismo de Escalonamento de Pacotes implica na adaptagio do
IP para a inclusdo do Dispatch no kernel do Sistema Operacional. Na Tabela 6.1 estdo os

arquivos alterados ou criados para que o IP funcione com o Escalonador de Pacotes.

o Arquivo Fungio o
[sys/net/ac.h Arquivo com as estruturas e defini¢oes do
mecanismo de Controle de Trafego.
/sys/net/isps.h Arquivo com as estruturas e definigbes da
interface com o Controle de Trifego.
fsysfkern/init_main.c Rotinas de inicializacio do kernel.
/sys/net/cl_isps.c Rotinas usadas na Classificacio de Pacotes.
/sys/net/sc_isps.c Rotinas usadas pelo Escalonador de Pacotes

Tabela 6.1 - Arquivos referenciados pelo Escalonador de Pacotes

6.1 Filas de Escalonamento de Reservas

Cada reserva de recursos possui sua propria fila de pacotes. Nela sdo colocados todos
os pacotes pertencentes ao fluxo classificado. Cada fila possui um tamanho miximo. Este
tamanho € medido em bytes armazenados ¢ ¢ calculado pelo Controle de Admissio (secdo
4.2.5).
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6.1.1 Policiamento

Quando uma aplicacfio transmite mais do que o reservado ou ocorre um
congestionamento, o Escalonador de Pacotes aciona um mecanismo de Policiamento. O
mecanismo de Policiamento deve ser definido pela aplicac@o ou pelo RSVP durante o processo
de execuco da reserva. Porém, ainda ndo h4d uma padronizacdo neste sentido. Por isso, €
proposto um mecanismo proprio.

Nas aplicagdes de tempo real, € desejdvel que o Controle de Trifego identifique os
pacotes prioritdrios quando hd a necessidade de descarte de pacotes [WHD94]. Porém, quando
isso ndo € possivel, € preferivel o descarte dos pacotes mais antigos do que recebe-los com um
atraso muito grande [Alb96]. No mecanismo proposto, se o tamanho da fila extrapolar o
méximo permitido, o pacote mais antigo armazenado na fila é descartado, liberando espago
para o novo pacote que acabou de chegar.

Como ainda nio hd cédigos de erro proprios para o Controle de Tréifego, na ocasifio do

descarte de pacotes ¢ atribuido um cédigo de erro indicando que a interface estd cheia.

6.1.2 Estruturas das Filas de Reserva

Sdo usadas duas estruturas para o escalonamento. A estrutura sc_buf (Figura 6.1) € o
buffer onde sio colocados os pacotes ap6s a classificacdo. A estrutura sc_queue (Figura 6.2) €
colocada na reserva de recursos e contém além do sc buf, os campos que armazenardo as

informacdes necessdrias para o escalonamento.

ac.h
49 typedef struct sc_buf {
50 struct sc_buf *sc_next;/* next package */
51 struct mbuf *sc_m; /¥ mbuffer */
52 mnt sc_len; /* data length */

53 } sc_isps_buf;

Figura 6.1 - Estrutura de buffers para reservas

50 Aponta para o préximo pacote na fila.
51 Aponta para a estrutura mbuf, que contém o pacote.
52 Contém o tamanho do pacote, em bytes.
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ac.h
59 struct sc_quene
60 struct s¢_bhuf *qu_head, #* output quene head */
61 struct sc_buf *qu_tail; /* output queue tail */
62 u_int32_t qu_len; /¥ queue length ¥/
63 u_ine32_t qu_max_len; /* queue maximum length */
64 struct timeval qu._time; /¥ queue init time */
65 u_imt32_t qu_bytes;/* transmited bytes after init */
66 struct sockaddr  qu_dsy; J* destination */
67 struct rtentry *qu_rt; /* destination route */
68 );
Figura 6.2 - Estrutura de fila para reservas
60-61 Aponta, respectivamente, para o inicio ¢ para o final da lista de pacotes
aguardando transmissao.
62 Armazena o tamanho da fila de pacotes. Este tamanho corresponde ao total de
bytes armazenados em todos os pacotes na fila.
63 Tamanho méximo que a fila pode atingir.
64 Armazena o hordrio de inicializagdo da fila. De tempos em tempos a fila ¢
inicializada (Segfo 6.3).
65 Quantidade de bytes transmitidos desde a tiltima inicializago da fila.
66 Endereco do destino, definido pelo algoritmo de roteamento.
67 Rota do destino.

6.1.3 Colocacao dos pacotes nas filas

O Classificador de Pacotes apds verificar a qual reserva o pacote pertence, coloca o

mesmo na fila apontada na reserva. Isso € feito pela funcio ¢l_enque(), apresentada na Figura

6.3.
299-302

304-308

310-311

A rotina ¢l_enque() recebe como parimetros o pacote (m), a rota (1t) € o
tamanho do pacote (iplen).

Sdo usadas como varidveis internas, trés apontadores para a fila de pacotes
(head, tail e buf), um apontador para o pacote (m(), um apontador para a
estrutura da interface usada pelo Controle de Trifego (acp), e dois inteiros
(error e s).

Agribui as varidveis head e tail o infcio ¢ o final da fila de pacotes,

respectivamente.
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313-321 Se o tamanho do buffer for maior do que o tamanho méximo permitido, o
primeiro pacote do buffer € descartado e o tamanho recalculado. Um cédigo de
erro € atribuido para retornar aos protocolos superiores.

322-334 Inclui 0 novo pacote no buffer.

335 Atribui & varidvel usada para o wakeup, o enderego da interface onde foi
colocado o novo pacote.

336-337 Altera a prioridade do processo para ativar o wakeup, que ird avisar ao
escalonador que hd um novo pacote na fila, repassando o enderego da interface
junto.

339 Retorna algum erro, se houver.

cl_isps.c

299  intcl_enque(m, rtp, iplen)
300 struct mbuf *m;
301 struct RES_table *rtp;
302 short iplen;
303
304 struct s¢_buf *head, *tail, *buf;
305 struct mbuf *m0;
306 struct AC_obj *acp,
307 int error = 0;
308 nts;
309
310 head = rtp->res_queue.qu_head;
311 tail = rip->res_queue.qu_tail,
312 f* if buffer is full, drop the oldest package ¥/
313 if (rtp->res_queue.qu_len >= rip->res_queue.qu_max_len) [
314 rtp->res_queue.qu_head = head->s¢_nexl;
315 mip->res_queue.qu_len -= head->sc_len;
316 m( = head->sc_m;
317 if (m0)
318 m_freem({m0});
319 free(head, M_IFADDR),
320 error = ENOBUFS;
321 ]
322 buf = malloc(sizeof(struct s¢_buf), M_TFADDR, M_WAITOK);
323 if ({buf)
321 relum(ENOMEM), /* new error code must be made */
325 (buf)-»sc_next = NULL;
326 buf->sc_m = m;
327 buf->sc_len = iplen;
328 mp->res_queue.qu_len += iplen;
329 if (Irtp->res_queue.qu_head)
330 rp->res_gqueue.qu_head = buf;
331 else
332 (tail)->sc_next = buf;
333 p->res_quene.qu_tail = buf;
334 acp = 1tp->res_obj;
335 sc_wakeup = (u_int32_t)acp;
336 s = splimp(};
337 wakeup({caddr_t)&sc_wakeup);
338 splx(s);
339 return(error);
340 |

cl_enque

Figura 6.3 - Enfileiramento de pacotes com reserva
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6.2 Filas de Escalonamento do Trafego Best-effort

O escalonamento de pacotes best-effort € bastante diferente do escalonamento dos
fluxos com reservas. Como visto no Capitulo 4, o Controle de Admissdo define no momento
da sua inicializagcio uma banda minima para o tréfego besr-effort ¢ um tamanho de buffer para
comportar atrasos de até 1 (um) segundo. Como a banda reservada inicialmente € muito
pequena para comportar as rajadas tipicas deste tipo de trafego, foi proposto um mecanismo
de reavaliac@o da banda reservada, denominado de Buffer Eldstico.

Toda vez que o buffer estiver cheio ou for menor que um minimo indicado, é chamada
a rotina calc_datagram_rate(), que ird recalcular a banda necessdria para transmissdo. O
cdlculo de banda utiliza os mesmos mecanismos do Controle de Admissio, podendo aumentar
ou diminuir o montante da reserva. Se houver recursos disponiveis € que ndo prejudique os
demais fluxos, o montante da reserva € modificado.

A reserva de banda cresce ¢ diminui por degraus de 32 kbits/s (trinta ¢ dois kilobits por
segundo). A taxa inictal € definida como menor banda possivel para reservas na implementagio
do RSVP [ISI96]. Este valor é o mesmo que foi reservado inicialmente e € suficiente para que
diversas mdquinas compartilhem a mesma rede, nfio permitindo que uma tnica méquina
monopolize toda a rede.

Quando nio houver a possibilidade de reservar mais banda, o buffer ird crescer até
atingir um limite calculado pelo Controle de Admissfo. A partir deste limite, todos os novos
pacotes que chegarem serdo descartados. Isto € diferente do que ocorre nas filas com reservas,
onde os pacotes mais antigos sdo descartados. Pois, aqui, n3o hé a necessidade de controlar o
atraso dos pacotes, apesar disso ser desejivel. Além disso, as aplicagbes e protocolos
orientados a conexdo receberiam mensagens de erro indicando que o pacote foi descartado €
ele na verdade foi corretamente colocado na fila do escalonador. O pacote descartado seria o
mais antigo e no o que a aplicagio tentou enviar.

O wéfego best-effort utiliza ndo uma, mas oito filas de escalonamento. Cada fila tem
uma prioridade diferente e o pacote serd colocado na fila selecionada pelo Classificador de
Pacotes (se¢@o 6.3). Como no fluxo com reservas, somente um pacote serd transmitido a cada
ciclo do mecanismo de dispatch. O pacote transmitido serd aquele com maior prioridade, entre

0s pacotes que se encontrarem nas filas.
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6.2.1 Estruturas das Filas best-effort

A estrutura datagram_gqueue (Figura 6.4) comporta o buffer de cada fila e é composta

de dois ponteiros para a estrutura de buffer datagram buffer (Figura 6.5), onde € armazenado

cada pacote e as informagdes para a transmissao.

ac.h
108 struct datagram_queue {
109 struct datagram_buffer *dq_head; /* queue head pointer */
110 struct datagram_buffer *dq_tail; /* queue tail pointer */
111 &
Figura 6.4 - Fila do triafego best-effort
109-110 Aponta respectivamente para o inicio e o final da lista de pacotes aguardando
transmissdo.
ach
96 struct datagram_buffer {
97 struct datagram_buffer *d_next; /* next ocowrence *f
98 struct mbuf *d m;  [* mbuffer ¥/
99 struct sockaddr d_dst;  /* destination */
100 struct rtentry *d_r; /* destination route */
10 int d_len;  /* datagram length */
102 )

Figura 6.5 - Buffer do trafego best-¢ffort

97 Aponta para a 0 proximo pacote na fila.

98 Aponta para o pacote,

9 Endereco do destino, definido pelo algoritmo de roteamento.
100 Rota do destino.

101 Tamanho do pacote.

Todas as filas de prioridades sdo colocadas na estrutura d table (Figura 6.6), que €
inicializada pelo DCRP, através do Controle de Admissdo (Se¢do 4.3.3). No momento da

inicializacio sdo atribuidos valores para as taxas de transmissdo e tamanho das filas. Esta

estrutura € incluida na estrutura de identifica¢io das interfaces AC obj.
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ac.h

117 struct d_table {

118 struct datagram_queue dt_queue[DATAGRAM_P_MAX]; /* pricrities table */

119 u_int32_t di_len; /* total queue length */

120 struct timeval dt_time; /¥ init time */

121 u_int32_t dit_bytes; f* transmited bytes afier init */

122 u_int32 _t dt_min_len; /* minimum datagram queue length */

123 u_int32_t dt_max_len; f* maximum datagram queue length */

124 u_int32_t dt_min_rate; f* datagram minimum rate */

125 u_int32_t dt_rate; /¥ datagram maximum rate */

126 u_int32_t dt_max_buf; /* datagram maximurn queue length */

127§

Figura 6.6 - Estrutura para informacdes sobre o trafego best-¢ffort
118 Armazena as filas de escalonamento,
119 Armazena a quantidade de bytes em todas as filas do wrdfego best-effort.
120 Armazena o horédrio de inicializagfo da estrutura.
121 Quantidade de bytes transmitidos desde a dltima inicializagio da estrutura.
122 Menor tamanho do buffer para que seja solicitada a reducfio da reserva.
123 Maior tamanho do buffer para que seja solicitada a amplia¢do da reserva.
124 Menor taxa reservada para o trafego best-effort. Esta taxa também ¢ usada
como degrau para o aumento da reserva.
125 Taxa méxima reservada para o trdfego best-effort. Atualmente € limitado pela
taxa méxima de transmissfo na interface.

126 Tamanho maximo do buffer antes que seja feito o descarte.

6.2.2 Colocacao dos pacotes nas filas

O Classificador de Pacotes apés verificar qual a prioridade do pacote, coloca 0 mesmo

na fila da prioridade. Isso € feito pela fungdo cl datagram(). A Figura 6.7 apresenta

resumidamente a fun¢@io (apenas alguns trechos da rotina sio apresentados para facilitar a

visualizacdo).

125-131

133-137

A rotina c¢l_datagram() recebe como pardmetros a prioridade do pacote
(priority), o apontador para a interface de saida (ifp), o pacote (m), o enderego
de destino selecionado pelo roteamento (dst), a rota de destino (rt) e o tamanho
do pacote.

As varidveis locais sdo: trés apontadores para a estrutura de buffer (dtb,

dt head e dt tail); o apontador para a interface do Controle de Tréfego (acp),

uma string para armazenar o nome da interface (name); um inteiro de 32 bits
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para cédlculo do tamanho do buffer (new_len); e dois inteiros para priorizagio de

processos ¢ erros (g e grror).

cl_isps.c
125  intcl_datagram{priority, ifp, m, dst, nt, iplen}
126 mt priority;
127 register struct ifnet *ifp;
128 struct mbuf *m;
129 struct sockaddr *dst;
130 struct rtentry *rt;
131 short iplen,
132 {
133 struct datagram_buffer *dtb, *di_head, *dt_tail;
134 struct AC_obj ¥acp;
135 char name{IFNAMSIZ);
136 w_int32_t new_len;
137 int s, error = (;

140 sprintf(name,"%es%d", ifp->if_name, ifp->if_umit);

141 acp = ac_find(name);

142 if (lacp)

148 if ((!stremp(ifp->if_name,"lo")) Il (!strcmp(ifp->if_name,"tun")))
149 error = (Yifp->if_output)(ifp, m, (struct sockaddr *)dst, rt);
150 else

151 error = ENETUNREACH;

152 else [

153 if (acp->ac_flags & IS_AC_ACTIVE) {

154 new_len = acp->ac_datagram.dt_len + iplen;

155 if (new_len <= acp->ac_datagram.di_max_buf) {

156 dtb = malloc(sizeof(struct datagram_buffer}, M_IFADDR, M_WAITOK);
157 ' if (1dtb)

158 error = ENOMEM;

159 else |

160 (dth)->d_next = NULL;

161 dib->d_m=m;

162 dib->d_dst = *dst;

163 dtb->d_rt=1t;

164 dtb->d_len = iplen;

165 if {{(new_len > acp->ac_datagram.dt_max_len) |

166 (new_len < acp->ac_datagram.di_min_len))

167 calc_datagram_rate(acp);

169 acp->ac_datagram.di_len += dib->d_len;

170 dt_head = acp->ac_datagram.di_qgucue[priority].dq_head;
171 dt_tail = acp->ac_datagram.dt_queue[priority].dq_tail;
172 if(1dt_head)

173 acp->ac_datagram.dt_queue[priority].dq_head = dtb;
174 else

175 (di_tail)->d_next = dtb;

176 acp->ac_datagram.dt_queuc[priority].dq_tail = dtb;
177 sc,_wakeup = (u_int32_t)acp;

178 s = splimp();

179 wakeup{(caddr_t)&sc_wakeup);

180 splx{s);

181 }

182 } else error = ENOBUFS;

184 } else ermor = ENETUNREACH;

186 }

187 return(error);

188 }

cl_datagram¢)

Figura 6.7 - Enfileiramento de pacotes best-effort

139




Capitulo 6 - Escalonamento de Pacotes

140-141 Atribui a pame o nome da interface, para procura da mesma na lista de
interfaces do Controle de Trdfego.

142-151 Se nfio achou a interface, verifica se ela é loopback ou tunnel. Se for, envia
diretamente, sem escalonamento. Caso contrdrio, retorna erro na rede.

152-153 Verifica se o Controle de Trifego estd ativo.

154-155 Calcula 0 novo tamanho do buffer e se for menor que o maximo permitido,
inclui o pacote na fila.

156-159 Aloca espago de memdria para armazenar o buffer.

160-164 Atribui aos campos do buffer as informagdes sobre o pacote.

165-167 Verifica o tamanho do buffer, para solicitar o recalculo da reserva (Figura 6.8).

169 Recalcula o tamanho do buffer.

170-176 Coloca o buffer na fila do escalonador.

178 Atribui A varidvel usada para o wakeup, o endere¢o da interface onde foi
colocado o novo pacote.

179-180 Altera a prioridade do processo para ativar 0 wakeup que ird avisar ao
escalonador que hd um novo pacote no buffer, repassando o enderego da
interface junto.

182 Se o méximo do buffer atingin seu limite, retorna erro de falta de buffer na
interface.

183 Se no Controle de Trifego, a interface constar como desativada, retorna erro na
rede.

187 Retorna algum erro, se houver.

6.2.3 Reavaliacao do trafego best-effort

Sempre que o tamanho do buffer for maior que o buffer mdximo para que o trifego

obtenha um atraso de até 1 (um) segundo e toda vez que um pacote € enviado pelo

escalonador, € solicitada uma reavaliagio da reserva para o trifego best-¢ffort. Esta

reavaliacdo € executada pela funcéo calc_datagram_rate() (Figura 6.8). A rotina ird verificar

a disponibilidade de recursos, da mesma forma como ¢ feito pelo Controle de Admissdo

(Figura 4.2.5). Se houver recursos disponfveis € se isso ndo for prejudicial as demais reservas,

¢ alterada areserva.
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ac_1sps.c
87 int calc_datagram_rate(acp)
88 struct AC_obj *acp;
&9 {
90 u_mt32_tnew_rate, new_delay;
91 int32_t datagram_rate;
92 u_int32_tt_rate = acp->ac_tot_flow res_rate;
93 mn32.t s_rate=0;
94
95 if (acp->ac_datagram.dt_len > acp->ac_datagram.dt_max_len)
96 s_rate = acp->»ac_datagram.dt_min_rate;
97 else
98 if (acp->ac_datagram.dt_len < acp->ac_datagram.dt_min_len)
99 s_rate = -acp->ac_datagram.dt_min_rate;
100 datagram_rate = acp->ac_datagram.dt_rale + s_tate;
101 if (datagram_rate < acp->ac_datagram.dt_min_rate )
102 return(();
103 new_rate = t_rate + s_rate;
104 if (new_rate > acp->ac_max_rate}
105 return(-1);
106 if (t_rate < ISPS_FLOW_MIN_RATE)
167 t_rate = ISPS_FLOW_MIN_RATE;
108 new_delay = (acp->ac_avg _delay * new_rate) / (_rate;
109 if (new_delay > acp->ac_tot_flow.res_delay)
110 return{-1);
111 acp->ac_datagram.dt_rate = datagram_rate;
112 acp->ac_tot_flow.res_rate = acp->ac_tot_flow.res_rate + s_rate;
113 acp->ac_loc_flow.res_rate = acp-»ac_loc_flow.res_rate + s_rate;
114 acp->ac_datagram.dt_max_len = acp->ac_datagram.dt_rate / 8;
115 acp->ac_datagram.dt_min_len = 1;
116 acp->ac_datagram.di_max_buf = ({(u_int64_t)acp->ac_datagram.dt_rate / 8)
117 * [SPS_CLASS_MAX_DELAY)/ 1000,
118 return(0);
119 }
calc_datagram_rate{)
Figura 6.8 - Reavaliaciio da reserva para o trafego best-effort
87-88 A funcio calc_datagram_rate() recebe como parimetro o apontador para a
estrutura de interface do Controle de Trifego.
90-93 Para uso interno sdo definidas cinco varidveis inteiras de 32 bits.
95-96 Se o tamanho do buffer for maior que o mdximo para o recalculo, atribui a
s_tate o valor do degrau de reserva.
97-99 Se o tamanho do buffer for menor que o minimo para redugdo da reserva,
atribui a s_rate o valor negativo do degrau de reserva.
100 Calcula o novo valor da reserva.
101-102 Se o valor calculado for menor que o minimo, retorna a fungiio original.
103-105 Se o valor calculado for maior que a maior taxa permitida na rede, retorna um
eITO.
106-107 Se o valor total reservado na rede for menor que a menor reserva permitida na

rede, atribui a menor reserva. Isto somente ocorrerd se houver algum dano nas

estruturas de reserva.
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108-110 Calcula o novo atraso, baseado nos célculos de previsdo de atraso (Se¢io 4.1).

Se a previsdo de atraso for maior que o menor atraso reservado na rede, rejeita

a reserva.

111-113 Recalcula as taxas de reserva para datagrama, local e total.
114 Recalcula o tamanho midximo do buffer para recalculo.

115 Atribui 1 (um) ao tamanho minimo do buffer para recalculo.
116 Recalcula o tamanho méximo do buffer para descarte.

6.3 Mecanismo de Transmissao dos Pacotes (Dispatch)

Apés a colocaciio dos pacotes nas filas de escalonamento, deve haver um mecanismo
que percorra estas filas, transmitindo os pacotes de acorde com a reserva solicitada. O
mecanisme deve ser capaz de transmitir tanto os fluxos com reservas, quanto o wrifego best-
effort.

O mecanismo aqui proposto visa uma implementa¢do simplificada e consisie
basicamente de multiplas filas FIFO. As filas sfo verificadas de forma circular, tentando manter
uma certa eqiiidade na transmissdo, de forma que cada fluxo seja independente dos demais.
Além dos fluxos reservados, o algoritmo também suporta o trifego best-effort, que €
transmitido usando prioridades, com uma banda previamente reservada. A Figura 6.9 ilustra o
funcionamento do modelo.

Para cada interface de saida, o Escalonador executa a varredura nas filas de reservas,
verificando em uma fila de por vez. O pacote somente serd transmitido se a atual taxa de
transmissdo do fluxo nfo tiver extrapolado o montante reservado. Isso impede que um fluxo

tenha maior prioridade, prejudicando os demais.
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best-effort Prioridades

T

Trafego X !
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Figura 6.9 - Mecanismo de Dispatch

Ao invés de retirar de cada fila, esvaziando o buffer até atingir a taxa reservada, optou-
se por transmitir um pacote de cada vez, em cada fila. O atraso médio durante a transmissao de
todos os pacotes na fila, em ambos os casos € equivalente. Porém, o atraso méximo esperado

de um pacote em cada fila € melhor no primeiro caso. A Figura 6.10 mostra os dois esquemas.

-
| lT9IT8I'Ijr71 I |T3IT6ITT3I
| [ lme[T5] 6%5;;%) | 1 Jrs51T12] ane;E)
1 1
a3 T2]T1] ECH EvA EVREN
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Esvaziamento do buffer Um pacote de cada vez

Figura 6.10 - Exemplo de filas de escalonamento

No exemplo, temos para o primeiro caso, um tempo total de 9 UT (Unidades de
Tempo) para transmissdo total dos pacotes nas filas. A primeira fila inicia sua transmissio em 1
UT, a segunda fila em 5 UT e a terceira fila em 7 UT. Neste caso, o menor tempo de
transmissfo do primeiro pacote na fila seria de 1 UT € o maior de 7 UT.

No segundo caso, a primeira fila inicia sua transmissdo em 1 UT, a segunda fila em 2
UT e a terceira fila em 3 UT. Com isso, 0 menor tempo de transmissdo do primeiro pacote na
fila seria de 1 UT ¢ o maior de 3 UT. Assim, temos no segundo caso, um tempo médximo de

transmissdo de cada pacote na fila de 3 UT, contra 7 UT do primeiro caso.
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O mecanismo de cdlculo das taxas de transmissio implementado utiliza valores reais
para seus reldgios ¢ pode ser aprimorado por novas versGes da implementagdo. Contudo,
apesar da sua simplicidade, atende &s necessidades (Capitulo 7). A implementacéo estd aberta a

novos mecanismos, que podem ser desenvolvidos em substitui¢@o 2 implementacdo atual.

6.3.1 Adaptacio do Sistema Operacional

O mecanismo de Dispatch deve funcionar continuamente de forma independente dos
demais processos. A adaptagio do Sisterna Operacional para comportar este mecanismo exige
que se altere a fun¢fio main(} do sistema (Figura 6.11), onde sdo inicializados os processos. Ld

serd incluida a chamada do processo sc_init() que ird executar a transmissdo dos pacotes.

init_main.¢
363 if (fork(p, (void *) NULL, rval))
364 panic("failed fork update daemon™);
365 if (rval[ 1)) {
366 P = CuIprog;
367 updateproc = p;
368 p>p_flag I= P_INMEM } P_SYSTEM;
369 beopy("sc_imit", p->p_comm, sizeof("sc_init"});
370 sc_init();
3N FNOTREACHED*/
372 ]

main()
Figura 6.11 - Adaptacio do kernel para o Dispatch
363-372 Cria um processo “filho” chamado sc_init, que executard a fungio sc_init().

A seguir, serd mostrado como € implementado o mecanismo de Disparch e as rotinas

que ele utiliza.

sc_init()

A rotina sc_init() € a responsdvel por verificar as taxas de transmissdo de cada fila e
transmitir os pacotes para a interface de rede, sempre que possivel. O Sistema Operacional
utiliza uma varidvel de tempo time para armazenar a hora do sistema. Esta varidvel € atualizada
a cada 10 milissegundos. Este valor € alto para a transmiss@io de pacotes. Por isso, optou-se

pelo cdlculo da taxa de transmissao por degraus de 10 milissegundos. Ou seja, wansmite-se
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dados até atingir a taxa possivel de ser transmitida neste tempo. Quando o nimero de bytes

transmitidos chega a este limite, cessa a transmissao da fila, até€ que o reldgio seja atualizado.

sc_isps.c

172 void sc_init()

173 {

174 register siruct RES_table *rtp;

175 struct AC_obj *acp = AC_START;
176 struct timeval now;

177 u_int32_t delia;

178 u_int64_t prevision=0;

179 int s¢_timo=1;

180 int pkg_flag=0;

181 int s;

182 int error=0;

183

184 splnct{);

185 while(1) {

186 if (tacp) [

187 s = splimp();

188 error = tsleep((caddr_t)&sc_wakeup,
189 PRIBIOIPCATCH, "sc_init", sc_timo);
190 splx(s);

191 if (lemror)

192 acp = (struct AC_obj *)sc_wakeup;
193 else

194 acp = AC_START;

195 se_wakeup = NULL;

196 }

197 pkg_flag =0;

198 while (acp) {

199 acp->ac_flags i=1S_SC_ACTIVE;
200 acp->ac_flags &= ~[S_SC_PACKET;
201 rip = acp->»ac_list_head,;

while (rip) {

230 )

231 error = sc_datagram(acp);

232 if (error)

233 break;

234 if (acp->ac_flags & §1S_SC_PACKET)

235 pkg_flag++;

236 acp = acp->ac_next_interface;

237 if ((lacp) && pkg_flag) {

238 acp = AC_START;

239 pkg flag=0;

240 H

241 }

242 }

243 )

sc_init))
Figura 6,12 - Implementacéo do Dispatch

174-182 A rotina s¢_init() usa como varidveis: um apontador para a reserva (rtp); um

apontador para a interface do Controle de Trifego (acp); uma estrutura de
tempo (now), uma varidvel inteira de 32 bits para célculo de tempo (delta); uma

varidvel inteira de 64 bits para cdlculo de transmissdo (prevision); € quatro
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184
185
186-189

190
191-194

197

108
199-200

201-230
231-233
234-235
236

237-240

varidveis inteiras para interrupgdo de espera (sc_timo), controle de
escalonamento (pkg flag), prioridade de processo (s) e erro (error).

Muda a prioridade do processo para splnet().

Inicia o loop sem fim para verificag@o das interfaces.

Se nenhuma interface for especificada, altera a prioridade do processo para
splimp(). Coloca o processo em suspensdo até que um nove pacote seja
escalonado ou se passe um ciclo do relégio. A varidvel sc timo define um ciclo
de reldgio, que corresponde a 10 milissegundos no equipamento utilizado.
Retorna a prioridade original do processo.

Se ndo ocorrer nenhum erro na volta ao processo, € repassada a interface na
qual o pacote foi colocado, gue serd utilizada na procura por pacotes.

E inicializada a varidvel pkg flag. Ela € utilizada na verificagio de pendéncias
de pacotes para transmissdo.

Executa a varredura das interfaces a procura de pacotes para transmissao.

Ativa os flags da interface, indicando que o escalonador estd ativo e ndo hd
pacotes pendentes.

Executa o Dispatch para as reservas (Figura 6.13).

Executa o Dispatch para o trifego best-effort (Figura 6.15).

Se houverem pacotes pendentes na interface, ativa a varidvel pkg flags.

Aponta para a proxima interface.

Se for o final da lista de interfaces e a varidvel pkg flags estiver ativa, indicando

que hd pacotes pendentes, chama a primetra interface novamente.

6.3.2 Dispatch das Reservas

O mecanismo de Dispatch das reservas percorrerd todas as reservas, procurando as

filas que possuam pacotes pendentes e cuja taxa de transmissfo seja menor do que a reservada.

A Figura 6.13 ilustra o mecanismo.
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sC_isps.c
201 rtp = acp->ac_list_head;
202 while (rtp) {
203 if (rtp->res_queue.qu_head) {
204 now = time;
205 delta = (now.tv_sec - rip->res_queue.qu_time.tv_sec)*1000000
206 Hnow.tv_usec - itp->1es_queue.qu_time.tv_usec)
207 +ISPS_TIME_STEP;
208 if (delta >=ISPS_SC_TIME) {
209 delta = ISPS_TIME_STEP;
210 prevision = (((v_int64_tISPS_SC_TIME *
211 (u_int64_trip->res_flow.res_rate) / 3000000);
212 if (acp->ac_datagram dt_bytes > prevision)
213 1ip->res_queue.qu_bytes -= prevision;
214 clse
215 rip->res_quene.qu_bytes = (;
216 Ttp->res_queue.qu_time = time;
217 )
218
219 if (delta = 0)
220 delta = ISPS_TIME_STEP;
221 prevision = (((u_inl64_t)delta *
222 (u_int64_t) rtp->res_flow.res_rate) / 83000000);
223 if (prevision > ttp->res_quene.qu_bytes) {
224 error = s¢_dequeue(rip, acp->ac_ifp);
225 if (error)
226 break;
227 }
228 ]
228 1ip = rip->res_next;
230 ]
sc_init()
Figura 6.13 - Dispatch de pacotes com reserva

201-202 Percorre todas as reservas, a partir da primeira para verificagfo das filas.

203 Se houver algum pacote na fila, continua os testes.

204-207 Calcula o tempo decorrido desde a tiltima inicializagio da fila.

208-217 Se jd for o momento de reinicializar a fila, verifica quantos bytes deveriam ter
sido transmitidos e quantos foram. Se foram transmitidos mais bytes do que o
permitido, coloca a diferenga no nimero de byfes transmitidos, para o préximo
ciclo de transmissio. Atribui a hora da inicializag@o A fila

219-220 Se a diferenga de tempo desde a ultima inicializagdo for zero, atribut o valor do
degrau de tempo a diferenga. Isso se deve ao fato do degrau ser relativamente
alto.

221-227 Calcula quantos byfes deveriam ter sido transmitidos desde a ultima

inicializacdo, para estar de acordo com a taxa de transmissfo reservada. Se o
valor for maior do que o que realmente foi transmitido, solicita que o pacote
seja retirado da fila. A retirada da fila € feita pela fungio sc_dequeue() (Figura
6.14).
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229

Passa o processamento para a préxima reserva.

sc_dequeue()

A fungio sc_dequeue() envia o primeiro pacote na fila da reserva e atualiza os campos

da fila. A Figura 6.14 mostra sua implementacdo.
sc_isps.c
143 it se_dequeue(rtp, ifp)
144 struct RES_table *rtp;
145 register struct ifnet *#ip;
146 |
147 struct sc_buf *buf;
148 register struct sockaddr *dst = &rtp->res_gqueue.qu_dst;
149 register struct rtentry *1t = Itp->1eS_queuc.qu_rt;
150 struct mbuf *m;
151 int error=0;
152
153 buf = rip->res_queue.qu_head,
154 if (buf) {
155 m = buf->sc_m;
156 error = (*ifp->if_output){ifp, m, (struct sockaddr *)dst, rt);
157 rip->res_guene.qu_byles += buf->sc_len;
138 np->res_quene.qu_head = buf->sc_nexi;
159 nip->res_queue.qu_len -= buf->sc_len;
160 free(buf, M_IFADDR),
161 if (rtp->res_queue.qu_head)
162 (rtp)->res_obj->ac_flags |=1S_SC_PACKET;
163 ]
164 retarn(error);
165 )
sc_dequeune()
Figura 6.14 - Retirada do pacote com reserva da fila de escalonamento

143-145 A fungiio sc_dequeue() recebe como parimetros o apontador para a reserva
(rtp) e o apontador para a interface de saida (ifp).

147-151 As varidveis internas s30: um apontador para a estrutura de buffer da fila (buf);
o endereco de destino armazenado na reserva (dst); a rota armazenada na
reserva (rt); o apontador de pacote (m); € uma varidvel inteira para erros.

153-154 Atribui a buf o buffer enfileirado e se houver valor, continua o processamento.

155 Atribui 2 m o pacote contido na estrJJtura de buffer.

156 Envia o pacote para a interface de rede.

157-169 Atualiza os valores referentes ao ndmero de byres transmitidos, o tamanho da
fila e aponta para o proximo pacote.

160 Libera o buffer transmitido da meméria.

161-162 Se houver algum pacote na fila da reserva, ativa o flag que indica a pendéncia

de transmisso na interface.
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sc_datagram()

A funcdo sc_datagram() (Figura 6.15) faz a busca de pacotes entre as filas do trédfego

best-effort, a partir da maior prioridade, até¢ a menor. Quando um pacote € encontrado e hd

-

banda para transmiti-lo, € solicitada a retirada da fila € o processamento retorna a fungéo

sc_init().

sC_isps.c
104 int sc_datagram(acp)
105 siruct AC_cobj *acp;
106 {
107 u_int32_t delta;
108 w_int64_t prevision;
109 struct timeval now;
110 int priority;
111 int error = 0;
112
113 lor{priorily = 7; priority >= 0; priority--){
114 if (acp->ac_datagram.di_queuvelpriority].dq_head) {
115 now = time;
116 delta = (now.tv_sec - acp->ac_datagram.dt_time.tv_sec)*1000000
117 +(now .tv_usec - acp->ac_datagram.dt_time.tv_usec)
118 +ISPS_TIME_STEP;
119 if (delia > ISPS_SC_TIME) {
120 acp->ac_datagram.dt_time = time;
121 delia = ISPS_TIME_STEP;
122 prevision = (((u_int64_DISPS_SC_TIME *
123 (u_int64_tyacp->ac_datagram.dt_rate) / 8000000);
124 if (acp->ac_datagram.dt_bytes > prevision)
125 acp->ac_datagram.dt_bytes -= prevision;
126 else
127 acp->ac_datagram.dt_bytes =
128 }
129 prevision = (((u_int64_t)delta *
130 (u_int64_t)acp-»>ac_datagram.dt_rate) / 8000000);
131 if (prevision > acp->ac_datagram.di_byles)
132 error = sc_datagram_dequeue(acp, priority);
133 break;
134 H
135 }
136 return(error);
137 1
sc_datagram()
Figura 6.15 - Dispatch dos pacotes best-effort

104-105 A fungdo sc_datagram() recebe como pardmetro o apontador para a interface
do Controle de Trifego.

107-111 As varidveis internas utilizadas sfo: uma varidvel inteira de 32 bits para o
célculo de tempo (delta); uma varidvel inteira de 32 bits para cilculo da taxa de
transmissdo (prevision); uma estrutura te tempo (now); € dois inteiros para
armazenar a prioridade da fila (priority) ¢ o erro (error).

113 Percorre as listas de prioridades a partir da mais alta (7), at€ a mais baixa (0).

114 Se houver algum pacote na fila da prioridade, continua 0 processamento,
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115-116
117-128

125-132

133

Calcula o tempo decorrido desde a dltima inicializagdo da fila.

Se ja for o momento de reimcializar a fila, verifica quantos bytes deveriam ter
sido transmitidos e quantos foram. Se foram transmitidos transmitidos mais
bytes do que o permitido, coloca a diferenga no nimero de byfes transmitidos
para o préximo ciclo de transmiss&o. Atribui a hora da inicializagfo a fila.
Calcula quantos bytes deveriam ter sido wansmitidos desde a ultima
inicializagdo, para estar de acordo com a taxa de transmissdo reservada. Se o
valor for malor do que o que realmente foi transmitido, solicita que o pacote
seja retirado da fila. A retirada da fila € feita pela funglo
sc_datagram_dequeue() (Figura 6.16).

Interrompe a busca nas filas e retorna ao sc_init{) (Figura 6.12).

sc_datagram_dequeue()

A funcio sc_datagram_dequeue(} (Figura 6.16) retira da fila indicada pela prioridade

0 primeiro pacote, enviando-o 2 interface de saida.

sC_isps.c

int sc_datagram_dequeue{acp, priority)
struct AC_obj *acp;

int priority;

{

struct datagram_buffer *dib;
register struct sockaddr *dst;
register struct rteniry *t;
register struct ifnet *ifp;

struct mbuf *m;

int prt;

int error = {;

dib = acp->ac_datagram.dt_queue[priority].dq_head;
ifp = acp-=ac_ifp;
m = dtb->d_m;
dst = &dib->d_dst;
rt = dtb->d_rt;
error = (¥ifp->if_output)(ifp, m, (struct sockaddr *)dst, rt);
acp->ac_datagram.dt_bytes += dtb->d_len;
acp->ac_datagram.dt_len -= dtb->d_len;
acp->ac_datagram.dt_gueue[priority].dg_head = dtb->d_next;
for(prt = 7; prt >=0; prt--)
if (acp->ac_datagram.dt_queuefpriority].dq_head)(
acp->ac_flags |=IS_SC_PACKET;
break;

}

free(dtb, M_IFADDRY);

if {acp->ac_datagram.dt_len < acp->ac_datagram.dt_min_len)
calc_dalagram_rate(acp),

return(error);

sc_datagram_dequeue(}

Figura 6.16 - Retirada dos pacotes best-¢ffort da fila de escalonamento

150




Capitulo 6 - Escalonamento de Pacotes

68-70

72-78

80
81-84
85
86-88

89-92

95-96

A fungio se_datagram_dequeue() recebe como parametros o apontador para a
interface do Controle de Tréafego (acp) e a prioridade da fila.

Como varidveis internas sdo usadas: uma varidvel de buffer do wifego best-
effort (dib); o endereco de destino do pacote (dst); a rota do destino (it); o
apontador para a interface de saida (ifp); o apontador para o pacote (m); e duas
varidveis inteiras para prioridade (prt) ¢ para erro (error).

Indica em dtb o buffer a ser transmitido.

Atribui as varidveis locais a interface de saida, o destino, o pacote e a rota.
Envia o pacote para a interface de rede.

Atualiza os valores referentes ao nimero de bytes transmitidos, o tamanho da
fila e aponta na reserva para o préximo buffer.

Pesquisa as filas de pricridades até achar algum pacote na fila. Se achar, ativa o
flag que indica a pendéncia de transmissao na interface.

Libera o buffer transmitido da meméria.

Se o tamanho do buffer do trdfego best-effort for menor do que o minimo para

reavaliag@o da reserva, solicita a reavaliagdo da reserva (Figura 6.8).
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Capitulo 7

Caracterizagao

Apés a implementagio do mecanismo de Controle de Trdfego, foram realizados testes
para verificar a eficicia do modelo proposto e suas deficiéncias. Alguns ajustes necessdrios e
deficiéncias foram detectadas apds uma andlise dos resultados finais e estdo citadas neste
capitulo.

Para a avaliagcio do modelo foi montada uma pequena rede local Ethernet, com os
recursos de hardware disponiveis (Secdo 7.1). Para a execucio dos testes utilizou-se um
software de video-conferéncia e também uma aplicagfio que recebe e envia dados com taxa de
transmissdo constante e utiliza comunicagio multicast (Segdo 7.2). Os testes realizados estio
citados na Secdo 7.3. A andlise dos resultados detectou algumas melhorias que podem ser

introduzidas no modelo, bem como as limitages a serem impostas na utilizagdo do mesmo. A

Secdo 7.4 mostra um resumo dos resultados dos testes.
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7.1 Ambiente de Testes

A dificuldade para disponibilizagdo de equipamentos para a realizacfio dos testes
dificultou uma avaliagio mais extensa do mecanismo proposto. Por isso, apenas dois kosts
foram utilizados na fase de testes. As mdquinas foram conectadas a um hub 10baseT, através

de suas portas Ethernet, utilizando cabos preparados de fdbrica com conectores RJ45 (Figura
7.1).

[1ow) HUB ot
l : A % SEEFEEE. B

A=}

feied
2 a0

Figura 7.1 - Ambiente de Testes

Os hosts utilizados possuem as caracteristicas a seguir .

Host A
¢ Hardware
Microcomputador 486-DX2/66 com processador Intel®, 8 Mbytes de meméria
RAM, um disco rigido de 270 Mbytes ¢ outro de 540 Mbytes ¢ placa de rede
compatfvel com NE2000,
¢ Software
Sistema Operacional FreeBSD-2.1.0°, configurado para conexfio TCP/IP e
ambiente de janelas XFree86° versio 12 (padrio X11R6).
Host B

¢ Hardware
Microcomputador 486-DX4/100 com processador Intel®, 16 Mbytes de

memoéria RAM, um disco rigido de 1 Gbyte e placa de rede compativel com
NE2000° .

e Software
Sistema Operacional FreeBSD-2.1.0°, configurado para conexio TCP/IP e
ambiente de janelas XFree86° versio 12 (padrio X11R6).
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7.2 Aplicacoes Usadas nos Testes

Para a realizaclo dos testes foram utilizadas duas aplicagdes. Ambas podem utilizar
comunicacdo unicast ou multicast € também estdo preparadas para efetuar reserva de recursos.

A primeira aplicagio é o software NV® (Network Video Tool) [Fre94] adaptado
especialmente para efetuar reserva de recursos através do RSVP, A versio normal do software
¢ distribuida pela Internet em ftp://ftp.parc.xerox.com/pub/net-reserach/nv-3.3beta. J4 a versdo
adaptada vem incluida no pacote RSVP (Se¢do 3.6).

O NV € um software de transmissio de video e pode ser executado em quase todas as
plataformas UNIX existentes. A captura de video pode ocorrer diretamente sobre a tela gréifica
do computador (padrido X11) ou através de equipamento de captura de video (cdmera e placa
de captura de video). Existe no software a op¢fo de selecionar durante sua execucio a taxa de
transmissio que estd sendo gerada, at€ 1024 kbits/s. Porém, para a reserva de recursos, a taxa
de reserva € fixada em 128 kbits/s, a taxa de roken bucker, em 250 kbits/s € o atraso em 100
milissegundos. Como nfio foi possivel a aquisicio de equipamento de captura de video,
somente testes com a tela foram possiveis.

Como o NV nfio permite alteracio na reserva de recursos e a taxa de transmissio é
varidvel, fol necessdrio o desenvolvimento de uma aplicagiio que gerasse trifego a taxas
constantes ¢ efetnasse reserva de recursos, contabilizando a transmissio € o atraso.
Desenvolveu-se especialmente para estes testes, o rs_aplic.

O rs_aplic ¢ um software ndo grafico que permite ao usudrio a simulagio de uma
transmissdo de dados a taxas constantes, com ou sem reserva de recursos. Também pode ser
selecionado o tempo de funcionamento, mudanga automdtica de taxa de transmissdo e reserva
para a execucdo de testes consecutivos, até um limite determinado. A execugiio da aplicacio
segue um modelo cliente-servidor, onde uma méquina estd transmitindo ¢ a outra recebendo os
dados. O tamanho de mensagem usado pela aplicacdo € de 1252 bytes. Este valor sobe para
1280 bytes apés a inclusdo do cabecalho IP no kernel. O mecanismo de escalonamento
utilizado para a geragdo de pacotes, a taxas constantes, ¢ o mesmo implementado pelo
mecanismo de Escalonamento de Pacotes do Controle de Trdfego (Capitulo 6).

O rs_aplic ativa um programa para contabilizagdo do atraso através de mensagens
ICMP (Internet Control Message Protocol) [Ste94]. Este programa € uma adaptacfo do
programa ping® nativo do FreeBSD. Além do atraso experimentado em cada probe, é

calculada a média e os atrasos minimo e maximo.
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7.3 Aplicacao dos Teste

Na avaliagdo do mecanismo foram aplicados testes usando o NV ¢ o rs_aplic. Para o
primeiro foram efetuados apenas testes de funcionamento e variagdo da taxa de transmisséo,
com e sem teserva de recursos. Com o segundo foram feitos testes de variagfio das taxas de

transmissao e reserva, com contabilizacio do atraso na rede.

7.3.1 Testes com o NV

Os testes com o NV foram bastante simples e consistiram na captura e transmissio da
tela do computador. O software disponibiliza para quem estd recebendo a imagem algumas
informagdes de taxa de recepgéo € perda de pacotes. Os seguintes testes foram realizados:

1. transmissio sem Controle de Trafego;
2. transmissdo com Controle de Tréifego e reserva de recursos; e

3. transmissdo com Controle de Trafego € sem reserva de recursos.

Como a andlise de desempenho da aplicagdo ¢ principaimente visual e o©
armazenamento dos valores ndo € possivel, ndo poderdo ser apresentados os valores absolutos
da anilise.

No teste 1, foi obtida uma taxa méxima de transmissido em torne de 450 kbits/s. Isso se
deve ao pesado processamento necessario para a captura de tela.

No teste 2, a taxa maxima obtida foi de 128 kbits/s. Como a reserva € constante a 128
kbits/s, a partir deste valor o Policiamento no Controle de Trafego inicia o descarte de pacotes.
Por isso, hd uma deteriora¢o considerdvel da qualidade da imagem, com a colocagio de
espagos vazios. Quanto maior a taxa de transmissdo tentada, maior € a perda de qualidade e
menor ¢ a taxa recebida.

No teste 3, a taxa méxima obtida girou em torno de 300 kbits/s. Os ajustes feitos pelo
mecanismo de reavaliagio do trifego best-effort foram bastante rdpidos, acompanhando as
variagBes na taxa de transmissdo imposta pelo NV. Porém, o atraso experimentado pelos
pacotes fol bastante alto, mesmo utilizando prioridade méxima nos pacotes. Apesar disso, €
possivel a visualizagdo e o entendimento das imagens pelo receptor, mesmo com atraso,

principalmente quando a taxa de transmissdo € alta. Ou seja, quanto maior a taxa de
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transmissdo da aplicagdo, melhor o ajuste do mecanismo de escalonamento do trifego best-
effort para transmitir os dados.

A melhor situagio ocorre no segundo teste (com Controle de Trifego e reserva de
recursos), quando a taxa de transmissdo da aplicacio estd ajustada i taxa reservada. A
transmissdo sem Controle de Trdfego é preferivel para as transmissdes sem reserva de
recursos, Mas, isso nao inviabiliza a transmissdo com Controle de Trifego e sem reserva de
recursos. Em situacOes de limite para a carga da rede (levando-se em conta as reservas), o
mecanismo de Controle de Tréfego deve possibilitar melhores resultados com relagio a atraso

¢ vazio, do que o uso da rede sem Controle de Trifego.

7.3.2 Testes com o rs_aplic

Com o rs_aplic foram feitos os seguintes testes:

1. uma mdquina transmitindo, sem escalonamento (Figura 7.2 e Figura 7.3);

2. duas mdquinas transmitindo, sem escalonamento (Figura 7.4 ¢ Figura 7.5);

3. uma mdquina transmitindo, com escalonamento ¢ reserva de recursos (Figura
7.6 e Figura 7.7);

4. duas médquinas transmitindo, com escalonamento € reserva de recursos
(Figura 7.8 ¢ Figura 7.9); e

5. uma mdquina transmitindo, com escalonamento e sem reserva de recursos

(Figura 7.10 e Figura 7.11).

Em todos os testes foi realizada a variacfio da carga até o mdximo suportado. As
variagdes foram feiras em degraus de 64 kbits/s até atingir 1024 kbits/s e a partir deste ponto,
utilizou-se degraus de 128 kbits/s.

Para que o Controle de Trifego pudesse comportar possiveis variagdes da taxa do
flaxo por parte da aplicagfo foram utilizados valores de token-bucket (Segdo 2.1.1) superiores
s taxas reservadas. Até 1024 kbits/s foi usado o token-bucket com 64 kbits/s acima do
reservado ¢ a partir de 1024 kbits/s o valor do parAmetro foi 128 kbits/s acima do reservado.
Com isso esperava-se evitar o descarte de pacotes.

Para cada taxa de transmissdo solicitada, fol feita a transmissdo dos dados durante 70

segundos € a coleta dos atrasos durante 60 segundos, com uma amostra por segundo,
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totalizando 60 amostras. Devido a pequena amostra (quantidade de coletas de tempo), o

coeficiente de variacdo do atraso € a covaridncia entre atraso e taxa de transmissio nfo
puderam ser considerados. O pequeno tamanho da amostra decorre da necessidade de
executar diversos testes em pouco tempo. Testes mais longos e com mais amostras podem ser
realizados no futuro.

Nos testes onde as duas mdquinas disputam o barramento, cada mdquina executa seus
proprios testes de atraso. Portanto, estes testes devem refletir valores diferentes para cada
uma. Para ilustrar o atraso tragou-se graficos com as seguintes varidveis:

¢ Minimo - menor atraso experimentado por ambas as miquinas durante o teste na

taxa especificada.

¢ Miximo - maior atraso experimentado por ambas as maquinas durante o teste na
taxa especificada.

e Média A - atraso médio experimentado pela mdquina A durante o teste na taxa
gspecificada. A média € dada pela soma das amostras, dividida pelo nimero de
amostras.

e Média B - atraso médio experimentado pela miquina B durante o teste na taxa

especificada. A média é dada pela soma das amostras, dividida pelo nimero de

amostras.

Teste 1

A Figura 7.2 mostra as taxas de transmissfo alcancadas pela aplicag@io (na mdquina B)
ao tentar enviar o fluxo de dados, conforme o solicitado. Observa-se que a maior taxa
alcancada estd em torno de 7,1 Mbits/s.

No mesmo teste, verifica-se na Figura 7.3 o desempenho da rede. Enquanto a carga na
rede era baixa, 0 atraso méximo experimentado permaneceu quase que constante. Apés 2,4
Mbits/s o valor comegou a sofrer variaces aleatérias que, se intensificaram a partir de 4,8
Mbits/s. O atraso minimo ¢ o atraso médio seguiram O mesmo comportamento mas, ndo

apresentaram grandes variagdes, ficando sempre abaixo dos 6 milissegundos.
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Trafego Gerado
(uma maquina, sem Controle de Trafege)
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Trafego Gerado (kbits/s)
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Taxa de Transmissdo Tentada {kbits/s)

Figara 7.2 - Grafico do trafego de uma miquina, sem Centrole de Trafego

Atraso Experimentado
{Uma maquina, sem Controle de Trafego)
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16.000 1
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Taxa de Transmiss#o Tentada (kbits/s)

(q) s Minimo @
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Figura 7.3 - Grafico do atraso no trifego de uma méquina, sem Controle de Trafego

Teste 2
No segundo teste foram colocadas duas méaquinas gerando o mesmo trafego na rede e

com isso, competindo pelo barramento. Na Figura 7.4 observa-se o desempenho de cada host
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na competi¢io pelo barramento. Até cerca de 6 Mbits/s (soma do trifego gerado pelas duas
méquings) a taxa de transmissfo das duas mdquinas era equivalente. A partir deste ponto o
host A comega a sofrer uma queda acentuada no desempenho. A taxa de transmissédo total das
duas médquinas chegou a 7,2 Mbits/s.

A diferenca de desempenho entre as duas médquinas pode ser explicada pela capacidade
de processamento que cada miquina possui. Como a mdquina A € menos potente que a
maquina B, se presume que o desempenho da aplicacfio seja menor quando a carga de
processamento se eleva. Isso também afetaria o processo de transmissio do Sistema
Operacional durante a disputa pelo meio apés a ocorréncia de colisges.

Ainda com as duas mdquinas disputando o meio fisico, sem escalonamento, observa-se
o comportamento do atraso em ambas as mdquinas. Na Figura 7.5 observa-se que as varia¢des
no atraso ocorrem bem mais cedo do que quando apenas uma mdquina estd transmitindo. O
atraso maximo verificado reflete a aleatoriedade desta varidvel, devido a disputa pelo meio de
transmissio. Os valores do atraso médio também sofrem discrepancia a partir do ponto em que

ocorre diferenga na taxa de transmissdo (Figura 7.4). Contudo, ele permanece baixo e sob
controle.

Trafego Gerado

(Duas maquinas, sem Controle de Trafego)
8000

7000 -
6000 -
5000
4000 -
3000 -

2000 4

Trafego na Rede (kbits/s)

1000 A

5952

Taxa de Transmissao Tentada (kbits/s)
I (I —— Maquina A 5 Magquina B e

Trafego Total {A+B) J

Figura 7.4 - Grafico do trafego de duas maquinas, sem Controle de Trafego
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Atraso Medido Pelas Duas Maquinas
{sem Controle de Trafego)
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_C...) s
ooy
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Figura 7.5 - Grifico do afraso do trafego de duas miquinas, sem Controle de Traifego

Teste 3

Quando inserimos o mecanismo de Controle de Trifego em uma mdquina, a taxa
méxima de transmissdo ¢ bastante reduzida, Com uma maquina transmitindo, esta taxa cai de
7,1 Mbits/s para 4,9 Mbits/s. Esta reducdo de cerca de 30% se deve, possivelmente, ao
processamento extra para a localizagdo das reservas e os pesados cdlculos de taxa de
transmissao ¢ tempo no Dispatch dos pacotes. A utilizagdo de mdquinas com maior capacidade
de processamento pode minimizar este problema.

Com relagdo ao atraso, observa-se na Figura 7.7 uma variago maior do atraso mdximo
experimentado. A variagfo ocorrida com o atraso médximo pode ser decorrente do mecanismo
de escalonamento em degraus usado tanto pela aplicagdo, quanto pelo Controle de Trafego.
Um mecanismo com controle linear deve reduzir bastante esta variagio.

Apesar disso, tanto o atraso minimo, quanto o atraso médio obtiveram resultados mais
uniformes e semelhantes aos que foram experimentados na maquina sem Controle de Trifego,
ndo passando também de 6 milissegundos. Este resultado pode ser considerado excelente, pois
a insercdo dos mecanismos de Classificacio e Escalonamento no kerne! poderia provocar um

grande aumento no atraso minimo e médio dos pacotes.
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Figura 7.6 - Grifico do trifego de uma maquina, com Controle de Trafego e reserva de recursos
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Figura 7.7 - Graficoe do atraso pelo triafego gerado por uma miquina, coin Controle de Trafego e reserva

de recursos
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Teste 4

No teste com duas méquinas transmitindo dados com Controle de Tréafego e reserva de
recursos somente foi possivel a solicitagdo de reserva para as duas mdquinas, quando
solicitaram até 4,16 Mbits/s cada uma, como mostra a Figura 7.8. Apds este valor o Controle
de Admissdo passou a recusar as reservas, pois o atraso esperado seria superior ao reservado.
Porém, a vazao individual nfo atingin a taxa reservada.

A taxa médxima transmitida na rede ficou em 6,3 Mbits/s, contra os 7,2 Mbits/s do teste
sem escalonamento. A discrepncia entre o valor tentado ¢ o realmente transmitindo (tal qual
ocorre no modelo sem escalonamento), surge a partir de 5 Mbits/s, contra os 6 Mbits/s
anteriores. As justificativas para isso podem ser as mesmas da redugfio da taxa méxima
transmitida por uma uinica maquina.

A vazdo maxima obtida pela maquina B ficou em 4,1 Mbits/s ¢ a da méquina A em 2,8
Mbits/s. Esses valores porém, néo sdo atingidos ao mesmo tempo, havendo uma discrepancia
quando a taxa individual de transmissdo atinge 2,6 Mbits/s. Com esse valor, pode-se estipular
uma taxa méxima que pode ser reservada quando duas mdquinas disputam o meio, para que
nao haja perda de performance na transmisso.

Comparando a vazio méxima obtida por uma tnica mdquina com o valor controldvel
com duas mdquinas, temos entdo um valor miximo de 5,2 Mbits/s na rede € 4,9 Mbits/s
individual. Como a vazo individual de uma mdquina depende também da sua capacidade de
processamento, presume-se que a capacidade de processamento de aplicacdes que fardo uso de
reserva de recursos serao superiores as das méquinas utilizadas nos testes. Pode-se entdo,
estender o limite para a rede, também para uma Unica méquina. Ou seja, o limite de reservas
seria de 5,2 Mbits/s para as redes do tipo Ethernet, a 10 Mbits/s. Quando as solicita¢bes de
reserva ultrapassarem este limite, serdo recusadas.

Como mostra a Figura 7.9, o atraso experimentado no teste com duas maquinas
gerando trifego, com escalonamento € reserva de recursos, também demonstrou uma grande
variagdio no atraso méximo. Porém, o atrasos minimo e o atraso médio tiveram um

comportamento mais homogéneo, com diferengas pequenas entre as duas méaquinas,
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Tréafego Gerado
(duas maquinas com Controle de Trafego e reserva de recursos)
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Figura 7.8 - Grafico do trifego de duas maquinas, com Controle de Trafego e reserva de recursos
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Figura 7.9 - Grafico do atraso no trafego de duas miquinas, com Controle de Tréfego ¢ reserva de
recursos
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Teste 5

O iltimo teste realizado foi com uma miquina transmitindo pacotes best-effort, com
escalonamento (Figura 7.10), A taxa médxima obtida se estabilizou em torno de 4,3 Mbits/s.

O mecanismo de reavaliagio das reservas teve 0 comportamento esperado. Os ajustes €
a troca de mensagens ocorreram rapidamente, sem prejuizo do fluxo.

Até a realizagdo dos testes a troca de mensagens pelo DCRP era feito com prioridade 7
(a mesma dos datagramas). Apds os testes as mensagens passaram a ser transmitidas sem
escalonamento. Espera-se com isso agilizar a transmissdo das mensagens ¢ medir o atraso na
rede € ndo o do trafego best-effort.

O atraso experimentado ilustrado na Figura 7.11 se manteve préximo ao limite de 1
segundo. Isto € por causa do degrau de reserva que permite um atraso maximo esperado de 1
segundo, antes de expandir a reserva (Se¢io 6.1). A grande variagfo do atraso minimo e médio
durante o teste se deve a um problema de sincronismo entre 0 médulo servidor e o cliente da
aplicacio, que utiliza mensagens UDP. A reduciio destes atrasos quando a taxa de transmissio
se estabiliza também se deve a este probleme de sincronismo. Pois, quando os pacotes de
sincronismos s#io perdidos, leva-se algum tempo para recincronizar a aplicagio, permitindo o
esvaziamento do buffer.

Conforme a necessidade, pode-se reduzir o limite para reavaliacio da reserva do
trafego best-effort para, por exemplo, 100 ms. Com isso, o atraso méximo esperado para este

tipo de trifego ficaria de acordo com os limites para as atuais aplicagdes de tempo real.
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Tréfego Gerado
(uma maquina, com Controle de Trafego e sem reserva de recursos)
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Figura 7.10 - Grafico do trafego de uma maquina, com Controle de Trafego e sem reserva de recursos
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Figura 7.11 - Gréfico do atraso no trafego de uma miaquina com escalonamento e sem reserva de recursos
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7.4 Resumo dos Resultados dos Testes

A seguir serfio apresentados os resumos dos testes. Primeiro, os testes com a aplicagio

NV e em seguida os cinco testes realizados com a aplicagio desenvolvida para os testes de
trafego.

NV

e Taxa méxima de transmissdo sem Controle de Tréfego em torno de 450 kbits/s;
¢ Taxa mixima de ransmissdo com Controle de Trifego e sem reserva em torno de

300 kbits/s, com rdpida adaptagiio do Controle de Trdfego ¢ qualidade melhor com
taxas de transmissdo altas;

e Taxa de reserva de recursos fixa;
Perda de pacotes com transmissdo acima do reservado;
* Qualidade de transmissao aceitdvel para video com pouca variagio de movimentos;

Rs_aplic - Teste 1
¢ Vazdo mixima de 7,1 Mbits/s;
¢ Afraso mdximo experimentado estdvel até 5,5 Mbits/s;
e Atraso médio experimentado abaixo de 6 ms ¢;
¢ Atraso minimo experimentado abaixo de 4 ms.

Rs_aplic - Teste 2
e Vazio maxima de 7,2 Mbits/s na rede;

* Vazio individual controlada até 3 Mbits/s. A partir deste ponto, a curva de vazio de
uma das méquinas declina;

¢ Afraso méximo experimentado bastante instivel em ambas as miquinas;

Atraso médio experimentado estdvel, com pequena discrepincia entre as duas
mdquinas €;
¢ Atraso minimo semelhante ao do teste 1.

Rs_aplic - Teste 3
e Vazdo mdxima de 4,9 Mbits/s na rede;

e Atraso méiximo experimentado maior ¢ mais instivel devido ao mecanismo de
escalonamento utilizado tanto pela aplicagfo quanto pelo Dispatch;

* Valores baixos para o atraso médio e atraso minimo, ficando nos mesmos patamares
doteste 1 e;

e Valores mais homogéneos para o atraso médio e minimo, demonstrando uma
variagdo menor nestes tipos de atraso.

Rs_aplic - Teste 4
e Vazio mdxima na rede de 6,3 Mbits/s;

¢ Vazdo individual controlada até 2,6 Mbits/s. A partir deste ponto, a curva de vazio
de uma das maquinas declina;

e Pode-se estabelecer um limite mdximo de reserva na rede (por todas as méquinas),
em 5,2 Mbits/s para redes do tipo Ethernet a 10 Mbits/s;

¢ Valores baixos para o atraso médio e atraso minimo, ficando nos mesmos patamares
do teste 2 e;
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* Valores mais homogéneos para o atraso médio e minimo, demonstrando uma
variacdo menor nestes tipos de atraso.

Rs_aplic - Teste 5
* Vazdo médxima na rede de 4,3 kbits/s;
¢ Grande varia¢do no atraso devido ao mecanismo de reavaliagio do trifego best-
effort;
¢ Aifraso mdximo em torno de 1 segundo;

Pode-se reduzir o degrau de reavaliacdao do trafego best-effort para se obter atrasos
menores € mais condizentes com aplicagdes de tempo real,
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Capitulo 8

Conclusao

Ao longo deste documento foram apresentados alguns conceitos, que provavelmente
deverio ser comuns a quem trabalha ou ird trabalhar com o desenvolvimento de tecnologias de
rede e até mesmo a usudrios das novas aplicagdes de tempo-real que estio surgindo. Entre
estes conceitos, estao a Integragdo de Servigos (Capitulo 2), reserva de recursos (Capitulo 3) e
mecanismos de Controle de Trafego (Capitulos 4, 5 e 6).

Para experimentar o impacto da inser¢io destes conceitos em um ambiente tipicamente
de comutagao de pacotes (como € o ambiente oferecido atualmente pelo IP), foram propostos
e implementados mecanismos que adaptem o atual modelo IP. Nestas propostas foram
utilizadas as sugestdes definidas pelos grupos de trabalho que estudam a Integracio de
Servigos (Int-Serv), o RSVP e a aplicagio disso nas tecnologias de redes (ISSLL).

Como suporie de rede, foram escolhidas as redes compartilhadas (no caso, a
Ethernet). Como estes tipos de redes nfo possuem mecanismos de controle de atraso ou
banda, foi necessdrio desenvolver um mecanismo de geréncia de recursos de rede que
executasse este controle.

O mecanismo proposto para a execucio do gerenciamento de recursos na rede € o
DCRP (Distributed Control Reservation Protocol). Este mecanismo consiste de um protocolo

de controle distribuido, que mantém um controle quantitativo dos recursos de rede utilizados
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por todas as mdquinas conectadas a rede. Os recursos gerenciados s3o a banda utilizada por
cada uma destas mdquinas e o atraso decorrente do trafego gerado na rede.

As informagdes controladas por este protocolo sio repassadas ao mecanismo de
Controle de Trifego. O mecanismo de Controle de Admissdo ird utilizar estas informagdes
para decidir pela aceitagdo ou ndo de novas solicitagdes de recursos de rede.

As solicitagdes de recursos (ou servigos) podem ser feitas diretamente por uma
aplica¢io ou protocolo, utilizando a interface com o Controle de Trifego, dentro do modelo
de Integracdo de Servigos, ou através do RSVP.

O Controle de Trifego implementa dois tipos de servigo:

1. um servigo simples de reserva de banda com um atraso médio controlado e;

2. um servigo de transmissao do trifego besi-effort por demanda.

O servico de reserva oferecido pode ser “mapeado™ para outros servigos especificados
para Integracfo de Servigos, conforme as regras definidas em [BS935]. Por enquanto, usaram-
se os servicos implementados na interface RSVP/Controle de Trifego. Estes servigos sdo o
Servigo Garantido, Servigo Predito e de Datagramas. Como o servigo oferecido ndo dé as
mesmas garantias definidas nos servigos “mapeados”, deve-se considerar este mapeamento
como “ndo confidvel” [BS95].

As mAaquinas também devem ser capazes de oferecer um servigo de transmissdo do
trdfego best-effort. Como a simples transmissdo deste trifego na rede ird degradar seu
funcionamento, optou-se por uma reserva prévia de recursos em cada méquina, para sua
transmissao.

Através de um mecanismo que chamamos de “buffer eldstico”, € feita uma reserva
minima de banda para o tréfego best-effort. Quando trifego aumenta ¢ o buffer fica cheio, é
solicitada a amplia¢do desta reserva. Se novamente o buffer vier a encher, uma nova ampliagao
€ solicitada. Isto pode ocorrer enquanto houver recursos disponiveis. Se ndo houver mais
recursos disponiveis e o buffer se encher, os novos pacotes passam a ser descartados. Quando
o trafego diminui e o buffer se esvazia, sio feitas reducdes consecutivas da reserva até chegar
a reserva inicial

A identificacfio dos pacotes para que possam receber o tratamento adequado no
Controle de Trifego, é feita pelo mecanismo de Classificagio de Pacotes. O mecanismo
proposto implementa dois tipos de classificagio:

1. classificagio de pacotes com reserva através de filtros e;
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2. classifica¢io do trafego hest-effort.

Nos pacotes que possuem reserva, € verificado o filiro do pacote, “abrindo™ o pacote
para verificar o enderego de destino, o enderego de origem, a porta (UDP/T'CP) de destino, a
porta (UDP/TCP) de origem e¢ o protocolo que gerou o pacote. Uma vez identificada a
reserva, o pacote € enviado para o escalonamento. Se ndo for identificada a reserva, o pacote €
tratado como best-¢ffort.
Para o trifego best-effort ndo hd padronizagio. Por isso, é proposto um esquema com
8 (oito) niveis de prioridades (7 para maior prioridade ¢ 0 para menor prioridade) . Os pacotes
podem ser identificados de quatro formas. A ordem em que € feita a identificagio € a seguinte:
1. através de reserva de recursos;
2. campo PRECEDENCE do cabegalho IP;
3. campo TOS do cabegalho IP ou;
4. reconhecimento da aplicagfo através das portas TCP/UDP.

A primeira € a reserva de recursos, onde, ao invés de definir banda ou atraso, se
escolhe um nivel de prioridade para o fluxo de dados. Neste caso, o pacote ¢ identificado
através de filtro, da mesma forma que ocorre com os demais fluxos de dados com reserva de
Tecursos.

Se ndo hé reserva de recursos para o pacote, € verificado o campo PRECEDENCE do
cabecalho IP. Este campo possui trés bits, podendo comportar a definigdo de prioridade do
pacote. Seu uso atualmente € raro € ndo padronizado.

Se nio houver informagtes no campo PRECEDENCE, ¢ verificado o campo TOS.
Este campo possui uma padronizagio de uso e ¢ utilizado por diversas aplicagoes,
principalmente para a priorizagdo dos pacotes de controle (ICMP) € na escolha de rotas. No
Capitulo 5 foi mostrado como pode ser feito um mapeamento entre as prioridades padrio para
este campo e o mecanismo de Classificagio de Pacotes.

Se ndo houver nenhum valor no campo TOS, pode-se tentar identificar a aplica¢io que
gerou o pacote através das portas TCP/UDP bem conhecidas, como o NFS, Telnet, FTP, Fax,
etc. Para isso, verifica-se a identificacfio das portas de origem e depois de destino do pacote,
comparando com uma tabela de prioridades. Se nfio for possivel identificar o pacote, ele €

enviado com a menor prioridade possivel (0).
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Os servigos definidos pelo Int-Serv frizam que ndo deve haver fragmentagio dos
pacotes IP, para que se possa usar Qualidade de Servico, Porém, as atuais estruturas de redes
sdo bastante heterogéneas, o que implica na passagem dos pacotes por diversos tipos de
enlaces, onde um deles pode ter uma MTU menor do que os demais, ocorrendo fragmentagio.
Por isso, € proposto um mecanismo de identificagio de fragmentos para os fluxos de dados
com reserva de recursos.

Quando chega o primeiro pacote fragmentado, sua identificacio (identificacio de
fragmentos IP) € armazenada em uma tabela, junto com os descritores de reserva. Assim,
quando chegam outros fragmentos do mesmo pacote, eles poderfo ser imediatamente
identificados ¢ enviados para o escalonamento, sem a necessidade de qualquer mecanismo de
recomposi¢io de pacotes.

O mecanismo de identificagiio de fragmentos foi inicialmente definido apenas para os
pacotes com reserva de recursos. Mas, pode ser estendido para os demais pacotes, na
identifica¢@o de prioridades.

Uma vez identificados os pacotes, eles sdo enviados para o mecanismo de
Escalonamento de Pacotes, que ird colocéd-los em uma fila de escalonamento. Cada reserva de
recursos ¢ prioridade tem sua propria fila de escalonamento, Isto possibilita a separacio do
trafego, para que cada um receba a Qualidade de Servigo solicitada.

O mecanismo de transmissdo (Dispaich) do Escalonador de Pacotes consiste de um
processo sem fim que varre constantemente as filas de escalonamento a procura de pacotes
para transmissdo. Quando € localizado um pacote na fila e o trifego de saida desta fila ndo
extrapolou a taxa de transmissdo reservada, o pacote € imediatamente enviado para a interface
de saida.

O mecanismo de dispatch envia apenas um pacote de cada vez em cada uma das filas,
ao invés de esvaziar primeiro uma fila para entfo ir para a fila seguinte. Isto possibilita um
atraso minimo de pacotes menor do que na segunda opgdo, conforme foi demonstrado no
Capitulo 6.

As filas de prioridades sdo contabilizadas pelo Dispatch como se fossem uma Unica fila,
Quando € encontrado um pacote para transmissao € ndo foi extrapolada a taxa de transmissio
reservada para o trafego best-effort, o pacote encontrado na fila de maior prioridade € enviado
a interface de rede. Apds o pacote ser enviado, o Disparch aponta para a fila com reserva

seguinte e nfo para a proxima fila de prioridade.
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Durante a aplicagfio dos testes, os mecanismos implementados apresentaram resultados
satisfatérios. O atraso médio obtido foi sempre inferior ao atraso esperado pelo Controle de
Admissio, ficando entre 2 ¢ 6 milissegundos. O atraso minimo nos testes ficou abaixo de 3
milissegundos € o0 atraso maximo nao chegou a 40 milissegundos.

A variago de atraso ocorrida durante os testes € de se esperar em uma rede onde a
ocorréncia de colisdes € comum. Como o mecanismo ndo se propde a fazer controle de
variagdo de atraso (fitzer) ¢ a maioria dos servigos definidos pelo Int-Serv também néo exigem
este controle, este resultado ndo chega a ser preocupante. E claro que, para alguns destes
Servicos, espera-se a menor variagio de atraso possivel.

Resultados melhores podem vir a ser obtidos se aplicarmos 0s mecanismos propostos
em redes derivadas da Ethernet com maior vazio (mas, ainda com colisdes), ou nas redes
locais onde ndo hd colisdes, como as redes Token-Ring € FDDI [Tan94]. Nas redes em anel €
possivel obter uma estimativa de tempo de transmissdo e, com isso, reduzir as variagdes no
atraso.

H4 porém uma dificuldade de especificagio de uma adaptagdo do DCRP para o
funcionamento em redes com switches. A simples aplicacio da proposta neste tipo de rede
reduziria bastante o atraso € sua variagio, mas produziria uma subalocagio de recursos.
Porém, hé solugdes para o problema, com a adaptag¢do do protocolo distribuido para executar
questionamento de recursos em quem vai receber o fluxo de dados no momento da solicitagio
de reserva. Isto também exigiria altera¢Ges no mecanismo de Controle de Admissio. Tais
adaptacdes podem ser feitas em trabalhos futuros.

O mecanismo de Classificacio de Pacotes funcionou como deveria. O uso de
mecanismo de identificagio de fragmentos sem precisar reconstruir o pacote também
funcionou a contento. Sua ampliagio para os pacotes sem reserva € recomendada. Assim,
ficaria mais ficil a identificagdo dos pacotes, sem a perda da prioridade exigida pela aplicagio.
A possibilidade de fragmentagio de pacotes, ao longo do caminho dos dados, reduz a
necessidade de controle sobre a MTU minima ao longo do caminho por parte da aplica¢do ou
protocole de controle. Isso também abre a possibilidade de uso das atuais aplicagdes que nao
fazem este tipo de controle. Porém, a fragmentacio ndo deve ser tratada como regra. Sempre
que possivel, deve-se evid-la e, com isso, reduzir o processamento necessdrio na
transmissdo/retransmissio dos pacotes.

O uso do campo PRECEDENCE do cabegalho IP parece ser uma boa opgdo para a

identificago de prioridades para as aplicagdes. A atribuigdo de valores para este campo €
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bastante simples e fécil de implementar. Contudo, deve haver uma padronizagio de uso para se

evitar, por exemplo, que uma aplicagiio pouco sensivel ao atraso venha solicitar prioridade
maxima de transmissdo. A experimentagdo de vdrios mecanismos de atribuigiio de prioridades,
COmo 08 Propostos, permite que se possa decidir sobre a melhor escolha.
O mecanismo de Escalonamento de pacotes também apresentou o resultado esperado.
O problema de variagio de atraso na transmiss3o de pacotes, provocada por este mecanismo,
se deve principalmente ao degrau de tempo utilizado pelo kernel. O problema seria resolvido
com degraus de tempo menores ou 0 uso de tempo real, implicando em maior processamento,
menor vaziao e maior atraso. Espera-se que com o aumento da capacidade de processamento
das médquinas, isso ndo venha a ser fator limitante.
Pode-se identificar entdo os seguintes pontos positivos no trabalho:

© gerenciamento dos recursos de rede;

© mecanismo de controle descentralizado;

© uso de soft-state pelo DCRP;

© atraso médio controlado;

© atraso minimo pequenc;

© atraso mdximo abaixo das necessidades das aplica¢des atuais;

© mapeamento dos servigos existentes para o servico oferecido;

© mecanismo de identificacio de fragmentos;

© muiltuplos mecanismos de identificagio para o trdfego best-effort;

© separagio das filas de escalonamento;

© funcionamento com ¢ RSVP;

© uso imediato para testes de aplica¢des e reserva de recursos e;

© possibilidade de uso sobre outras tecnologias de rede.

Como pontos a serem ajustados temos o seguinte:
@® variacio de atraso alta;
® comunicac¢io assincrona entre 0 DCRP ¢ o kernel ¢;

® DCRP ndo faz tratamento de superalocagio de recursos por colisdes de

TeServas.
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A implementagio do mecanismo de controle de trafego implicou na inclusdo de

aproximadamente 1600 linhas de cddigo no kernel do Sistema Operacional, sem com isso

aumentar o atraso dos pacotes.
Para trabalhos futuros, pensou-se nas seguintes opgdes:

% realizagdo de testes com amostras mais significativas e comparagao com
outras implementagdes (quando houver);

% adaptacio do DCRP e do Controle de Admissfo para funcionar em redes
Ethernet com switch;

%, possibilidade de configuragio pelo administrador do sistema;

% criagdo de uma interface propnia entre 0 RSVP ¢ o Controle de Trafego.

% aplicag@o e testes dos mecanismos em outras tecnologias de rede;

% preparagao de artigos sobre o assunto;

% preparagdo de um documento para ser enviado ao grupo de trabalho ISSLL

com a especificaciio do DCRP e;

% preparacdo da implementagdo para distribuigdo pela Internet, para testes €

criticas.

Al¥m dos mecanismos propostos, procurou-se com este documento oferecer uma
grande variedade de referéncias bibliogréficas sobre o assunto. As referéncias sdo bastante

atuais € a maioria delas pode ser localizada na Internet, por quem se interessar pelo assunto.
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ACD
API
ATM
B-ISDN
BSD
CSz

DCRP
DestAddress
DSBM
DstPort
DVMRP
FD
FDDI
FF

FIFO
filterspec
flowspec
FTP
ICMP
IEEE
IETF
IGMP
Int-Serv
I0CTL
P

Pv4
IPvb
ISDN

Glossario

Admission Control Daemon

Application Program Interface

Asynchronous Transfer Mode

Broadband Integrated Service Digital Network
Berkeley Software Distribution

Mecanismo de Controle de Trafego proposto por Clark, Shenker e Zhang
[CSZ92]

Distributed Control Reservation Protocol
Enderego de destino em uma sesséo
Designated SBM

Porta de destino em uma sessdo

Distance Vector Multicast Routing Protocol
File Descriptor

Fiber Distributed Data Interface
Fixed-Filter Style

First In First Out

Especifica¢do de Filtro de Pacotes
Especificagfo de Fluxo de Dados

File Transfer Protocol

Internet Control Message Protocol

Intitute of Eletrical and Eletronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Internet Group Management Protocol
Integrated Services Work Group

Fungfo de controle de interrupgdes para o kernel do UNIX
Internet Protocol

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Integrated Service Digital Network
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IS1 International Science Institute

ISPN Integrated Services Packet Network
ISSLL Integrated Services over Specific Link Layers
Jitter Variagdo de Atraso

MBONE Muliicast Backbone

MOSPF Multicast Open Shortest Path First
MTU Maximum Transmission Unit

NES Network File System

NRR Network Resource Reservation Program
NV Network Video Tool

OPWA One Pass With Advertising

OSPF Open Shortest Path First

PIM Protocol Independent Multicasting

PPP Point-to-Point Protocol

QoS Quality of Service

RAPI Resource ReServation Protocol Application Program Interface
RDP Real Time Datagram Protocol

RSpec Especificagio de Requisicfio de Servigo
RSVP Resource ReServation Protocol

RTP Real-time Transport Protocol

SBM Subnet Bandwidth Manager

SE Shared Explicit Style

SLIP Serial Line Internet Protocol

ST STream Protocol

ST-II Experimental Internet STream Protocol - Version 2
TCP Transport Control Protocol

TOS Type of Service

TSpec Especificacdo de Trifego

TTL Time-to-Live

UDP User Datagram Protocol

UNIX Sisterna Operacional

uT Unidades de Tempo

VIC Video Conferencing tool
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Glossdrio
WF Wildcard-Filter Style

WFQ Weighted version of the Fair Queuing algorithm
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