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Sumario

A necessidade de dotar os equipamentos intermediarios
dos sistemas de comunicacdo de capacidade de
fornecerem qualidade de servico, exige que seja
repensado o algoritmo de disciplinamento de pacotes a
utilizar — a disciplindirst come first servéFCFS) néo é
adequada. Uma alternativa vulgarmente referida, e
utilizada, é o algoritmo WFQ Weighted Fair Queueing.
Este artigo apresenta e analisa os resultados de um
conjunto de testes a que foi submetida uma
implementacao para FreeBSD do WFQ (WFQ/ALTQ).

1. INTRODUCAO

Esta4 neste momento em desenvolvimento no LG
trabalho cujo objectivo final é propor, e testar, um novo
modelo de servicos para a Internet. Um mecanismo
fundamental para esse modelo é o disciplinador de
trafego IP, uma vez que esse influencia de forma
determinante as caracteristicas dos servicos a
disponibilizar.

Vérias alternativas a disciplina FCFS foram consideradas
para serem utilizadas no modelo referido. Procuravamos
um algoritmo que pudesse ser utilizado na plataforma
actualmente existente no LCT (FreeBSD/Intel), que fosse
suficiente eficaz e simples. A implementagcdo WFQ
construida no ambito do projecto ALTQ [1, 2], apareceu
naturalmente num lugar cimeiro das hipGteses em
consideracao.

No ambito do processo de escolha, submeteu-se a
referida implementacdo a uma série de testes, com o
objectivo de avaliar finamente o seu comportamento.
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perto do MTU (1500 bytes). Tal ndo aconteceu por
nenhuma razao especial. Por um lado, nesta fase do nosso
trabalho, resolvemos fixar esse valor, dado o volume
muito grande de testes que teriamos de efectuar se
decidissemos tomé&-lo também varidvel. Por outro,
sabiamos que com algumas das ferramentas que
estavamos a considerar usar ndo conseguiriamos gerar
fluxos de dados com um débito suficientemente elevado
se utilizassemos pacotes pequenos. Foi utilizada a
ferramentanetperf [3] para a geragdo dos fluxos de
dados.

A ferramenta mais importante na concretizacéo dos testes
que aqui se apresentam chamasegastat [4]. Essa
ferramenta foi desenvolvida no LCT, e pode ser
apresentada como um interface grafico para a
monitorizagdo do processamento IP e das estruturas de
dados que essa camada mantém, nomeadamente o que
esta relacionado com o disciplinamento de pacotes. Com
ela é possivel monitorar em tempo real o seguinte:

- Valor instantdneo do tamanho da fila de entrada na

Pretendia-se, designadamente, determinar até que ponto é camada IP (amostragem);

possivel através da sua utilizacdo diferenciar de forma

controlada o desempenho fornecido a diferentes classes
de trafego.

Este relatério divulga e analisa os resultados dos testes
efectuados a implementacao referida da disciplina WFQ,

- Valor instantaneo do tamanho de cada uma das filas de
saida da camada IP (amostragem);

- Valor médio do tamanho da fila de entrada no nivel IP;

- Valor médio do tamanho de cada uma das filas de saida
da camada IP;

executados para avaliar a sua capacidade para suportar - Valor do peso associado a cada uma das filas de saida

trafego UDP. O ambiente e as ferramentas de testes

da camada IP (amostragem);

utilizadas s&o apresentadas na secgdo 2. Os testes, seus - Valor da quota associada a cada uma das filas de saida
resultados e respectiva analise, sdo apresentados na dacamada IP (amostragem);
seccdo 3. Na seccdio 4, sdo resumidas as conclusées deste - Valor do nimero de pacotes enviados para o interface

trabalho e apontadas direc¢des para o fazer evoluir.

2. AMBIENTE DE TESTE

A figura 1 representa testbedutilizado neste trabalho.
Nas maquinas HOST_S1 e HOST_S2 foram gerados
fluxos de dados destinados a HOST_D, através de
HOST_R. As caracteristicas mais relevantes dessas
maquinas sdo as seguintes: processador PII Celeron/
333Mhz, 64MB de memdria principal, adaptador de rede
Intel Prol00B, sistema operativo FreeBSD 2.2.6 com
patchALTQ versédo 1.0.1.

Os fluxos de dados utilizados nos testes eram
constituidos por pacotes grandes, ou seja, com tamanho
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de saida (por intervalo de tempo entre amostragens);

- Valor do nimero de pacotes descartados nas filas de
saida (por intervalo de tempo entre amostragens);

- Valor do atraso médio dos pacotes no atravessamento
da camada IP.

As medi¢cdes médias séo feitas tendo em conta uma das
duas alternativas seguintes:

- Intervalo de tempo entre amostragens (que pode ser
configurado para 1, 2, 3, 4 ou 5 segundos);

- Ultimos cinco pacotes processados antes do instante da
amostragem;

Através da qostat é também possivel alterar
dinamicamente o tamanho méximo das filas de entrada e
saida da camada IP (filas ALTQ) e o peso que lhes esta
associado — o que se revelou uma caracteristica
fundamental para a realizagdo dos testes.
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Figura 2 Sistema sujeito ao teste

Para melhor se perceber o que foi monitorizado é
apresentado na figura 2 a arquitectura do sistema testado,
gue corresponde, grosso modo, a camada IP do
encaminhador (HOST_R).

As medicdes referentes ao nimero de pacotes enviados,
namero de pacotes descartados e tamanho de filas,
referem-se ao interface de saida e a utilizagdo das filas
ALTQ ai instaladas. O atraso de transito na camada IP é
a diferenca entre o instante de tempo em que o pacote IP
€ retirado da fila de saida dessa camada e o instante de
tempo em que é inserido na fila de entrada da mesma.
Para terminar a descricdo do ambiente de testes, refira-se
que foi utilizada como quota base do WFQ o valor
configurado por defeito — 512 bytes. Isso significa que,
em média, o disciplinador retira em cada visita a uma fila
de uma classe configurada com peso 100, 512 bytes.

3. TESTES AO WFQ/ALTQ

A figura 3 apresenta o atraso de transito médio associado
ao atravessamento da camada IP. A média é calculada
sobre todos os pacotes de cada classe que (para cada
intervalo de tempo de um segundo) atravessam a camada
IP.

A figura 4 apresenta o nimero de pacotes de cada classe
enviado através do interface de saida por cada intervalo
de 1 segundo.

A figura 5 refere-se ao nimero de pacotes descartados
devido a falta de espago nas filas de saida. Como seria de
esperar, e foi verificado nos nossos testes, o
descartamento de pacotes aconteceu sempre por falta de
espaco nas filas de saida (as filas do ALTQ) e nunca por
falta de espaco nas filas de entrada da camada IP.

A figura 6 apresenta o tamanho maximo atingido pelas
filas associadas a cada uma das classes em cada intervalo
de 1 segundo, enquanto a figura 7 mostra os valores
instantdneos do tamanho dessas filas amostrados de

Os testes aqui apresentados foram realizados para estudar segundo a segundo.

o0 comportamento do WFQ, implementacdo do ALTQ, na
presenca de trafego exclusivamente UDP, capaz de
esgotar todos os recursos do encaminhador. Mais
detalhadamente, para se avaliar a real capacidade desta
implementacdo WFQ fornecer diferentes desempenhos a
trafego pertencente a diferentes classes. Nota-se que a
situacdo de carga mencionada é a mais favoravel para
gque essa capacidade se manifeste.

Os dois fluxos de teste foram atribuidos a duas classes
distintas. A uma delas foi dado o peso 100, a outra 0 peso
foi feito variar pelos valores 30, 70, 100, 500 e 1000. Tal
so foi possivel porque a ferramenastatpermite variar
esses valores dinamicamente, ou seja, sem interrupcao
dos testes.

Detalhando um pouco mais, os testes foram realizados da
seguinte forma:

- Os comandos de geracdo de fluxos foram executados
em cada uma da maquinas, de forma a que fossem
gerados pacotes a razdo maxima possivel (perto dos
100Mbps); os fluxos foram atribuidos as classes 1 e 3;

- Ap6s algum tempo, iniciou-se a monitorizagdo
utilizando a ferramentqostat Inicialmente a classe 1 foi
atribuido peso 100 e a classe 3 peso 30. A classe 1
manteve sempre 0 mesmo peso; pelo contrario, o peso da
classe 3 foi alterado, depois de cada intervalo de 25 seg,
para os valores 70, 100, 500 e 1000. Os resultados sdo
apresentados nas figuras que se se§uem

2 Nas figuras aparece representada a classe 0 (ou a fila a ela
associada — g0). Tal acontece porque essa classe é configurada
por defeito no nosso protétipo. Como néo foi gerada trafego para
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Figura 3
Atraso de transito médio dos pacotes na camada Iffne
cada intervalo de medicdo de 1ss Peso. Classe 3
comega com peso 30, depois evolui para 70, 100, 500 e
1000, respectivamente aos 25, 50, 75 e 100s. Classe 1
tem sempre peso 100.

a classe 0, os valores a elas referentes, para todos os testes, séo
sempre nulos.
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Figura 4
Pacotes enviados por intervalo de medicdo de isPeso.
Classe 3 comega com peso 30, depois passa para 70, 100,
500 e 1000, respectivamente aos 25, 50, 75, e 100 seg.
Classe 1 tem sempre peso 100.
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Figura 5
Pacotes descartados por intervalo de medicdo de s
Peso. Classe 3 comega com peso 30, depois passa para
70, 100, 500 e 1000, respectivamente aos 25, 50, 75, e
100 seg. Classe 1 tem sempre peso 100.
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Figura 6

Tamanho méximo atingido pelas filas de saida em cada
intervalo de medicdo de 1svs Peso. Intervalos de
medicdo de 1s. Classe 3 comega com peso 30, depois
passa para 70, 100, 500 e 1000, respectivamente aos 25,
50, 75, e 100s. Classe 1 tem sempre peso 100.
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Figura 7

Tamanho das filas de saida amostradas de segundo a
segundovs Peso. Valores instantaneos amostrados de
segundo a segundo. Classe 3 comeca com peso 30,
depois passa para 70, 100, 500 e 1000, respectivamente
aos 25, 50, 75, e 100s. Classe 1 tem sempre peso 100.



Uma constatagdo evidente, que importa desde ja realcar,
€ a seguinte: ao contrario do que seria de esperar, 0s
pacotes pertencentes a classe com maior peso sdo 0s que
demoram mais tempo a atravessar o nivel IP. Ou seja,
pelo menos no que diz respeito ao atraso de transito o
comportamento desta implementagdo ndo é o desejavel.

3.2. Andlise dos Resultados

Os resultados dos testes a esta implementagdo do WFQ
revelam alguns factos curiosos. Para além do
comportamento inesperado, ja referido, do atraso de
transito, ndo existe proporcionalidade entre os pesos das
classes e o desempenho dado aos seus pacotes. Uma vez
gue os testes foram executados com carga muito elevada,
seria de esperar a existéncia quase permanente de pacotes
em ambas as filas. Assim sendo, se o disciplinador WFQ
estivesse a funcionar correctamente, a quantidade de
pacotes enviados de cada classe por intervalo de tempo
deveria ser proporcional ao seu peso.

No entanto, analisando a Figura 3, podemos verificar que
isso ndo é verdade, tal como também néo é verdade para
0 atraso de transito. Decidimos analisar a implementacgao
do algoritmo sujeito ao teste para tentar perceber o que
causava tal comportamento. Rapidamente produzimos
uma hipétese que nos parecia justificar o observado: era
0 mecanismo de descartagem utilizado no WFQ/ALTQ o
responsavel pela diferenciagdo de trafego, e ndo o
algoritmo de disciplinamento.

Esse mecanismo faz com que a fila com maior prioridade
tenha tendencialmente um tamanho maior do que o da
fila com menor prioridade — tanto maior quanto maior for

a diferenca dos seus pesos. Tal efeito acontece porque a
descartagem de pacotes € feita da seguinte maneira:
guando é feito oenqueue de um pacote numa
determinada fila, se o valor dugh water mark(por
defeito 64KB) for ultrapassado, € descartado o pacote
gue esta a cabeca da fila com maior tamanho. O tamanho
da fila, no entanto, é calculado tendo em conta o seu peso
através da seguinte férmula:

tamanho = bytes_nos_pacotes * 100 / peso

Suponhamos que estamos a utilizar classes com peso 100
e 1000. Em condi¢cBes de elevada carga o ritmo de
chegada de pacotes a qualquer das filas é bastante alto.
Considerando que os pacotes tém todos 1450 bytes, entdo
apenas poderdo existir cerca de 45 pacotes em ambas as
filas (por imposicdo ddigh water mark A férmula
anterior vai provocar que as descartagens se concretizem
de tal forma que a fila de maior prioridade tenha cerca de
40 pacotes e a de menor prioridade cerca de 4 pacotes (€
com esses valores que os tamanhos, calculados de acordo
com a formula acima, se igualam).

Se a isso juntarmos uma outra conclusé@o resultante das
pesquisas adicionais que tivemos de efectuar,
conseguimos perceber com clareza os resultados obtidos
nos testes. Na realidade, algumas experiéncias extra
permitiram-nos ficar a saber que, afinal, apenas cerca de
60 % das vezes em que o disciplinador € chamado para
gue devolva o proximo pacote IP a processar, encontra
pacotes em alguma das filas. Dessas, apenas cerca de
35% das vezes o disciplinador encontra pacotes em
ambas as filas.

Em resumo, surpreendentemente, a maioria das vezes em
gue o disciplinador actua encontra as filas vazias ou
apenas uma delas com pacotes. Quando encontra so’ uma

fila com pacotes, muito provavelmente tratar-se-a da fila
com maior prioridade, dado que é essa a maior fila. Ou
seja, é dessa fila que sai a maior parte dos pacotes
processados, e, por consequéncia, é da outra fila que séo
descartados a maior parte dos pacotes em que tal
acontece.

Podemos entédo concluir que a capacidade de diferenciar
trafego ndo é devida ao funcionamento do mecanismo
WFQ mas antes a um efeito co-lateral que provoca uma
assimetria forte no tamanho expectavel para as filas,
resultado do funcionamento do mecanismo de
descartagem utilizado. Ou ainda, que é de esperar que
qguer o atraso de transito quer o nimero de pacotes
enviados por intervalo de medigdo sigam ndo 0s pesos
dados as classes mas sim o tamanho das filas: quanto
maior esse tamanho, maior o atraso e mais provavel é o
disciplinador encontrar pacotes nessa fila para enviar e
portanto maior o numero de pacotes enviados por
intervalo de medi¢do. A comparacao das figura 3, 4 e 6,
corroboram esta analise.

Com o objectivo de se verificar inequivocamente que é o
mecanismo de descartagem o responsavel exclusivo pelo
tratamento diferenciado dado aos pacotes das diferentes
classes, a ferramentmstatfoi modificada para permitir
que, dinamicamente, se alterasse 0 mecanismo de
descartagem de tal forma que ele ndo considerasse os
pesos no céalculo dos tamanhos das filas e,
consequentemente, ndo provocasse assimetrias nos
tamanhos das mesmas. Os resultados sdo apresentados
nas figuras abaixo e provam que a hipétese que
consideramos esta certa.

Packets Sent

=0
at

&3

4000 =

2000 o

T
o 50 100

Figura 8
Pacotes enviados por intervalo de medicédo de ts
Peso. Classe 1 tem sempre peso 100. Classe 3 comega
com peso 30, depois passa para 70, 100, 500 e 1000,
respectivamente aos 25, 50, 75, e 100 seg. Na
primeira metade de cada um destes intervalos de 25s
foi utilizado o peso no célculo do tamanho das filas.
Na segunda metade esse valor néo foi utilizado.
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Figura 9
Atraso de transito médio dos pacotes na camad® |
em cada intervalo de medicao de 4s Peso. Classe 1
tem sempre peso 100. Classe 3 comeca com peso 30,
depois passa para 70, 100, 500 e 1000,
respectivamente aos 25, 50, 75, e 100 seg. Na primeira
metade de cada um destes intervalos de 25s foi

utilizado o peso no célculo do tamanho das filas. Na
caniinAa matada acee valar nAnjfntjljzandn

4. CONCLUSAO

A proposito da escolha de um disciplinador para ser
utilizado em projectos a decorrer no LCT, resolvemos
testar a implementacdo WFQ do projecto ALTQ
(desenvolvido para a plataforma FreeBSD). A sua
simplicidade e as diversas referéncias a este algoritmo,
faziam com que fosse, a partida, um candidato forte para
ser seleccionado.

Os resultados obtidos nos testes, no entanto, indicam que
esta implementacdo do algoritmo WFQ ndo funciona
como seria de esperar. Mesmo quando utilizado s6 com
fluxos UDP e em situac¢des de carga muito elevada, ndo é
interessante para construcdo de encaminhadores com
capacidade de fornecerem qualidade de servigo.

Na realidade, mostrou-se que a capacidade do
WFQ/ALTQ fornecer QoS distinta a diferentes classes de
trafego se deve, Unica e exclusivamente, ao mecanismo
de descartagem de pacotes que utiliza. Esse mecanismo,
provoca um efeito preverso: maiores atrasos nas filas
com maior prioridade.

Por outro lado, mostrou-se também que com o
WFQ/ALTQ néo se consegue proporcionalidade entre o
tratamento dado aos pacotes das vérias classes e 0 peso
que lhes é atribuido. Tal resulta no défice de uma
caracteristica  importante  do  disciplinador: a
controlabilidade De facto, na utilizagdo que
pretendemos dar ao disciplinador (mas ndo s@) é
importante a existéncia de uma relagdo clara entre os
pesos das classes e 0 desempenho que 0s seus pacotes
podem esperar, por forma a ser possivel reagir
efectivamente as variagfes da qualidade de servico de
facto fornecida.

Por estes motivos, este disciplinador deixou de ser
considerado para utilizagcdo nos projectos actualmente em
curso no LCT.
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