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ZARZADZANIE RUCHEM W SRODOWISKU SIECIOWYM LINUX

Streszczenie. W artykule zostata przedstawiona implementacja protokotéw RSVP
i MPLS na stosie TCP/IP w systemie Linux. Umieszczono krdtka charakterystyka
wybranych protokotdw. Pokazano przyktadowg konfiguracjg w $rodowisku Linux.
Wykonano eksperymenty pomiarowe pokazujagce wykorzystanie tych protokotéw do
zarzadzania ruchem w przypadku dostepu do serwera WWW.
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TRAFFIC MANAGEMENT IN LINUX NETWORK ENVIRONMENT

Summary. This paper presents some practical aspects concerning implementation
of traffic management functions based on Linux network environment. The main aim
is to show how this functionality can improve access to WWW pages.

Keywords: traffic management, Linux, RSVP, MPLS.

1. Wprowadzenie

Rozwoj systemu Linux na rynku sieci komputerowych trwa juz od wielu lat. Poczatkowe
implementacje systemdw Linuxowych byly niewielkimi wdrozeniami w matych sieciach,
gdzie wykorzystywano te systemy gtownie jako routery czy tez serwery obstugujace poczte
lub serwisy WWW. Zainteresowanie tym systemem ciagle ro$nie - gtéwnie ze wzgledu na
jego cene (jest to system rozprowadzany na zasadach licencji GNU) oraz duzg niezawodnos¢.
Ze wzgledu na duzg popularno$¢ coraz wigksza liczba producentdéw oprogramowania
aplikacyjnego decyduje sie na implementacje swoich produktow na platformie Linuxa
(jednym z pierwszych byta firma Corel) - co zwieksza mozliwosci wykorzystania tego
systemu jako m.in. profesjonalnej stacji graficzne;j.
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Najwiekszg jednak popularno$¢ system ten do dzisiaj zawdziecza swoim mozliwosciom
pracy jako serwer (lub router) w sieciach komputerowych. Ma praktycznie wszystkie cechy
pozwalajgce mu na implementacje wiekszosci rozwigzan i nowo powstajagcych standardéw.
Znane sg takze implementacje tego systemu jako klastra serwerdw (Mosix) do obstugi duzych
o$rodkdéw webowych z uwzglednieniem wspotpracy z bazami danych. System serwera
WWW Apache na platformie Linuxa jest obecnie najpopularniejszym oprogramowaniem
tego typu na $wiecie. Linux zawiera od dawna funkcje umozliwiajgce zarzadzanie kontami
uzytkownikdéw z ograniczeniami wykorzystania przestrzeni dyskowej (Quota), ktére w
systemach konkurencyjnych (takich jak np. Microsoft Windows) pojawity sie dopiero w
ostatnich latach. System ten obstuguje tez najnowsze standardy sieci komputerowych,
zarowno w S$rodowisku sieci LAN, jak tez MAN i WAN. Oferuje wszystkie znane
zabezpieczenia wspdtczesnych sieci komputerowych, jakimi sg m.in. $ciany ogniowe
(firewall), pozwala na efektywne ksztattowanie i zarzadzanie ruchem - a implementacje
iproute2 czy iptables sg uwazane za jedne z efektywniejszych w obecnych systemach
komputerowych." Linux [1] jest roéwniez wyposazony w funkcje zarzgdzania sieciami
komputerowymi w oparciu o protokoty RSVP (Resource ReSerVation Protocol) [4, 5, 6] i
MPLS (Multiprotocol Label Switching) [2, 7]. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie
wybranych praktycznych aspektéw implementacji zarzgdzania ruchem z wykorzystaniem
protokotdw RSVP i MPLS w sieci systemOw Linux oraz eksperymentalne pokazanie wptywu
konfiguracji potgczen sieciowych najakos$¢ wspotpracy z serwisem WWW.

2. Zarzadzanie ruchem w sieciach komputerowych

Dynamiczny rozwo0j sieci Internet, jaki zapoczatkowata ustuga informacyjna WWW,
ktora stata sie w niedtugim czasie podstawowg ustugg aplikacyjng dostarczang w sieci, oraz
jej rozwoj i zmiany potrzeb uzytkownikéw wymusza na producentach systemow sieci
komputerowych wprowadzanie nowych rozwiazan sieciowych. Dotyczy to rowniez potrzeb
jakosciowych ustugi WWW. W ramach ustugi WWW przetwarzane sg i przesytane rézne
rodzaje danych (obiekty). Pozyskiwanie zasobow odbywa sie aktualnie bez rozréznienia
potrzeb transportowych poszczeg6lnych rodzajéow obiektéw. Wszystkie zasoby sg
udostepniane na takich samych warunkach. Oznacza to, ze nie ma mozliwosci okreslenia
pozadanej  zindywidualizowanej jakosci  obstugi  transmisji. Parametry takiego
»~rownouprawnienia” zostaty okreslone w czasie podstawowych zatozer przy projektowaniu
sieci Internet. W sieci takiej dostep do pasma danych miat by¢ sprawiedliwy dla wszystkich
uzytkownikdw sieci (aplikacji sieciowych).
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Rozwoj nowych ustug i zmiana wymagar uzytkownikow sieci, wzrost ilosci przesytanych
danych oraz ich znaczenia (systemy bankowe itp.) wymaga zapewnienia przestania danych z
okreslonymi parametrami. W rozwoju takich ustug ma pomdc rozwdj sieci Internet drugiej
generacji, nazywanej rowniez ,,Internetem szerokopasmowym”. W zatozeniach projektowych
okreslono miedzy innymi wsparcie dla takich ustug, jak videokonferencje, VoIP, systemy
B2B, B2C, szerokiego spektrum ustug obliczeniowych, strumieniowych etc.

W chwili obecnej podstawowym problemem transmisji w sieci Internet jest zapewnienie
odpowiednich parametréw jakosci przekazu informacji na calej Sciezce transmisyjnej klient -
serwer, czyli tzw. transmisji QoS (Quality ofService) end-to-end. Opracowano trzy koncepcje
zrdznicowania obstugi pakietow BP z gwarancjami jej jakos$ci, a mianowicie ustugi
zintegrowane (IntServ) - zdefiniowane w Scistym powigzaniu z protokotem RSVP stuzagcym
do rezerwacji zasobéw w sieciach EP; ustugi zréznicowane (DiffServ) - w ktorych klasyfikacja
pakietéw odbywa sie w wezle wprowadzajacym dane do sieci oraz ustuge wieloprotokotowej
komutacji etykietowania MPLS, ktéra integruje cechy protokotu BP i techniki ATM,
wprowadzajgc m.in. mozliwo$¢ doboru trasy przesylania poszczegdlnych pakietéw wg
kryteriow istotnych dla zapewnienia jakosci ustugi QoS.

2.1. Protokoty zarzgdzania ruchem

IntServ

Architektura ustug Integrated Services jest oparta na rezerwacji zasobéw w sieci. Aby
zapewni¢ odpowiednie parametry przekazu danych poprzez sie¢, aplikacja musi
zarezerwowal pasmo przed rozpoczeciem transmisji. Wymaga to przeprowadzenia kilku
dziatan. Po pierwsze, nalezy okreslic parametry ruchu oraz zapotrzebowanie na pasmo.
Nastepnie protokdt routingu sieci okresla $ciezke odpowiadajgcg zgdanym parametrom. W
kolejnym kroku nastepuje zarezerwowanie pasma w punktach na trasie przekazu. Po
zarezerwowaniu pasma moze nastgpi¢ transmisja danych. Znane sg dwie koncepcje realizacji
proponowanego rozwigzania: guaranteed service i controlled load service. Pierwsza metoda
wpiera aplikacje czute na op6zZnienia, druga za$ réwnowazy zapotrzebowanie na pasmo i
opdznienie wystepujace w sieci.

Model IntServ byt pierwszg prébg zapewnienia parametrow jakoSci transmisji QoS w
sieci Internet. Rozwoj tego modelu sieci nie bytjednak zbyt dynamiczny. Wynikato to z kilku
powodow: przeznaczony byt dla aplikacji o dtugim czasie dziatania i wrazliwych na
opOznienia pakietow w sieci. Szybko rozwijajgca sie wowczas ustuga WWW opierata sie
raczej na modelu krotkich transakcji, w zwigzku z tym czas rezerwacji pasma byt relatywnie
zbyt dhugi, aby implementacja ustugi RSVP mogta przynies¢ znaczace korzysci. Kolejnym
problemem jest mata skalowalno$¢ takiego rozwigzania. Ustugi IntServ wykorzystywane
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moga by¢ w sieciach o nieduzym zasiegu np. w sieciach korporacyjnych dla zapewnienia
parametréw videokonferencji, VolP.

DiffServ

Podstawowg réznicg ustug zréznicowanych Differentiated Services w stosunku do
rezerwacji pasma w ustugach zintegrowanych jest wykorzystanie kombinacji: zarzadzania
krawedziowego, zabezpieczenia i zarzadzania priorytetami, aby uzyskac¢ zréznicowanie ustug.
W architekturze DiffServ ruch uzytkownikajest ,,podzielony” na klasy. Dla kazdej klasy ilo$¢
przekazywanych danych do sieci jest scisle okre$lona i nadzorowana na ,brzegu sieci”.
KrawedZ sieci jest zdolna do mapowania pakietow zgodnie z odpowiednig dla nich klasg
ruchu. Klasyfikacja pakietow przewaznie ustalanajest na podstawie kontraktu SLA - Service
Level Agrement, pomiedzy uzytkownikiem i providerem sieci.

Typ klasy kodowany jest w nagtéwku pakietu, podczas ,,wprowadzania” pakietu do sieci.
Na podstawie klasy pakietu wewnetrzne urzadzenia sieci rozrézniajg sposob traktowania
takiego pakietu. Ustugi DiffServ nie wymagajg rezerwacji pasma, a zasoby wymagane dla
danej klasy sg okre$lone parametrami kontraktu SLA. Nie mamy tutaj tez do czynienia z
przekazem pojedynczych pakietéw, a raczej z agregacja wszystkich pakietdw danej klasy do
pojedynczego strumienia. Ustugi te eliminujg problemy skalowalnosSci wystepujgce w
przypadku IntServ. Funkcje obstugi pakietbw wewnatrz sieci sg proste, a jedynie decyzje
podczas wprowadzania pakietow do sieci moga byc¢ bardziej ztozone.

MPLS

Technika uzywana w protokole MPLS jest znana jako label switching, gdzie krdtka
etykieta jest kodowana w nagtdwku pakietu i uzywana do przekazywania pakietu. Podczas
przetwarzania oznakowanego pakietu LSR - Label Switch Router uzywa etykiety do
okreslenia kolejnego przeskoku w sieci. Uzywajac etykietowania pakietow, okresSlamy
Sciezke nazywang Label Switched Patch. MPLS integruje cechy protokotéw IntServ i
DiffServ zapewniajac rezerwacje pasma na $ciezce LSP oraz oznaczania pakietdw, w ktérych
moze nastapi¢ zmiana priorytetu.

3. Eksperyment

Celem eksperymentu byto pokazanie mozliwosci wykorzystania protokotéw zarzadzania
mchem uwzgledniajacych dzisiejsze zapotrzebowanie uzytkownikéw sieci.

Przygotowanie i wykonanie eksperymentu podzielone zostato na kilka etapow:

- przygotowanie stanowiska badawczego,

- omoOwienie implementacji protokotoéw i konfiguracji w systemie Linux,
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- wykonanie badan,

- prezentacja i omowienie wynikow.

3.1. Przygotowanie stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato przygotowane z wykorzystaniem szesciu stanowisk
komputerowych oraz huba jako punktu centralnego sieci. Tabela 1 zawiera opis parametréw
technicznych stanowisk.

6+ Stan. paniarowe 6 - Generator ruchu

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. The testbed configuration

Tabela 1
Parametry techniczne stanowisk
Nr stanowiska Procesor Pamieé Dysk twardy Karta sieciowa
15 Celeron 300 128MB 20GB Rtl 8139 10/100
6 Celeron IV 1,7GHz  256MB 20GB Rtl 8139 10/100

HUB 3Com OfficeConnect |IOBase HUB

Kazde ze stanowisk spetnia w naszym badaniu okreslong funkcje. Stanowisko nr 1jest to
serwer WWW, na ktérym umieszczona zostata specjalnie przygotowana strona WWW,
zawierajaca Kilka obiektéw, stuzaca jako wzorzec pomiarowy. Stanowiska nr 2 i 3 sg to
routery posredniczace w przekazywaniu informacji - zostaly one zastosowane w celu
zobrazowania rzeczywistej sieci komputerowej, w ktorej nastepuje przekazywanie pakietow
pomiedzy poszczeg6lnymi ,,hopami”. Stanowisko nr 4 to klient WWW, czyli przegladarka,
ktorej zadaniem jest wystanie zgdania pobrania strony i obiektéw na niej umieszczonych, ich
odebranie i zobrazowanie na ekranie monitora. Stanowisko nr 5- to stanowisko pomiarowe,
na ktérym zostat zainstalowany system operacyjny Windows 98 oraz pakiet ,,Domino NAS”
firmy Actema Inc. Jest to analizator protokotéw, ktory stuzyt nam do analizy i oceny
wydajnosci pomiaréw. Funkcja stanowiska nr 6, na ktérym zostat zainstalowany generator
mchu (z pakietu ,,Domino NAS)”, byta symulacja obecnosci innych uzytkownikéw w sieci i



304 L.Borzemski, K. Musiat

»Zapychanie” przez nich dostepnego pasma. Jak wida¢, stanowisko to zostato wyposazone w
najmocniejszy procesor. Wynika to z ograniczen programowych generatoréw ruchu, ktérych
wydajnos¢ (szybkosé generowania pakietdw) scisle zalezy od mocy obliczeniowej procesora.
W naszym przypadku (kanat 10 Mb/s) dopiero procesor o powyzszych parametrach byt w
stanie generowac pakiety z szybkoscig mogaca zapetnic¢ catg dostepng przepustowos$é tacza.
Jako punkt centralny zastosowano os$mioportowy koncentrator firmy 3Com z serii
OfficeConnect o przepustowosci 10 Mb/s. Zastosowanie koncentratora 10, a nie 100 Mb/s
wynikato z ograniczen wydajnosci programowego generatora ruchu.

Tabela 2
Konfiguracje programowe i petnione funkcje stacji
Nr System operacyjny Wersja Oprogr. Oprogr. Petniona
stacji jadra dodatkowe 1 dodatkowe 2 funkcja
1 Linux Debian 3.0 2.4.19 DSMPLS+IP* Apacze v. Serwer
Woody patch, iproute2 WwWw
2 Linux Debian 3.0 2.4.19 DSMPLS+IP* Router
Woody patch, iproute2
3 Linux Debian 3.0 2.4.19 DSMPLS+IP* Router
Woody patch, iproute2
4 Linux Debian 3.0 2.4.19 DSMPLS+IP* XWidnows(KDE) Klient WWW
Woody patch, iproute2  + Mozilla
5 Windows 98 SE 4.10.2222 Domino NAS** Analizator
protokotéw
6 Windows XP Prof. 5.1.2600 Domino NAS** Generator
mchu

Pim Van Heuven z INTEC Broadband Communication Networks
Analizator protokotéw firmy Actema, Inc.

3.2. Implementacja i konfiguracja protokotéw MPLS i RSVP w systemie Linux

W punkcie tym przytoczymy podstawowe informacje dotyczace implementacji i
uruchomienia protokotéw wymaganych do przeprowadzenia eksperymentu.

W eksperymencie wykorzystano stacje komputerowe z zainstalowanym systemem Linux,
dystrybucja Debian 3.0 Woody. Ze wzgledu na wymagania dodatkowych modutéw
wykorzystaliSmy stabilng wersje jadra nr 2.4.19 [8],

W tym miejscu nalezy zauwazyC, ze aplikacje wymagajgce obstugi sieci wysylajq
odpowiednie zadanie do jadra systemu, ktérego zadaniem jest przygotowanie i wystanie
pakietow zgodnie z zakfadanym standardem i typem sieci, w ktérej dany system pracuje. W
podstawowej konfiguracji jadra system Linux obstuguje protokoty TCP/IP, nie posiada
natomiast implementacji protokotow RSVP oraz MPLS. W pierwszym kroku musimy zatem
do stosu protokotdw systemu doda¢ wymagane dla naszego eksperymentu poprawki.
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3.2.1. Konfiguracjajgdra systemu

Do tego celu wykorzystano patch DSMPLS+IP do jadra 2.4.19, autorstwa Pim Van
Heuvena z instytutu INTEC Broadband Communication Networks na Uniwersytecie GENT
[1, 10], Umieszczamy odpowiedni plik w katalogu zawierajgcym Zrddta jadra Linux
(standardowo /usr/src/linux) i wykonujemy polecenia aktualizacji kodu zrédtowego jadra

patch -p0 < DSMPLS+IP_patch (€]
W katalogu ze Zrédtami programu iproute2 (/usr/src/iproute2) dokonujemy aktualizacji
poleceniem

patch -pl < iproute2-mpls diff. ()]

Dzieki temu mozemy tworzy¢ tablice rutingu “rozumiejace” etykiety protokotu MPLS.
Nastepnie nalezy przekompilowa¢ jadro systemu, program iproute2 [9] i uruchomi¢
ponownie system z obstugg nowych protokotow.

3.2.2. Konfiguracja protokotu MPLS

W nastepnym kroku przystepujemy dokonfiguracji protokotu MPLS.W celu doktadnego
zobrazowania przyktadu przedstawimy prosta konfiguracje systemu na koncowych
stanowiskach pomiarowych nr 11i 4.

Konfiguracja na stanowisku nr 1

mplsadm -A -0 O (©)

mplsadm -0 0Ox02 -0 push:gen:17:set:ethO:ipv4:10.0.200.2

ip route add 10.0.200.2/32 via 10.0.100.1 Isp 0x02

mplsadm -A -1 gen:16:0

mplsmadm -L eth0:0
Konfiguracja na stanowisku nr 4

mplsadm -A -0 O (&)

mplsadm -0 0Ox02 -0 push:gen:16:set:ethO:ipv4:10.0.100.1

ip route add 10.0.100.1/32 via 10.0.200.2 1Isp 0x02

mplsadm -A -1 gen:17:0

mplsmadm -L ethO:0

Po wykonaniu powyzszych polecen caty ruch generowany do okreslonych miejsc w sieci

zostaje umieszczony w pakiecie MPLS 2z odpowiednio przyporzadkowang etykieta.
Poprawnos¢ konfiguracji mozemy sprawdzi¢ przegladajac dane systemowe w katalogu
Iproc/net, - sg to odpowiednio pliki mpls_in, mpls_out, mpls_labelspace, w ktérych
przechowywane sg informacje o wystanych i odebranych pakietach i rezerwacji etykiety dla
okre$lonego potaczenia. Oczywiscie, generowany ruch mozna przejrze¢ réwniez za pomocg
analizatora protokotow, w ktdrym widac ,,opakowany” pakiet IP w nagtéwek MPLS.
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3.2.3. Konfiguracjaprotokotu RSVP

Do poprawnej realizacji protokotu RSVP musimy skonfigurowac interfejsy sieciowe do
obstugi rezerwacji zasobéw uruchamiajac skrypt
is_config etykieta_interfejsu, (5)
a nastepnie uzy¢ dostepnego narzedzia, jakim jest demon RSVP. Uruchamiamy go
poleceniem (na wszystkich stanowiskach)
rsvpd -D (6)
Po uruchomieniu demona przystepujemy do rezerwacji zasobdw dla okresSlonych
potaczen (na konsoli demona RSVP):
Stacja nr 1 (wejsciowa-ingress')
dest Isp tcp 10.0.200.2/12 @)
sender 10.0.100.1/12
Stacja nr 4 (wyjéciowa - egress)
dest Isp tcp 10.0.200.2/12 8)

reserve 10.0.200.2 ff 10.0.100.1/12
Nastepnie wykonujemy polecenie na stacji nr 1 (z konsoli systemowej)

tunel -L -c ©)
i otrzymujemy w odpowiedzi informacje o rezerwacji kanatu

LSPID Destination (type label/exp/iface) viface Packets Bytes (10)

12 10.0.200.2 (gen 21650/0/ ethO) T21650 O 0

Ostatnim krokiem jest zamapowanie typu pakietdw, ktére majg by¢ przekazywane
zarezerwowanym kanatem:

tunnel -m -p tcp -d 10.0.200.2/32 -1 12 (12)

Po wykonaniu powyzszych polecen wszystkie pakiety przekazywane pomiedzy stacjami o
adresach IP 10.0.100.1 i 10.0.200.2 protokotem TCP zostang przestane zarezerwowanym
kanalem RSVP. Nalezy zauwazyé, ze w tym przypadku nie ma znaczenia, ktéra stacja jest
stacjg wejsciowg (ingress router), a ktéra wyjSciowg (egress router), poniewaz i tak
wszystkie pakiety okre$lonego typu pomiedzy nimi zostang przekazane zarezerwowanym
kanatem. Konfiguracja ingress/egress router okresla tylko, ktora ze stacji zazadata
zestawienia kanatu.

Nalezy roéwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze implementacja protokotu MPLS nie jest
wymagana poprzez zaden ze standardéw, a wynika z konstrukcji implementacji powyzszego
rozwigzania, ktére mozna definiowaé zaréwno dla ustug zintegrowanych ,lIntegrated
Services”, do ktérej nalezy protokét RSVP, jak i dla ustug zréznicowanych ,,Differentiated
Services”, ktdre wymagajg ustugi MPLS do agregacji ruchu. Z punktu widzenia wydajnosci
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takiego systemu jest to o tyle niedobre, Ze nastepuje powiekszenie pakietu o nagtowek MPLS,
co zwieksza rozmiar danych nadmiarowych podczas przesytania takich pakietow poprzez
sie€.

3.3. Badania i oméwienie wynikéw

Pokazanie wptywu protokotu RSVP/MPLS na czasy pobrania strony WWW wymagato
realizacji pomiaréw w trzech konfiguracjach:
- pobranie strony przy nieobcigzonej sieci (konfiguracja TCP 0%),
- pobranie strony przy obciazonym pasmie (konfiguracja TCP 97%),
- pobranie strony w kanale MPLS/RSVP przy obcigzonym pasmie konfiguracja
MPLS/RSVP).

Serwer i klient WWW zostaty uruchomiono odpowiednio na stanowiskach nr 1i 4. Po
kazdym badaniu oprézniony byt cache przegladarki, aby zawsze nastepowato pobranie
obiektow z serwera, a nie z lokalnego dysku klienta. Podczas ostatniego badania
uruchomiony zostat generator pakietéw zapetniajacy pasmo w ok. 97%. Przygotowana strona
sktadata sie ze szkieletu i czterech obiektow: obiekt 1 (szkielet strony) o rozmiarze 749
bajtow, obiekt 2 (658531 B), obiekt 3 (664206 B), obiekt (643537 B) i obiekt 5 (587859 B).

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono czasy pobrania strony i obiektéw. Tabela 3
przedstawia wyniki pomiaréw $rednich czaséw pobrania stron w badanych konfiguracjach.

Tabela 3
Czasy dostepu do strony WWW i jej obiektow
Obiekt Rozmiar TCP 0% TCP 97% MPLS/RSVP
Czas [s] Czas [s] Czas [g]
rozp. zak. catk. rozp. zak. catk.  rozp. zak. caik.
Szkielet 749 0.00 0.04 004 000 0.06 006 0.00 0.06 0.06

Obiekt 2 658531 0.14 173 159 095 287 192 015 2.01 1.86
Obiekt 3 664206 0.14 185 171 010 304 294 014 201 1.87
Obiekt 4 643537 1.76 325 149 3.01 546 245 2.05 3.30 125
Obiekt 5 857859 193 334 141 314 563 249 212 390 1.78
Cato$¢ 2554882 0.00 3.34 334 0.00 563 563 000 3.90 3.90

Jak mozna zauwazy¢ z wykresu na rys. 2, czas pobrania catej strony byt najkrotszy w
warunkach kanatu, ktory nie byt dodatkowo docigzany. Pobranie strony w warunkach duzego
obcigzenia pasma bylo wyraZnie wolniejsze, natomiast wykorzystanie przy transmisji
protokotu rezerwacji pasma znacznie skrdcito czas dostepu. Mozemy réwniez zauwazyc, ze
czas pobrania strony w przypadku wolnego kanatu i wykorzystania rezerwacji zasobdw jest



308 L.Borzemski, K. Musiat

niewielki. Mozna w tym wypadku wysnu¢ dwa przypuszczenia. Po pierwsze, zarezerwowany
kanat na poziomie 7,5 Mb/s byt w zupetno$ci wystarczajacy do przestania informacji, a.po
drugie - niewielki wzrost mogt by¢ spowodowany wzrostem ilosci nadmiarowej (nagtéwkow
pakietbw MPLS i RSVP) przekazywanej informacji. Na rys. 3 pokazano czasy pobrania w
réznych warunkach transmisyjnych dla poszczegdlnych obiektdw znajdujacych sie na stronie.
W tym przypadku widac, ze nasze oczekiwanie potwierdzito sie —najkrdtszy czas pobrania
obiektu jest w pustym kanale - chociaz w przypadku pobrania obiektu nr 2 réznice byty
zdecydowanie mniejsze niz procentowa rdznica pobrania calej strony, a w przypadku obiektu
nr 4 mozemy zauwazy¢, ze najkrotszy byt czas pobrania obiektu przy zarezerwowanym
kanale.

3
Obiekty

Rys. 2. Poréwnanie czasu pobrania strony ~ Rys. 3. Poréwnanie czasu pobrania

WWW w réznych konfiguracjach obiektéw w réznych konfiguracjach
Fig. 2. Web page transfer time for different Fig. 3.  Object transfer time for different
tests tests

Na podstawie powyzszych wynikdw mozemy okre$li¢ procentowy zysk czasu
potrzebnego na pozyskanie wymaganych przez uzytkownika sieci obiektéw w przypadku
znacznego obcigzenia kanatu transmisyjnego przy wykorzystaniu protokotow MPLS/ RSVP.
Jako punkt odniesienia przyjeliSmy pomiar w warunkach maksymalnego obcigzenia kanatu,
jako ze jest to najczesciej spotykany przypadek w rzeczywistych sieciach komputerowych.
Uzyskany wzrost wydajnosci w przypadku rezerwacji kanatu jest na poziomie ok. 30%, co
wydaje sie wynikiem zadowalajgcym.

Rys. 4. Procentowy zysk wydajnosci przy wykorzystaniu protokotéw MPLS/RSVP
Fig. 4. Performance increasing when using MPLS/RSVP (in percentages)
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4. Podsumowanie

Rozwo6j nowych ustug w sieciach komputerowych wymagajgcych scisle okre$lonych
zasob6w i parametry sieci Internet skianiajg do opracowywania metod i protokotow
pozwalajacych na lepsze wykorzystanie kanatu transmisyjnego i umozliwienie zapewnienia
parametrow jakosci transmisji w danym kanale. W pracy pokazano praktyczng implementacijg
takiego rozwigzania w szybko zdobywajacym popularnos¢ i rynek systemie operacyjnym,
jakim jest Linux. Wykorzystanie protokotu MPLS oraz RSVP umozliwito zarezerwowanie
pasma w mocno obcigzonym kanale i uzyskanie przeptywu danych na ,,dobrych” warunkach.
Zastosowanie takich rozwigzan jest bardzo szerokie, poczynajgc od sieci lokalnych, w
ktorych nawet szerokopasmowy GigaEthemet nie ma mozliwosci rezerwacji zasobow, a
konczac na globalnej sieci Internet, w ktdrej dominujacym protokotem jest TCP/IP, ktérego
ustugi sg wykorzystywane do przenoszenia informacji o rezerwacji kanatu. Dzieki takim
rozwigzaniom klienci ustugodawcdw internetowych mogg uzyska¢ zapewnienie o jakosci
potaczenia w szeroko wykorzystywanych systemach transakcyjnych, co gwarantuje ciggtos$¢
sesji i tym samym podnosi bezpieczenstwo pracy takiego uzytkownika, czy tez w coraz
popularniejszych transmisjach video, takich jak telekonferencje, VolP itp. Dzigki
wykorzystaniu do tego celu darmowego systemu, jakim jest Linux, mozna niewielkimi
naktadami finansowymi uzyska¢ bardzo dobre efekty wydajnosci i wykorzystania kanatow
transmisyjnych w dzisiejszych, mocno obcigzonych, sieciach komputerowych.
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Abstract

The purpose of this work is to show how MPLS and RSVP protocols are implemented in
Linux operating system as well as to show how they can improve transfer of web pages. The
short description of appropriate network technologies for providing quality of service is
given. In the second part, the configuration procedure for activating both protocols in Linux
environment is presented. Next, the testbed is presented and the results of the measurements
are discussed.
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