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Resumo -

Este trabalho consiste no estudo e na realizagio de experiméntos com o Multi-Protocolo
sobre ATM. S@o apresentados testes de interoperabilidade entre equipamentos com
suporte a MPOA de diferentes fabricantes. Nos experimentos’ de conformidade as
cafacf.eristi_cas doé equipamentos s3o confrontadas com as declara¢des de conformidade
da implementacdo do protocolo MPOA. Para mostrar os beneficios do MPOA, foi
implementado um ambiente de teste especifico para realizar experimentos de avaliagdo
de desempenho em ambientes sem e com MPOA. O ambiente de teste € ”composto por
trés cenarios que possuem equipamentos semelhantes, variando o niimero de servidores
MPOA. O trabalho também apresenta aspectos de politicas de seguranga observados 7
para protocolo LANE e a extensio de autenticagiio para MPOA. Como uma alternativa

ao MPOA ¢ apresentada a Comutagio de Rétulo Multi-Protocolo — MPLS.
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Abstract

This work presents the study and the accomplishment of experiments with the Multi-
protocol over ATM. Interoperability tests are presented among equiprhents with support
~ the different MPOA manufacturers. In the conformity experiments the characteristics of
the equipments are confronted with the conformity declarations of the MPOA protocol
implementétioﬁ. In order to show the benefits of MPOA, a test environment was
implemented and experiments in performance evaluation were made considering an
environment -withoﬁt and with MPOA. The work also presenté aspects of security
politics observed for the LANE protocol and for the authentication extehsion for
MPOA. The MPLS - Multiprotocol Label Switching _is presented as an alternative to
"MPOA.
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1. Introducio

O crescimento cada vez mais significativo das redes internet e intranet tém
proporéionado um aumento do numero de equipamentos, tais como, comutadores e
roteadores que sdo fundamentais para a infra-estrutura de comunicagio eﬁtre as redes de
computadores. O. uso destes equipamentos permite que as informagdes sejam
compartilhadas e trafeguem a quilémetros de distancia como se um computador
estivesse ao lado do outro.

Essa necessidade de compartilhaf informag3es e o surgimento de novas
aplicagdes como multimidia tem sido cada vez mais freqiiente, sendo que a exigéncia
por redes com alta velocidade e melhor desémpenho ¢ uma constante por parte dos
usuérios. Diante desses desafios, equipes de infra-estrutura e geréncia de redes, ao lado
de equipes de novas aplica¢des, tém concentrado seus esforcos para atender as
exigéncias atuais e vém se preparando para 0s futuros desafios tecnolégicos. |

Para que uma 1nformag:ao possa trafegar de uma rede a outra, € necessério que
- passe por um ou mais roteadores até alcangar o seu destino. Em cada roteador sdo
realizados os processamentos, o calculo das rotas € o encaminhamento das informagdes
para o outro roteador. Porém, como consegiiéncias identificadas tém-se a sobrecarga, o
gargalo, o aument o da laténciae a qlieda do desempenho na comunicagdo fim-a-fim.

Uma solugdo para resolver este problema é a jun(;ib das teénologias: “Internet
Protocol (IP) e Assynchronous Transfer Modé (ATM)”. A idéia é ter ﬁma rede com
servigos de roteamento IP e os recursos de alta velocidade de uma infra-estrutura ATM
no nucleo da rede. Desta forma, considera-se possivel obter os beneficios das
tecnologias: a simplicidade de implementac3o do IP e a qualidade de servico (QoS) do
ATM.

O ATM Férum e o Internet Engineering Task Force (IETF) uniram suas forgas e
seus grupos de trabalho para disponibilizar ﬁma nova tecnologia que integrasse o IP € o
ATM. Dessa unido, surgiu o Multi-Protocolo sobre ATM (MPOA), cuja espemﬁcac;ao
foi conclulda em 1997.

O MPOA tem como objetivo a transferéncia eficiente de dados entre sub-redes,

em um ambiente LAN Emulation (LANE), de forma que os dados néo precisem passar
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por rot'eadoreé ao longo do caminho. Com o MPOA é possivel melhorar o desempenho
da rede, p0551b111tando o aumento da vazdo, a diminuigdo da laténcia fim-a-fim e
consequentemente a diminui¢do da carga nos roteadores.

O propédsito deste trabalho é apresentar a implantagio do MPOA na Rede
Metropolitana de Alta Velocidade de Florian(épolis (RMAV-FLN), avaliando o
desempenho e em particular a vazio e a laténcia fim-a-fim, em diferentes cenarios. Este
trabalho também contempla o estudo sobre a conformidade das implementa¢des MPOA,
bem como os experimentos de interoperabilidade entre clientes MPOA de diferentes

fabricantes.
1.1. Motivacio

A principal motivagdo para a realizagdo deste trabalho € a participagio na
implantagdo da RMAV-FLN, qué faz parte do Projeto das Redes Metropolitanas de Alta
Veloc‘idade (REMAYV). Este projeto € uma parceria entre a Rede Nacional de Pesquisa
(RNP) e o Programa Temético Multi-Institucional em Ciéncia da Computagéo
(ProTeM-CC), com apoio financeiro do CNPq e Comité Gestor da Internet no Brasil. A
RMAV-F LN tem como objetivos: v
LI Colocar em operagdo e gerenciar a Rede Metropolitana de Alta Velocidade de
Floriandpolis; ‘

» Testar e disponibilizar experimentos éom aplicagdes interativas na rede
metropolitana ATM; |

" Capacitar.pessoas e institui¢Ges para operar e gerenciar redes de tecnologia ATM e
implementar aplicagdes nesta; |

» Criar condi¢des para a cooperagio e a‘ .capacitac;ﬁo permanente das instituigdes
envolvidas. ‘

A exemplo da RMAV-FLN, as demais redes metropolitanas que compdem o -
backbone nacional de alta velocidade, utilizam a tecnologia IP sobre ATM (IP Cléssico)
e os servicos LANE. Outras redes corporativas, como universidades e empresas de
grande porte, utilizam esta tecnologia para atender aos requisitos das aplicagdes de.

multimidia e de missido critica.




15

Considerando que o MPOA surgiu como uma propoéta para melhorar o
desempenho desta arquitetura alguns trabalhos ja foram realizados com objetivo de
mostrar ou até mesmo quantificar o ganho com a implantagéo destes servigos.

Venkataraman da Univeréidade de New Hampshire [NATHAM/98], apresenta
um framework_para facilitar a automagfo de uma série de testes. Esta plataforma foi
desenvolvida utilizando a ferramenta Hewlett Packard Broadband Series Test System
(BSTS), com objetivo de testar o cliente MPOA. A ferramenta monitora e cap'tura 0s
dados do trafego ATM gerado e também fornece uma interface de programagéo em C
- para acessar 0s dadds registrados. Em Sua conclusio, Q autor ressalta que o MPOA
permite uma eficiente comunicagdo inter-subredes, além de aumentar a gerenciabilidade
e a escalabilidade da rede, devido & redugio do mimero de dispositivos que fazem o
calculo das rdtas. |

Empresas fabricantes de produtos de interconex@o também procuram demonstrar
a eficiéncia do servigo MPOA através de testes de desempenho. Como exemplo, tem-se
os relatérios técnicos XYLAN [BERTH/99], que apresenta de forma sucinta a
especificagdo MPOA. Os testes apresentados neste relatério baseiam-se no framework
proposto por [NATHAMY/98], e tem como objetivo, mostrar a interoperabilidade entre
clientes e servidores MPOA de diversos fabricantes. E os resultados obtidos no testes
mostraram que € possivel a interoperabilidade entre os varios fabricantes sem quaisquer -
problemas nos niveis: a) fisico; b) SSCOP; ¢) ILMI, d) sinalizagdes UNI 3.0; UNI 3.1;
e) PNNI; f) LANE vl ouv2 e g) MPOA.

Um dos desafios encontrados na implantagdo do MPOA ¢ que nem todos os
equipamentos suportam este servico. Vatiainen, [VATIA/99] propGde a implementagio
de um cliente MPOA para o sistema operacional linux, com suporte de parémétrbs de .
QoS, links Wide Area Network (WAN) e telefonia IP. Neste trabalho, o autor menciona
que o MPOA ¢ uma técnica que pode ajudar a reduzir os gargalos introduzidos pelo uso
do LANE, pois expande o uso dos circuitos virtuais comutados. E conclui dizendo que,
os testes realizados com o cliente MPOA proposto evidenciaram o aumento

significativo da vaz#o.
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1.2. Justificativa

Esta dissertagfio ¢ justificada pelo fato de trazer contribui¢des significativas ém -
varios aspectos, isto &, na capacitagiio profissional do pesquisador, na otimizago de
parametros da rede onde esta sendo implantado o servigo e a expectativa de usa-lo em
redes de longa distancia, como a Internet, por exemplo.

Através deste trabalho € possivel adquirir conhecimentos basicos e avangados na
area de redes, em especial em redes TCP/IP, ATM, além de permitir obter a éxperiéncia
na configuragdo e no manuseio de roteadores, comutadores de diferentes fabricantes.

Do ponto de vista da rede utilizada, esta dissertagdo proporciona a RMAV-FLN
a realizagdo de experimentos de alta tecnologia, visto que o MPOA estd sendo
investigado pelos principais centros e instituigio de pesquisas internacionais em
conjunto com as maiores industrias de tecnologias de rede. Esfes experimentos
‘pretendem mostrar os beneficios da utilizagio do servico MPOA em uma rede IP sobre
ATM. _

A perspectiva de usar o servico MPOA em redes de longa distancia, como a
Internet, pode trazer contribuig:éés significativas com relagfo a maximizar a quantidade
de dados transmitidos em menor tempo, atendendo as exigéncias das novas aplicagdes

multimidias.
1.3. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as caracteristicas da tecnologia multi-
protocoloé sobre ATM em uma rede de alta velocidade. Este estudo tem ainda como
objetivos especificos:
¢ Avaliar a conformidade e interoperabilidade de equipamentos que suportam multi-
protocolos;

¢ Avaliar o desempenho do protocolo MPOA em um ambiente LANE;

¢ Identificar e avaliar os pardmetros de seguraﬁga do protocolo MPOA em um
ambiente LANE;

+ Apresentar abordagens alternativas ao MPOA.
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“1.4. Metodologia

A pesquisa parte de uma investigacdo bibliografica dos trabalhos ja realizados
nesta area, com objetivos de identificar os beneficios do MPOA. v
Apdés um estudo aprofundado dos recursos dispdniveis na rede (roteadores,
comutadores, interfaces de _rédes e sistemas operacionais), experimentos de
interoperagfo e geréncia sfo executados para testar a conformidade, interoperabilidade e
desempenho em diferentes cenarios de configuragao.
A partir dos experimentos sdo observados os aspectos de seguranga do LANE e

MPOA.
1.5. Organizagio do trabalho/

Neste capitulo estdo apresentados: a delimitagdo do trabalho, os principais
fatores que motivaram a realizagio da pesquisa, as contribui¢des relevantes que
justificam a pesquiéa; os objetivos gerais e especificos a serem alcangados e a
metodologia do trabalho.

Os conceitos basicos para o entendimento deste trabalho sdo apresentados no
Capitulo [2]. Este se constitui da descri¢do dos protocolos subjacentes ao MPOA, bem
como, uma apresentagdo detalhada do protocolo MPOA descrevendo seus principziis
componentes e operagdes. Também sfo apresentados conceitos de gerenciamento de
rede, e em particular as técnicas de avaliagdo e métricas de desempenho utilizadas.

O Capitulo [3] apresenta os materiais ¢ métodos utilizados na pesquisa. B
apresentada a infra-estrutura da rede utilizada que envolve as redes do POP-SC, POP-
UFSC, redeUFSC e RMAV-FLN. A descrigdo dos equipamentos e as configuragdes
realizadas caracterizam a topologia fisica e l6gica. Também estdo relacionadas e
comentadas as ferramentas de avaliagdo (interoperacdo e monitoragio) utilizadas; neste
trabalho. ‘

Os experimentos de interoperabilidade e conformidade das entidades MPOA s3o
apresentados no Capitulo [4]. A descricio do ambiehte de trabalho mostra os
equipamentos utilizados nos experimentos, assim cbmo, suas caracteristicas especificas
ao servico MPOA. Os experimentos de interoperabilidade mostram a interoperagﬁq dos

clientes MPOA de diferentes fabricantes. Nos experimentos de conformidade as
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caracteristicas dos eqﬁipamentos sdo confrontadas com as declara¢des de cbnformidade '
da 1mplementa(;ao do protocolo MPOA. |

O Capitulo [5] apresenta os experlmentos utilizados para avaliagdo do
desempenho da rede no ambiente estudado. A avaliagdo de desempenho ¢ feita através
da avaliagdo estatistica dos dados obtidos na gerag@o e monitoragio do trafego em trés
cenérios distintos, os quais objetivam a estimar o desempenho Variando’ o tamanho da
. infra-estrutura . |

Os aspectos de seguranga observados nos protocolos LANE e MPOA sio
d1scut1dos no Capitulo [6]. Onde sdo mostradas as deficiéncias na seguranga do
protocolo LANE e a extensdo de autentlcagao do MPOA, conforme a especificagdo
MPOA.

Como abordégem alternativa a0 MPOA no Capitulo [7] s3o apreséntadas
algumas caracteristicas do protocolo MPLS, que vém de encontro com as necessidades
do MPOA. |

As conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros s3o apresentadas

no Capitulo [8].
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2. Conceitos Basicos

Para'se entender o funcionamento do Multi-Protocolo sobre ATM (MPOA) faz-
se necessario, primeiramente, apresentar os conceitos de requerimentos fundamentais

que sdo exigidos pelo MPOA. Neste capitulo serfio apresentados os Protocolos de
Sinalizagdo ATM, LANE — LAN Emulation e Next-Hop Resolution Protocol (NHRP).

2.1. Protbcolos de Sinalizacio ATM

‘Sinalizar ¢ o ato de comunicar-se por sinais em tempo real. Um sinal é um
- simbolo ou meio de comunicag@o acordado ou entendido pelas entidades envolvidas de
forma a trocar inforrhag:c”)es ou comandos entre as entidades comunicantes [CERUT/99].
 Em redes de comunicagio, a sinalizacio permite aos usuérios comunicarem Seus
requerimentos de servigos para a rede (sinalizagido usuario-rede). Da mesma forma, a
sinalizagdio permite que os dispositivos de rede (comutadores, servidores) troquem,
entre si, todos os tipos de informag¢des necessérias para manter a rede e dar Suporte ao
trafego dos usuadrios (sinalizagio rede-rede), [CERUT/99]. 4

Conforme [CISCO850]os protocolos de sinalizagdo no ATM podem alterar de
acordo com a interface e o tipo de rede ATM, privada ou publica. Estas interfaces
podem ser: | | _ 7
» Interface de Rede de Usuario (User Network Interface — UNI), utilizada entre

comutadores e sistemas fmais ATM, bem como entre dois comutadores ATM; ‘
= intcrface de Rede-a-Rede (Network to Network Interface — NNI), utilizada entre
comutadores ATM.

A especificagdo UNI do ATM Forum, foi baseada no protocolo de sinaliza¢do
para redes publicas Q.2931 desenvolvida pelo International Telecommunications Union
(JTU-T9 [Q.2931/95]. O protocolo Q.2931 especifica os procedimentos para o
estabelecimento, manutengZo e finalizag3o das conexdes em uma interface de rede de
usuario Broadband Integrated Service Digital Network (B-ISDN), sendo que estes
procedimentos sdo definidos em termos de trocas de mensagens. Estas mensagens
possuem informagdes como: setup, call proceeding, release e information elements

(IE), que incluem enderegos e QoS.
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A especificagdo UNI é composta por dois agrupamentos: a UNI 3x e a UNI 4.0.
A UNI 3x, consiste de dois conjuntos de especificagdes interoperantes: a UNI 3.0 e UNI
31. A UNI 4.0 inclui a especiﬁcagﬁo UNI 3.x e adiciona novas caracteristicas nio
suportadas pela UNI 3.x.

A sinalizagdo UNI 3.0 possui caracteristicas, tais como: sinalizagdo para
conexdes ponto-é-ponto e conexbes ponto-a-multiponto € suporte para largura.de banda
com trafego simétrico e assimétrico. A UNI 3.1 inclui a UNI 3.0, porém, com alteragdes
que estio de acordo com o ITU-T. A UNI 4.0 é um super conjunto da UNI 3.1 e tem

. caracteristicas como: :
= Sinalizag¢8o Anycast — permite a'solicitagﬁo de conexdes e registros de endereco para
" grupos de enderegos, onde o grupo de enderecos pode ser compartilhado entre
| multiplos sistemas finais. O grupo de enderegos pode representar um servigo
particular como, por €xemplo, um servidor de nomes ou de configuragio;
» Sinalizagdo explicita de pardmetros de QoS — Atraso méximo de transferéncia de
- células (MCTD); variagdo do atraso pico-a-pico (ppCDV); taxa de células perdidas
(CLR) podem ser sinalizadas através da UNI para circuitos virtuais comutados
(SVCs), taxa de bit constante (CBR) e taxa de bit variavel (VBR);
. .Si'nalizagﬁovpara conexdes taxa de bit disponivel (ABR), ou seja, muitos parametros
podem ser sinalizados para criar as conexdes ABR;
= UNI Virtual —Disponibilizada para usar uma UNI fisica com multiplos canais de
sinaliza¢3o, como por exemplo, estaé;ées finais que podem ser conectadas através de
um multiplexador; sendo que este multiplexadbr se conecta via UNI a um
comutador ATM. Neste caso, hd miltiplos canais de sinalizagdo que s3o usados

pelas estagdes finais, mas sendo que ha somente uma UNI, ou seja, a UNI virtual.

2.2. Servico de Emulacio de Redes - LANE

LAN Emulation (emulada) ¢ um padrio definido pelo ATM Forum
[LANE21/95] que possibilita a emulagio de LANs (Ethernet/IEEE 802.3 ou 802.5
Token Ring do Institute of Electrical aﬁd Electronics Engineers (IEEE) sobre uma rede

" ATM. Uma LAN emulada prové a comunicag:ﬁb de frames de dados entre todos os seus
usudrios, semelhante a uma LAN fisica. Podem existir varias LANs emuladas vem uma

rede ATM, porém, ¢ independente uma da outra, sendo que seus usuéarios nio podem
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comunicar-se diretamente além dos limites das LANs emuladas. A comunicagdo entre

as LANs emuladas € possivel por meio de roteadores ou de bridges.

LANs Emuladas sdo um conjunto de dispositivos conectados ao ATM e a um

unico servigo LANE. Estes servi¢cos possuem componentes que tratam da resolucdo de

enderegos, configuracio e broadcast. Os componentes podem estar localizados em

comutadores ATM e podem ser centralizados ou distribuidos. Os componentes de uma

LANE s3o apresentados como clientes e servidores, conforme descri¢do abaixo:

Clientes

LAN Emulation Client (LEC) — E uma entidade em um sistema final, que faz o
encaminhamento dos dados, a resolugio de enderegﬁos e o registro de enderegos
MAC com o servidor LAN Emulation Service (LES). O LEC fornece uma interface

padrio LAN para os protocolos da camada superior em LANSs tradicionais.

Proxy LEC - permite esta¢6es LANS (tradicionais) a participarem de uma ELAN.

Servidores

LAN Emulation Server (LES) - O LES fornece um ponto de controle central para os
LECs encaminharem informagdes de registro e de controle. O LES torna possivel o
registro € a resolugdo de endereg:os MAC e/ou descritores de rotas para enderecos
ATM. Toda vez que um LEC desejar se conectar a urha determinada ELAN, ir4
'cpntatar o LES para fazer a resolug@o do enderego MAC para ATM, uma vez que ha
somente um LES por ELAN. | | »

Broadcast and Unknow Server (BUS) — E um servidor de multicast utilizadd para
fluxo de trafego de enderegos de destino desconhecido e para encaminhamento de
trafego de difusdo (broadcast) e multicast aos clientes em uina determinada ELAN.
Cada LEC estéa associado a somente um BUS por ELAN. 4

LAN Emulation Configuration Server (LECS) — E um servidor que atribui um LEC
a uma LAN emulada, direcionando o LEC ao seu LES. O LECS mantém um banco
de dados com o enderego MAC e ATM e suas respectivas LANs emuladas. Um
LECS pode seﬁi: a multiplas LANs emuladas, mas porém, deve existir apenas um

LECS configurado para cada LANE. O LECS também ¢ usado em questdes de

. seguranga, restringindo LECs como membros de determinada ELAN. Esta restri¢do

é baseada no enderego MAC do LEC.




22

| 2.2.1.Tipos de Conexdes

Conexdes de Controle .
O servico LAN Emulation utiliza dois tipos de conex&o de circuito virtual — (VCC): de
controle e de dados. Estas conexdes sdo utilizadas para o estabelecimento de conexdes

entre suas entidades, conforme mostra a Figura 2-1.

(b)

Bidirecional
e Configuragao Bidirecional
Envio

Proxy ‘

Ypssisr

7

SwitcH.AN
idirecional < " Bidirecional
idireciona
De Controle ATMHost De Dados

Figura 2-1 Tipos de conexdes LANE, (a) Conexdes de Controle e (b) Conexdes de Dados

« Conexdio Bidirecional de Configuragdo - conexdo pontdéa-ponto estabelecida
pelo LEC para o LECS, para obter informag¢des de configuracdo, inclusive o.
enderego ATM do LES (Configuration Direct VCC);

= Conexdo Bidireciohal de Controle — conexdo estabelecida pelo LEC para o LES
(Control Direct VCC); _ o

= Conexdo Unidirecional Distribuida — conexao ponto-multipohto estabelecida
pelo LES de volta para o LEC (Control Distribute VCC).

Conexdes de Dados

- Conexdo Bidirecional de Dados —~ conex&o ponto-a-ponto utilizado entreVZ (dois)
LECs que querem trocar dados (Data Direct VCC);

»  Conexio Bidirecional de Envio Multicast — conexio ponto-a-ponto estabelecido
pelo LEC para o BUS (Muticast Send VCC);

»  Conexdo Unidirecional de Repasse Multicast ~ conexdo p‘onto-mult'iponto

estabelecida pelo BUS para o LEC (Multicast Forward VC).
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2.2.2.0peragdes LANE

As opera¢Bes LANE sfo descritas a partir dos seus componentes (LEC, LECS,
LES/BUS) e tipos de conexdes (de controle e dados) nos varios estagios de operagio de
um LEC, de acordo com a Figura 2-1.

Inicializacio e configuracio

O LEC deve obter seu préprio enderego ATM. Para isto, faz uma conex&o
bidirecional de cdnﬁgurag;ﬁo para o LECS. O enderego do LECS pode ser obtido usando
ILMI, ou o endere¢o ATM bem-conhecido do LECS, ou ainda usando uma conexio
permanente bem-conhecida (VPI=0, VCI=17). Estabelecida a conexio, o LECS informa
ao LEC as informagdes necessarias para conectar-se na ELAN (enderego ATM do LES,
tipo da ELAN, tamanho méaximo de frames ¢ nome da ELAN).

Conexio e registro

~ Uma vez que o LEC obtém o enderegco do LES pode desfazer a conexio
bidirecional de configuragio com o LECS, e entdo estabelecer uma conexdo
bidirecional de controle com o LES. O LES define um tinico identificador do LEC
(LECID) para o LEC e registra seus enderegos MAC e ATM, e caso o LEC seja um
Proxy LEC podé registrar outros enderegos MAC associado ao LEC. O LES retorna ao
LEC uma conex#o unidirecional distribuida que pode ser usada pelo LEC para fazer
‘requisig;ﬁes LAN Emulation Address Resolution Protocol (LE_ARP), para mapear um
enderego ATM em um endereco MAC. Se o LES conhecer o mapeamento (ATM =
MAC), pode escolher retornar diretamente pela conexdo bidirecional; caso contrario,
' repassaré a requisi¢do pela conex@o unidirecional distribuida para solicitar a resposta do
LEC que conhece o enderego MAC requisitado. |
Para completar a’ conexdo e registro, o LEC usa o mecanismo LE_ARP para
determinar o enderego BUS. O LEC envia um LE_ARP do endere¢o broadcast para o
LES, o qual responde a solicitagdo. O LEC estabelece uma conexdo bidirecional de
‘envio multicast para o BUS,‘ e este repassa uma conexdo unidirecional de repasse
multicast para o LEC, adicionando ‘o LEC como uma conexio ponto-multiponto.

Transferéncia de dados

Enquanto o LEC esrpera pela resposta de seu LE_ARP do LES, o LEC envia
também pacotes para o BUS, usando um encapsulamento definido. O BUS escoaré os

pacotes para todos os LEC:s.
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"~ Se um LE _ARP é recebido, o LEC estabelece uma conexdo bidirecional de
dados para-o nodo destino, e usa esta conexio para transferir dados. Antes disto, o LEC
deve usar o procedimento ‘flush’ para verificar se todos os pacotes enviados, |
anteriormente, para o BUS foram entregues no destino a priori. Se n3o receber resposta
para o LE_ARP, o LEC continuaré en\}iando pacotes para o BUS. O LEC armazena
localmente o mapeamento de qualquer enderego MAC para ATM que conheceu com as
requisi¢des LE_ARPs. O BUS também ¢ usado pelo LEC para pacotes broadcast e

multicast, que s3o repassados para todos os LECs.

2.3. Protocolo VNHRP

O Next Hop Resolution Protocol (NHRP), padronizadov- pelo Internet
Engineering Task Force (IETF),‘_possibilita o estabelecimento de uma conexdo de
Circuito Virtual Comutado — (SVC) direto através de uma sub-rede IP em um dominio
ATM [NHRP2332/98].

O NHRP ¢ composto de um servidor denominado Next Hop Resolution Protocol
Servere (NHS) e pelo cliente, denominado Next Hop Resolution Protocol Client (NHC).
O NHS, geralmente, esta localizado junto com um roteador ou dispositivo de borda,

“agindo também como entidade que realiza o servigo NHRP dentro de umé nuvem Non-
Broadcast Multiple-Access (NBMA), que conforme [IP-ATM1932/96] é uma sub-rede
com um conjunto arbitrario de estagdes e roteadores, mas que ndo possuem um suporte
nativo conveniente as facilidades de transmissdes sem conexdes & multiplos destinos,
como na sub-rede com capacidade de broadcast e multicast. O NHC € uma entidade que
inicia um NHRP Request de varios tipos e ordem para obter acesso aos servigos do

NHRP [NHRP2332/98].

A Figura 2-1, apresenta de forma simplificada como ¢ realizado o fluxo basico

do modelo do protocolo o NHRP:
* O cliente NHRP (NHC-1) registra o seu enderego NBMA com um ou mais
servidores NHRP (NHS). No momento que o NHC-1 deseja estabelecer um atalho
-.com o outro cliente NHRP (NHC-2), o NHC-1 envia uma requisi¢do que contém o
endereco do destino para o seu servidor NHRP (NHS-1). O NHS-1 verifica se € o
servidor do NHC-2, se for, entdo responde com o enderego NBMA do NHC-2 e

assim o NHC-1 estabelece uma conex3o de circuito virtual direto com o NHC-2. Se
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NHS-1 ndo for o servidor do NHC-2, o NHS-1 encaminha a requisi¢io para o
préximo servidor NHRP, neste caso, o NHS-2, continua este encaminhamento até

que a requisi¢io seja atendida ou € finalizada quando o cliente NHRP destino ndo é -

alcangado.

The NHRP Model

'NHC #1 NHS # " NHC #2

NHRP Fecuest
ATM address of NHC #2 7

NHRP Redquest
ATM acfdress ot NHC #2 7

NHRP Reply
- NHRP Reply AT address of NHC #2
ATH address of NHC #2']
Dract Cotnection (Sharteut VCS)

P
ot

Figura 2-1 - Modelo do Next Hop Resolution Protoco.

2.4, Servico de Multi-Protocolos sobre ATM - MPOA

Multi-Protocolo sobre ATM é um recurso definido pelo ATM Forum que tem
como objetivo a transferéncia eficiente de dados unicast entre as sub-redes em um
ambiente LANE. O MPOA integra LANE ¢ NHRP para manter as vantagens do LANE,
permitindo que os protocolos da camada de rede se comuniquem através de uma
conexdo de canal virtual sem ter a necessidade de roteadores no caminho dos dados.
'MPOA fornece um framework eficiente, sintetizando roteamento e bridging com ATM
em um ambiente de diversos protocolos, tecnologias de redes e o padrio IEEE 802.1
que trata das LANs “Virtuais. O objetivo desse framework é dispbr um modelo para
sobrepor os de protocolos de rede (camada 3 do modelo OSI) sobre uma base ATM de
transmissdo de dados. Com o uso do MPOA tem-se a possibilidade de usar tanto
informagSes de bridging de roteamento, para localizar a melhor saida de uma rede
ATM. Através do MPOA ¢ poésivél que exista ilma'separagﬁo fisica do calculo das
rotas e das 'transmissc”)es dos dados, esta técnica é conhecida com roteamento virtual

[MPOA114/99].
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2.4.1.MPOA em Ambiente LAN Emulation ¢ Classical TP

De acordo com [SHURAN/99], os administradores de rede que estdo
implantando 0 MPOA devem fazer uma escolha em usar 0 MPOA no ambiente com
LAN Emulation ou Classical IP. Para esta decisﬁo um dos pontos relevantes € saber
qual tipo de trafego em potencial ira trafegar na rede. Se o desempenho ¢ o fator
principal é se, somente pacotes IP serfio transportados, entio o Classical IP pode ser a
melhor escolha. Porém, se mais do que um protocolo estd sendo implementado na
camada de rede, entio a LANE ¢é tinica solugio vidvel para usar o MPOA. '

A grande importancia da LAN Emulation é que permite aos administradores de
rede considerem o ATM como uma tecnologia de ponte (bridged) para‘comunicag:ﬁo
entre as LANs tradicionais. Classical IP por outro lado, trata o ATM como uma ligaggo
ponto-a-ponto enfre as estagdes ou roteadores, igual a um circuito . WAN
[SCHMIDT/98].

2.4.2. Roteamento Virtual

O modelo de rotas virtuais é padronizado desde a versdo 1.0 da especificagio do
Multi-Protocolo sobre ATM. A Figura 2-1, mostra 0 modelo de roteamento virtual
MPOA deixando claro qué ¢ um modelo baseado na arquitetura cliente/servidor. No
roteamento virtual existe uma separagdo fisica das fuﬁgﬁes de roteamento e de
" encaminhamento de pacotes. Nesta arquitetura, os servidores MPOA (MPSs) tém a\
fungdo de realizar o célculo das rotas exatamente como fazem os roteadores
convencironais, enquanto os clientes MPOA (MPCs) agem como adaptadores
inteligentes distribuidos, que tém a func;ﬁo de fazer o encaminhamento dos pacotés em
alta velocidade. A idéia do roteamento virtual é o estabelccimento de uma conexdo

direta entre MPCs dentro de uma rede ATM, ou seja, o estabelecimento de atalhos.
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Figura 2-1 - Modelo de rotas virtuais

A Figura 2-2 faz uma compara¢io entre o modelo de roteamento virtual € o

modelo de roteamento convencional.

Sevidor MPOA

ATM Yy
Backbone. &y

MPOA Cliente 1 MPOA Clienté N'|

- Um roteador para gerenciar

- Um dispositivo participando na topologia:
de protocoigis de roteamento
=>Dispositivo de bordas simples

- Capacidade de encamihameto de
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MODELO DE ROTEADOR VIRTUAL

o~ ATM ;
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Roteador Borda 1] «

- N roteadores para gereciar

- N.dispesitivos partcipado na topologia
de protocolos de roteamento.
=> Dispositivos:de borda complexo

- Capacidade de encaminhamento-de
N dispositivos

MODELO DE ROTEADOR DE BORDA

Figura 2-2 — Comparacio entre os modelos de roteamento virtual e convencional

As vantagens do roteamento virtual so:
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v Melhor de’sémpenho na rede, devido ao fato das fungdes de encaminhamento, -
segmentagdo e femontagem de pacotes que sﬁo realizadas no nivel 3 por 'rotéadores
. convencionais, passafn éntﬁo, a ser realizadas pelos dispositivos'd'e borda;

v" Rede escalavel, flexivel e confiavel, decorrente da n3o necessidade de roteadores de
alta capacidade e, pelvo fato de que, os servidores MPOA precisam somente de
fluxos de dados iniciais; ' |

v Administragio somente de um roteador virtual,

v' Possibilidade de estabelecimento de canais de circuitos virtuais diretos entre MPCs.

2.4.3. Componentes do MPOA

O ATM Forum [MPOA114/99], definiu o sistema MPOA baseado na arquitetura
cliente/servidor. Sempre que possivel, utilizando-se das padronizagdes existentes, tais
‘como: LAN Emulation ¢ NHRP. Multi-Protocolo sobre ATM tem um conjunto de
componentes 16gicos ¢ fluxos de informacSes entre seus componentes - Dispositivo de

Borda, Cliente MPOA (MPC) e Servidor MPOA (MPS).

Roteador com MPOA.
MPS Fungdeside
:?-\’E«l-g: Roteamento :

Dispositivo de
Borda MPOA

Estagio MPOA

MPC

P

Pilha de Protocolos
Porta LAN Porta LAN _ Aplicagdes

E.,@ | @Q,

Figura 2-1 - Componentes MPOA
Servidor MPOA (MPS)

Um servidor MPOA tem como fung¢#o fornecer informagdes de encaminhamento

de pacotes e resolugdo de um endereco do nivel 3 para o seu enderego ATM
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correspondente, a partir da solicifac;éo do cliente MPOA. Observa-se que os MPSs sdo
responsaveis pelo roteamento de todo o trafego entre ELANs até que um atalho seja
estabelecido. N

Conforrhe [MURHAM/00], os servidores MPOA mantém um conhecimento
completo do enderego MAC e das topologias das camadas inter-redes para o 'Subgrupo
de Enderecos de Trabatho Inter-Redes — IASG, que atendém. Para realizar esta tarefa,
trocam informagdes entre si € com os clientes MPOA.

Para atender as solicitagdes dos clientes, o servidor MPOA interage com o seu
servidor NHRP, através das fungdes de roteamento que visam responder aos clientes -
informagdes necessériés para o estabelecimento de atalhos, tais como: resolugdo de
enderecos IP e enderegos ATM.

Cliente MPOA (MPC)

MPCs estéo lbcalizados em Dispositivos de Borda ou em estagdes conectadas no
ATM. Sua principal fungdo € agir como um ponto de origem e destino para o
estabelecimento de um atalho MPOA sobre uma conexio de canal virtual (VCC) e
encaminhar o trafego de dados inter-redes sobre este VCC, melhorando o desempenho
do sistema. Todos os MPCs possuem um LAN 7 Emulation Client (LEC)', para
possibilitar um caminho para a interconexdo padrio, ou seja, o caminho default.

De acordo conﬂ [MURHAMY/00] os clientes MPOA mantém caches locais de
mapeamentos (deSde 6 prefixo de pacotes até as informag¢bes ATM). Esses caches sdo
preenchidos requisitando-se a informagdo do servidor MPOA apropriadb, conforme o
necessério. O cliente MPOA se conectard a seu servidor MPOA para registrar o
endereco ATM do cliente e os enderegos do nivel 3 que podem ser obtidos via cliente.

~ Dispositivos de borda

E um dispositivo fisico capaz de fazer uma ponte (bridging) entre interfaces
LAN ¢ LAN Emulation Clients (LECs). Um diépositi_vo de borda que contém um ou
mais Clientes MPOA, permitindo que encaminhe os pacotes através dos limites das sub-
redes, utilizando um protocolo de rede [MPOA114/99]. _ '
| E importante ressaltar que em uma rede ATM com sﬁporte a MPOA, ¢ freqiiente
a utilizag@o dos seguintes termos: |
v Ingress MPC: O MPC fica monitorando o fluxo de trafego de dados e, assim que é

detectado e se 0 mesmo ultrapassar a um limite previamente estabelecido pelo
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administrador da rede, o MPC tenta c_o_nﬁéurar_ um atalho através da rede ATM paf;l

- evitar um ou mais roteadores no caminho dos dados;

v Egress MPC: E o MPC de destino para o qual esta sendo estabelecido o atalho. De
acordo com a padronizagdo [MPOA114/99], o egress adiciona informagdes no
cabegalhd da camada ‘de enlace de dados (DLL) dos pacotes que estio sendo
recebidos em um atalho, organizando-os para transmiti-los sobre uma interface
LAN; . |

v Ingréss MPS: recébe requisi¢des dos ingress MPOA Client para iniciar um atalho

. MPOA; _
v' Egress MPS: fornece instrugdes para qlie o- egress MPOA Client possa receber

pacotes através de um atalho.

2.4.4. Componehtes Funcionais do Multi-Protocolo sobre ATM

Conforme [MURHAM/00], a Figura 2-1 apresenta o mapeamento entre os
comporientes légiéos e fisicos, que s@o divididos entre as seguintes camadas:
= (Camada de Grupo Funcional MPOA
»  Camada de Emulagdo de Rede Local
» (Camada F isica

S —
E <<I§T~c= ANARE

Area de Sarvigo
BAPOM: !ASG 1 - Atﬁ_._..sd

T o T AREGD
s Clientas / St //
/ / TMPOA, gy _Qf& % “’“/ﬁ;é:’m o~

Camada de

‘MW Clren!e o -7 @rupa Functonal
A g : / - APOA-

AHF“G“ 2

Carmada de
Emulacic de
Rede Local

Host ATM

" Carrada
Fisica

Figura 2-1 — Mapeamento entre os componentes légicos e fisicos

A solugdo MPOA implementa os seguintes grupos funcionais:
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Subgrupo de Enderecos de Trabalho Inter-Redes — IASG

v Um conjunto de endefeg:os de camadas de inter-redes, por exemplo, uma sub-rede
Ipv4. Assim, se um host operar dois protocolos de camadas de inter- redes este host
serd um membro de pelo menos dois IASGs.

Grupo Funcional de dispositivos de Borda — EDFG

v Um EDFG implementa o encaminhamento dos pacotes do nivel 3, mas nfo executa
nenhum protocolo de roteamento (executados no RSFG).

v’ Dois >protocolos de um EDFG sio permitidos: simples ¢ inteligente.

* A resolugdo de requisicdes de EDFGs inteligentes de enderecos de inter-
redes, ou seja, enviam um quadro do tipo ARP de consuita se ndo tiveram
uma entrada para o destino.

» EDFGs simples enviam um quadro através de uma classe padrio para um
.destino padrio se ndio houver nenhuma entrada. |

v E necésséria uma fun¢do LEC de proxy co-residente.

Grupo Funcional de Estagées Ligadas ao ATM — AHFG

v S&o grupos de fung:ées. realizadas por um host ligado a0 ATM que esta participando
da rede MPOA; -

v Uma fung¢3o de LEC proxy co-residente é opcional;
Dentro de um IASG, a emulagio de rede local é usada como mecanismo de
transporte ou para dispositivos legados ou para dispositivos de emulagio de rede
local, caso em que o acesso a um LEC € necessario. Se o YAH‘FG ni3o for se
comunicar com dispositivos LANE ou legados, entdo um LEC co-residente nfo serd
necessario. |

Grupo Funcional de Coordenago IASG — ICFG:

v B grupo de fingSes destinadas a coordenar a distribui¢do de um IASG unico através
de varias portas de rede local legadas em um ou mais dispositivos EDFG e/ou ATM.
O ICFG guarda a localizagio dos componentes funcionais, de modo que possa ser
capaz de responder as consuitas de endereco do nivel 3. ‘

v Na auséncia de conectividade direta cliente para cliente, o DFFG oferece um

encaminhamento padrdo do trafego destinado ou para dentro ou para fora do IASG.
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o Oferece encaminhamento de midticas"t na camada inter-redes em um IASG, ou
vseja, 0 DFFG age como um servidor de 'mulﬁ'cast (MCS) em implementagdes
MARS baseadas em MPOA. |
s Oferece a fungdo de emulagio de rede local proxy para AHFG, ou Seja, para
AHFG que n3o tem um cliente LANE a fim de habilitar os AHFGs a
~ enviar/receber trafego de sistemas conectados a uma LAN tradicional.
~ Grupo Funcional de Servidor de Roteador — RESG
v/ Realiza fun¢Ges de grupos de sistemas intra-rede em uma rede MPOA. Isso inclui:
. ExecutarA protocolos de roteamento intra-redes con\}encionais, como por
exemplo, OSPF, RIP ¢ BGP; ‘ |
o Oferecer resolugdo dos enderegos entre IASGs, tratar as requisi¢des € elaborar
as respostas.
Grupo Funcional de Direcionador Remoto — REFG
v E um grupo de fungdes executadas em associagdo com 6 encaminhamento de
| trafego de uma origem para um destino, onde estes podem ser um IASG ou um
cliente MPOA. Um RFFG ¢ sindnimo de uma tipica sub-redes Ipv4, com a fungio

de roteador padrio.

2.4.5.Fluxos de Controle e Fluxos de Dados

A solugio MPOA envolve dois tipos de fluxo de infc;rrnagaes: de configuragio e
de dados. Conforme [MPOA114/99], todos os dados sdo tran'sportados sobre VCCs
ATM usando encapsulamento LLC/SNAP (RFC 1483). Existem quatro tipos de fluxos
de controle no MPOA: |
* Fluxo de configuragdo;
= - Fluxo de controle entre MPC e MPS;
= Fluxo de controle entre MPS € MPS;
= Fluxo de controle entre MPC ¢ MPC. ,

No MPOA os fluxos de configuragdo s@o usados .entre MPSs e MPCs para a
comunicagdo éom LAN Emulation Configuration Server para obterem informagdes de
conﬁgurac;ﬁo. J4 os fluxos de controle entre MPC e MPS sio usados para pelc; MPC
para o gerénciamento do cache, sendo que os mecanismos MPOA resqlution request e

replay permitem ao ingress MPC obterem informag:Ses' dos atalhos.
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| Os”ﬂuxos de dados da solugio MPOA sdo de dois tipos:
v Flﬁxo de dados entre MPC e MPC: s3o usados paré a transferéncia de dados é_n_tre si,
. sobre os atalhos estabelecidos;r '
v’ Fluxo de dados entre MPC e NHS: s3o utilizados para a troca de dados unicast entre |

si.

2.4.6. Operagdes MPOA

No ambiente Multi-Protocolo sobre ATM, para a criagdo € o estabelecimento de
um atalho VCC entre estagdes de diferentes ELANs sdo necessarias as seguintes
operagoes:

» Configuracio

Esta operagdo ¢é utilizada para obter as informagdes de cqnﬁgurat;(”)es mais
apropriadas. Tanto os MPCs quanto os MPSs requerem uma configuragio. Dé acordo
com a padronizagdo, os componentes do MPOA restauram seus parﬁmeti‘os de
configuragdo a partir - do LAN Emulation Configuration Service (LECS). Além da
configuragio via LECS, estes componentes MPOA podem ob;er a configurag#o através
de outros mecanismos, tais como manipulagio de inclusdes na MPOA .MIB; |
* Registro e Descoberta '

Para diminuir a complexidade operacional, os cofnponen_tes MPOA (MPCs e :
MPSs) automaticamente descobrem a existéncia um do outro usando extensbes do
protocolo LANE LE_ARP, que possui informagges, como o tipo do dispositivo (MPC
.ou MPS) e o endere¢o ATM. Estas informagdes sdo obtidas dinamicamente e usadas
. quando necessarias. Uma vez que estas informagdes podem ser alteradas, devem ser
verificadas periodicamente; '

»  Resolucio de destino

A resolugdo do endereco de destino usa um protocolo estendido do NHRP
Resolution Request, para perrnitif que os MPCs determinem o enderego ATM da
“estagdio de destino através de um atalho; |
"  Gerenciamento da Conexdo ) ,

_ A operagdo de gerenciamento da conexdo é importante pelo fato de realizar a
furig:ﬁo de criagdo, manutengdo ¢ a finalizagdo de VCCs para a transferéncia de

mensagens controle e dados em uma rede ATM.
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_" : Tfansferéncia de dados _
O principal objetivo da solugio MPOA é uma transferéncia eficiente 'dé.dados.
'Paré atingir este objetivo, existem dois modos de operacgo: fluxo de dados, através do
caminho default ¢ o fluxo de dados, através de um atalho. |
v Caminho default: o dispositivo de borda atua como uma bridge sendo que o
fluxo dos pacotes é enviado por meio do roteamento padriio na rede ATM;
v Através de Atalhos: o dispositivo de borda atua como um roteador, ou seja, -

encaminha os pacotes por meio de um atalho.
2.5. Gerenciamento de Redes

o objetiVo desta secdo € descrever e apresentar aspectos importantes que devem
ser considerados no universo das redes de computadores, da comunicagdo .d.e dados e
das telécomunicag:c“)es. Estes aspectos dizem respeito ao gerenciamentb e a
administragdo dessas redes. A geréncia possui subsidios para permitir a monitorag3o, o
controle e a coordenagdo do uso dos recursos fisicos e logicos no ambiente das redes,
gerando informagdes graficas ou numéricas, em tempo real, das alterages na topologia
e no trafego da rede. Desta fdnﬁa, 0 gerenciamento permit'e auxiliar os administradores
humanos na monitoragio, na manutengio e na identiﬁcagﬁd e solugio de problemas da
rede, para melhor poderem atender aos usudrios no que se refere a fer um acesso

consistente ¢ de confianga aos recursos da rede.

2.5.1. Areas Funcionais de Geréncia

A OrganiZagﬁo Internacional de Padronizagdo — ISO, definiu em 1984
[DOWNES/00], 4reas funcionais de gerenciamento de redes no rhbdelo das sete
camadas da Interconex@o de Sistemas Abert.os - OSI, qﬁe ¢ considerado o principal
modelo de arciuitetura priméario para a comunica¢io entre computadores. As &reas
funcionais déﬁnidas sdo: ' |
v’ Falhas - Responsavel pela detecgdo, isolamento, registro, notificagdes aos usuarios,

correcdo das operagdes irregulares, bem como corrigir o problema automaticamente.
Conforme [SPECI/00], a falta de um recurso também pode ou n3o ocasionar uma

falha. O gerenciamento de falhas pode ser reativo ou pré-ativo. 'O gerenciamento
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pré-ativo de falhas (muitas vezes tratado como gerenciamento de faltas), busca
evitar a ocorréncia de falhas no sistema gerenciado;

Contabilizacdo - Dispde de meios para que possa ser quantificado o uso dos recursos

gerenciados para que os usos individuais ou em grupos possam ser negociados de
forma adequada e para que possam ser calculados os custos dessa utilizagdo. De
acordo com [DOWNES/00], a primeira etapa da contabiliza@ﬁo € medir a utilizag@o
de todos os recursos importantes da rede. A analise dos resultados pfoporcionaré
concluséles a respeito dos padrdes de uso atuais, permitindo entfo o estabelecimento
de cotas de uso. Corregdes devem ser feitas para alcangar os melhores métodos para
acesso. A partir desse ponto, a medigio continua do uso de recursos podera fornecer
informagdes sobre custos, além de informagOes para avaliar a continua utiliza«;ﬁo
adequada e otimizada dos recursos;
 Configuracdo - Define os meios utilizados para identificar, coletar dados,
supervisionar e controlar a configuragio dos componentes do ambiente OSI, no
sentido de garantir a operagfo continua do servigo de comunicac;ﬁb [SOARES/95].
A configuragio é responsavel por detectar e controlar o estado da rede (tanto para
configuracdes 16gicas quanto fisicas) [FRANC/96].

Desempenho - Permite medir e avaliar o comportamento dos recursos gerenciados.
Através da geréncia de desempenho € possivel verificarmos a taxa de erro,
utiliza¢do da largura de banda disponivel, a vaz3io o tempo de resposta dentre outros.
Conformé [DOWNES/00], a geréncia de desempenho envolve trés etapas principais.
Na primeira etapa, os dados de desempenho sio coletados em varidveis que
interessam aos administradores da rede. Na segunda etapa, os dados sdo analisados
para determinar os niveis de normalidade (linha base). Por fim, limites apropriados
de niveis de desempenho sdo determinados para cada variavel importante, de forma
que, se algum desses limites for ultrapassado, serd indicado um problema na rede a
ser verificado. Também ¢ descrito que, cada uma das etapas citadas faz parte do
processo para configuracio de um - sistema reativo, mas que também é possivel
dentro da geréncia de desempenho a utilizaciio de métodos pré-ativos. Por exemplo:
a simulagdo pode ser usada para projetar como o crescimento da rede ir4 afetar o
“padriio métrico de desempenho. Essa simulag@o podera alertar aos administradores

para impedir problemas iminentes, adotando medidas adequadas.
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2.5.2.Bases de Informacdes Gerenciais

A segulr sdo mencionados os documentos do ATM Forum e do IETF que padronizam
os protocolos relacionados ao escopo deste trabalho. O Quadro 2-1 contém a
padronizagio LANE e MPOA e no Quadro 2-3 sio as RFCs relevantes ao MPOA. O

Quadro 2-4 e o Quadro 2-5 sdo referentes a estudos preliminares (drafts) no contexto do

MPOA e MPLS.

Quadro 2-1 — Especificacdes LANE e MPOA do ATM Forum

Especificacio N° da Especificacdo Data
LAN Emulation Over ATM 1.0 Af-lane-0021.000 Janeiro 1995
LAN Emulation Client Management Specification Af-lane-0038.000 Setembro1995
LANE 1.0 Addendum Af-lane-0050.000 Dezembro 1995
LANE Servers Management Spec v1.0 Af-1ane-0057.000 | Margo 1996
LANE v2.0 LUNI Interface . Af-lane-0084.000 | Julho 1997
LAN Emulation Client Management Specification | Af-lane-0093.000 Outubro 1998
Version 2.0
LAN Emulation Over ATM Version 2 — LNNI|Af-lane-0112.000 | Fevereiro 1999
Specification :
Multi-Protocol Over ATM Specification v1.0 Af-mpoa-0087.000 | Julho 1997
Multi-Protocol Over ATM Version 1.0 MIB Af-mpoa-0092.000 |Julho 1998
Multi-Protocol Over ATM Specification, Version 1.1 | Af-mpoa-0114.000 | Maio 1999
MPOA v1.1 Addendum on VPN Support Af-mpoa-0129.000 | Outubro 1999

Quadro 2-2 MIB MPOA

Versio Data

MPOA 1.1

Maio 1999

A Base de InformagGes de Gerenciamento (Management Information Base —
MIB) para gerenciamento de clientes e servidores MPOA, esta disponivel no [Anexo —
Descrigéo da MIB MPOA].

Quadro 2-3 - RFCs definidas pelo IETF

N° RFCs Data
rfc2281 Cisco Hot Standby Router Protocol (HSRP); T. Li, P. Morton, D. Li { Marco1998
rfc2334 Server Cache Synchronization Protocol (SCSP). J. Luciani, G|Abril 1998

Armitage, J. Halpem, N. Doraswamy
rfc2338 Virtual Router Redundancy Protocol; S. Knight, D. Weaver, D.|Abril 1998
' Whipple, R. Hinden, D. Mitzel, P.Hunt, P. Higginson, M. Shand, A.
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Lindem

rfc2677 Definition of Managed Objects for the NBMA Next Hop Resolution Agosto

Protocol (NHRP); M. Greene, J. Cucchiara, J. Luciani- 1999
Quadro 2-4 - Drafts para o padrido ATM Forum

Drafts , Situacio Data

MPOA Addendum for Frame Relay Links Em progresso Maio 2000
MPOA v1.1 Addendum for QoS Em progresso Maio 2000

Quadro 2-5 - Drafts das RFCs MPLS do IETF
Drafts Nome Data
Setembro1999

A Framework for Multiprotocol Label|Draft-ietf-mpls-framework-02.txt

Switching

Multiprotocol Label Switching Architecture | Draft-ietf-mpls-arch-02.txt

Agosto 1999

LDP  (Label  Distribution  Protocol) | Draft-ietf-mpls-1dp-02.txt

Specification

Outubro 1999

MPLS Using ATM VC Switching Draft-ietf-mpls-atm-01.txt

Abril 1999

2.5.3.Métodos de Avaliacdo de Desempenho

O ATM Forum disponibilizou uma série de testes praticos para verificar se os

servigos e dispositivos ATM estdo de acordo com as especificagles dos protocolos. Na

especificagdo af-022.000 [BUELH022/94] s3o apresentadas trés diferentes areas dc

testes, bem como o relacionamento entre estas areas:

v Conformidade - avaliar uma implementagio para verificar se estd de dcordo com a

especificagio do protocolo;

v" Interoperabilidade - comparar uma implementa¢8o com outras, sem se importar com

‘a especificago do protocolo;

v" Desempenho - avaliar uma implementagdo com diferentes tipos de trafego e

balanceamento de carga para quantificar os niveis aceitaveis.

A avaliagio do desempenho de sistemas computacionais pode ser requerida a

partir do momento em que se apresente a necessidade de se obter a melhor performance

do sistema, ou mesmo na busca de como manter a melhor performance na rede. Em

[JAIN/91] sdo apresentadas trés técnicas para avaliagdo de desempenho de sistemas:

modelo analitico, simulacio e medicdo. As caracteristicas dessas técnicas sdo

mostradas no Quadro 2-6.
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. Quadro 2-6 - Critérios de selecdo da técnié_a de Avaliacio de Desempenho

Critério Modelo Analitico | Simulacio . » - | Medi¢io

1. Estagio _ Qualquer Qualquer : Depois do protétipo
2. Tempo necessario | Pequeno e Médio _ Variado -

3. Ferramentas -Analistas Linguagem de Sirnulagﬁo Instrumentacio

4. Confiabilidade Baixa Moderada - | Variada

5. Custo Baixo - | Médio Alto

O modelo analitico € uma técnica que»‘exig'e muito do analista, e pode ser criada
através de equagGes matematicas, teoria de ﬁlaé, etc. A simulagido ¢ uma técnica que
freqiientemente estd mais proxima da realidade, possibilitando procurar combinagdes
mais adequadas para os parametros de um determinado sistemar A técnica de medigdo é
a realidade propriémente dita; com os dados coletados € possivel concluir sobre o

comportamento do ambiente, detectar falhas e prevenir futuros problemas.

2.5.3.1. Métricas de Desempenho

Existem varias métricas que permitem medir o desempenho de um sistema
computacional como, por exemplo: métricas de niveis de servigo (como tempo de
resposta € numero de transagdes), e ri'létricas de consumo de recursos (como CPU,
memoria e disco). Em se tratando do desempénho da rede de computadores, sdo
descritas a seguir duas métricas basicas:

v Vazdo - ¢ a taxa na qual os pedidos sdo atendidos/s‘ervidosv pelo sistema. Por
exemplo, no caso de uma interface de rede, € a quantidade de pacotes por segundo
transmitidos por unidade de tempo. Essa taxa pode ser medida em pacotes por
segundo (pps) ou bits transmitidos por segundo (bps). A vazio pode, normalmente,
aumentar ou diminuir conforme a carga do sistema. A capacidade nominal € a vazdo
maxima sob condi¢des de carga ideal e, em redes de computadores é conhecida
como largura de banda. A capacidade util do sistema é determinada a partir da

defini¢@o do tempo de resposta maximo e calcula-se a vaz8o para este limite.
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“ A . ) . , . ‘
A eficiéncia do sistema ¢ dgtermmada pela Melhor
‘razdo entre a capacidade util do sistema e a

capacidade nominal (largura de banda):

~eficiéncia

-~ .. . capacidade util do sistema
eficiéncia =

largura de banda

Figura 2-1 — Relagdo entre vazio e sua eficiéncia, onde a vazio é diretamente proporcional

a sua eficiéncia.
B Laténcia — € o tempo em que um pacote‘leva para trafegar de um ponto para outro,
ﬁfn-a—ﬁm, em uma rede [SHURAN/99]. O termo laténcia também ¢ definido na RFC
1242 [BRADN/91], como Terminologia de Benchmarking para Equipamentos de

Interconexio de Rede.

~ Vérios fatores influenciam a determinag#o da 4 Melhor
A ' B +—
laténcia [SHURAN/99]: - Valor
'3
« distancia geografica; &
e vazio; u:.‘o
. - W
« o tamanho do pacote;.
‘ >
. acarga de trabalho na rede; - laténecia

"« protocolos [TANEN/96]; e
interfaces de rede [TANEN/96].

Figura 2-2 - Relacio entre a laténcia e sua eficiéncia, onde a laténcia é inversamente

proporcional a eficiéncia do sistema
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3. Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os materiais e métodos utiliz'ados» na pesquisa. E
,apresentada a infra-estrutura da fede utilizada que envolve as redes do POP-SC, POP-
‘UFSC, redeUFSC ¢ RMAV-FLN. A descri§§o dos equipamentos e as configurag¢Ges
realizadas caracterizam a topologia fisica e 16gica. Também estdo relacionadas e

comentadas as ferramentas de avaliagfo (interoperag@o e monitoragdo) utilizadas.
3.1. Infra-estrutura da Rede

A estrutura prjncipal do ambiente de teste utiliza equipamentos ATM vque_
~ conectam as redes: POP-SC (Ponto de Presenca da Rede Nacional de Pesquivsa em Santa
Catarina — RNP),” POP-UFSC (Ponfo de Presenca da Rede Catarinénse -na UFSC),
redeUFSC e Clilster da UFSC e RMAV-FLN (Rede Metropolitana de Alta Velocidade
de Floriandpolis). As conexdes sdo de interfaces (IISP) com 155 Mbps, conforme

Figura 3-1.

Figura 3-1 — Backbone Central ATM

A rede do POP-SC tem a fungfio de prover servigo de acesso ao backbone da
RNP, enquanto que o POP-UFSC prové acesso ao backbone da Rede de Ciéncias e
Tecnologia de Santa Catarina (RCT-SC). A redeUFSC possui um backbone ATM
préprio, permitindo acesso aos diversos departamentos técnicos e administrativos da
UFSC. Em paralelo ao backbone da rede UFSC, estd a rede Cluster que tem por
objetivo avaliar novas técno_logias associadas as aplicagbes de multimidia e

processamento  paralelo. A RMAV-FLN conecta, além da UFSC, outras trés
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instituices: Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Centro Integrado de

Meteorologia e Recursos Hidricos .de Santa Catarina / Empresa de Pesquisa

Agropecuéri'a e Extensdo Rural de Santa Catarina (CLIMERH/EPAGRI) ¢ Empresa de

TelecomunicagSes de Santa Catarina (TELESC).

3.1.1. Topologia Fisica

O ambiente de teste ¢ suportado pelo backbone ATM, utilizando os

equipamentos das redes relacionados anteriormente A Figura 3-1 apresenta a topologia

do ambiente de testes para a realizagfo dos experimentos MPOA. Observa-se que o

amblente € composto pelos seguintes equipamentos:

Comutador ATM de Nucleo IBM 8265: Sua arquitetura € aberta, séndo
desenvolvido para redes com backbones ATM que requerem alta capacidade, alta
densidade e alta conﬁébilidade. O IBM 8265 possui solugio integrada de
comutacdio ATM/Ethemnet, possuindo caracteristicas para plataformas de redes
multi-servigo, ou seja, portas com capacidade para 56 OC-3 e 14 OC-12, interfaces

WAN T1/E3 e Frame Relay para interconexio com ATM;

- Comutador de Borda IBM 8371: ¢ um comutador de borda ATM/Ethernet, com

16 portas que possui velocidades padronizadas em 10/100 Base-TX, com
negociag@o automatica para Fast Ethernet . O IBM 8371 utilizado foi o Multilayer

Ethernet Switch, que é desenvolvido para ser acoplédo junto ao backplane do

- comutador de nucleo CPSW 8265. O comutador IBM 8371 tem suporte aos

protocolos de roteamento IP e IPX, fungdes LANE (LEC) e MPOA. O IBM 8371
possui um importanfe conjunto de comandos para configurar e monitorar 0 MPOA,
sobretudo obter informagSes detalhadas sobre os atalhos estabelecidos.

IBM 8210 MSS: & um roteador desenvolvido para redes com backbones ATM de
alta velocidade. O IBM 8210 MSS est4 disponivel em dois modelos standalone box
e como um médulo que € acoplado no comutador CPSW 8265. O IBM 8210 MSS
oferece capacidades para os princiﬁais protocolos de roteamento, tais como: IP, IPX,

RIP e OSPF, além de interagir com o ambiente LAN. Para esta interagdo sio

utilizados os padrdes do ATM Forum, LANE e Classical IP (RFC 1577). Em se‘

tratando do LANE, o IBM 8210 MSS pode atuar como cliente (LEC) e como

servidor de (LECS, LES e BUS), emulando de forma transparente uma rede
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Ethernet ou Token Ring. Como caracteristica fundamental do IBM 8210 MSS\para

este trabalho de dissertagiio, é o suporte a MPOA e ao NHRP, atuando como

- servidor MPOA (MPS) e servidor e cliente NHRP, ou seja, (NHS) e (NHC)
respectivamente. |

= Sistemas finais(Hosts): Os sistemas finais wutilizados possuem as seguintes

configuragdes conforme o Quadro 3-1.

Quadro 3-1 Identicagio e configuracio dos Sistemas Finais

Identificag8o | Sist. Final |Mhz |Memoria HD Sist.Operacional
pcsl-udesc |Pentium |16 |32MbRAM |24Gb | Linux 2.2.14-5.0
pcllufsc | Pentium  |233 |64 MbRAM |42Gb | Linux 2.2.14-5.0
pcl3-ufsc | Pentium 200 |32MbRAM |2.0Gb |Linux 2.2.14-5.0
pc64-u_fsc Pentium 100 |32 MbRAM (833 Mb |Linux 2.2.14-5.0

i
5P

msg-pop (MPS}{ - :

W
g

sb0S (MPC)

pc5i-udesc @l

!
i
|
|
i
|
i
i
|
i
i
i
[

_ ! Cenario 2 !
Cenario 3 I e m ;e emmmmeccccccccccm————- :

Figura 3-1 — Topolegia do ambiente de estudos

3.1.2.Descri¢iio dos Cendrios

Cenrio [~ 1 MPS
O primeiro experimento, aqui denominado de Cenario I envolve um MPS, duas

LANs Emuladas (denominadas de elanll_mpoa e elanl3_mpoa, ambas definidas no»
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roteador mss-rmav), um dispositilvo de borda MPC (sb03) com dois LECs (das ELANS'
citadas) e, conectados a0 MPC, dois sistemas finais (pc11-ufsc € p¢13-ufsc). | |
Cenario IT -2 MPS |

Este cenario ¢ compostd por dois MPSs e por trés ELANs sendo: elan13_mpoa,
elanl2 mpoa ambas definidas no mss-rmav e a elan10_mpoa, definida no roteador
mss2-rmav. D'eve-s_e enfatiza'rvque a partir deste cenério a elanl2_mpoa serd sempre
utilizada para fazer a interconexdo entre as ELANSs. Sﬁo utilizados dois‘ dispositivos de
borda (MPCs), cada um destes possuindo um LEC da elan10_mpoa e elanl3_mpoa
(pc51-udesc e pel3-ufsc).

Cenario IIT — 3 MPS

No ambiente de estudo deste cenério € utilizado um conjunto de trés MPSs. A

elan10_mpoa, elan12 mpoa jé citadas nos cenarios I e IT ¢ a elan14_mpoa definida no
foteédor denominado mss-pop. Sdo utilizados trés dispositivos de borda (MPCs), cada
um destes possuindo um LEC da elan10_mpoa e elan13_mpoa, bem como trés Pentium

com as mesmas configurag¢des dos citados no Cenério I.
3.2. Configuracao

A fase de configuragdo € posta em pritica nos equipamentos qué compdem a
infra-estrutura de rede, conforme méncionado no item 3.1.1. Observa-se que, 0 sucesso
ou o‘ insucesso dos festes ¢ dependente das configuragdes que sdo feitas nos
equipamentos. Este item dedica-se as seguintes configuragdes:

. Conﬁgurag:ﬁo das ELANS;

= Configuragdo do roteamento IP;

= Configuragéo do servidor MPOA,;

= Configuragdo dos dispositivos de borda IBM 8371.

= Configuracio das ELANS — Para o desenvolvimento do ambiente MPOA,
conforme ¢ apresentado na Figura 3-1, foram configuradas as seguintés ELANs de

acordo com o Quadro 3-2.
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Quadro 3-2 Descri¢do das ELANS cohﬁguradas nos roteadores IBM MSS 8210

ELAN ~ | Roteador MSS 8210 | Enderego IP Fun¢ao
elan10_mpoa Mss2-rmav 192.168.10.254 | sub-rede
‘|elanl1_mpoa Mss-rmav 1192.168.11.254 |sub-rede
elan12_mpoa Mss-rmav =~ . 192.168.12.254 |interconex@o
eanl3 mpoa Mss-rmav 192.168.13.254 |sub-rede
elanl4_mpoa Mss-pop-sc 192.168.14.254 |sub-rede
elanl5_mpoa Mss-rmav 192.168.15 .25_4‘ Interconexao

v A elan10_mpoa configurada no mss2-rmav tem como objetivo atender aos
| sistemas finais que fazem parte da sub-rede 192.168.10.0, neste caso pe51-
udesc com IP 192.168.10.10.

v' Acelanll _mpoa e elan13_mpoa, ambas .conﬁguradas no mss-rmav, atendem as
sub-redes 192.168.11.0 e 192.168.13.0 éom os seus sistemas finais com os
respectivos enderecos IP 192.168.11.11 (pcll-ufsc) e 192.168.13.13 (pcl3-
ufsc). :

v' A elanl4_mpoa, definida no mss-pbp, tem como objetivo atender aos sistemas
finais da sub-rede 192.168.14.0, sendo que o sistema final utilizado foi o
.192.168.14.14 (pc64-ufsc). '

v A elan12 - mpoa (192.168.12.254) e elanl5_mpoa (192.168.15.254), ambas
configuradas no mss-rmav, t€m como objetivo servir como sub-rede para
interconexdo entres as ELANS, ou seja, sdo utilizadas ﬁara fazer o roteamento
entre as elan10 _mpoa, elanll_mpoa, elan 13_mpoa e elanl4 mpoa, ja
refefenciadas anteriormente. |

Configuracdo das Rotas IP no IBM MSS 8210 — Como mencionado o ambiente
de testes MPOA ¢ formado pof mais de uma sub-rede (ELANSs). Para existir a
comunicagdo entre estas sub-redes, ¢ de fundamental importér.lcia‘ a atengdo a
configuragdo do roteamento IP nos roteadores que compdem o ambiente de teste. O

roteamento IP foi configurado, conforme apresenta a Figura 3-1.
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Configuracéo de Rotas

T

Rotoadormssimay

192.168:11.0 ;v(Rota.Direta)
192168:12:0-{Rota Dirsté)
192.168 130 - {Rota Diréta)

192168115253 1 ‘i"t'é‘é@:i'r'ﬁét‘aa} i | 182:168:12
192.168.11 >< 192168117
192:168.13.7 ' . 192.168.13”

192168 10 | 49 4

Figura 3-1 Tabela das rotas IP configuradas nos roteadores IBM MSS 8210

A cbnﬁgurac;ﬁo do roteamento IP pode ser explicada da seguinte forma:
No mss-rmav, o roteamento entre as sﬁb-rcde5'192.168.11.0, 192.168.12.0,
192.168.13.0 e 192.168.15.0 ¢é feito de forma direta, porém, todo pacote
recebido ou enviado ‘para a sub-rede 192.168.10.0 deve ser encaminhado para a
interface ‘192.1‘68.-12.253, que ¢ definida no roteador ‘mss2-rmav. Da mesma °
forma, acontece com os pacotes que s3o destinados & sub-rede 192.168.14.0,
pbrér_n, estes sdo encaminhados para a interface 192.168.15.253, definida no

‘roteador més—pop.

- No mss2-rmav, o roteamento entre as sub-redes 192.168.10.0 ¢ 192.168.12.0 ¢
feito de forma direta. Porém, o roteamento para os pacotes destinados as sub-
redes 192.168.11.0, 192.168.13.0 ¢ 192.168.14.0 sio encaminhados para a
interface 192.168.12.254 definida no mss-rmav. -

No mss-pop, 0 roteamento entre as sub-redes 192.168.14.0 e 192.168.15.0 é
realizado de forma direta entre'si, no entanto, o rotcamento para as sub-redes
192.168.10.0, 192.168.11.0 e 192.168.13.0 s@o encaminhados para a interface
192.168.12.253, definida no mss-rmav. |

Conﬁgufagﬁo' do servidor MPOA - Os servidores MPOA (MPSs), assim como
os MPCs, sdo os principais componentes do ambiente MPOA. Os MPSs
utilizados foram os IBM MSS 8210, estes disponibilizam os seguintes comandos

de configurago, conforme o Quadro 3-3.
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"Qliﬂdl‘O 3-3 Comandos de cdnﬁguraqﬁo do servidor MPOA

| Talk 6
Protocol MPOA

Box Level MPS Configuration

Accept Config from LECS: YES
Keep-Alive Time: 10 (sec)
Initial Retry Time: 5 (sec)
Giveup Time: 40 (sec)
Protocol Access Controls:

MPOA Server user configuration
mss3-rmav MPS Configuration> LIST - -

Box Level MPS for IP: ENABLED
Box Level MPS for IPX: DISABLED

Keep-Alive Lifetime: 35 (sec)
Maximum Retry Time: 40 (sec)
Holding Time: 15 (min)
Not used '

Ressalta-se que estes valores dos pardmetros apresentados foram utilizados no

ambiente de teste, sendo que os valores estio de acordo com a [MPOA114/99] e pbdem

ser alterados conforme as necessidades do administrador da rede. As configuragdes dos

parametros, aqui utilizados, podem ser obtidas em [IBM8210/99] .

. Configuracio do dispositivo de borda (MPC) IBM 8371 — Conforme descrito
no item 2.4.3, o cliente MPOA, em esplecial o MPC IBM 8371, disponibiliza os

. seguintes comandos de configuragio conforme, o Quadro 3-4.

Quadro 3-4 Opc¢des de configuracio no MPC IBM 8371

sb03-ufsc MPC/38 >LIST

LIST OF CONFIGURED MPOA CLIENTS

Interface ~ Status

38 ENABLED
sb03-ufsc MPC/38 >CONFIG

| sb03-ufsc MPC/38 Configuration>LIST

MPC Configuration

STATUS: ENABLED
Shortcut Setup Frame Count: 10

Shortcut Setup Frame Time: 1
Initial Retry Time: ‘ 5
Maximum Retry Time: 40
Hold Down Time: 160
VCC Timeout Period: 20

Accept Config From LECS: Yes

(frames)
(sec)
(sec)
(sec)
(sec)

(min)
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Fragmentation Mode: Maximize Shortcut Usage

IP-Protocol: ENABLED
IPX-Protocol: ENABLED

Vale ressaltar qﬁe os valores apresentados no Quadro 3-4, s3o os defaults,sendo
que estes podem ser alterados conforme os objetivos do administrador, sendo que estes
comandos se referem ao cliente MPOA. Deve ser observado que para o IBM 8371 atuar
como um MPC é necessario fazer a conﬁgu_ra;:ﬁo dos parametros do LANE (LEC), a
configuragdo de bridges, a configuragdo das portas légicas ¢ fisicas e finalmente fazer o
relacionamento entre esteé. Os procedimentos sobre como configurar os pardmetros

estdo referenciados no [IBM8371/99].
3.3. Ferramentas

Um importante item a ser considerado, além da defini¢io da infra-estrutura de
rede € as configura¢des dos equipamentos, € a pesquisa e a escolha das ferramentas de |
avaliacdo da interoperébilidade e do desempenho. '

As ferramentas disponiveis para a avaliac;ﬁo da interoperabilidade entre os‘.
equipamentoé sdo Qcheck, CellView e InFOREmations Center, sendo que as duas
Altimas sdo aplicagGes fomécidas pelos proprios fabricantes das interfaces de rede. A
ferramenta Qcheck € descrita no item 3.3.1. 7

Muitas ferramentas para avaliagdo do desempenho da rede estio disponiveis
- para uso temporario ou uso por tempo indeterminado. Entre elas foram analisadas as
Seguintes aplicagées TTCP (linux e windows), Netperf (descrité no item 3.3.4) e
Tangram, cada qual oferecendo métricas eSpeciﬁcas de avaliag3o, como {fazio, tempo

de resposta e atraso.

3.3.1.Qcheck

O Qcheck ¢ uma ferramenta freeware que esta disponibilizada na Intcrnet eé
utilizada para medir o désempenho e a conectividade da rede. Com o Qcheck é possivel,
usar os protocolos TCP, UDP, SPX e IPX; medir tempo de resposta; e medir a vaz3o,

streaming (UDP e IPX).
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A Figura 3-.1, apresenta o funcionamento basico da ferramenta ' Qcheck, que usa
agentes, denominados endpoints, que sio instalados nos computadores. que se deseja
realizar os testes. Os endpoints estdo disponiveis para mais de dezesseis plataformas de
~ sistemas operacionais, como por exemplo, Windows NT, Linux Red Hat e AIX.

Depois de instalado o endpoint, em uma estagdo denominada de Qcheck Console,
deve-se configurar os tipos de teste que se deseja fazer, ou seja, tipo de protbcolo, vazio
ou tempo de resposta, bem corﬁo informar os sistemas finais envolvidos no teste. A
-partir do Qcheck Console ¢ iniciado o teste, gerando um trafego de dados entre as duas
estagBes remotas (sistema final 1 e 2). O resultado ¢ retornado para o Qcheck Console, e
assim o administrador da rede podera chegar as conclusGes que achar conveniente.

Final'l

Dadosde
Texste

-~ _ ._..-"‘# ) ' Resultado do."l?wté\\
_‘_.J'»‘"R}Sﬂl‘hdo do Teste )

; : Sistein
Qcheck . Fmal2a
Cornisole : '

Figura 3-1 Funcionamento da ferramenta QOcheck

3.3.2.InFOREmation Center |

A ferramenta InFOREmation Center € uma aplicagdo que acompanha a interface
de rede ForeRunner ATM Adapter 155 Mbps, do fabricante Fore Systems. A
InFOREmation Center € automaticamente instalada, né instante em que € instalado o
driver ForeThought 5.0. _
A InF OREmation Center permite configurar, monitorar e identificar problemas
- relacionados a0 ATM. O inFOREmation Center possibilita configurar e obter as

seguintes informagdes:
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Clientes LANE e CLIP configuradas e conectadas ao sistema final;

Interfaces Fore configuradas no sistema final;

| Trafego na camada de adaptagiio ATM e estatistica sobre erros de transmissao;

Configurar parametros MPOA e QoS para as respectivas ELANs a qual esta

conectado ao MPC.

O InFOREmation Center, em conjunto com o driver ForeThought 5.0, coloca a

disposi¢o os seguintes recursos:

QoS - Os pardmetros de QoS estdo disponiveis no ForeThought 5.0 € permitem

especificar o tipo de fluxo para uma conexdo estabelecida pela ELAN. Os

parﬁmetrds de QoS requerem largura de banda e variagido de tempo das células que

chegam de uma conexdo ATM. Os tipos de trafegos disponiveis sdo: Taxa de Bit

Constante (CBR), Taxa de Bit Variavel (VBR) e Taxa de Bit Desconhecido (UBR).
Observa-se que apo6s a escolha do tipo de QoS, € necessario especificar os
pardmetros do trafego a conexdo. Os parémefros de QoS da interface de rede
ForeRunner ATM Adapter 155 Mbps sio apliéados somente para o LANE e nfo a0
MPOA.

Limite para iniciar o estabelecimento de um atatho (Threshold) — E possivel
especificar a taxa de pacotes-por segundo, determinando o momento que o cliente

MPOA ira criar um atalho e entdo direcionar o trafego de dados ao cliente MPOA

~ destino, que esta fora da ELAN local.

3.3.3. CellView

O CellView é uma ferramenta com interface grafica de usudrio — GUI, que

permite configurar e monitorar a conectividade dos clientes ¢ servidores LANE e

MPOA associados 2 interface de rede Jinterphase ATM Adapter 155 Mbps. O CellView

esta disponivel para os sistemas operacionais Windows NT, Solaris ¢ HP-UX. O

CellView tem como caracteristicas:

A configuragdo da interface de rede para suporte SONE ou SDH,; |
Habilitar, desabilitar e configurar até dezesseis clientes LAN Emulation; .
A configuragdo do LECS ou LES;

Permite visualizagSes estatisticas.
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As infbrmag:ées' estatisticas do CellView auxilié.m o administrador da rede a
verificar e resolver problemas na rede. Em rélag:ﬁo as estatisticas oferecid.as pelo
CellView, sdo apresentadas somente as referentes ao MPOA, tais como: '

* Descobrimento dos MPS através dos MPC associado ao LEC.

= Niimero MAC do MPS; |

= Enderec;o ATM do MPS; _

* Mensagens Keep Alive, enviadas pelo MPS notificando ao MPC sua atividade além
de fornecer e manter entradas no ingress ou egress cache;

«  ATM Address of the MPS.

3.3.4.Netperf

O netperf ¢ uma ferramenta vusada para medir o desempenho da rede de
computadores e foi desenvolvida pela Equipe de Divisio de-Informagfio de Redes da
Hewlett-Packard Company. A versio utilizada, neste trabalho foi a 2.1.3 de setembro de
1997. | -

A ferramenta é composta de dois programas basicos — netp.erf e netserver
baseada no vmodélo cliente/servidor, neste caso, o modelo monitor/refletor, onde o
trafego é gerado de uma estag:ﬁo monitora, com o progréma netperf, até a estagdo -
refletora, com netserver, no Qual o trafego é refletido e retornado 2 estagio monitora.

A terminologia de netperf € a definida pela “Terminologia de Benchmarking
péra Equipamentos de Interconexdo de Redes de Computadores” definida pela RFC
1242. Este documento do IETF é o primeiro produto do Grupo de Trabalho de
Metodologia de Benchmarking. \

- A ferramenta netperf permite medir a laténcia fim-a-fim das estagles. Os testes
sio realizados da seguinte maneira: ativa-se o programa.netserver da ferramenta na
maquina que seré a refletora, € apés executa-se o script que chama o programa netperf
passando as seguintes informagdes: a durag@o;O tipo do teste definindo o protocolo
(TCP ou UDP); o enderego IP, da méaquina remota exécutando o netperf; e o tamanho
do segmento. |

Como exemplo paré uso do netperf, as estagdes devem utilizar um script,

conforme ¢ ilustrado, a seguir, onde o comando a ser executado no refletor é:

fusr/local/netserver
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/usr/local/ﬁetperf/netperf -1 70 -t TCP_RR -H 200.135.48.1 -- -r 64,64

‘De forma que as descric;ées dos parametros s#o:
= Local: Nome do Programa;
= -L: Durac;ﬁov do teste € dado em segundos;
= -T: Tipo do teste/protocolo que sera utilizado;
= -R: Tamanho do segmento;
» -H: Enderego IP da maquina remota que devera estar executando o programa
netserver.

O netperf defme a cdnﬁguraq:ﬁo de diversos parametros, como, por exemplo, o
tamanho do buffer das estagdes, local e remota. Nesta pesquisa serdo considerados todos
os parametros default, do sistema operacional. Esta ferramenta ira fornecer o nimero de
transagdes realizadas em 1 segundo. A partir dessa informaf;ﬁo pode-se inferir o valor da
laténcia.

Laténcia= 1/ no. de transa¢Ges/s '

Um exemplo, pode ser apresentédo da seguinte maneira, com a execugdo do
script, para o segmento TCP de tamanho 64 bytes, obtém-se um resultado de 250
transagdes/s, entdo o valor da laténcia sera:

Laténcia: 1/250=0,0004 segundos
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4. Interoperabilidade e Conformidade

A cada dia, a industria de produtos de redes de computadores tem colocado &
disposi¢do dos usuérios de backbones de alta velocidade um grande numero de novos |
equipamentos. No entanto, estes equipamentos de diferentes fabricantes de{/em estar
aptos a comunicarem entre si. O que se tem visto, ¢ que muitos desses fabricantes tém
desenvolvido seus produtos de acordo com os érgdos de padromzag:ao internacional, tais
como: ATM Forum e IETF. ’

Diante das eventuais possibilidades,’ os testes de conformidade e
interoperabilidade apresentados neste trabalho estdo baseados na plataforma' PICS para
MPOA a qual € apresentada de forma sintetizada nos Quadro 4-7 -ao Quadro 4-16. Estes
testes tém como objetivos:

a) examinar a interoperabilidade entre os fabrlcantes dos equipamentos;
b) verificar a conformidade da implementaciio dos equipamentos com a especifica¢do

MPOA.
4.1. Interoperabilidade

Os experimentos de interoperabilidade tém como objetivo fornecer aos
administradores de redes ATM os parimetros otimizados de configuragio dos

equipamentos de diferentes fabricantes que implementam o protocolo MPOA.

4.1.1.Variacido do Ambiente

A Figura 4-1 mostra o ambiente utilizado para os testes de interoperabilidade,
que varia em relagdo a Figura 3-1 na configura¢do dos sistemas finais. Este ambiente é
composto de clientes (MPCs: interfaces de redes ATM ¢ comutadores de borda) e

servidores (MPSs: roteadores), que representam os componentes MPOA.
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Figura 4-1 Cenario de interoperabilidade

As interfaces de redes ATM utilizadas para a avaliagdo da interoperabilidade s3o

descritas a seguir:

IBM Turboways 155 ATM Adapter - ¢ uma interface de rede ATM .que esta
instalada em estagdes IBM RISC 6000 com sistema operacional AIX 4.3.3, com
suporte a MPOA.. Esta interface de rede ATM suporta até quinze clientes LAN
Emulation (LEC) e possibilita habilitar o suporte MPOA em cada um dos LECs
configurados. A interfaée iBM Turboways 155 ATM Adapter possui os seguintes

recursos de configuragdo do cliente MPOA:

Quadro 4-1 Opgaes de configuraciao do MPC (Turboways)

MPOA Client Device Name mpcO
Automatic Configuration via LECS | Yes
Shortcut Setup Frame Count [10]
Shortcut Setup Frame Time (seconds) (1]
Initial Request Retry Time (seconds) [5]
Maximum Request Retry Time (seconds) [40]
Failed request retry Hold Down Time (seconds) [160]
VCC Inactivity Timeout value (minutes) [20]
Apply change to DATABASE only : no

Interphase ATM adapter 155 Mbps - € uma interface de rede ATM de 155 Mbps
com suporte a MPOA. Esta interface de rede ATM possui a ferramenta CellView,
conforme mencionado anteriormente no item 3.3.3. '

ForeRunner ATM adapter 155 Mbps - € uma interface de rede ATM de 155

Mbps com suporte a MPOA. A ForeRunner assim como a Interphase, possui a .
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ferramenta grafica nFOREmation Center, mencionado .previaménte no item |

3.3.2. Com o InFOREmation Center € possiVel configurar e monitorar os

parametros do LEC e MPOA.

4.1.2. Expefimentos

Os experimentos. de interoperabilidade sic'). executados com o objetivo de
verificar as fases de configuracdo, descobrimento, resolu¢do de destino, gerenciamento
da conex?o e a transferéncia de dados. o
4.1.2.1. Comunicac¢io com o Servidor de Configuracio

Este experimento tem como objetivo testar as operagdes de configuragio e
‘descobrimento mencionédas no item 2.4.6.

A 6pera950 de configuragio visa obter informacdes, tais como, o tipo de
protocolo que o MPC ou o MPS suportam, o nome da ELAN na qual 6 MPC e o MPS
sdo membros, bem como, os seus respectivos enderecos ATM. O mecanismo para obter
estas informagdes ¢ através do LECS. Desta forma, utiliza-se o
LE_CONFIGURE_REQUEST de cada LEC associado com o componente MPOA.
Cada requisi¢io tem a identificagio do tipo de dispositivo, ou seja, o TLV
(Type/Lenght/Value), que indica para o LECS se o dispositivo é um cliente ou um
servidor MPOA, desta forma o LECS tem a possibilidade de retornar somente os
parametros referentes a0 tipo do componente MPOA (MPS ou MPC).

A operag:ﬁo de .descobrimento pefmite que os componentes MPOA tenham a
capacidade de saber da existéncia um do outro. O mecanismo de descobrimento &
dindmico e automatico, utilizando para este fim a extenséo LANE, LE_ARP que possﬁi
a informagdo do tipo-do dispositivo MPOA, se é um MPC, MPS, e seus respectivos
endereg:o.s ATM ou se nio é um dispositivo MPOA. Para que este mecanismo seja
possivel, uma identificagdo do dispositivo MPOA (TLV) € incluida nas seguintes
mensagens LANE: LE_REGISTER_REQUEST, LE _REGISTER  RESPONSE,
LE_ARP _REQUEST, LE_ARP RESPONSE, LE NARP REQUEST.

Para verificar o sucesso das operages de configuragiio e descobrimento, foi
utilizado o comando Discovery, que ¢ disponivel no roteador IBM 8210 MSS/servidor

MPOA. O uso do comando discovery foi feito em todos servidores MPOA,
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possibilitando a verificagdo de todos os componentes do MPOA (MPSs e MPCs),
apresentados na Figura4-1.

Através do Quadro 4-2 é apresentado como exemplo o resultado do comando
discovery no IBM 8210 MSS, denominado mss-rmav. Como pode ser visfo, 0 ca;rﬁpo
net identifica a rede e ou é ELAN a>qual faz ‘parte; 0 type, que corresponde ao tipb do
componente MPOA (MPS ou MPC); MAC Addr/RD o enderegco MAC do MPS/MPC e
os seus respectivos enderecos ATM.

Observa-se que, foi realizada a fase de cqnﬁguragzﬁo e o descobrimento dos
servidores MPOA. Os enderegos MAC 002035997B9A, 00203599301C e
02035990BA4, correspondem aos servidores mss-rmav, mss-npd = € mss-pop

respectivamente, conforme a Figura 4-1.

Quadro 4-2 Componentes MPOA descobertos no ambiente de teste de interoperabilidade

mss-rmav> MPS >DISCOVERY

DISCOVERY TABLE
Net Type Age MAC Addr/RD ATM Address
MPS 285 002035997B9A  47020304050607080901000101002035997B9A45
MPC 224 0006298A8CAS8 390203040506070809030001010006298A8CA602
MPC 284 0020357ACDDC 470203040506070809010001010020357ACDDCFF
MPS 44 002035990BA4 47020304050607089901000103002035990BA405
MPC 104 00204864288B  4702030405060708090100010300204864288B01
MPC 44 000000000007  390203040506070809030001020004AC48F900FF
MPC 44 0006290A12A8 390203040506070809030001020006290A12A602
MPS 44 00203599301C 3902030405060708090300010200203599301C06
MPC 104 02588B1AD10C 390203040506070809030001040004 AC48F8F4FF
MPS 284 002035997B9A 47020304050607080901000101002035997B9A45
MPC 224 004854832453  390203040506070809030001010006298 A8CA602
10 MPS 44 00203599301C  3902030405060708090300010200203599301C06
11 MPC 224 '00485483186E  390203040506070809030001010006298A8CA602

O A D WWWRNN NN

Neste experimento & observado que, o sucesso da fase de descobrimento,

- resolug@o no destino, gerenciamento da conexdo e a transferéncia de dados, sdo

réalizadas com o estabelecimento dbs atalhos entre os clientes MPOA.

4.1.2.2. Interoperabilidade de Fabricantes Diferentes

. Interphaser e Turboways - A interoperabilidade. entre os dois fabricantes € obtida

| com sucesso. O atalho & estabelecido entre os clientes MPOA, ou seja, 0 pc64 com a
interface ATM da Intertphase cujo endereco IP atribuido & 192.168.10.64 e a
estagio RISC6000 denominada srv03, com a interface ATM T urboways com IP
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1‘92:.1_'68.13.3..‘ Para a viéualizac;ﬁb e conﬁrr-nac;ﬁo‘ do estabelecimehto do atalho
- MPOA, -é ﬁtilizado ‘a fen'amenta CellView .da Inerphase [IPHASE/Ol] Com' o

f'.' CellView f01 poss1ve1 acompanhar a fase em que o MPC descobre 0 enderec;o MAC
e ATM do seu serv1dor MPOA a identificagdo do‘enderego IP do MPC de destmo e
0s endereqos ATM do zngress € egress MPC bem comio o inicio da detecc;ao dotl"
niimero de pacotes por segundo que sdo necessanos para estabelecer o atalho..

. -Interphase e Fore Systems Obtido o sucesso no estabeleclmento do atalho entre 0s
dois MPCs Este teste envolve o pc64 com placa Intertphase € o pc-walter com
placa Fore Sy._stems (enderego IP 192.168714.56).‘Para _v1sua]12ar o atalho € utilizado
a ferramenta -da Fofe System.§, o anO_REmdtion Center, _coriforirie '.apre-séhta' a

| ~ Figura 4-1. -

7 FOREL 2014 o

LANE Dasta VC 00:20:35:99:0a:94  47.000 0000.0000.0000.1080.002035990A9D.17: 227
13 HPOA Sho::me 192 158 I"." 4T, 0203 0601 0009 0100 0101 0000118841CC 60,

Flgura 4-1 —Vlsuahzag:ao do atalho atraves do InFOREmatzon Center

. ;F‘o‘re Systems e Turboways'- A. iﬁteroperebilidade ehtre 6s dois fabn'cantes.é obtida
| com sucesso. O atalho € estabe1e01do entre os clientes MPOA, ou seja, o pc64 com a'
interface ATM da Intertphase cu_]o enderegco IP atribuido € 192 168.10.64 e a_

estag:ao RISC 6000 denominada srv-03, com a 1nterface ATM T urboways com IP
192, 168. 13 3. Para a v1suallza<;ao e conﬁrmag:ao do estabelec1mento do atalho :

MPOA é ut111zado o utlhtarlo CellView da Inerphase
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. Fore Systems e IBM 8371 A intéroperabilidéde MPOA entre Fore ¢ IBM ¢
realizada com sucesso. O atalho ¢ estabelecido entre os dois clientes MPOA. Sio
utilizados 0. pc-walter com o endereco IP 192.168.14.56 ¢ o PC denominado
linux13-ufsc cbm endérego IP 192.168.13.13, que esté fisicamente cdneétado no
dispositivo de borda IBM 8371. Para visualizar e verificar o estabelecimento do
atalho ¢ utilizado os recﬁrsos de monitorarhento do IBM 8371.

‘E utilizado o comando iP-Ingress Cache For MPC on ATM Interface 38,
disponivel no IBM 8371. Este comando permite visualizar as entradas no ingress
cache, com o respectivo enderegd IP, bem como, o estado do fluxo de dados, ou
seja, se foi resolvido estabelecido o atalho ou apenas detectado.

| O Quadro 4-3, apresenta o resultado do comando IP-Ingress Cache For MPC
on ATM' Interface 38, de modo que, pode ser visualizado que o endefego IP
192.168.14.56 esta com o estado resolvido. Isso significa que foi estabelecido o
atalho entre o MPC 192.168.14.56 ¢ 192.168.13.13 e que os dados estdo sendo
encaminhados sem a necessidade de passar pelos roteadores (mss-pop € mss-rmav)

que estdo localizados no caminho entre os dois MPCs.

Quadro 4-3 Identificaciio do estado do fluxo de dados: detectado ou resolvido

Ingress Cache Entries for Direct Host Routers:

1) IP Address 200.135.0.3 State: FLOW DETECTION
2) IP Address 200.135.48.3 State: FLOW DETECTION
3) IP Address 200.135.48.1 State: FLOW DETECTION
4) IP Address 192.168.14.56 State: RESOLVED

Ingress Cache Entries for Direct Network Routers:

Neste reéultado, apresentado no Quadro 4-4, observa-se o campo Shortcut State:
RESOLVED, que indica que o atalho (shortcut) foi estabelecido. O campo CIE
Code: x0, indica o sucessb no estabelecimento do atalho. E o cafnpo Local
Shortcut ?: FALSE, indica que o atalho n3o é estabelecido localmente, mas sim

* entre dois servidores MPOA.
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Quadro 4-4 - Resultado detalhado do estado de um fluxo de dados resolvido

Destination Protocol Address [0.0.0.0]7 192,168, 14.56
Destination Protocol Address Mask [255.255.255.255:255]7
: :HOSt Route Enties matching 192.168.14.56/255.255.255.255

Direct Host Routes:

1) Address: 192 168.14.56 Shortcut State: RESOLVED

Hold Down Cause: N/A CIE Code: x0.

Dest: ATM
47.02.03.04.05.06.07.08.09.01.00.01.01.00.20.48:64.23.CA.00
Remaining Age (mins:secs): 10:52 Last Request ID: x2C1

Destn MTU: 1500 Encaps. Type: TAGGED '

LANE Encaps. Hdr: xN/A

Tag Value: x3020000

Sherteut VCC (VPIVCI). 01243 Loical Shortcut ?; FALSE
MPS:39.02.03. 04.05.06. 07" 08.09. 03 00.01.07. 00.20.35. 99.0D.9A. 18

Derived Host Routes;
Network Route Enmes matclung 192.168.14.56/255.255,255.255

. Interphase ¢ IBM 8371 - Neste experimento, também ¢ obtido o sucesso na
interoperabilidade entre o MPC da Interphase (192.168.10.64) e 0 MPC IBM 8371.
(192.168.13.13). S@o utilizados os comandos de monitoramento do comutador IBM

8371 .para a comprovagdo do estabelecimento do atalho. Os comandos utilizados
sio, IP-Ingress ‘Cache For MPC on ATM Interface 38, e MPC/38
INGRESS>LIST-ENTRIES, previamente descritos no teste de interoperabilidade
entre Fore Systems e IBM 8371. Os resultados sio apresentados nos Quadro 4;5 e
respectivamente. No Quadro 4-5, percebe-se que 0 endereco [P 192.168.10.64 esta
com o status resolved,ou seja, indica o estabelecimento do ataltho entre o MPC

Interphase e o MPC IBM 8371.

Quadro 4-5 - Identificaciio do estado do fluxo de dados: detectado ou resolvido

Ingress Cache Entries for Direct Host Routers:

1) IP Address 200.135.0.3 State: FLOW DETECTION
2) IP Address 200.135.48.1 State: FLOW DETECTION
3) IP Address 192.168.10.64  State;: RESOLVED
4) IP Address 192.168.14.56 State: RESOLVED
2) IP Address 200.135.48.3 State: FLOW DETECTION

Ingress Cache Entries for Direct Network Routers:
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- Ingress Cache Entries for Dirived Network Routers:

‘Como no teste de interoperabilidade anterior (Fore Systems e IBM 8371), ¢é
apréseritado no Quadro 4-6, o resultado detalhado do atalho entre os dois MPCs. O
campo Shortcut State: RESOLVED indica que o atalho (shortcut) € realizado. O
campo CIE Code: x0 indica o sucesso no estabelecimento do atalho. E o campo Local
Shortcut ?: FALSE indica que o atalho néo ¢ estabelecido localmente, mas sim entre

dois servidores MPOA.

Quadro 4-6 - Resultado detalhado de um fluxo de dados resolvido

Destination Protocol Address [0.0.0.0]? 192.168.10.64
Destination Protocol Address Mask [255.255.255.255]?
Host Route Entries matching 192.168.10.64/255.255.255.255

Direct Host Routes : -
1) Address: 192.168.10.64 Shortcut State: RESOLVED
‘Hold Down Cause: N/A CIE Code: x0
Dest ATM: 47.02.03.04.05.06.07.08.09.01.00.01.01.00.00.77.88.41.CC.60
Remaining Age (mins:secs): 13:12  Last Request ID: x2C4 o
Destn MTU: 1500  Encaps. Type: TAGGED
LANE Encaps. Hdr: xN/A
Tag Value: x3E010000 '
Shortcut VCC (VPI/VCI): 0/244 Local Shortcut ?: FALSE
- MPS: 39.02.03.04.05.06.07.08.09.03.00.01.01.00.20.35.99.0D.9A.18

Derived Host Routes :
Network Route Entries matching 192.168.10.64/255.255.255.255

4.2. Conformidade

A avaliagio da conformidade de uma determinada implementagfo é necessaria
- para se ter uma declaragfio das capacidades e opgdes implementadas por um fabricante,
considerando a especificagio ou a padronizagio. Neste trabalho, é apresentado o estudo

da conformidade das implementagdes MPOA das interfaces de rede ATM com suporte a
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MPOA (Interphase, Fore Systems e IBM), bem como os dispositivos de borda 8371 e

os servidores MPOA MSS 8210, ambos da IBM. | ‘

‘ Para a. realizagdo deste estudo foi utilizado como base a Declaragdo  de

Conformidade da Implementag3o do Protocolo (PICS), apresentada em [MPOA129/99].

Ressalta que neste estudo sdo considerados somente os itens obrigatérios para os
‘componentes MPOA, de acordo com o PICS MPOA. _ ' '

O objetivo é fornecer aos administradores de redes ATM uma visdo otimizada

da conformidade das implementacdes dos componentes MPOA (servidores e clientes)

dos fabricantes Fore Systems, Interphase ¢ IBM, bem como identificar o que cada

implementacio € capaz.



19

A..A_oomﬁ 9 0¢ dnuo sopungss ws) 9

wig| - wig wig wiS | -DJN onowered op saIo[eA 9P SOLIYS NO Ioea Iepodng
,(00€ @ 1 anus sopungas w)g
oowng|  uns wig wiS | -DdN oboEﬁmm Op S3IO0[BA 9D SOLIPS NO JO[BA Jejrodng
B . ¢(00€ @ 0T 1us sOpungss wv)
wig| wiIg wig wis | -0dN onawrered op s3I0[BA 9P SALIZS NO Io[eA Ieytodng
L €d-DJIN onowered SwLIOJUOD
wig| wig wig wig | soxnyj op 0ed3919p 9p so[ooojoxd ap sojunfuods reyodng
| &(099 191u3) T
wig| wig wig wig | -DJIA onowered ov SOIO[BA 9D S9LI9S NO JO[BA Iepodng
(€559 2 1 omud) |
wig |  wig wig wiS | -DdN oboﬁﬁmm Op S9I0[eA 9P SIS NO JO[eA Jepodng
wig| oeN 0BN wig (DJIN win ered sonawered sopo) repodng
wg| Wi wig wig ¢S] B1A OBSEINSUO0 op SOQIBULIONUI 151()
sdomqr | 240, ]| asvydidpuy| 1L€8-Wq] ,9p zedes 9 opdejudwdrduy eysy
DdIA oBdeangdiyuo)) g- oapend
0BN 0BN O0BN TOBN (SN $S2.432 OWOD IeuoIOun,j
0BN 0BN OBN 0BN (SN OWO0) Ieuordun,
wIS wis wiIg wig (O Ss2.432 OWOD TeUOIdUN |
wiIS wig wig wiIS DN SS2481 OW0J TeUoIounJ
wiIg wiIg wig wIS (O dIN OWO0D JRUOIOUN,]
sdvol] | a40,] | osvydiopuy | 1L€8-Wq] .9p zeded 3 ordeymowdduar v)sy

IpepIuLIOyuo)) P SBI3N — L-p 0Ipen))




9

£ 2YODD §52.432

wig | wig wig wiS (ou sepenus se ered (s42y) oaeydo eorum eum epodng

Z1sanba.4 uonnjosas

wig | wig wig wiS | VOJIN ou uoisuaxa 3v} ayovd $sa432 YOJIN © mjouf

wig| wIg wig wig ¢ moyf vivp punoqui o ered soyuswpasod so reyrodng

. . {,SOpEp SOp oyurured op ojustuessadoid o ered HJA

wig| wis wig wig|op eweidelp op sopeyeiop sossed so sopo) Iepodng
sdomqg u.S.N asoydaapuy | 1Lc8-Mq] - ¢(op zeded 9 opdeyuowddun eysy |

SOPEP SOP OYUIUIE) OP 0JUIUIBSSIVOAJ :0UnSI(] ou oBINjosNY — DJI - €-p o1pend)

(opeIndiyuod gis9 [enb ou DT

wig| wig wig wig | eped wWod VOJIN ALL oanisodsip op odn o rensiSoy

(NVTH

wig | wig wIg wig (eu SN win sousw ofod WD BOWUNWIOD 9 1IGOJSA(]

4 ;epeandyuod eyso [enb ou

wig| wig wIg wig | spua17) g1 SO wod AL oAnisodsip op odny 0 rensigay

wis| wIs wis urs CHNVT BIA SdIN O

wis| wIs uis wig {VOJIA 10p1AISS 0 111q00sap ap zeded 9 DI O

sdomq | o100 | asvydiapur | [L€8-WqY| 9P zeded 3 oedeyuomardun e)sy

OdIN 0ADIsodsIp 0p ©)13qoIsa( — - 01pend)




“BUITOR SOIPEND SOU SOJLIOSOp WeIo} DJIN Op SOPEp op BIOUQISJSueI], € eied SO)USWIIONDII SO SOPO, _

UmS 0U SOpEP SOP BURIJSURIL - C[-p oapeng)

{OBU N0 YO JIA 2lusuoduiod wm opeprnuo

B1S9 opuds ‘)’ VOJIN ou opeoyroadse ojuswrerousiag

op sojuowpadcord so  ouuoyuod  ‘enb  opepnus

wig| wis wig g |xonbenb vred DHA win IojuBW 2 10QI%2I ‘1009[oqRISH
wig| wig wig wiIs {ddn SOJIAISS 9P B1I0591ED B W0 SO A T8I0y
. (IN) OBdeZI[RUIS

ep omumcboﬁ: op sojuowo[o sofod Ssepesn  woles

wig | wig wig wig | ered YOJIA sei8a1 se wod opIode 9p SO A 299[9qeIsH
wig| wig ung wIs {SOIURYSTUSS SBUWIR)SIS anjud SO A sojdijnw erodng
wig| ung wIg wiS | (DDA Wn 9p 0JUSUIINA[aqe)s? 0 eled BPEWEYD BUIN BIOIU]
8.0dd

wig | wIg wig wig | se mmvow Smm dVNS/DTT owawensdesus o repodng
sdomqy | a40,] | asvydiapuy | 1L€8-Mq] &3p zeded 9 ovdeyuowmdrduar eysy
DdIAl 0U SIQXIUO)) SEP 0JUIWRIIUIIIN) - 7[-§ o1pen()

[ BPI[BAUI 9S-TIOULIO} 2yOVIS $2.432 OU EPEIUD B

wig | wig g wig {onb Eo@ow Oy[eje Wn 9IqOs SOPIqadal sojooed IeIe0sa(]
2YOoDD $52432

wis | wis wig WIS | OU BPRIUS BWIN 9P OJUSWERIOUSIaS 0 9 opdeud e vuodng
£2YoD) §52.431

wig | wis |- wiIg WIS | OU BPEIUD BWIN 3P OJUSWERIOUSISF 0 9 ogdewd & yepodng
sdomqy |ad0,1 | asvydiapuy | 1L€8-mq] $9p zeded 9 oedejuawdrdur vysy

€9

DI 2497)) OP 0JUIWEIOUIIIN) :0UNSI( oU 0BIN[osNY — DJIA - [1-F 01pend)




¥9

(VOdIA 23Ua10
wn 9p WLV 03210pus 0 9A[0saI JYHN oedismbar eum
9s Ioqes ered ooruEUIp 05310pus ap ogdnjosal e Iejodng

wig (DT Wm 9p Ssrew wod oede1oosse e Jepodng
- {,0peIN3Yuod BISo
wig Esw ou DHT @@mo woo A 1. oanyisodsip op odry 0 1ensi3oy
- LdMHN sua3esuaua op
OJUSWIRUITRIUD O JejIIoe] ered Ny 1d ewm opueyjrredurod
wIg (0g)se s9[@ s ‘onno ojad wm so0uaqodsap 0Bs SSJIN SO
: CHNV'T
wIg |0 opuesn YOJIN S9IUSI[D 0 I11qodsap ap zedes 9 SIN O
01Z8-mq] 9P zeded 9 opdeyuawardur vysy
SJIA oAnIsodsIp op €1.12q0dsa( - ST-p 0Ipeng)
wiIg LLA-SJA sa1uelsuod epodns SdIN O
(sopun3as 0og 2 01 2nud)sd
wig | -SJIN oneuered op sa1o[eA 9p SIS NO Io[eA [enb reuodng
;(sopun3as go¢ 2 0] anud) Hd
wig | -SdIN onowered op sa1o[eA 9p SILIPS No JO[eA [enb 1eyodng
€D N onotgred SULIOJU0D
wig | soxnyy op 0e52939p 9p s0[020301d ap sojunfuods srenb reprodng
¢(sopun3as 0001 @ ¢ anusd) 7d
wig | -SJIA onowered ow SOIOJBA 9P SOLIgS no Io[eA [enb reprodng
¢(00€ @ 1 enud) 1d

ung | -SJN oneweed op s2I0[eA 9p SILI9S NO IO[BA [enb epodng |
wiS|  SJNum ap oedem3yuoo ap sonawered sopoy euodng
wis omUmS e1A ogdein3yuod op segdeuniopul 121q0
0178-wqr ,9p zeded 9 oedeyuowdrdur eysy

SdIN c@«u:mﬁ:cu - pI-p oapend




S9-

(NLY

wig sopealld soSo19puo 9p SOJRULIO] S9I) SO SOpo) Jeyodng

‘ {,OBU N0 VO JIA 21uauodurod

wn opepnus ®ISS OPUSS ‘0’ VOJIN OU Opeogroadss
ojuswerouaIod op sojuswpasold so suLoyuod ‘onb speprus

wig |1onbenb. ered DDA wm IsuBRW o 19g090a1 ‘1999[oqRlSH

wig LA g S031A13S op BL03918D B W02 SO A B0y

ung (DDA WN 9P 0JUAWIIIV[AGE)SI O ered BpEWERYD BUWN JBIOIU]

o ¢S.NaAd
wig se sepo) ered JYNS/D T oyuswensdesus o reprodng
0178-Wq[ (9P zeded 9 ogdeymawajduur vysy

SdJAl OU S30X3UO0)) SEP 0JUIWEBIIUIIIY) - 9[- 0IPENY




. 66

| 4.3. Resultados |

O problema dé interoperabilidade surge a partir do momento em que ha
‘necessidade de interconex@o de equipamentos dos diferentes fabricantes e quando se
deseja ter um certo nivel de confianga nestes equipamentos que irdo interoperar. Os
testes de interoperabilidade devem demonstrar, de maneira previsivel e repetida, como
duas implementacBes em uma série de testes interagem. Na pratica, quase todos os
testes tém sido feito de maneira empirica, basiéamente ¢ conectado dois ou mais

dispositivos na rede e observado se estdo trocando dados entre si.

4.3.1. Avalia¢io da Interoperabilidade:

Os principais resultados obtidos nos -experimentos de interoperabilidade s&o
descritos a seguir: |
= Fore Runner e Turboways 7

O resultado do teste de interoperabilidade atendeu as ‘erxpectativas esperadas. Foi
estabelecido o atalho entre os dois MPCs, sendo que para confirmé-lo foi utilizado o
software InFOREmation Center, que acompanha o driver da interface de rede ATM do
fabricante Fore. As vantagens apresentadas foram: Fore possui recurso grafico para
configuragéio e monitoragdo do LEC e MPC; disponibiliza op¢do de QoS pafa o LANE;
permite a configura¢do do threshold pafa o estabelecimento do atalho. As vantagens
identificadas na interface Turboways foram: permitiu habilitar ou nio o suporte a
MPOA em cada LEC configurado; permite configurar e alterar todos os parametros de
um MPC, conforme [MPOA114/99]. Como desvantagem foi identificado: a falta de
uma ferramenta ou opgdes para monitorar o estabelecimento de atalhos entre os MPCs.
=  Fore Runner ¢ Interphase‘ _ \ o

O resultado foi satisfatério, ou seja, as .interfaces de rede ATM com suporte
MPOA interoperaram e o atalho foi estabelecido entre os dois MPCs. Para a verificagdo
do atalho foi utilizado o software InF OREmation Cehter, j& mencionado. As vantagens
identificadas pela interface de rede Interphase foram: possui a ferramenta grafica
CellView, que permite configurar e monitorar os clientes LANE e os MPCs, bem como

monitorar o momento que foi estabelecido o atalho. A desvantagem reside no fato da
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' if_lterface.de rede Interphase j4 vir com os pardmetros de conﬁguragﬁd defaults, nio
permitindo alteragdes.
» Fore Runner ¢ IBM 8731

Obteve-se o atalho entre os MPCs da Fore e da IBM (8371) com sucesso. Neste
teste a verificagdo do atalho foi através dos comandos de monitoragdo do IBM 8371.0
IBM 8371 apresenta as seguintes vantagens: p‘ossui um poderoso conjunto de comandos
para configurar ¢ monitorar o cliente MPOA; disponibiliza e permite alterar todos os
parametros para o MPC; possui um sistema de LOG que permite localizar e resolver

possiveis problemas que poééamsurgir no ambiente MPOA.

4.3.2. Avaliacdo da Conformidade

Os resultados obtidos na avaliagdo da conformidade foram considerados
satisfatorios, visto que: 4
. Todas as implementagdes dos componerites MPOA dos fabricaintes Fore,
Interphase e IBM que constam na Figura 4-1 apresentaram estar em conformidade com
a especificagio [MPOA114/99].

n O resultado do estudo demonstra que o servidor MPOA (IBM MSS 8210)
utilizado nos testes estdo de acordo ou em conformidade com a especificagio MPOA.
Foram.avaliados_ os itens que de acordo com o PICS, sio considerados obrigatérios. O
IBM MSS 8210 possui os recursos de configuragio mencionados no [MPOA114/99],
além de ter um conjunto de op¢des disponivéis para obter informagBes sobre a
comunicagio entre os servidores MPOA e a comunicagio com o NHRP. _
. ~ O estudo mostrou que a conformidade nas implementac¢des dos clientes MPOA
foram atendidas. Porém, o que diferencia urnaimplementag:a?}o € outra s30 0S recursos
‘opcionais que um determinado fabricante oferece e disponibiliza em seu produto para
que seja possivel configurar e monitorar o ambiente LANE ou MPOA. Os principais
recursos identificados foram: .
v Fore Runner — Possui recursos graficos para a configuragio do ambiente LANE e
’MPOA; permite alterar o valor do threshold para iniciar um atalho; disponibiliza

op¢des do QoS.
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Interphase — Possui recursos gréﬁcos para a configuragio e rho_m'torac;ﬁo do LEC
- e MPC; disponibiliza informagdes estatisticas sobre request e response entre o
‘MPC e 0o MPS. \

IBM Turboways - Possui o conjunto de parmetros de configuragio para o MPC \
que estio de acordo com [MPOA114/99], permitindo uma flexibilidade paré que o
administrador da rede possa alterar os pé.rémetros de acordo com seus objetivos.

IBM 8371 - Atende por completo as conformidades do MPOA. O IBM 8371
possui todos 6s parametros para um MPC que constam em [MPOA114/99], bem.
como disponibiliza opgdes de monitoragio que permite que se verifique por

completo o comportamento do MPC e dos atalhos estabelecidos.
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5. Desempenho

Dée acordo com a especificagio do ATM F orum [MPOA114/99] 6 servigo Multi-
Protocolo sobre ATM ¢ um recurso que pode trazer vantagens, tais como: a reducdo da
- carga nos roteadores, maior eficiéncia no encaminhamento dos dados e a diminui¢3o da
laténcia fim-a-fim entre os sistemas finais. Um importante meio para se comprovar estas
vantagens ¢ a utilizagio das técnicas de avaliagdo devdesempenho. Neste trabalho foi
utilizada a técnica de Geragfio trafego entre os sistemas finais e a Monitoragio do

Trafego nas interfaces dos dispositivos de rede.
5.1. Cenarios

Neste item sdo abordados os diferentes cenarios utilizados na realizag3o dos
experimentos de desempenho em uma rede ATM com e sem recufso MPOA, -c-:omo
descrito na Figura 3-1. A descri¢&o dos cenarios é apreséntada a seguir:

Cenario 1 '

Este cenario é composto por um tnico roteador (MPS) e um dispositivo de borda
(MPC). O cendrio I tem o objetivo avaliar a vazdo e a laténcia entre dois sistemas finais,
em diferentes ELANs, no ambiente com e sem MPOA. Este teste ira pérmitir
‘quantificar os beneficios e as vantagens do uso do MPOA em uma rede ATM.

Cenario I1 ,

O Cenario II tem como objetivo poder avaliar o desempenho de uma rede ATM
com dois rbteadores (MPSs), em um primeiro instaﬁte sem suporte MPOA e
posteriormente com o suporte a MPOA. Assim pretende-se apresentar a quantidade
' dados que se esta i)assando nos roteadores bem como vislumbrar as vantagens do
MPOA. |
Cenario I11

O objetivo do experimento no cenario ¢ monitorar ¢ avaliar o comportamento do
sistema MPOA em um ambiente composto por trés roteadores. Desta forma serd
possivel precisar o custo/beneficio de uma rede com MPOA, observando os aspectos de

laténcia e vazio.
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S.2. Geracdo e Monitoracio de Trafego

‘A fim de isolar e manipular o trafego de uma ELAN utilizou-se ferramentas para
geragdo do trafego. Foi utilizada a ferramenta Netperf, conforme apresentada no item
3',3.4. ‘A maioria destas ferramentas fornece o valor dé vazdo, mas nem todas fazem o
célculo da laténcia. Foram utilizado os seguintes parimetros para a geré@o e
monitoragdo do trafego:
¢ Numero de amostras: 24
¢ Tempo de coleta: De uma em uma hora
¢ Tempo de coleta: 1 minuto

As interfaces de. rede dos clientes, do servidor MPOA e equipamentos de

interconexdo serdo monitorados com a ferramenta 7ivoli Netview 5.12,
5.3. Desempenho dos Sistemas Finais

Experimentos realizados para verificar o desempenho dos sistemas finais sdo de
suma importancia para que se possa ter informagdes sobre a capacidade € as l_irhitag:ées
dos mesmos. Estas informagdes contribuem, por exemplo, para confirmar se um dado
sistema final estd apto ou em condigSes de participar de determinados experimentos.
Devem ser verificadas as caracteristicas do equipamento, tais como, CPU, meméria e

tipo de barramento.

5.3.1.Vazio da Interface de Loopback -

A interface de loopback é um enderego reservado diz que os dados refornam
para o usudrio sem sair do computador. Desta forma, um pacote pode ser transmitido até
a interface de rede e retornar para a aplicagﬁo que o gerou como se tivesse trafegado de
~ um sistema final a outro.

Para verificar a capacidade de vazdo que é suportada pela interface de loopback
dos sistemas finais que compdem os cendrios deste trabalho, foi realizada uma
seqiiéncia de testes que consistem em gerar trafego de dados TCP para o enderego
127.0.0.1. O objetivo deste experimento € com‘parar o desempenho dos sistemas finais.
O trafego foi gerado utilizando-se a ferramenta Netperf, durante um ‘p‘eriodo de nove

dias, e com intervalos de coleta dos dados de uma em uma hora.
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~ ATigura 5-1, mostra a vazdo média da interface de loopback dos sistemas finais
utilizados neste experimento. Observa-se que existem trés categorias ‘de sistemas com
' relag:ao a capac1dade de transmlssao de dados:
. alta capac1dade - 0s sistemas que atingiram uma taxa de transferenc1a muito
maior que a especificada pela interface de rede (pc64-ufsc);
= média capacidade —.0S sistemas que transmitirém Vafores proximos daquele
espe01ﬁcados pela 1nterface derede (pclB-ufsc e pc51-udesc);
. baixa capacidade — os sistemas que ndo consegulram atmglr a taxa de

transmissdo da intérface de rede (pc61-ufsc).

Vazio-Média-dé.Loopﬁack= .

600 1o
500 e
400 [T
300
200
100 -

0 1 2 3 4 5 6.7 8 91011 121314151617181920212223

—e—peba-ufsc —@L3p65‘1":ya¢sc ,mgr;n-'-mvp;c':ei«-u?ﬁc —e—peci3-ufse

~

Figura 5-1 - Vazio média em Mbps das interfaceé de loopback dos sistemas finais

Este resultado ¢ justificado pelas caractenstlcas de conﬁguragoes dos sistemas
finais; as quals 50 mostradas no Quadro 5-1. Observa-se que o sistema final pc64-ufsc
tem. maior taxa de transmissdo e quantidade de meméria 0 que permitiu o melhor
4 desempenho em relagdo aos demais sistemas. Este sistema apresentou alta capacidade
de processamento devido as caracteristicas do barramento. £ 1mportante lembrar .que
este teste de loopback é uma simulagio de transferéncia de dados da aplicagdo até a
'interf.ace de rede; por isso, as caracteristicas do barramento (velocidade e largura)

influenciam na taxa de transmissdo. O Quadro 5-1 apresenta as conﬁgurag:6es-doé
sistemas finais, bem como, 0 Quadro 5-2 mostra informagBes referentes ao barramento

PCL
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~ Quadro 5-1 — Configuracées dos sistemas finais

Nome | Processador Meméria HD Barramento
Pc64-ufsc Intel Pentium II 300MHz 64 MB 42GB - |PCI
Pc13-ufsc Intel Pentium 233 MHz 32MB 20GB |PCI
[PcSi-udesc |Intel Pentium 166 MHz  |32MB___ |25GB | PCI

Pc-61-ufsc Intel Pentium 100 MHz 32 MB 833 MB |PCI

Quadro 5-2 Quadro de referéncia do barramento PCI
Referéncia do Barramento PCI

Clock do Barramento PCI | Largura de Transferéncia | Velocidade de Transferénéi-a
133 MHz 32 bits 132 MB/s

33 MHz 64 bits 264 MB/s -

66 MHz 32 bits 264 MBJs

66 MHz 64 Dbits |528 MB/s

5.3.2.Fluxd de dados entre os sistemas finais

A avaliac@o do fluxo de dados dos sistemas finais tem como objetivo verificar se

o desempenho do sistema final interfere no desempenho da transmissdo de dados |

utilizando a rede. Para tanto, foi gerado trafego entre dois dos sistemas finais, de

diferentes categorias, nos dois sentidos.

A Figura 5-1 mostra a vazio média em Mbps do fluxo de dados gerado entre os

sistemas pc64-ufsc e pcl3-ufsc, durante quatro dias consecutivos com amostras de 1 em

1 hora. Observa-se que, na maior parte dos valores médios amostrados a taxa média

alcangada € de aproximadamente 93 Mbps nos dois sentidos. Considerando que ambas -

interfaces de rede tém a mesma capacidade (100Mbps), a diferenga no é muito grande,

sem considerar o processo de encapsulamento na pitha de protocolos.




73

V'az 3o éntre Sﬁifs‘t-erh_'a»”s, F‘i'n‘a‘i;s
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B Figura 5-1 - Vazﬁo média em Mbps entre sistemas finais .
Observa-se ainda na Figura 5-1 que, para esta quantldade de dados tr;lnsmltldos
0 desempenho dos 31stemas ﬁnals (em d1ferentes categonas) nZo influenciou na taxa de
transmiss&o-entre os s1stemas A d1fereng:a entre as categorias de sistemas ¢ observada
‘no tempo de processamento como mostra a Flgura 5- 2 0 51stema de alta capamdade
(pco4- ufsc) apresentou menor 1atenc1a do que 0 s1stema de medla capac1dade (pcl3-

ufsc) na maior parte das amostras

400000 -
0,90000
020000

670000 12
0,60000 2

0.50000- 4

Hora

Figura 5-2 - Laténcia média em micro segundos (ms) entre sistemas finais '
'5.4. Desempenho da Rede

* Experimentos realizados para verificar o desempenho da rede é fundamental
. para que se possa ter informagdes sobre a capacidade e as limitagdes da rede, nos

ambientes com e sem MPOA.
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54. 1 Cenérlo I

.

Este expenmento teve como ObJCtIVO avahar o desempenho da rede com e sem-
MPOA através das metncas‘ vazio e laténcia, no cenario I. Para realizar este |
'.expenmento f01 gerado o trafego entre os sistemas pc64-ufsc e pcl3-ufsc durante um
.penodo de 4 dias com 24 amostras di4rias para cada amb1ente (a) com MPOA e (b)
‘sem MPOA. Observando que os sistemas finais encontram -se em redes IP diferentes-e
conectados ﬁs1camente no mesmo d1sposmvo de rede. .

A Flgura 5 1 mostra a vazdo média em Mbps obt1da no Cenério I Obsérva-se
que, nao houve d1ferenc;a 51gmﬁcat1va entre os amb1entes anahsados ou seja, a vazao

medla ficou em torno de 40 Mbps usando ou nio o protocolo MPOA.

CMbps R 'C-.-'en:‘_é_*ri,o':- 1 '--‘Vv-'a:z:?'-o"

150. : — -

45 ‘ g . e

40 4 e ‘ il ooy

o5 J iR L5 ﬂ»w&&?}ﬁﬁ?"&i e y 5

T o &%@&E&%@@m - m;%ms’
mon ‘:*  ~;_-% e ; W e

00N 278 & 5 6 7 & & 10 111213 14 15 18 1718 v 20 24 22 23

Flgura 5- 1 Vazao medxa em Mbps obtlda no Cenarlo I .-' .

Esta relag:ao de proxumdade nao se mantém para a latenc1a, como pode ser v1sto
na Figura 5-2, onde o valor médio da laténcia no ambiente com MPOA ¢é menor do que
no ambiente sem MPOA em todo penodo anahsado Os valores obtidos da laténcia no
cendrio I foram de 0.70 ms ¢ 1.0 ms, respectlvamente para o amb1ente com MPOA e
sem MPOA. Esta diferenga no tempo de transmlssao corresponde ao ganho -obtldo,pelo

estabelecimento-de atalhos no ar‘nbiénte com MPOA. -
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ms - , - Cendrio 1-Laténcia -

Horas’ : i . ) A .

.

Figura 5-2 Cenrio I Laténcia em ms -

5.4.2.Cendrio I1
O objetivo do cenario II € gerar tréfego‘ ¢ faizer a avaliagdo do désempenhb da
rede, observando a vazio e a laténcia entre os s1stemas ﬁnals em ambiente sem € com
| MPOA No ambiente com MPOA deve ser venﬁcado o estabele01mento do atatho entre
os. sistemas. Observa-se que o) cenarlo IIe composto por dois roteadores (serv1dores'
: MPOA) edo1s d1sposmvos de borda (cllentes MPOA) T 'f
0 expenmento foi realizado gerando trafego de dados entre 0s s1stemas pc61—
ufsc.e pcl3-ufsc, no periodo’de 4 dias com 24 amostras dlanas para cada ambiente. E
. 1mportante observar que - este cenario é ‘composto. por doxs roteadores ¢ dois
comutadores, ambos com suporte a MPOA e dois 81stemas ﬁnals que pertencem a redes
‘com IP diferentes. '
A Flgura 5-1, mostra a vazio média em Mbps obtida no Cenario II Nio houve
uma diferenca significativa entre os ambientes analisados. A vazio média ficou em

: tofno de 36 Mbps no ambiente com MPOA e 33 Mbps‘péra o ambiente sem MPOA.




.Cenério 2°-Vazio

45 .8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

o _ . . Flgura 5-1- Vazao medla obtlda no Cenano II

So T Arvazio obtlda no cenano 11, com 0 MPOA nao proporcmnou um aumento que
K possa ser considerado significativo para a rede em relagao ao. amblente ‘sem MPOA.
Porem como mostra a F1gura 5- 2 a latenc1a no ambiente com MPOA foi menor, se
comparada com a latencla do amb1ente sem MPOA ﬁcando em tomno de 0.90 msel. 40
.ms respectivamente. Esta dlfereng,a é v1sta como o estabelec1mento de um atalho de
modo que 0s" roteadores no cammho do ﬂuxo de dados entre os d01s s1stemas ﬁnals‘ »

]

: pc61-ufsc epcl3 ufsc foram ev1tados T 4 L -

i 273 4 5 6 7 & 9 1011 12713 14-15 16 7 18 18 20721 22 23 %%

; Figura 5-2 Laténcia média em micro segundos do Cenario II
, e : f ‘
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5 4 3 Cenarlo III

H

- 0O ObJ etivo do cenano ngs gerar trafego de dados coletar mformac;oes referentes
: é,vgzao_e laténcia entre os sistemas finais, em ambientes com e sem MPOA, venﬁcando_ '
- se atalhos foram estabelecidos. Para realiiar este 'experimento foi gerado o tréfego entre -
os sistemas pc51-udesc e pc6l-ufsc, durante um periodo de 4 dias 'com 24 arﬁostras
diarias para cada amblente (a) com MPOA e (b) sem MPOA Os 81stemas ﬁnals
encontram -se em sub-redes com IP diferentes. . _
6) cenéno HI envolve trés roteadores (MPSs) e dois comutadores (MPCs) nos '
quals tem-se os 51stemas ﬁnals conectados ﬁsmamente Vale observar que, este
conJunto de- equlpamentos que compde o cenano I se encontra geograﬁcamente em

: locals separados por uma distancia de 3 Km

0 Mbps- - Cervarlos Vazao

lag JEs
|30
20,

1o

17 3 4 5 8 7 8 9 101112’13’1415 1'51718192921 292394
Horas

Fxgura 5-1 Vazao médla em Mbps obtlda no Cenario III

- AFigura 5- 1 mostra a vazio medla obtida o cenano 11, onde pode—se perceber
‘que ocorreram dlferenc;as entre’ 0s amb1entes com € sem MPOA sendo que, neste
'cenano nio aconteceu o comportamento aproxnnado da vaziio com MPOA e sem

MPOA como nos cenarios I e II. '
Observa-se que, no ambiente com MPOA ocorreram decllmos que ‘fizeram o
desempenho ser mferlor a0 desempenho sem o MPOA, esta dlfereng:a ficou em torno de
9.75%. Como mostra a Flgura 5- 2 a laten01a média no cenério III tambem nio obteve

_um comportamento semelhante aos cenarios I e II.
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ms . ‘tendrio 3 - Laténcia
15000 g ' e
4500 42k
|4:000 4
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Figura 5-2 Laténcié'média eﬁi ms do Cenario IIT '

A analise deste cenario mostra que, sem o uso do MPOA obtevefsevuma laténcia ,

com 9.23% é mais que a obtida no ambiente com MPOA. Através dos resultados deste
:cenano e, comparando com os cenarios I e II bem como, considerando as métricas de

vazio e laténcia, nao foram estabelec1dos atalhos entre os sistemas finais pc51-udesc e

"pc61 ufsc. Observa-se que, ¢é necessario repetir os expenmentos no .cenario III para a

~c0nclusao do ganho darede com 0 ambiente MPOA.
5.5. R'esult'ados

A avahac;ao do desempenho surge a partir do momento em que ha necess1dade
de conhecer e identificar o comportamento da rede. Na pratlca este trabalho apresenta o
resultado da avaliagdo do desempenho em uma rede de alta velomdade com e sem O

| recursloi db MPOA.

5.5.1. Avaliacio dos Sistemas Finais

. Embora, o experimento realizado tenha mostrado que, para quantidade de dados

| apresentada na F1gura 5-1,a conﬁgurag:ao do sistema final n&o tenha interferido na taxa ‘
' _de transmissdo de dados, sabe-se que isso mudara na medida em que a aphcag:ao gerar -
mais trafego, ou até mesmo pelo uso de outra aplicagdo. Quando a quant1dade de dados
a ser transmitidos aumentar, o sistema que ‘telré maior processamento, maior 5r‘e_a_ de

~armazenamento temporario e conseguira maior taxa de transmiss#o; isto, considerando
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o mesmo algoritmo de 'transmi’ssﬁo na camada de transporte e 0 mesmo MTU na cémada
de enlace. _ | -

De um modo geral, conclui-se que o desempenho dos sistemas finais influencia
no fluxo de dados entre sistemas de diferentes categorias, dado que o sistema de alta
capacidade transmitird uma quantidade de dados em menor tempo, o que implicara em

ter maior disponibilidade para execugo de outras tarefas.

5.5.2. Avaliagao dos Cenarios

Para fazer uma avaliagio das amostras (identificando picos e valores médios) foi
. utilizado o recursb box plot do software Statistica. Observa-se que, para esta évaliac;ﬁo
foram . utilizédas estagbes da mesma categoria para ndo interferir nos valores
amostrados. A Figura 5-1, mostra os valores estatisticos da métrica vazio (Mbps) para
os ambientes sem € com MPOA nos cenérios I, II e III respectivamente. O cenario I, nos
dois ambientes, apresenta amostras regulares, isto ¢, com pouca variagdo e picos que
nio afetam a média, a qual se manteve em torno de 40 Mbps. O cenario II apresenta
comportamento semelhante, mas com maior variabilidadé na amostra e maior numero
de picos para o ambiente sem MPOA. Neste cenério os valores médios sdo préximos, -
(33Mbps e 36Mbps) nos ambientes sem e com MPOA, respectivamente. O cenério III,
destaca-se pela sua variabilidade na amostra e 2 auséncia de picos. Em uma analise
diéria, observou-se que existe uma sazbnalidade no comportamento deste trafego, isto &,
de 0 a 13 horas o valor médio da vazdo se manteve em 30 Mbps, e depois disto o valor
médio reduz para 15Mbps, para os dois ambientes. |

Grifico-da Vazio sem MPOA- o Grifico da Vazio-com MPOA
50 - — 50

Mbps
Mbps |

1
=}

T Non-Outlief Max : : 7T Non-Dutlier Max

: " Non-OutlierMin . © Noh<Outlier Min
» : 26% : . 3 _J_ 25%
0 Median o : : 9. Median
: o Oulies . : o Oullers .
10 L 10 . ’

4 2 3 # Exremes P 2 3 ¥ Exrefiies

Cendrios ‘ ) Cendrios
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Figura 5-1 Vazio sem e com MPOA dos Cenarios I, II e II em Mbps

A Figura 5-2, mostra os valores estatisticos da métrica laténcia (ms) para os
ambientes sém e com MPOA nos cenarios I, II e III, respectivamente. Observa-se a
baixa variabilidade na mostra para os cenarios I e 11, ao contrario do cenério III. N3o foi
identificado pico em nenhuma das amostras. Os valores médios para o ambiente sem

MPOA séo: '1.0, 1.5 € 2.5 (ms), e>para o ambiente com MPOA s3o: 0;70, 09¢e2.2 (ms).

. Gréfico da Laténcia sem MPOA Gidfico da Laténcia com MPOA
a5 . 45 -
. : : R t
20l LT | E 5 -
‘ o - * I Non-OutlierMax : _ T Non-OuflierMax
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- —f— : .
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0. q 2 3 ¥ . Extremés 00 1 P L g ¥ ‘Extremes
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Figura 5-2 - Laténcia sem e com MPOA dos Cenarios I, IT e II em micro segundos (ms)

Constata-se que, para a métrica laténcia existe maior diferenga nos ambientes

comparado com a métrica vazio. Considerou-se esta diferenca como o ganho de usar o

~ servico MPOA no ambiente de rede. O ganho é' calculado pela diferenga do maior valor

e o menor valor. No caso da métrica vazdo, espera-se que o valor ssm MPOA seja

menor do que com MPOA, e no caso da métrica laténcia, espera-se que o \}alor sem
MPOA seja maior do que com MPOA.

A Figura 5-3, mostra a relagiio dos cenérios, que correspondem ao niimero de
MPSs, com o ganho na vazo e na laténcia usando um ambiente com MPOA. Fazendo
uma aproximagao linear obtemos a seguinte estimativa de ganho para as métricas:

Vazio . y=0.813+0.139%x + eps
Laténcia : y =0.428 - 0.026*x + eps
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Figlira 5-3 Relagdo do nimero de MPSs com o ganho

E verificado que mesmo sendo menor o ganho com a vaz3o em cada cenario, a
tendéncia é que este ganho aumente com o aumento de MPSs. Ao contrario da laténcia

que apresenta maior ganho em cada cenario, mas a tendéncia € diminuir com o aumento

" de MPSs.
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6. Seguranca

Inicialmente serdo feitas consideragdes a respeito de segurangé dos protocolos
adJacentes ao MPOA, isto é, do IP e do LANE/ATM.

" Em redes privadas IP o trafego seguro € garantldo atraveés de firewall ou com a
- defini¢do de filtros nos roteadores IP. Esta seguranga IP é implementada para todos os
fluxos de dados que entram e saem por um sistema de seguranga centralizado. A
concepgdo do MPOA ¢ diferente disto, tendo em vista que nos sistemas finais sio
configurados atalhos para a troca de dados e isto € feito de forma descentralizada. |

Em redes ATM os procedimentos de seguranga estdo restritos ao plano de
usuario (mecanismos de autenticacio, conﬁdencialidade, integridade de 'dados, e
controle de acesso) e ao plano de controle (mecanismos para autenticagio e

integridade); ndo incluindo o plano de gerenciamento [SEC100/99].

6.1. Seguranca LANE

A partir de experimentos realizados na RMAV-FLN .[CORREA/OO] foram
identificadas diversas ameagas ao protocolo LANE, devido a flexibilidade das redes
virtuais emuladas. Estas ameagas sdo categorizadas da seguinte forma:

+ Confidencialidade }
| = Desvio de Conexfo (antes e depois de ser conﬁgurada)

= Conexdo esp1a

= Conexdo imprépria.
¢ Integridade -

" Mascaramento durante a coriﬁgurac;io da conexao;

= Mascaramento com conexéo ¢onﬁgurada;

» Injegdo de Dados;
¢ Disponibilidade .

=  Acessos ndo autorizados e repetitivos;

= Obstrucdo de comutadores ATM, roteadores ou repetidores.
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; 6,.1.1; Politicas de Seguranca

As politicas admihistrativas especificadas pelo ATM Forum em [LANE57/96] e
implementadas por alguns fabricantes, séo critérios que o LECS utiliza para definir um
LEC para o LES. O valor de politica é um par (valor, LES) que determina Qual o valor
séré definido para especificar o LEC. De acordo com a especificagio de gerenciamento'
dos Servidores LANE, as politicas de determinagdo do LEC s#o:

Politica de endereco ATM (byAtmAddr): nos eﬁ(perimentos realizados os LECs foram

registrados com suceésb, devido os enderegos estarem de acordo com a politica de
endereco ATM. Porém, qliando testados com prefixo de rede diferentes, que ndo
estavam incluidos na politica, o acesso foi negado.
A utilizagdo do prefixo de rede ATM apresenta maior seguranca, pois seu
tamanho e flexibilidade dificultam a deducio do mesmo, conseqiientemente
restringe o acesso a ELAN; todavia permite o acesso apenas aos LECs que tém
seus prefixos incluidos na politica; . |

. Politica de Endereco MAC (byMacAddr): os testes efetuados na p011t1ca de v.
endereco MAC visavam testar as diferentes p0551b111dades de registro de enderego
MAC, dentre as quais: configurar um LEC na estagdo AIX utilizando o0 mesmo

‘némero do endereco MAC, configurar o LEC do roteador sem que seu enderego
MAC esteja configurado na tabela de enderego MAC no LECS, etc.

~Os resultados obtidos nos testes apresentam vulnerabilidade, devido a facilidade
com que o atacante pode alterar o enderego MAC, uma vez qué esta politica
permite a troca de endereco sem restrigdes;

. Politica Tipo da ELAN (byLanType): baseado nos trés tipos de ELANSs
(Ethernet, Token-Ring ou Unspecified), foram realizados experimentos no intuito
de alterar o tipo da ELAN na configuragéo do LEC. Uma vez que a rede definida
foi o tipo Ethernet, verificou-se que utilizando"o tipo da ELAN Token-Ring ou
Unspecified, o LEC n#o foi registrado. S
Contudo, esta politica ¢é usada para especificar o tipo de rede a ser configurada
(Ethernet, Token-Ring ou Unspecifi ed) sendo multo facil de ser deduzida,
considerando que ha somente trés t1pos de ELANs a serem testadas;

= Politica de Tamanho Maximo de Frame (byPktSize): a politica estabelecida

possui tamanho de frame igual 1516, definido na configuragdo da ELAN Nos
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experimentos efetuados tentou-se incluir um LEC ' em uma estég:ﬁo NT com
tamanho diferente do espéciﬁcado. Nao houve registro devido a restrigdo imposta “
pelo tamanho de frame diferente na tabela de configuragio do LECS. Esta .poylitica
¢ util na criagdo de uma ELAN default desighando LECs péra tal fungio, béseado
no tamanho de frame; ' | N |

. Politica de Nome da ELAN (byElanNm): nos experimentos realizados a politica
baseada no nome da ELAN, visa configura-la no LEC da estag¢do NT, utilizando o
mesmo nome registrado no LECS. Ao testar com o norhe da ELAN diferente na
configuragdo do LEC da estagio NT, verificou-se que o registro foi negado,
conseqiientemente torna-se mais dificil o acesso a conﬁgli'ragﬁo de um LEC.
Porém, a politica nome da ELAN proporciona maior flexibilidade na designagfio
de um LEC para ELAN, sendo que o LEC tem a opg:ﬁo/de usar um nome atual ou

um alias.

6.1.2. Resultados

Os experimentos mostraram que para obter maior confiabilidade na seguranga, o
ideal ¢ a utilizagdo de trés politicas: de endereco ATM (byAtmAddr), nome da ELAN
(byElanNm) e tipo da ELAN (byLanType), estabelecidas com valores de prioridades
diferentes: Observa-se que, o menor valor de politica deve ser do byAtmAddr, pdr ser a
politica mais segura devido ao seu tamanho e flexibilidade que dificultam a dedug:ﬁo do
prefixo de rede ATM. A segunda politica_utilizada deve ser o byElaﬁNm, considerando
que suas caracteristicas oferecem restrigﬁées ao acesso na configuragdo de um LEC, e
também por permitir a utilizagio de um ali’as, peréonalizando, assim, cada ELAN. Por
ultimo deve-se utilizar a politica byLanType, que define qual o tipo da ELAN que sera

“aplicada na configuracio do LEC, restringindo a trés tipos de ELAN - Ethernet, Token-
Ring ou Unspeciﬁed. Desta forma, para qué um LEC consiga se registrar tera de atender
aos réquisitos especificados nas trés politicas, lembrando que a menor prioridade sera
verificada primeiro, résultaﬁdo em maior seguranga no controle de acesso nas ELANS.

Além da otimizagio das pbliticas de seguranga outros parametros de controle de
acesso sao customizados nos servidores LANE, bem como, o desenvolvirhento de

procedimentos pré-ativos e reativos nos sistema de geréncia.




85
Contudo, o registro do enderego sobre o ILMI é permitido, e assim o sistema
final pode ser registrado_ no comutador com qualquer endereco ATM. Durante a
configuragio da conex@o um destino niio pode descobrir a origem de um endereco nio
autorizado. O mesmo aplica-se ao registro de um servidor. Conseqiientemente, em uma

rede ATM, a autorizag@o e a autenticidade de um cliente cbnﬁgurando um atalho nio

pode ser verificada.
6.2. Seguranca MPOA

A seguranga no ambiente MPOA ¢ vista como um problema pela maioria. dos
pésquisadores em seguranca de redes. Isto acontece, porque no MPOA os MPCs
estabelecem atalhos para a transferéncia de dados entre si e esta transferéncia é
realizada de forma descentralizada. |

A extensdo de autenticacdo introduzida em [MPOA1 14/99] nﬁo resolve o
uproblema da seguranga no ambiente MPOA, garantmdo apenas, a autenticacdo da -
1nformac;ao entre um cliente e seu servidor MPOA

Como a configuragéo de um atalho é sobre um protocolo de sinalizag?o, esta
situag@o recai no caso em que conexdes nio desejadas podem ser prevenidas através de
vﬁltros nos corhutadores ATM. Porém, esta solugdo ¢ indicada para redes locais, uma vez
que a deﬁmg:ao destes filtros tem alto custo e devem ser definidos nas camadas 2 e 3.

De qualquer forma, o problema contmua pois nfio basta prevemr atalhos entre as
ELANSs afetadas quando o ingress e egress do MPS estdo no mesmo roteador. Por outro
lado, este problema pode ser resolvido através de servidores MPOA em diferentes
roteadores. O processo da extensdo de auténticac;ﬁo pode ser explicado da seguinte
forma: |
= Assim que um pacote é recebido, o teste da autenticagio ¢ realizado. Se existir

alguma falha de autenticag@o, o. pacote ¢ cortado ou um indicador de erro do tipo

falha de autenticac?o, é enviado. Observa-se que uma possivel falha na autenticacio
pode ser a auséncia da extensio MPOA. |

A extensdo de autenticagdo MPOA tem o formato descrito na Figura 6-1, onde

pode ser observado o campo que garante a autenticagio (Security Parameter Index -

SPI). Os principais campos sio descritos a seguir:
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. Lenght —éo0 tamanho em octetos, da extensdo remanescente que comega logo apos
-0 campo lenght ‘ ‘

ol Securzty Paramater Index (SPI) - é um indice em uma tabela que esta localizada em
um MPC ou MPS. Esta tabela contém as chaves e informagc”)és, tais como, o
algoritmo de seguranga. O MPC e N MPS incluem informagdes, nesta tabela, usando
chaves manuais ou online usando um protocolo de gerenciamento de chaves.

*  Src ATM Addr ~ O endereco ATM de controle de um dlSpOSlthO MPOA de origem.
Entre MPS/NHSs, é usado autentlcag:ao NHRP. , . »

0 1 . ) v 3
01234567890123456789012345678 901

10| 0x1006 l Length
] Reserved | Security Parameter Index — SPI

Src ATM Addr

Src ATM Addr (Cntd)-

Src ATM Addr (Cntd)

Src ATM Addr (Cntd)

Src ATM Addr (Cntd)

- Autentication Data

Figura 6-1 - Formato da extensdo de autenticacio MPOA

A solugdo para a seguranga no ambiente MPOA ¢ vista no Addedum para
suporte a Redes Virtuais Privadas ~ VPN que define métodos pelos quais os frames,
tanto de controle como de dados podem ser associados a uma VPN utlhzando
identificares, os VPNs-ID [MPOA129/99]

6.2.1.Consideracoes

O estudo realizado mostrou que a vulnerabilidade da seguranga em redes locais
emuladas persiste, mesmo com a utilizagio do Multi-Protocolo sobre ATM. Nota-se
que, para se ter um ambiente seguro, devem ser implementados mecanismos de
seguran¢a no momento da configuragio da conexdo ATM. Como no MPOA os atalhos
sdo estabelecidos utilizando-se os protocolos de sinalizagio e estes fazem uso das -
conexdes, os mecanismos, tais como: autenticidade e autorizagdo nfo terfio sucesso,

visto que o cliente MPOA que esta configurando o atalho néo pode ser verificado.
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A seguranga no MPOA também ndo ¢ garantida”nde'smq com a extensdo de
" autenticagio introduzida. O estudo mostra que a extensio de autenticacio tem
expressividade apenas na autenticagio da informagao entre o cliente e o servidor MPOA
e que fora desse escopo ndo possibilita a seguranca desejada. Observa-se que a melhor
maneira, ainda, é de obter seguranga nas conexdes através da implémentagﬁo de filtros

nos comutadores ATM.
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7. Abordagem Alternativa

. Como abordagem alternativa ao MPOA, tem-se a Comutagéo de Rétulo Multi-
Protocolo — MPLS, proposto pelo IETF. O objetivo principal do grupo de trabalho do
MPLS ¢ de padronizar uma tecnologia que integre as principais caracteristicas da
camada 2 e da camada 3, independente dos protocolos que envolvém estas camadas. Os
documentos publicados pelo IETF estdo listados no Quadro 2-5.

Os roteadores que implementam MPLS tém seus componentes separados para o
. roteamento € para a cémutagéo. Existem os nodos finais (ingress e egress), por meio do
quais os pacotes IP entram e saem da rede MPLS. O componente roteador/cé)mutador
entre 0s hodos finais é denominado Label Switch Router (LSR), que transmite os
pacotes IP dependendo do rétulo do pacote na interface de entrada e a troca de rétulos

(label sWapping), conforme a Figura 7-1.

e B

Componente |
. Rot .

LSR

Componente |
Roteamento |
= e

O,

Componente ~
>< comutagio ><

Componente Componente
Ingress [ _,)] comutagio . coglutacﬁo ¢ Ingress
" Node - Node

Label Switched Path

Figura 7-1 Componentes do MPLS

0 trafego do ingress nodo é classificado pela Classe Equivalente de Repasse —
FEC, a qual atribut um rétulo. O critérioA para a classificagdo pode ser: endereco de
origem, endereco de destino, prioridade, qualidade de servigo ou aplicacio. Para cada
FEC ¢ 'atribufdo um caminho de comutagdo Ldb_el Switch Path - LSP, o qual descreve

uma conexio entre ingress node ¢ egress node. Os caminhos LSPs sio definidos de
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forma estética ou dindmica, com o auxilio do Protocolo de Distribui¢io de Rétulos —

LDP. O rétulo ¢é distribuido para os componentes LSRs, que armazena o rétulo em uma

tabela, assim, se um p'acote alcan¢a um LSR é transmitido conforme a tabela de rétulos.

Quando o pacote chega no egress nodo, entdo o rétulo é removido.

De acordo com [HOMMES/00], o MPLS disponibiliza fun¢des voltadas para as

redes adaptadas para WANS, uma vez que, 0 MPOA nZo ird oferecé-las em um futuro

previsivel. As diferencas entre as funges sio apresentadas no Quadro 7-1.

Quadro 7-1 Diferengas entre MPLS e MPOA

MPOA MPLS
Conexdes de Configuracdo | Direcdo dos dados Direc¢do de controle
Classificagdo Pacotes por segundo Nzo determinado, os

parimetros possiveis sdo:
‘endereco de origem, endereco
de destino, aplicacio (porta
IP), VPN.

Tecnologia de rede

ATM

Aberta, pode ser: Ethernet,
pacotes sobre Sonet, Frame
Relay, ATM ‘

Componentes de Controle

Servidores (MPS), clientes
(MPC), roteadores (NHRP),

Roteadores (para as fungdes
de roteamento). ’

servidores LANE
- (LECS,LES,BUS)
Protocolos envolvidos LANE V2, NHRP, | Protocolos de roteamento
Protocolos de roteamento. _
Modelo Cliente/Servidor Componentes stand-alone
VPN Planejado a introdugdo de|Para - ser implementado
VPN-ID, adendum para|simplesmente por meio de um
padronizacdo. caminho comutado rotulado.
IP via abordagens ATM Modelo revestido, separagio | Integragdo de comutadores e
de roteadores e comutadores | roteadores ATM
ATM.
Qualidade de Servico, | Planejado, addendum para a|Integrado, o campo de classe
Classe de servico. padronizacgdo. de servico em rétulos.
Multicast Ndo suportado Suportado
Disponibilidade Since one year Dentro dos préximos meses, |

no momento somente produtos
proprietarios.

O ATM Forum, atento as novas necessidades da Internet e & demanda por novos

servicos de comunicagdes inovadoras e de qualidade, criou o Grupo de Trabalho de

Colabora¢io ATM-IP (Workgroup-AIC). O AIC acompanha os avangos no protocolo IP
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e coordena os aspectos relevantes da interconexdo ATM-IP, adicionando mais servigos

de IP com a tecnologia ATM. O grupo AIC, somando ao trabalho continuado do IETF

para mapear a qualidade de servigo ATM no DiffServ, também iniciou estudos mais =

- amplos da interconexdo do ATM e do MPLS.

7.1.1.Consideracdes

Diante do estudo realizado, percebe-se que, embora o MPOA oferega as redes o
aumento da vazdo e a diminui¢do da laténcia, a tecnologia MPLS tem apresentado
vantagens em relacdo ao MPOA. O fato de que o MPLS € uma tecnologia recente
possibilita a integrégﬁo de uma série fungGes que o MPOA ndo possui, como exemplo:
velocidade, escalabilidade, gerenciamento da QoS, engenharia do trafego, atribui¢des de
niveis de servigos diferenéiados, tecnologia voltada para redes virtuais privadas (VPN)F e
total independéncia da tecnologia de rede (ATM, Ethernei, Frame Relay). Estas
caracteristicas deverdo ser implementadas pelo MPOA, porém, estas-decisdes dependem

da atualizag3o e aprovagfo de addeduns do MPOA.
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8. Consideracoes Finais

8.1. Conclusoes

Os objetivos da pesquisa foram alcangados com sucesso. A possibilidade de usar -
a Rede Metropolitana de Alta Velocidade — RMAV-FLN, permitiu avaliar as
caracteh’sticas do servico MPOA em uma rede de alta velocidade. A implementacgio de
um ambiente préprio para os experimentos tornou possivel uma avaliacio acurada dos
seguintes aspectos: conformidade e interoperabilidade dos equipamentos e o
dese’mpgnho da rede. Nos experimentos foram identificados alguns aspectos de
seguranga € de operagdo que caracterizam as deficiéncias do MPOA, as quais estdo
- sendo supridas em novas abordagens para o emprego de miiltiplos protocolos.

Este trabalho trouxe contribui¢des significativas, dentre elas pode-se citar o
conhecimento dos protocolos de comunicagdo entre as camadas de rede e fisica, isto €
IP sobre ATM, a otimizag:ﬁo dos parametros dos equipaméntos e servigos de rede e o
estabelecimento do comportamento do trafego de rede.

. A utilizag@o de uma plataforma de avaliagdo de conformidade permitiu concluir
que todos os equipamentos avaliados estavam em conformidade com os requisitos
obrigatdrios da recomendagio. Foram observadas algumas divergéncias nos requisitos
opcionais, os quais ngo impedem a realizagdo do servigo, mas melhoram a geréncia do
ambiente. | | | ‘

A avaliagdo da inte‘roperag;ﬁo' de equipamentos mostrou que as entidades MPOA
(cliente/servidor) interoperam independentemente do fabricante e que a interoperagdo
de clientes MPOA dos diferentes fabricantes acontece com sucesso, isto é os atalhos sdo
prontamente estabelecidos. As ferramentas de avaliagdo utilizadas épresentaram
desempenho satisfatério para a realizagdo dos testes.

Com as ferramentas de geragdo e monitora¢do de trafego foram obtidas as
meétricas de vazdo e laténcia, as quais permitiram conhecer o comportamento do trafego
no ambiente com e sem MPOA. Os experimentos mostraram que no ambiente com
MPOA apresenta maior vazio € menor laténcia. Sendo que o ganho com a vazio ¢
menor do que o ganho com a laténcia. Este ganho na utilizagiio do servico MPOA é

quantificado em trés cenarios diferentes (onde variam o niimero de equipamentos e as
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interfaces de sinalizag3o ATM) mostrando que, na medida em que aumenta o nimero de
servidores MPOA, o ganho com a vazio aumenta e o ganho com a laténcia diminui.

A seguran¢a no ambiente MPOA épresenta aspectos criticos pelo fato de até o
momento ndo se ter um controle para a identificar e verificar a autenticidade, e a
autorizagdo dos atalhos estabeleéidds por clientes MPOA. A tentativa de amenizar o
problema foi disponibilizada através da extensio de autenticég:ﬁo, porém, sua atuagio
proporciona garantia apenas as informag:ﬁes de autenticagcdo entre os clientes e
servidores MPOA.

O MPLS é uma alternativa a0 MPOA que tem sido considerada como uma
evolugdo na drea de redes, por apresentar caracteristicas de integracdo de Vérias- outras
tecnologias atuais e futuras. O estudo demonstrou que os beneficios do MPLS
prometém ser maiores que 0s beneficios do MPOA.

| Como conclusio geral, tem-se que 0 MPOA ¢ uma tecnologia adequada para as
redes locais emuladas e que para redes de longa distancia 6 MPLS surge como

tecnologia mais adequada no momento.
8.2. Recomendacoes

Como recomenddgio para propostas de trabalho futuro tem-se:

= Possibilidades de criar procedimentos ‘de geréncia utilizando a MIB MPOA,
conforme [Anexo — Desérig:ﬁo da MIB MPOA];

= Realizar experimentos utilizando os recursos de QoS no :ambiente. MPOA,
conforme o [ATM94-0220]; | |

. Possibilidade de experimentbs utilizando multicast em redesl LANE/MPOA;

. PoSsibili_dade de experimentos da avaliagdo do desempenho considerando a vazio
e laténcia com o recurso MPOA, utilizando o Classical IIP;

= . Realizagdo de 'éxperimentos de seguranga MPOA apresentados no addendum
MPOA 1.1 [MPOA129/99]
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~ Anexo — Descricio da MIB MPOA

MPOA MIB Versdo 1.1

Este modulo define as Bases de Informagdes de Gerenciamento (Management

Information Base — MIB) para gerenciamento de clientes e servidores MPOA,

atualizando a versdo 1.0.

Convencdes Textuais:

LecIndex * Identifica o LEC para qual as entradas contém informagdes de
’ gerenciamento ‘

AtmConfigdddr Endereco ATM da entidade

InternetworkAddrType | Internework Layer Address Types

InternetworkAddr ' O valor de um endereco em nivel internetwork

Mpclndex Um valor unico para cada MPC o qual o agente SNMP gerencia.

' E recomendado associar os valores continuamente a partir de 1.

Os valores devem permanecer constantes, mesmo se o MPS ou
o agente SNMP forem reinicializados

Grupos do mbdulo MIB MPOA
Grupo Comum MPOA
Grui)d de Tipo do Dispositivo

deviceTypeTable — Esta tabela representa o mapeamento do enderego LANE Data ATM
para dispositivo MAC capacitado. A chave priméria é o endereco LANE Data ATM e o
Lec Index do LEC associado com o enderegco MAC.

deviceTypelndex As entradas na deviceTypeMpsMacAddressT able com
esse indice e cujo valor no deviceTypeType é mps ou
mpsAndMps sd3o considerados para ser endereco
MAC do MPS

deviceTypeLecIndex Leclndex do LEC que suporta esse enderego ATM de

dados

deviceTypeRemoteLecAtmAddress

O endereco ATM aprendido via LE ARP

deviceTypeType

indica o tipo do dispositivo{ 1 - nomMpoa
2-mps
3—-mpc .
4 — mpsAndMpc }

deviceTypeMpsAtmAddres

associado ao endereco do MPS, €10 quando mpc ou
nio MPOA

deviceTypeMpcAtmAddres

associado ao ‘endere¢o do MPC, zero quando mps ou
ndo MPOA
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Grupo Device Type Mps Mpc
_deviceTypeMpsMacAtmAddressTable

deviceTypeMpsMacAddress | endereco MAC do MPS contldo no TVL que ¢
identificado pelo deviceTypelndex na deviceTypeTable

Grupo do Cliente MPOA
Grupo de Configuracio

mpcNextIndex — O valor apropriado para novas entrada na mpcConfigTable (0 indica
que novas entradas néo s&o permitidas)
mpcConfigTable — contém informagSes de todos os MPCs que-este agente gerencia

mpclndex O indice do mpc
mpcRowStatus ' Este objeto permite criagio ¢ destruicdo de MPCs
mpcConfigMode " | Especifica qual modo de configuragdo sera usado quando o MPC

(re-) inicializar:
1 — automatico ( via LECS)
2 — manual (via mpcConfigTable, por ex.)

mpcCtrliAtmAddr 1O endereco ATM que sera usado nas comunica¢des com o MPS
(n3o pode mudar)

| mpeSCSetupFrameCount | contador dos frames no atalho

mpcSCSetupFrameTime contador do tempo no atalho

mpclnitialRetryTime Tempo de timeout para uma nova tentativa nas MPOA Resolution
Request (novas tentativas com um timeout de ‘retry
time’*numero de frames, ou até mpcRetryTimeMaximum)

mpcRetryTimeMaximum | Valor méximo acumulado de tempo de timeout

mpcHoldDownTime Tempo minimo de espera para reiniciar uma tentativa sem

sucesso de resolucio

" Grupo de configuracio atual

 MpcActualTable — tabela de leitura onde estdo as informagdes sobre os valores atuais
usados pelos MPCs, que podem estar diferentes dos configurados

Indica o estado atual do MPC : 1 — desconhecido
mpcActualState 2 — inicializando

| 3 - ligado

4 — desligado

mpcDiscontinuityTime O tempo entre o inicio do sistema até uma falha em um ou mais

contador(es)
mpcActualConfigMode  |Indica como o MPC sera configurado na prox1ma inicializagdo : 1 —
’ automatlco (via LECS)

2 — manual (via mpcConfigTable, por ex.)

mpcActualSCSetupFrame | Nimero de frames
Count

mpcActualSCSetupF rame | Tempo (este pardmetro junto com o mpcActualSCSetupFrameCount
Time configura a taxa para o disparo do atalho)
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‘mpcActualInitialRetryT i

Tempo para uma nova tentativa de estabelecer o atatho

me ,
mpcActualRetryT imeMax | Quantidade maxima de tempo (cumulativo) para novas tentativas
imum »
mpcActualHoldTime Tempo minimo para espera antes de desistir de uma tentativa de

atalho

Grupo de endefe(;os ATM de dados‘

MpcDataAtmAddressTable — esta tabela mostra todos os éndereg:os de dados associados

aos MPCs

MpcDataAtmAddress

O endereco de dados do MPC

MpcDataAtmAddressRowStatus

Grupo de estatisticas

Este objeto permite a criacio e a destruicdo de MPCs

mpcStatisticsTable — tabela de leitura onde estio os dados estatisticos dos MPCs. Todos
os contadores a seguir podem ser descontinuados se o sistema de gerenciamento ou o

MPC for reinicializado.

MpcStatTxMpoaResolveRequests

O nimero de requisicdes MPOA enviadas

MpcStatRxMpoaResolveReplyAcks

O numero de Respostas MPOA recebidas indicando
sucesso no atalho

MpcStatRproaResolveReplyInsufE
CResources

O numero de respostas MPOA recebidas indicando erro
por insuficiéncia de recursos para aceitar uma nova
entrada na tabela de cache do egress

mpcStatRproaResolveReplyInsufS
CResources

O numero de respostas MPOA recebidas indicando erro
por insuficiéncia de recursos do egress para aceitar um
novo atalho

mpcStatRxMpoaResolveReplylInsufEi
therResources

O numero de respostas MPOA recebidas indicando erro
por insuficiéncia de recursos para aceitar uma nova
entrada na tabela de cache do egress ou um novo atalho

mpcStatRxMpoaResolveReplyUnsup
portedInetPort

O nimero de respostas MPOA recebidas indicando erro
devido ao protocolo em nivel de rede nio ser suportado

mpcStatRxMpoaResolveReplyUnsup -
portedMacEncaps

O numero de respostas MPOA recebidas indicando erro
devido ao encapsulamento MAC proposto ndo ser
suportado

MpcStatRxMpoaResolveReplyUnspe
| cifiedOther

O numero de respostas MPOA recebidas indicando erro
por outros motivos

mpcStatRxMpoalmpRequests

O nuimero de Requisi¢des de entradas de cache
recebidas

MpcStatTxMpoalmpReplyAcks

O ntmero de respostas de entradas de cache enviadas
indicando sucesso

mpcStatTxMpoalmpReplylnsufECRe
sources

O numero de respostas de entradas de cache recebidas

| por este MPS indicando erro devido a falta de recursos

para uma nova entrada na tabela de cache do egress

mpcStatT proaImpReplyInsufSCRes
ources

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido a falta de recursos

para um novo atalho
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mpcStathMpoaImpReplyInsufEither
Resources

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido a falta de recursos
para uma nova entrada na tabela de cache do egress ou
um novo atalho

mpcStatTxMpoalmpReply Unsupport
edInetProt

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido ao protocolo em
nivel de rede ndo ser suportado

mpcStatTxMpoalmpReplyUnsupport
edMacEncaps

O niimero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido ao encapsulamento
MAC proposto pelo ingress nio ser suportado

mpcStatTxMpoalmpReply Unspecifie
dOther

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS nfo contadas em nenhum outro contador

mpcStat T prangressCachePurgeR
equests '

O numero de requisi¢des de atualizagdo de alguma
entrada na tabela cache do egress transmitidas

mpcStatRxMpoaEgressCachePurgeR
eplies

O nimero de respostas de atualizagdo de alguma
entrada na tabela cache do egress recebidas

mpcStatRxMpoaKeepAlives

O nimero de mensagens keep alive recebidas

mpcStatRxMpoaTriggers

O numero de disparos MPOA

mpcStatRxMpoaDataPlanePurges

O numero de requisi¢gdes de atualizagdo. dados do
egress transmitidas ' -

mpcStatTxMpoaDataPlanePurges

O numero de respostas de atualizagdo dados do egress
recebidas

mpcStatRxNhrpPurgeRequests

O numero de pedidos de atualizacio NHRP recebidos

mpcStatTxNhrpPurgeReplies

O numero de respostas de atualizacdo NHRP enviados

MpcStatRxErrUnrecognizedExtensio
ns :

O nimero de pacotes recebidos com erro dev1do a
extensdes desconhecidas '

mpcStatRxErrLoopDetecteds

O numero de pacotes recebidos com erro devido a
deteccdo de loop

mpcStatRxErrProtoAddrUnreachabl
es

O nimero de pacotes recebidos com erro devido ao
endereco de protocolo inalcangavel

mpcStatRxErrProtoErrors

| O niimero de pacotes recebidos com erro devido a erros

de protocolo

mpcStatRxErrSduSizeExceededs

O numero de pacotes recebidos com erro devido ao
tamanho da SDU (Service Data Umt) ter excedido o

" | permitido

mpcStatRxErrInvalidExtensions

O numero de pacotes recebidos com erro devido a
extensdes invalidas

mpcStatRxErrInvalidReplies

O niimero de pacotes recebidos com erro devido a erros
na resposta '

mpcStatRxErrAuthenticationFailures

O nimero de pacotes recebidos com erro devido a erros
na autenticacio

mpcStatRxErrHop CountExceededs

O numero de pacotes recebidos com erro devido ao

numero de nodos ser maior que o permitido
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Grupo de protocolos suportados

MpcProtocblT able — cada entrada nesta tabela indica um protocolo para o qual o MPC
ird monitorar o trafego. Se a configuragio foi obtida a partir do LECS, e o protocolo
esta habilitado, entdo os valores recebidos do LECS irfo se refletir nesta tabela.

mpcFlowDetectProtocol O protocolo no qual a monitoragéo do trafego seré executada

| mpcLESCValue ‘ Este objeto indica se a entrada corrente é obrigada a restaurar
suas informagdes a partir do LECS ou n3o.

| 1 - verdadeiro

2 - falso

MpcProtocolRowStatus Este objeto permite a criagio e a destruicio de MPCs

| Grupo de mapeamento LEC ->MPC

mpcMappingTable — a tabela de mapeamento do 1ndlce do LEC para o indice do
MPC(lecIndex->mpclndex

mpcMappingRowStatus | Este objeto € usado pelo agente ou gerente para criar, apagar ou
modificar uma entrada nesta tabela

mpcMappinglndex O mpclndex do MPC que esta executando a

monitoracio do trafego para o LEC representado pelo leclndex

Grupo de informacdes sobre o MPS

mpcMpsT able — esta tabela contém as informagdes do MPS que os MPCs conhecem o
endereco -

MpcMpsindex O indice do. MPS

MpcMpsAtmAddr O endereco de controle ATM do MPS

Grupo de enderegos MAC do MPS

mpcMpsMultipleMacAddressTable — esta tabela contém informagdes sobre todos o0s
enderegos MAC do MPS que os MPCs conhecem (descobertas durante a monitoragéo
do trafego).

MpcFlowDetectLeclndex O lecIndex que representa o LEC associado

MpcMpsMacAddressIndex Este valor é usado para diferenciar endere¢os MAC do

- : mesmo MPS usados pelo MPC durante a monitoragéo do
trafego. Este valor deve ser Unico dentro do escopo desta
‘| tabela

| MpcMpsFlowDetectMacAddress | O enderego MAC do MPS usado durante a momtoragao do
‘ ' trafego : ‘

Grupo do total de pacotes do Ingress

mpcIngressCacheTxT otalPackets — numero total de pacotes enviados por atalhos
MPOA"

~ Grupo do total de octetos do Ingress

rhpcIngressCache_T xTotalOctets — niimero total de octetos enviados por atalhos MPOA -
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— Esta tabela contem informagdes de cache para o MPC ingress

MpcingressCacheDestinetworkAddr
Type

O tipo do endereco (de rede) do destino

MpclngressCacheDestAddr

| O endereco (de rede) do destino

MpcingressCachePrefixLen

Define uma classe equivalente de enderegos que se
identifiquem quanto a posi¢do dos bits indicando o
tamanho do prefixo do endereco de destino

MpcingressCacheScrAtmAddr

O endereco ATM do fonte para a requisicio MPOA

MpclngressCacheDestAtmAddr

O endereco ATM de destino recebido por uma resposta
MPOA

MpcingressCacheEntryState

quica o estado desta cache :

1 — inexistente : ainda ndo disponivel

2 — inativo : existente porém ainda ndo ativo

3 — ativo : existente e ativo

4 — negativo : existente porém negativo (por causa de
um NAK ou retry)

, MpcIngréssCacheEgressCacheT agV
alid

Se o valor deste objeto for Verdadelro entio o T ag de
cache do Egress estd presente e o valor desta Tag esta

| em mpcIngressCacheEgressCacheTag.

1 : verdadeiro
2 : falso

MpclngressCacheEgressCacheTag

Se uma Tag de cache do Egress esta presente, este
objeto contém o valor desta tag. Observar o valor da
mpcingressCacheEgressTagValid

MpcingressCacheLastNhrpCieCode

O ultimo cédigo CIE (NHRP Client Information
Element). Este valor ¢é valido durante o tempo
especificado em Hold Down Time

MpcIngressCacheSigErrCode

O cédigo de erro ou sucesso da 1iltima requisi¢@o

| MpclngressCacheRetries

O numero atual de vezes que este MPC emitiu um
pedido da definicio desde que recebeu uma resposta

‘valida

MpclngressCacheTimeUntilNextRes
olutionRequest

0O tempo que o MPC deve esperar antes de enviar a
proxima requisi¢do

MpclngressCacheHoldingTime

O tempo que esta entrada sera valida

MpclngressCacheServiceCategory

As categorias de servi¢o suportadas para este atalho

Grupo do total de pacotes Egress

mpcEgressCacheRxTotalPackets — numero total de pacotes recebidos por atalhos

MPOA

Grupo do total de octetos do Egress

mpcEgressCacheRxTotalOctets — nimero total de octetos recebidos por atalhos MPOA
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MchgressCacheT able — 1nformag:oes de cache do MPC Egress

MpcEgressCacheld

Identificador providenciado pelo MPS na Cache
Imposition Request

MpcEgressCacheDestInetworkAddrT
pe

O tipo do endereg:o (de rede) nesta entrada

MpcEgressCachelDestAddr

O endereco (de rede) do destino para qual esta entrada é
definida

MpcEgressCachePrefixLen

Define uma classe equlva]ente de enderecos que se
identifiquem quanto a posig¢do dos bits indicando o
tamanho do prefixo do endereco de destino

| MpcEgressCacheFEntryState

Indica o estado desta cache :

1 — inexistente : ainda n3o disponivel

2 — inativo : existente porém ainda n3o ativo

3 —ativo : existente e ativo

4 — negativo : existente porém negatlvo (por causa de
um NAK ou retry)

MpcFEgressCacheEgressCacheTagVa
lid

Se o valor deste objeto for verdadeiro, entdo o Tag de
cache do Egress esta presente e o valor desta Tag esta
em mpcingressCacheEgressCacheTag.

1 : verdadeiro

2 : falso

MpcEgressCacheEgressCacheTag

Se uma Tag de cache do Egress estd presente, este
objeto contém o valor desta tag. Observar o valor da
mpcingressCacheEgressTagValid

MpcEgressCacheHoldTime

O tempo restante em que esta entrada sera valida

MchgTessCacheDataLinkHeader

O cabegalho com a qual o cliente egress reconstréi o
pacote original

MpcEgressCachelngressMpcDataAt
mAddr

0) endereg:o ATM de dados do MPC mgress que emitiu
| arequisicio MPOA

MpcEgressCacheLeclndex

Este valor € o lecIndex do LEC associado com este
trafego. Pode ser usado para obter o nome da ELAN ou
outros parimetros LANE '

MpcEgressCacheServiceCategory

as categorias de servigo suportadas Representa um OU
dos bits: :

1 —se rt-VBR ¢ suportado

2 —se nrt-VBR ¢ suportado

4 — se ABR ¢ suportado

8 —se CBR é suportado

0 — indica que UBR ¢ suportado

Grupo do Servidor MPOA

mpsNextIndex — um valor apropriado para ser usado como indice para novas entradas na
tabela de conﬁgurac;ao do MPS. O valor 0 indica que no h4 possibilidade de novas

entradas
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mpsConf igT able — representa as 1nformagoes de configura¢do para todos os MPSs que

este agente gerencia

| MpsIndex Identifica uma tinica entrada na tabela de configuracio

MpsRowStatus Indica o estado da entrada

MpsConfigMode Indica 0 modo de configuragio

MpsCrtiAtmAddr Indica o endereco de controle do MPS

MpsKeepAliveTime Indica o tempo maximo entre 08 envios de mensagens keep

_ alive-> MPS-p1

MpsKeepAliveLifeTime Indica o intervalo de tempo onde a mensagem de keep alive
pode ser considerada valida-> MPS-p2

MpslnitialRetryTime O valor de tempo em segundos para uma nova tentativa
-> MPS-p4

MpsRetry TimeMaximum O valor de tempo maximo (cumulativo) para novas

: ' tentativas-> M PS-p5. :
MpsGiveupTime O valor de tempo em segundos a serem aguardados antes de

desistir de uma tentativa de resolugdo -
-> MPS-p6

MpsDefaultHoldingTime

Para uso em respostas NHRP-> MPS-p7

Grupo das configuracdes atuais

mpsActualTable — Esta tabela contém a identificagdo, o estado e as informagGes
operacionais atualizadas sobre os MPSs que este agente gerencia, uma vez que esses
valores podem ser diferentes dos iniciais.

MpsActualState

| Indica o estado atual do MPS : 1 — desconhecido

2 — inicializando
3 —ligado
4 — desligado

MpsDiscontinuityTime

O tempo decorrido entre a inicializagdo do sistema e a mais
recente ocasiio em que qualquer um ou mais contadores
apresentaram alguma descontinuidade

MpsActualConfigMode

Indica. como o MPS serd configurado na proxima
inicializa¢do : 1 — automatico (via LECS)
2 — manual (via mpcConfigTable, por ex.)

MpsActualKeepAliveTime

Indica o tempo maximo entre os envios de mensagens keep
alive

MpsActualKeepAliveLifeTime

Indica o intervalo de tempo onde a mensagem de keep alive
pode ser considerada valida

MpsActuallnitialRetryTime

Tempo para uma nova tentativa de estabelecer o atalho

MpsActualRetry TimeMaximum

Quantidade maxima de tempo (cumulativo) para novas
tentativas

MpsActualGiveupTime

Tempo minimo para espera antes de desistir de uma
tentativa de atalho

MpsActualDefaultHoldingTime

O tempo atual de Holding Time usado nas respostas NHRP
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mpsStatisticsTable — esta tabela representa as 1nformac;oes estatisticas para os MPSs
~ gerenciados (por este agente). Cada linha da tabela representa as estatisticas de um MPS

MpsStatRxMpoaResolveRequests

O numero de Requisi¢gdes MPOA recebidas por este
MPS, as quais serdo tradumdas para Requisi¢Oes |

_|NHRP

MpsStatRxMpoaResolveReplyAcks

O nimero de Respostas MPOA transmitidas indicando
sucesso no atalho

MpsStatRproaResolveReplyInsufE C
Resources

O nuimero de respostas MPOA transmitidas indicando
erro por insuficiéncia de recursos para aceitar uma
nova entrada na tabela de cache do egress

MpsStatRproaResolveReplyInsufS C
Resources

O numero de respostas MPOA transmitidas indicando
erro por insuficiéncia de recursos para aceitar um novo
atalho

MpsStatRproaResolveReplyInsuszt
herResources

O numero de respostas MPOA transmitidas, indicando
erro por insuficiéncia de recursos para aceitar uma
nova entrada na tabela de cache do egress ou um novo
atalho

MpsStatRxMpoaResolveReplyUnsupp
ortedInetProt

O nimero de respostas MPOA transmltldas indicando
erro devido ao protocolo em nivel de rede nio ser
suportado

MpsStatRxMpoaResolveReplyUnsupp
ortedMacEncaps

O numero de respostas MPOA transmitidas indicando
erro devido ao encapsulamento MAC proposto néo ser
suportado

MpsStatRxMpoaResolveReplyUnspecif
iedOther

O nuimero de respostas MPOA transmitidas indicando
€170 por outros motivos

MpsStatRxMpoaResolveReplyOther

O numero de respostas MPOA transmitidas ndo|

contadas em nenhum contador acima, incluindo erros
NHRP

MpsStatGiveup TimeExpireds

. | O niimero de vezes que o tempo minimo para aguardar

uma resolucdo expirou

MpsStatTxMpoalmpRequests

O mimero de Requisi¢bes de entradas de cache
transmitidas por este MPS ’

MpsStatRxMpoalmpReplyAcks

O nuimero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando sucesso

MpsStatRxMpoalmpReplylnsufECRes
ources

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido a falta de recursos
para uma nova entrada na tabela de cache do egress

| MpsStatRxMpoalmpReplylnsufSCReso
urces

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido 2 falta de recursos
para um novo atalho

MpsStatRproaImpReplyInsufE itherR
esources

O numero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido a falta de recursos |
para uma nova entrada na tabela de cache do egress ou
um novo atalho

MpsStatRxImpReply Unsupported]netP
rot

O nimero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS indicando erro devido ao protocolo em
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| nivel de rede nio ser suportado

MpsStatRxImpReply UnsopportedMac
Encaps -

O numero de respostas de entradas de cache recebldas
por este MPS indicando erro devido ao
encapsulamento MAC proposto pelo ingress ndo ser
suportado

MpsStainImpReply UnspecifiedOther

O nuimero de respostas de entradas de cache recebidas
por este MPS nio contadas em nenhum outro contador |

| MpsStatRxMpoaEgressCachePurgeRe
quest

O numero de requisigdes de limpeza de alguma
entrada na tabela cache do egress

MpsStatTxMpoaEgress CachePurgeRe
plies

O numero de respostas de limpeza de alguma entrada
na tabela cache do egress

MpsStatTxMpoaTlriggers

O nimero de disparos MPOA transmitidos

MpsStatTxNhrpResolveRequests

|O numero de requisigdes MPOA traduzidas para

requisices NHRP e enviadas ao NHS

>MpsStatRxNhrpResolveReplies

O numero de respostas NHRP recebidas pelo MPS
ingress

MpsStatRxNhrpResolveRequests

O nuimero de requlslg:oes NHRP recebidas pelo MPS
egress do NHS

MpsStatTxNhrpResolveReplies

| O nimero de respostas NHRP transmitidas pelo MPS

egress

Grupo de Protocolos Suportados

MpsProtocolTable — cada linha indica
resolucdes MPOA -

um protocolo para o qual o MPS ir4 executar

MpsInternetworkLayerProtocol

Um protocolo supbrtado pelo servidor

- |MpsLECSValue

Se a entrada atual é configurada via LECS ou ndo

MpsProtocolRowStatus

Permite aos gerentes da rede habilitarem resolugdes

| para o ‘mpsInternetworkLayerProtocol’

Grupo de mapeamento LEC -> MPS |

MpsMappzngT able — uma tabela de mapeamento entre o indice dos LECs para os

indices dos MPSs correspondentes.

MpsMappingRowStatus

Permite cria¢fio, habilitar/desabilitar esta linha

MpsMappingIndex

Este valor esta associado ao LEC. Corresponde ao
mpsindex

Grupo de informacdes sobre os MPCs do MPS

MpsMpcTable — esta tabela contém 1nformagoes apenas de leitura sobre os MPCs que

- estes MPSs conhecem.

MpsMpclndex

Indice local para o MPC representado nesta entrada

MpsMpcCrtiAtmAddr

O endereco de controle ATM do MPC
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' MpsingressCacheTable — esta tabela guarda todas as informagdes da cache do ingress

dos MPSs que este agente gerencia

MpslingressCacheDestInternewor
kAddrType

O tipo do enderego do destinatario

MpsIngressCacheDestAddr

O endereco do MPS ingress destinatario

MpsIngressCachePrefixLen

O tamanho do prefixo do mpsIngressCacheDestAddr

MpsIngressCacheEntryState

O estado desta cache do MPS ingress. Os valores possiveis
sdo: 1 - inexistente: ainda ndo disponivel

2 — inativo: existente porém ainda néo ativo

3 — ativo: existente e ativo

4 — negativo: existente porém negativo

MpsIngress CacheSrcInternetwork
AddrType

O tipo do enderego do fonte

MpsingressCacheSrcAddr

O endereco do MPS ingress fonte

MpsingressCacheResolveAtmAdd
,

O endereco de controle do MPC ingress

MpsingressCacheHoldTime

O intervalo de tempo onde esses valores sdo validos

MpsIngressCacheMpoaRequestld

O ID da requisigdo contido na requisicio MPOA do MPC
ingress

MpsingressCacheNhrpRequestld

O ID da requisido para os quais o MPS gera para| -
identificar a requisicio NHRP :

‘MpslIngressCacheServiceCategor

As categorias de servigo suportadas por este atalho.

Y

Grupo de (Imposigdes de) Cache do MPS Egress

MpsEgressCacheTable — esta tabela contem informagdes relatlvas a tabela de cache do

MPS egress

MpsEgressCacheld

Identifica uma unica entrada na cache

MpsEgressCacheDestInternetwor
kAddrType '

O tipo do protocolo do enderego do destinatario

MpsEgressCacheDestAddr

‘O endereco do MPS destinatério

MpsEgressCachePrefixLen

O tamanho do prefixo do destinatario

MpsEgressCacheHoldTime

O intervalo de tempo em que estes valores permaneceréo
vélidos

MpsEgressCacheEntryState

O estado desta cache do MPS ingress. Os valores possiveis | .

sdo : 1 —inexistente: ainda nio disponivel
2 — inativo: existente porém ainda nio ativo
3 — ativo: existente e ativo »
4 — negativo: existente porém negativo
MpsEgressCacheDataLinkHeader | O cabecalho DLL

MpsEgressCacheElanld

O id da ELAN para qual esta imposi(;ﬁo de cache esta
sendo enviada

MpsEgressCacheSourceClientAtm

O endereco ATM do NHC ingress usado na imposicio de|
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Addr cache original | -

MpsEgressCacheNhrpRequestID | O ID da requisicdo da requisi¢io NHRP original

MpsEgressCacheMpoaRequesID | O novo ID da requisicio gerado pela imposic¢do de cache

MpsEgressCacheServiceCategory | As categorias de servicos suportadas para este atalho

MpsEgressCacheNextHoplInternet | O tipo do protocolo de enderego do préximo nodo
workAddrType

-MpsEgressCacheNextHopAddr O endereco do proximo nodo




