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A exigéncia de comunica¢des de Tempo-Real em processos industriais
e sistemas embutidos distribuidos foi, durante muitos anos, satisfeita
com recurso a redes de campo especializadas (comummente
designadas por fieldbuses). Contudo, a crescente utilizacdo de redes
Ethernet, aliada a vantagens competitivas a elas inerentes como o
preco e velocidade, levou a que se procurassem solugbes que
permitissem utilizar esta tecnologia em ambientes de Tempo-Real.
Apesar de algumas limitagdes evidenciadas, como o indeterminismo
temporal que o seu funcionamento apresenta, diversos protocolos
surgiram nos Gltimos anos no sentido de adaptar o seu funcionamento

aos requisitos das comunicag¢des de Tempo-Real.

Contudo, os protocolos que foram sendo apresentados sao
maioritariamente estéticos e off-line, ndo possibilitando uma gestéo
dindmica da Qualidade de Servico. Assim, surgiu na Universidade
Aveiro um switch, o HaRTES (Hard Real-Time Ethernet Switch), capaz
de fornecer garantias de Tempo-Real com uma maior flexibilidade na

gestao de recursos.

Adicionalmente, o fornecimento de garantias de Qualidade de Servi¢o
pressupde a existéncia de reserva de recursos nas estacdes de uma
rede. Para que isso seja possivel, foram propostos alguns protocolos
de sinalizacdo como o Resource Reservation Protocol (RSVP) e o

Stream Reservation Protocol (SRP).






O HaRTES, ndo obstante o facto de garantir Qualidade de Servico de
uma forma dindmica, ndo suporta henhum protocolo normalizado no
mercado. Consequentemente, surgiu a necessidade de desenvolver
uma plataforma que permita ao referido switch suportar a reserva de

recursos recorrendo a um desses protocolos.

Devido a um mais facil mapeamento de parametros, foi escolhido o
SRP. Este trabalho apresenta-o de uma forma detalhada, discute os
blocos estruturais essenciais a sua implementacéao, detalha o seu fun-
cionamento e pormenoriza as mensagens trocadas entres os diversos

intervenientes.

A implementacdo de alguns dos blocos é discutida no ambito desta
dissertacéo e alguns testes funcionais descritos. Estes permitiram vali-
dar o trabalho desenvolvido, abrindo a oportunidade de se integrar por

completo o protocolo de sinalizagdo SRP no switch HaRTES.
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For several years, the hard demands of real-time communications in
industrial processes and embedded systems, has been solve with the
use of specialized fieldbuses. However, due to the increasing usage of
Ethernet networks, together with its inherent competitive advantages
like reduced price and fast velocities, a search for new solutions that
allow the use of these networks in Real-Time environments began.
Despite of its limitations, such as temporal indeterminism derived from
its medium access control scheme, many protocols have been
developed in the last few years with the objective of adapting its

functionalities to the requirements of Real-Time communications.

Nevertheless, mostly of the protocols developed are static and based
on pre-runtime analysis. As a consequence, they don’t allow a dynamic
management of the Quality of Service (QoS). Thus, it was constructed
at Aveiro University a new modified switch, HaRTES (Hard Real-Time
Ethernet Switch), capable of providing Real-Time guarantees with

greater resource management flexibility.

Furthermore, providing guaranteed Quality of Service requires the
existence of resource reservation along the nodes of a network. In
order to make this possible some signalling protocols were proposed,
such as the Resource Reservation Protocol (RSVP) and Stream

Reservation Protocol (SRP).

Even if the HaRTES switch guarantees Quality of Service in a dynamic
way, it doesn’t support any protocol standard. Therefore, the need of
developing a new platform that will enable the switch to perform

resource reservations using standard protocols emerged.






Due to the easier mapping of parameters, the SRP was chosen to be
that platform. This work describes it in detail. It discusses the structural
blocks crucial for its implementation, describes the protocol operation
and details the messages exchanged between the different nodes in a

network.

The implementation of some blocks is discussed and some tests are
performed allowing the validation of the work developed. The results of
this work open a window opportunity for the total integration of the SRP
protocol in the HARTES switch.
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1. Introducdo

1 Introducao

O passado recente viveu momentos de grande crescimento e inovacao na area da
eletronica. Tal resultou num aumento exponencial do nimero de equipamentos eletréni-
cos, miniaturizacdo dos mesmos, crescente aumento da capacidade computacional e
reducao de custos. Isto conduziu a um aumento do nimero de sistemas embutidos e das
suas capacidades. A necessidade de lidar com aplicacdes cada vez mais complexas le-
vou a adocédo de solugdes compostas por diversas nés, interligados por redes de dados,
0 que levou a definicdo de um novo conceito, o de sistemas embutidos distribuidos. Estes
caracterizam-se pela existéncia de uma relacdo de simbiose entre as diferentes estagcdes
de modo a atingir um objetivo comum. A existéncia de diferentes estagbes que mantém
uma interacdo constante leva a que a comunicagao entre elas tenha que ser feita de for-
ma eficiente, segura e garantida.

Os sistemas embutidos distribuidos podem ser encontrados, no dia-a-dia, numa vas-
ta lista de areas, tais como automacéo, processos industriais, aeronautica e industria au-
tomovel. Muitas destas aplicacdes exigem garantias temporais nos seus processos. Os
sistemas que apresentam restricbes temporais sdo denominados Sistemas de Tempo-
Real e exigem as suas redes de comunicagédo iguais garantias, ou seja, impdem as redes
de comunicagédo exigentes niveis de Qualidade de Servigo (QdS).

Durante muitos anos a tecnologia dominante neste tipo de comunicacdes foi o uso de
redes de campo especializadas, denominadas vulgarmente como fieldbuses, que garan-
tem o cumprimento dos requisitos temporais das aplicacées de Tempo-Real.

A Ethernet tem vindo a emergir na area das comunicacdes Tempo-Real, devido ao
facto de ser, atualmente, uma tecnologia amplamente conhecida e desenvolvida, apre-
sentar baixos custos de implementacdo e manutencado, permitir elevado débito de dados
e, portanto, um melhor desempenho. Existe ainda uma grande massificacdo nas redes de
dados comummente usadas. Por conseguinte, e apesar de inicialmente esta ndo apre-
sentar as caracteristicas mais adequadas a aplicacdes de Tempo-Real, nomeadamente e
principalmente devido a sua imprevisibilidade e indeterminismo no acesso ao meio, foram
sendo desenvolvidas algumas solu¢des que a permitiram adaptar-se as necessidades
das comunicactes de Tempo-Real. A grande fonte de indeterminismo da Ethernet tradi-
cional encontra-se na forma como esta permite o acesso ao meio por parte dos seus par-
ticipantes para transmisséo de dados. O Carrier Sense Multiple Access / Collision Detec-

ted (CSMA/CD) pode levar a que, para que uma mensagem seja transmitida, maltiplas
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tentativas sejam feitas, levando a que haja um tempo de resposta elevado e nao limitado,
ou seja, um grande indeterminismo associado.

O aparecimento da tecnologia switched-Ethernet permitiu oferecer multiplos dominios
de coliséo (ao contrario da shared-Ethernet), diminuindo, portanto, o indeterminismo de-
vido ao CSMA/CD ja que as diferentes portas de um switch ndo se encontram diretamen-
te ligadas.

O sistema de transmiss@o de mensagens num switch € baseado em filas e portanto,
caso uma porta se encontre ocupada, a mensagem aguarda em fila até poder ser trans-
mitida. Isto pode ndo ser aceitavel para aplicacdes de Tempo-Real que exijam garantias
temporais rigorosas. Assim, muitos switches passaram a disponibilizar multiplas filas com
diferentes niveis de prioridade. Contudo, este nimero é limitado a 8 e insuficiente dadas
as necessidades de Tempo-Real. Adicionalmente, os switches mais recentes, apesar de
serem suficientemente rapidos a processar as mensagens recebidas nas portas de en-
trada, ndo adicionando, portanto, atraso suplementar a transmissao dos dados, podem
nao ser capazes de ser igualmente rapidos no processamento de mensagens nas portas
de saida. Tal pode levar a situacdes de sobrecarga e consequentemente aumento de
atraso de transmissédo ou até perda de mensagens.

Para controlar as deficiéncias dos switches tradicionais, diversas solu¢des surgiram
no mercado. Algumas séo baseadas em switches comuns e recorrem a modificagdes nas
estacdes terminais enquanto outras sdo baseadas em switches modificados. Entre as
varias solucdes apresentadas destacaram-se o FTT-SE [1] e o Ethernet Powerlink [2]
para a primeira categoria, e 0 EtheReal [3], EDF switched Ethernet [4], TTEthernet,
Profinet-IRT [5] ou AFDX [6] para a segunda categoria. Estas, apesar de oferecerem ga-
rantias temporais tal como o requerido pelos Sistemas de Tempo-Real, sdo solucdes es-
sencialmente estaticas e baseadas em analises feitas antes da execucédo do sistema, ou
seja, em solugBes que ndo sdo capazes de dinamicamente adaptarem o seu funciona-
mento as necessidades instantaneas de Qualidade de Servigo requeridas pela aplicagao.

Para colmatar estas limitagcdes, foi desenvolvido na Universidade de Aveiro, um
switch maodificado baseado no paradigma Flexible Time Triggered (FTT), capaz de forne-
cer garantias de QdS, maximizando em cada instante, os recursos disponiveis na rede.

No entanto, a reserva de recursos, essencial para obtencdo de garantias de QdS
numa rede, é garantida no switch com recurso a comunicac¢des especificas e desenvolvi-
das localmente para o efeito. Nao suporta, portanto, qualquer norma universal, o que lhe

dificulta a entrada no mercado.
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Este mercado pode ir desde a indUstria automovel a aerondutica. No mercado auto-
mével, o mais atraido, devido ao interesse em agrupar as diferentes redes de dados exis-
tentes num carro (desde redes multimédia as redes que interligam a mecéanica do carro)
numa unica rede global, capaz de oferecer as mesmas garantias, qualidade e seguranca,
e ao mesmo tempo capaz de reduzir recursos e consequentemente custos.

Para responder a estas necessidades, surgiu o grupo Audio/Video Bridging [7] o qual
adicionou diversas normas IEEE de forma a permitir as redes Ethernet obter baixas la-
téncias na transmissdo de dados. Estas normas foram normalizadas no IEEE AVB Stan-
dard e apresentam mecanismos que, apesar de ainda estarem em desenvolvimento,
apresentam-se como solucdes emergentes e praticaveis.

Um desses mecanismos traduz como deve ser feita a reserva de recursos numa rede
de forma a garantir a Qualidade de Servigo requerida por uma aplicacdo. Este mecanis-
mo é denominado de Stream Reservation Protocol (SRP) e esta normalizado na norma
IEEE 802.1Qat [8].

Além deste mecanismo para a sinalizagdo de reserva de recursos, outros ja tinham
sido desenvolvidos ao longo dos ultimos anos com o mesmo intuito. Entre esses destaca-
-se 0 RSVP, um mecanismo de sinalizacdo que permite as esta¢des terminais anuncia-
rem as caracteristicas do fluxo de dados que pretendem transmitir, permitindo aos restan-
tes elementos da rede reservarem recursos de acordo com as necessidades da aplica-

céo.

No ambito desta dissertacao, pretende-se estudar as caracteristicas destes dois pro-
tocolos de sinalizag&o de reserva de recursos, RSVP e SRP, comparar com 0s requisitos
funcionais do switch HaRTES e avaliar a possibilidade de integracéo destes no HaRTES.

Adicionalmente, pretende-se os analisar requisitos do SRP, arquitetura, blocos funci-

onais e mensagens trocadas, e implementar alguns destes blocos.

1.1 Organizacao do documento

No capitulo 1 é feita uma contextualizacdo do tema a volta do qual a dissertacao se
insere, quais as motivacdes que levaram ao desenvolvimento da mesma e quais os obje-
tivos do trabalho.

Com o capitulo 2 pretende-se instruir o leitor com a informacéo bésica e essencial &
compreensédo do resto do documento. Numa primeira fase abordam-se alguns dos con-

ceitos basicos de Sistemas de Tempo-Real, as suas caracteristicas e requisitos, para
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numa segunda fase se introduzirem as comunica¢des de Tempo-Real e a Ethernet. Aqui,
apresentam-se alguns protocolos capazes de adequar a Ethernet as necessidades de
Tempo-Real.

A introducé@o aos mecanismos de reserva de recursos é feita no capitulo 3. O RSVP
e SRP sdo descritos, mais concretamente as suas caracteristicas, funcionamento e men-
sagens que usam. Por fim é estudada e comparada a interoperabilidade de ambos com o
switch HaRTES.

O capitulo 4 é dedicado a implementacéo de alguns dos blocos e mensagens funcio-
nais do SRP.

Os testes efetuados para validacdo do trabalho sdo apresentados no capitulo 5 bem
como os resultados obtidos e sua discussao.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e deixadas al-

gumas sugestdes para trabalho futuro.
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2 Conceitos basicos: Sistemas de Tempo-Real e Ethernet de
Tempo-Real

2.1 Sistemas de Tempo-Real

Nos dias de hoje seria impensavel imaginar o nosso dia-a-dia sem a existéncia dos
mais variados sistemas computacionais. Dos mais simples aos mais complexos, estes
acompanham-nos em todos os aspetos do dia a dia e contribuem para uma melhor quali-
dade de vida de toda a sociedade. Muitos destes sistemas mantém uma interagédo, mui-
tas vezes complexa, com o meio envolvente e, por conseguinte, apresentam caracteristi-
cas especiais e distintivas.

Destes, existem aqueles que devem reagir a eventos do meio envolvente dentro de
determinados intervalos de tempo, aos quais se da o nome de Sistemas de Tempo-Real.
Existem inUmeros exemplos de aplicacdes de Tempo-Real, que vao desde o controlo de
complexos processos de producdo, aquisicdo de dados e monitorizacdo, automacao e
roboética, até sistemas de aviacao, sistemas de comutacdo de linhas ferroviarias e mis-

sOes espaciais [9].

| Sistema Tempo-Real

Sistema de
Controlo

N

Sistema de
sensores

Sistema Atuador

Ambiente envolvente

Figura 2.1: Modelo genérico de um Sistema de Tempo-Real (baseado em [9])

A Figura 2.1 ilustra um modelo simplificado da arquitetura de um Sistema de Tempo-

Real. O sistema de sensores permite captar informacéo relevante do meio envolvente

(ex. temperatura, humidade, movimento), que é tratada pelo sistema de controlo no sen-
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tido de fazer reagir corretamente o sistema atuador com vista a atingir um determinado
obijetivo.

Contudo, em Sistemas de Tempo-Real ndo interessa sé que estes respondam corre-
tamente a qualquer estimulo do meio envolvente mas, também, o instante de tempo em o
fazem. Qualquer atraso na resposta do sistema pode resultar em informacdo sem qual-
quer utilidade ou até em falhas catastréficas que podem por em causa vidas humanas ou
causar danos patrimoniais elevados.

De acordo com as consequéncias do ndo cumprimento das restricdes temporais, 0s
Sistemas de Tempo-Real podem ser classificados como Hard Real-Time, quando as con-
sequéncias sao catastroficas, isto €, quando envolvem perda de material ou pdem em
perigo vidas humanas, e Soft Real-Time quando ha degradagdo do desempenho sem
que as consequéncias sejam tdo catastroficas.

Os Sistemas de Tempo-Real, de forma a suportar aplicagbes criticas de Tempo-
Real, tém, como foi referido, propriedades distintivas dos restantes sistemas computacio-
nais. Segundo Butazzo [9] destacam-se:

e Pontualidade e correcdo légica: os resultados das computacdes devem ser lo-

gicamente corretos e cumprir as restricbes temporais;

e Cenérios de pior caso: os sistemas devem ser desenhados tendo em conta o
caso de carga maxima, ou seja, devem ser capazes de responder corretamente
em situagdes limites;

o Tolerante a falhas: o sistema deve ser capaz de suportar falhas pontuais;

e Previsibilidade: o sistema deve ser capaz de prever as consequéncias de de-
terminada acdo de forma a evitar resultados inesperados e permitir ao sistema

procurar solucdes alternativas.

Real-time control system
Tasks
> | D OODD®.® | |,
5 -
u:;j Task = E
— i » Dispatcher ; —
>N Manager Resource p Time .
Scheduler " ‘Manager =~ = Manager
g g i
Hardware Sytem

Figura 2.2: Arquitetura genérica de um Sistema Operativo de Tempo-Real [10]
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A arquitetura de um Sistema Operativo de Tempo-Real € retratada, genericamente,
na Figura 2.2. Nela é possivel identificar diferentes componentes que, em conjunto, per-
mitem ao sistema responder com correcdo légica e temporal. As tarefas (tasks) sao a
unidade basica de um Sistema de Tempo-Real e podem ser definidas como sendo uma
“Sequéncia de ativagdes (instancias ou jobs), cada uma composta por um conjunto de
instrucdes que, na auséncia de outras atividades, € executada pelo CPU sem interrup-
¢ao” [11]. O gestor de tarefas (task manager) é responsavel pela criacdo, atualizacdo e
término das tarefas. No entanto, quando existe um conjunto de tarefas concorrentes, o
namero de processadores pode nao ser suficiente para executar paralelamente todas as
tarefas e portanto é necessario um escalonamento. Este escalonamento € feito por um
escalonador (scheduler) e o conjunto de regras que determina a ordem de execucao das
tarefas é denominado algoritmo de escalonamento.

Existem diversos algoritmos de escalonamento, dos quais alguns dos mais relevan-
tes serdo abordados mais a frente neste texto. A tarefa selecionada pelo escalonador
para execucao € posta em execucao pelo dispatcher. Como vulgarmente existe a partilha
de recursos entre as diferentes tarefas é necessario haver uma entidade que controle e
monitorize essa partilha. Essa entidade € denominada de gestor de recursos (resource
manager) e garante que 0 acesso aos recursos partilhados se efetua com exclusividade.

Nos Sistemas de Tempo-Real existe ainda uma entidade responsavel pela ativacéo
de tarefas periddicas, medi¢cédo de intervalos de tempo e verificagdo do cumprimento ou

nado das restricbes temporais das tarefas em execucéo.

2.1.1 Tarefas

Sendo as tarefas unidades essenciais e centrais num Sistema de Tempo-Real, torna-
se imprescindivel o seu estudo e caracterizacdo. Cada uma das tarefas implementa uma
funcao especifica no sistema e de acordo com a sua periodicidade podem ser classifica-
das como periddicas, esporadicas e aperiodicas.

As tarefas periddicas sdo caracterizadas por um periodo (T) bem definido correspon-
dente ao tempo entre duas ativagbes consecutivas de instancias da mesma tarefa. Ja
uma tarefa esporadica é caracterizada por um tempo minimo entre ativacdes consecuti-
vas (mit), enquanto numa tarefa aperiddica os instantes de ativagdo ndo sao regulares e
portanto apenas possiveis de caracterizar de forma probabilistica.

Para que o escalonamento de tarefas seja corretamente efetuado e para que o com-

portamento do sistema seja previsivel, é necessario conhecer algumas caracteristicas
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essenciais das tarefas que compdem determinado sistema. Assim, segundo Butazzo [9]
podemos encontrar as seguintes caracteristicas (Figura 2.3):

e a; instante de ativacdo da instancia i;

o C;: tempo maximo de execucao;

e T;: periodo (no caso de tarefas periddicas);

e O@; fase relativa da primeira instancia (no caso de tarefas periédicas);

e mit;: tempo minimo entre ativagcbes consecutivas (minimum interarrival time) no

caso de tarefas esporadicas;
e s;: instante no qual a tarefa inicia a sua execucao;
¢ f;: instante no qual a tarefa termina a sua execucao;

e Ci(t): tempo de execucdo residual da insténcia i no instante t.

L T, ou mit: B

]
d a. Tempo

Figura 2.3: Caracterizagdo de uma tarefa [11]

As tarefas podem apresentar diferentes tipos de restricdes: temporais, de precedén-
cia e exclusdo muatua em recursos partilhados. As restricbes de precedéncia, tal como o
nome indica, impdem condi¢cdes na ordem de execuc¢éo das tarefas. Em algumas aplica-
cOes determinadas tarefas apenas podem ser executadas apés o término de outras e,
portanto, tal devera ser tomado em conta no escalonamento. A existéncia de recursos
que podem ser partilhados por diversas tarefas mas que ndo permitem acesso simulta-
neo, problema denominado de exclusdo matua em recursos partilhados, representa mais
uma restricdo no escalonamento de tarefas.

As restricdes temporais, que se apresentam como o grande elemento distintivo entre
0s Sistemas de Tempo-Real e os restantes, estabelecem limites temporais e vém, usu-
almente, sob a forma de deadlines. O valor da deadline identifica o instante de tempo
antes do qual a tarefa deve terminar a sua execucdo. Caso o instante de tempo seja rela-
tivo ao instante de ativacdo da tarefa, diz-se deadline relativa (d;). Caso o instante de
tempo seja em relagdo ao tempo zero, a deadline diz-se absoluta (D).

N&o obstante o facto de uma tarefa, 1, poder ser completamente caracterizada atra-

vés de C;, ®;,T; e D, no caso de uma tarefa periddica e através de C;, mit; e D, no caso de



2. Conceitos basicos: Sistemas de Tempo-Real e Ethernet de Tempo-Real

uma tarefa esporadica, outros parametros podem ser usados para caracterizar uma tare-
fa:
¢ R;:tempo de resposta, isto é, tempo que decorre entre o instante em que a tare-
fa é ativa e o instante de tempo que a tarefa termina (Ri=f,— a);
e L, atraso ou lateness, isto €, o atraso entre o término da tarefa e a sua deadline
absoluta (L=f-d);
e E;: tempo de excesso ou tardiness, representa o tempo no qual a tarefa se
mantem ativa apds a sua deadline (E;= max (0,L));
e X folga ou laxity, é o atraso maximo que o instante inicial de uma tarefa pode

sofrer sem comprometer o cumprimento da sua deadline (X=d-a-C));

2.1.2 Algoritmos de escalonamento

Depois da apresentacao e breve descricdo dos parametros tipicamente usados para
caracterizar uma tarefa, a subsecc¢éo que agora se inicia descrevera, ainda que superfici-
almente, alguns dos mais conhecidos algoritmos de escalonamento, tanto para tarefas
periddicas como para tarefas aperiodicas.

Um escalonador permite, como ja foi referido, ordenar as diferentes tarefas prontas a
executar. A natureza da solu¢do do problema de escalonamento define diferentes tipos
de algoritmos de escalonamento. Esta ordenacdo é particularmente importante em Sis-
temas de Tempo-Real j4 que o escalonamento deve permitir a todas as tarefas cumprir
todas as suas restrigcbes (temporais, de precedéncia e de recursos).

Um escalonamento diz-se praticavel caso cumpra todas as restricbes impostas pelas
diferentes tarefas e um conjunto de tarefas diz-se escalonavel caso exista no minimo um
escalonamento que seja praticavel.

Existem diferentes categorias de algoritmos de escalonamento, consoante se basei-
em em parametros fixos ou dindmicos. Os parametros que se mantenham inalterados
denominam-se estaticos e 0s que se alterem durante a execucao da tarefa, sdo chama-
dos de dinamicos. Caso o escalonamento seja feito antes do inicio do sistema, o escalo-
namento é denominado off-line. J4 no caso em que o escalonamento é avaliado e deter-
minado durante a execuc¢do do sistema, esta-se perante um escalonamento on-line.

O escalonamento pode também permitir preempcao ou ndo. Caso o permita, 0 esca-
lonamento € avaliado assumindo que a execucdo dos processos pode ser interrompida

temporariamente sem afetar o correto funcionamento do sistema.
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2.1.2.1 Escalonamento de tarefas periddicas

No que se refere ao escalonamento on-line de tarefas periédicas podem identificar-
se, essencialmente, cinco diferentes algoritmos: Rate-Monotonic (RM), Deadline-
Monotonic (DM), Earliest Deadline First (EDF), Least Slack First (LSF) e First Come First
Served (FCFS). Destes, o critério RM e DM dizem respeito a algoritmos com prioridades
fixas enquanto os restantes usam prioridades dindmicas.

No caso do RM, as prioridades sé&o atribuidas de acordo com o seu periodo, sendo a
maior prioridade conferida ao processo com menor periodo. A verificagcdo da escalonabi-
lidade é efetuada assumindo que as deadlines das tarefas sdo iguais aos seus periodos’,
assuncdo esta nem sempre verificada em aplicacdes de Tempo-Real. Ja o DM define a
prioridade das tarefas como sendo inversamente proporcional as suas deadlines relativas
e o teste de escalonabilidade € estendido a tarefas com D<T.

Quando o algoritmo usado é o EDF, a ordenacao das tarefas € feita de acordo com
distancia temporal para a deadline. Assim, a préxima tarefa a ser executada (a tarefa com
maior prioridade) pelo processador é aquela que em determinado instante (ex. ativacao
ou término de uma instancia) apresentar menor deadline absoluta.

J& no caso do LSF, a tarefa com maior prioridade é aquela que apresentar menor
tempo de folga (slack) enquanto no FCFS a tarefa com maior prioridade é aquela que se

encontra ha mais tempo a espera de ser executada.

2.1.2.2 Escalonamento de tarefas aperiddicas

Os algoritmos de escalonamento previamente apresentados e associados a tarefas
periddicas podem também ser estendidos ao caso de tarefas esporadicas, considerando-
se o0 cenario de pior caso, em que as tarefas ativam-se a cada mit, tendo assim um com-
portamento semelhante as tarefas periédicas. JA quando séo tarefas aperiédicas, estas
podem interferir de uma forma néo controlada no escalonamento das restantes tarefas, o
gue nao é aceitavel. Na pratica, a grande maioria dos sistemas de Tempo-Real lidam
com conjuntos de tarefas heterogéneo, podendo estas ser periddicas, esporadicas ou
aperiédicas. Adicionalmente, as tarefas periddicas estdo frequentemente associadas a
aplicacdes de controlo com restricdes temporais rigidas (do tipo hard) enquanto as tare-
fas aperiddicas aparecem associadas a restricées do tipo hard, soft ou até non-real. Con-

sequentemente, o sistema deve ser capaz de escalonar as tarefas de modo a dar garan-

1 - . < AL . = . s

Os testes de escalonabilidade, suas condigdes e resultados estéo fora do ambito desta dissertagdo, sendo apenas relevante a identificagio
e exposi¢do dos principais algoritmos de escalonamento. Para mais detalhes consultar Buttazzo, G.C., Hard Real-Time Computing Systems :
Predictable Scheduling Algorithms and Applications, 2005, Nueva York, EUA : Springer.
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tias de resposta de pior caso as tarefas de tipo hard e ao mesmo tempo garantir o melhor
tempo de resposta possivel (best-effort) as restantes tarefas do tipo soft ou non-real.

Uma forma simples de conciliar ambos os tipos de tarefas, periodicas e aperiddicas,
consiste em executar as tarefas aperiddicas em plano de fundo (background). Neste caso
€ dada maxima prioridade as tarefas periddicas, sendo que as tarefas aperiddicas apenas
sdo executadas quando ndo ha nenhuma tarefa periodica pronta a executar. Este tipo de
escalonamento, apesar de adequado para tarefas periddicas criticas, tem, em caso de
um elevado numero de tarefas periddicas, um desempenho muito fraco para tarefas ape-
riddicas de Tempo-Real. Assim, € apenas adequado para casos em que tarefas aperiodi-
cas do sistema ndo apresentem restricbes temporais ou haja um pequeno numero de
tarefas periddicas.

Para colmatar a deficiéncia apresentada pelo escalonamento em background e as-
sim melhorar o tempo de resposta das tarefas aperiddicas, introduziu-se o conceito de
servidor. Um servidor é, neste caso, uma pseudo-tarefa periédica destinada unicamente a
execucdo de tarefas aperiddicas. Estes servidores séo, tal como uma tarefa periodica,
caracterizados por um periodo (Ts) e uma capacidade (Cs) e, como tal, o escalonamento
pode ser feito através dos mesmos algoritmos usados para tarefas periddicas. A priorida-
de atribuida aos servidores pode ser escolhida de acordo com as necessidades das dife-
rentes tarefas periddicas e aperiddicas. O escalonamento das diferentes tarefas periédi-
cas (incluindo servidores) néo influencia a ordenacdo dos diferentes pedidos de tarefas
aperiédicas, podendo esta ordenacédo ser feita segundo um critério pré-definido pelo sis-
tema.

Existem diferentes implementac6es de servidores aperiddicos, podendo estes ser di-
vididos em dois grandes grupos: servidores de prioridades fixas e servidores de priorida-
des dinamicas. No que se refere a servidores de prioridades fixas, destacam-se o0s servi-
dores de sondagem (polling), os servidores adiaveis (deferrable) e os servidores espora-
dicos (sporadic), que serdo apresentados seguidamente. Ja o estudo dos servidores de
prioridades dindmicas esta fora do ambito desta dissertagdo e como tal ndo serdo descri-

tos®.

Servidor de sondagem (Polling server — PS)
Um servidor de sondagem €, tal como todos os restantes servidores, caraterizado
por um periodo (Ts) e uma capacidade (Cs). No inicio de cada ciclo periédico, o servidor

verifica se ha alguma tarefa aperiodica na fila para execugéo. Caso exista, essa tarefa

2 Para mais detalhes neste tema aconselha-se bibliografia adicional como Buttazzo, G.C., Hard Real-Time Computing Systems : Predictable
Scheduling Algorithms and Applications, 2005, Nueva York, EUA : Springer.
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executada até esgotar a capacidade do servidor ou, caso a capacidade do servidor seja
suficiente para execugdo da tarefa, até ao término da mesma.

A capacidade do servidor é reposta no inicio de cada periodo de polling. No entanto,
caso a fila se encontre vazia, o servidor suspende de imediato a sua execucgéo e soé volta
a estar ativo no proximo periodo. Este tempo é usado para execucao das tarefas periddi-
cas. Daqui se pode concluir que este tipo de servidor beneficia o tempo de resposta de
tarefas periodicas. A Figura 2.4 descreve o escalonamento segundo o critério RM de um
sistema composto por um servidor de sondagem (Ts=2.5 e Cs=0.5) e duas tarefas peri6-
dicas (T1= 3, C;=1, T,= 10 e C,=4).

Tarefa Aperiddica
(C=0.8)

L

T »

i

T 2(c2=4,TzzloT
I F T
0

5 10 Tempo

Figura 2.4: Exemplo de um servidor de sondagem com escalonamento RM (adaptado a partir de [12])

Servidor adiavel (Deferrable server — DS)

O uso de servidores aperiodicos pode resultar em tempos de resposta demasiado
elevados para tarefas aperiddicas. Quando um pedido aperiédico surge ap6s o escalo-
namento do servidor, este sé podera ser atendido no préximo ciclo do servidor. Isto acon-
tece mesmo nos casos em que a capacidade do servidor desse ciclo ainda nédo tenha
sido esgotada, o que resulta numa baixa eficiéncia e elevados tempos de resposta.

Os servidores adiaveis permitem colmatar essa deficiéncia com um custo na escalo-
nabilidade das tarefas periddicas. A grande diferenca a nivel de funcionamento do servi-
dor de sondagem e do servidor adiavel reflete-se no facto de nos servidores adiaveis a
sua capacidade ser preservada até ao fim do seu periodo ou até ser totalmente consumi-
da.

Todavia torna-se possivel o aumento temporario de carga do servidor sobre a tarefa

de menor prioridade, pelo que a escalonabilidade desta é prejudicada.
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A Figura 2.5 ilustra um exemplo de um servidor adiavel.
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Figura 2.5: Exemplo de um servidor adiavel com escalonamento RM (adaptado a partir de [11])

Servidor esporéadico (Sporadic server — SS)

Um servidor esporadico permite agregar o melhor do servidor de sondagem e do
servidor adiavel, permitindo, nomeadamente responder a pedidos de tarefas aperioddicas
em qualquer instante sem que a escalonabilidade das tarefas periddicas seja prejudicada.
Neste caso a capacidade do servidor é reposta dependendo do instante de tempo em
que foi efetivamente consumida. Isto €, ao invés do caso dos servidores de sondagem e
adiaveis em que a capacidade do servidor era resposta periodicamente no inicio do peri-
odo do servidor, neste caso o0 momento de reposicao da capacidade € agendado no ins-
tante em que a capacidade é consumida. Este tipo de servidores apresenta, contudo, a
desvantagem de serem mais complexos e dificeis de implementar. A Figura 2.6 ilustra um

exemplo de funcionamento de um servidor esporadico.
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Figura 2.6: Exemplo de um servidor esporadico com escalonamento RM (adaptado a partir de [11])
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2.2 ComunicacOes Tempo-Real e Ethernet

O continuo desenvolvimento tecnolégico e o aumento da exigéncia das aplicacdes
de Tempo-Real, levou a que os sistemas se tornassem distribuidos. Por conseguinte, o
cumprimento de deadlines passou a depender também das redes de dados. Para este
tipo de sistemas, a condicdo mais relevante passou a ser o cumprimento das restricdes
temporais das aplicacdes e a largura de banda fornecida as aplicacoes.

A necessidade de existéncia de um alto nivel de previsibilidade e pré-determinismo
nas comunicac¢des de Tempo-Real manteve afastada, até muito recentemente, a Ethernet
como solucédo viavel [13]. Este tipo de comunicacfes era, e ainda é em alguns casos,
asseguradas através de sistemas fieldbuses.

Diversos standards foram desenvolvidos neste ambito, entre os quais se podem refe-
rir Interbus [14], Profibus [15] ou CAN [16], sendo que nunca foram capazes de acompa-
nhar a evolucdo da Ethernet em termos de custos, capacidade de transporte e simplici-
dade.

Estas vantagens competitivas, aliadas ao facto de ser a tecnologia dominadora em
redes locais e consequente presenca na grande maioria dos dispositivos computacionais,
levou a que se procurasse adaptar a tecnologia Ethernet as caracteristicas e requisitos
das comunicagdes de Tempo-Real.

Nas subsecc¢bes seguintes, apés um breve abordagem a tecnologia Ethernet, intro-
duzir-se-ao alguns protocolos de Tempo-Real sobre Ethernet até hoje desenvolvidos no
sentido de adequar o comportamento de uma rede Ethernet as necessidades das comu-

nicagbes de Tempo-Real.

2.2.1 Ethernet

A Ethernet é uma tecnologia de comunicacao para redes locais (LAN’s) que interliga
computadores ou outros dispositivos computacionais que residem no mesmo prédio ou
numa area delimitada. E baseada no envio de pacotes, atua a nivel da camada fisica e
da camada de ligacdo de dados do modelo OSI [17, 18] e foi padronizada como IEEE
802.3 [18].

Apesar de ter sido apresentada pela primeira vez em 1976 por Robert Metcalfe, esta
ndo se manteve imutavel até aos dias de hoje. Ao longo de décadas a sua evolucéo per-

mitiu passar de velocidades de 10 megabits por segundo para 100 gigabits por segundo.
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Este incremento ndo s6 de velocidade mas também de robustez e fiabilidade deveu-
se sobretudo ao tipo de topologia usada para implementar a rede. Esta topologia define a
forma como os diferentes nds da rede se ligam e acedem ao meio.

Inicialmente implementada com uma topologia em barramento e anel, rapidamente
provou a sua ineficiéncia devido ao facto de uma simples falha num dos nés resultar nu-
ma falha total da rede. Adicionalmente, é requerido um mecanismo de controlo de acesso
ao meio de forma a evitar colisbes, nomeadamente, e no caso da Ethernet, Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detection (CSMA/CD) [19]. Este mecanismo apresenta uma
eficiéncia pobre ja que requer a retransmissao dos pacotes no caso de colisdo o que po-
de resultar em atrasos imprevisiveis, significativos e proibitivos para sistemas de Tempo-
Real.

Este tipo de mecanismos limitava a capacidade de débito da Ethernet. Consequen-
temente, e de forma a evitar as deficiéncias evidenciadas pelas topologias referidas, pas-
SoOu a usar-se uma topologia em estrela. Esta topologia é caracterizada pela existéncia de
um né central, ao qual os restantes nés se ligam, permitindo, assim, adicionar e remover
nés sem afetar o funcionamento da restante rede.

Os primeiros nos centrais a serem usados nas redes Ethernet foram os denominados
hubs. Estes dispositivos de funcionamento simples, apenas reencaminham os pacotes
recebidos para todas as restantes portas. Assim, e devido ao referido método de funcio-
namento, € mantido um unico dominio de colisdo, resultando num baixo débito de dados
na rede.

Os switches/bridges, ao contrario dos hubs, permitiram obter multiplos dominios de
colisdo, nomeadamente um por cada porta pois estas ndo se encontram diretamente li-
gadas. Este modelo permitiu ndo sé aumentar significativamente o débito de dados, mas
também obter um maior isolamento de trafego e por conseguinte aumentar o determinis-
mo em redes Ethernet. Este fator conduziu a um ganho de importancia deste tipo de re-
des na &rea de Tempo-Real e, como tal, conduziu ao desenvolvimento de solu¢des que
permitissem adaptar a tecnologia Ethernet as necessidades das comunica¢des de Tem-
po-Real.

Antes de se descrever mais detalhadamente o funcionamento da switched-Ethernet,
torna-se pertinente, no a&mbito do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, descrever o
contetdo de um pacote Ethernet.

A Figura 2.7 ilustra os diferentes campos de um pacote Ethernet Il também conheci-
do como DIX Ethernet. Os oitos primeiros bytes que englobam o campo preamble e o

campo Start Of Frame (SOF) séo usados para sincronizagdo da transmissédo. Os dois
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campos seguintes, constituidos cada um por seis bytes, contém, respetivamente, os en-
derecos MAC do dispositivo fisico destinatario e remetente. Por outro lado, o campo Et-
hernet Type identifica de que forma a informacé&o util (payload) esté codificada no respeti-
VO campo, isto €, identifica o protocolo da camada superior usado para transportar a in-
formacdo util do pacote. O campo data transporta a informagéo Util do pacote, podendo
ter entre 46 a 1500 bytes. Por fim, o campo Frame Check Sequence (FCS) € usado para
detecdo de possiveis erros.

Preamble SOF Enderego destino Endereco fonte Ethernet Type Data FCS
(7bytes) | (1byte) (6 bytes) (6 bytes) (2 bytes) (46 a 1500 bytes) (4 bytes) |

Figura 2.7: Trama de um pacote de dados Ethernet 1l [10]

2.2.2 Switched Ethernet

O numero de redes Switched Ethernet passou, nos ultimos anos, a ser a principal
tecnologia usada para comunicacdes Ethernet devido as suas vantagens a nivel de débi-
to, isolamento de trafego e determinismo. Assim, é importante perceber de que forma
este modelo permite obter as referidas vantagens.

O ponto fulcral do seu funcionamento estéd no facto de permitir obter dominios priva-
dos de colisdo em cada porta, algo que ndo acontecia com os hubs. Deste modo, o paco-
te recebido numa porta é transmitido apenas para a porta que esta ligada ao respetivo
destinatario do pacote. Para isto ser possivel, os switches possuem um mecanismo proé-
prio de reencaminhamento.

Este mecanismo consiste essencialmente numa tabela de reencaminhamento exis-
tente internamente a cada switch e que guarda as associacdes entre os enderecos MAC
dos nds da rede e as portas dos switch as quais estes estao ligados. Por conseguinte,
guando um pacote é recebido numa porta, caso o endereco destino do pacote esteja na
tabela, o pacote é apenas reencaminhado para a respetiva porta associada. Caso contra-
rio, o pacote é enviado em broadcast para todas as portas exceto a que recebeu o paco-
te.

A tabela pode ser construida estaticamente pelo utilizador ou dinamicamente preen-
chida pelo préprio switch. Neste dltimo caso, sempre que um pacote é recebido numa
porta, o endereco do remetente da mensagem é guardado automaticamente juntamente

com a identificagéo da porta.
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Contudo, e apesar da Switched Ethernet permitir maiores velocidades de transmis-
sdo, apresenta ainda algumas deficiéncias, ndo sendo suficiente para dar garantias de
Tempo-Real [20]. Para se perceberem quais, repare-se, através da Figura 2.8, na arquite-

tura tipica de um switch.

Switch

Receiving buffers Output Queues

handling

- Address lookup
- Traffic classification "D]:D:I_L.

Scheduler —-C)—»

Input ports
spod Inding

Scheduler —n—(}—»

Figura 2.8: Arquitetura genérica de um switch [1].

Quando uma mensagem é recebida numa porta do switch, é colocada num buffer de
rececdo, sendo posteriormente analisado o campo do endereco destino por forma a ser
transmitida para o buffer da porta de saida conectada ao destinatario da mensagem.

Nos casos em que a porta estd ocupada a transmitir uma mensagem, a recém che-
gada mensagem fica em fila a espera de oportunidade de transmissédo. De modo a evitar
0 bloqueio de mensagens de maior prioridade por parte de mensagens de menor priori-
dade, alguns switches disponibilizam diferentes filas com diferentes niveis de prioridade.
No entanto, esse numero € limitado a 8, sendo insuficiente para o correto funcionamento
de sistemas de Tempo-Real.

Os switches atualmente disponiveis no mercado conseguem ser suficientemente ra-
pidos a despachar as mensagens recebidas nas portas de entrada e, portanto, estas nao
provocam atrasos na entrega de mensagens. Porém, se um grande nimero de mensa-
gens com o mesmo destinatario chegar num curto espaco de tempo, podem ser geradas
filas nos buffers de saida. Em casos extremos, estas filas podem resultar em situacées
de sobrecarga e consequente perda de mensagens.

Em suma, apesar da tecnologia Switched Ethernet ndo ser suficiente para dar garan-

tias de Tempo-Real, as suas caracteristicas proporcionaram a oportunidade do surgimen-
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to de implementagbes mais eficientes para comunicacdes Ethernet de Tempo-Real. Al-
gumas dessas implementacdes serdo apresentadas de seguida.

2.2.3 Protocolos Tempo-Real sobre Ethernet

No sentido de melhorar o comportamento da Ethernet em comunicacdes de Tempo-
Real, algumas técnicas e protocolos foram desenvolvidos. As solucbes desenvolvidas
podem dividir-se em dois grandes grupos. Um grupo onde se utilizam Switches Ethernet
disponibilizados no mercado, denominados Comercial-Of-The-Shelf (COTS) Ethernet
Switches, em que as altera¢cfes sao efetuadas sobretudo nos nés da rede; um outro gru-
po em que as solucbes sdo baseadas em switches modificados.

Neste segundo grupo as solugfes apresentadas baseiam-se essencialmente na in-
troducdo no switch de capacidade de controlo de trafego e escalonamento. Entre as di-
versas solucdes desenvolvidas destacam-se EDF Switched Ethernet [4] que implementa
um escalonamento EDF e confere controlo de admissdo on-line, EtheReal [3] em que os
servi¢os sdo implementados apenas nos switches e acedidos pelos nds terminais através
do recurso a librarias especificas, e Profinet-IRT [5], especialmente desenvolvida para
automacao industrial que implementa ciclos de curta dimensédo temporal englobando slots
temporais para trafego de Tempo-Real e trafego de ndo Tempo-Real.

Ja no que diz respeito as solucdes baseadas em switches COTS, evidenciam-se pro-
tocolos como o ETHERNET Powerlink [2] e o Flexible Time Triggered — Switched Ether-
net (FTT-SE) [1]. Estes caracterizam-se como tendo uma arquitetura Master-Slave, onde

0 Master controla toda a transmisséo de dados em cada ciclo definido em cada protocolo.

Flexible Time Triggered — Switched Ethernet (FTT-SE)

Dos protocolos apresentados, o FTT-SE evidencia caracteristicas adequadas e favo-
raveis ao seu uUso como suporte para comunicacdes de Tempo-Real. Estas resultam do
paradigma FTT e de acordo com Pedreiras e Almeida [21] o FTT-SE permite: controlo
temporal do trafego, admisséo de controlo on-line, gestdo dinamica de QdS, suporte de
diferentes tipos de escalonamento do trafego sincrono e suporte de diferentes tipos de
trafego (real e nado real).

Este protocolo segue uma arquitetura Multi-Slave sendo que 0 n6é master esta conec-

tado a uma das portas e usa sinais de controlo de forma a garantir oportunidade de
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transmissdo a todas as mensagens mantendo a integridade do sistema, isto €, o master €
responsavel por controlar o acesso ao meio e executar o escalonamento das tarefas.

A transmissao de dados esta organizada em ciclos, denominados ciclos elementares
(EC), onde se identificam trés janelas distintas de tempo (Figura 2.9). No inicio do ciclo o
Master envia uma mensagem de controlo para todos os slaves (Trigger Message — TM)
permitindo sincronizar toda a rede e transportando a informacdo sobre o escalonamento
desse ciclo elementar. Essa mensagem é recebida e descodificada por todos os slaves
que assim ficam a saber se e quando podem transmitir as suas mensagens dentro do
respetivo ciclo elementar. Apés a mensagem TM, existe um certo periodo, denominado
Turn Around Time (TAT) associado ao tempo de descodificacdo e processamento da

mensagem TM.

p nth EC LEC .
LTM TAT Isw(n) L law(n) N
. SMA||SMB SMC AMA | |AMB ||AMC || AMD iit
Synchronous Window Asynchronous Window

Figura 2.9: Ciclo elementar (EC) do FTT-SE [10]

Posteriormente seguem-se duas janelas de tempo destinadas a transmisséo de tra-
fego sincrono e trafego assincrono por esta ordem. O escalonamento da janela sincrona
do ciclo é transportado pela mensagem TM. J& no caso da janela assincrona, sempre
gue um slave deseje enviar uma mensagem assincrona, necessita de informar o master
através do envio de uma mensagem paralela a mensagem TM. O trafego de nao Tempo-
Real é considerado um caso especial de trafego ndo assincrono, sendo transmitido na
janela de tempo assincrona e com a mais baixa prioridade.

A duracéo do ciclo elementar (LEC), da mensagem de controlo (LTM) e o TAT s&o
parametros fixos do sistema, sendo que a duracdo da janela sincrona e assincrona vari-
am de acordo com a quantidade de trafego existente. Porém, e de modo a garantir um
tempo minimo para a janela assincrona, é definido uma duracdo maxima para a janela
sincrona (LSW).

Este protocolo apresenta, contudo, algumas limitagées estruturais. Para que a inte-
gridade do sistema ndo seja posta em causa, todos 0os ndés devem possuir um médulo
capaz de garantir que o escalonamento definido em cada EC é cumprido por todos os

nés. Logo, a existéncia na rede de algum né que ndo cumpra este requisito pode com-
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prometer o correto funcionamento de todo o sistema, particularmente o cumprimento das
garantias temporais.

Para combater esta lacuna, Santos [10] prop6s a introdu¢do do master dentro do
switch, atribuindo ao switch a capacidade de controlar o trafego. Esta nova solugéo deu
origem a um switch modificado denominado HaRTES (Hard Real Time Ethernet Switch)
que além de manter os atributos do protocolo FTT-SE permite obter uma maior simplici-
dade de gestédo de trafego assincrono, uma maior integridade do sistema, a transmissao
de mensagens TM com maior precisdo e a inclusdo de ndés sem suporte FTT sem que

todo o servico Tempo-Real seja posto em causa.

FTT-SE master HaRTES Switch

Trigger
— Message

Figura 2.10: Esquema de rede usando FTT-SE e HaRTES Switch [10]

Além disso, o HaRTES apresenta melhorias significativas no suporte a trafego assin-
crono de Tempo-Real, permitindo uma reconfiguragdo dindmica do sistema de acordo
com as necessidades das aplicacdes. Tal foi possivel com recurso a uma estrutura de
servidores desenvolvida e implementada no HaRTES exclusivamente dedicada a gestao
da janela assincrona do ciclo elementar do paradigma FTT.

Esta estrutura esta organizada hierarquicamente e que pode ser interpretada como
uma arvore, em que as streams representam o extremo final desta convenientemente
suportadas por servidores. Este modelo permite dividir multiplamente a largura de banda
destinada a janela assincrona. A cada ponto da hierarquia, isto é, a cada servidor, esta
associada uma porcao de largura de banda que pode ser partilhada por outros pontos

conectados a um nivel inferior.
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Obtém-se, assim, uma hierarquia multinivel em que cada n6 pai controla o0 acesso a
largura de banda que tem disponivel pelos seus filhos, aumentando a flexibilidade e ro-
bustez da janela assincrona do paradigma FTT.
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3 Mecanismos de reserva de recursos

No capitulo anterior introduziu-se o conceito de sistemas Tempo-Real, 0 seu modelo
e caracteristicas. Sendo sistemas cujas aplicacfes exigem o cumprimento rigoroso dos
Seus requisitos temporais, muitas vezes para evitar consequéncias catastréficas, reque-
rem das redes de dados que interligam os diferentes intervenientes do sistema garantias
de QdS na transmissao de dados.

A massificacdo da utilizacdo da tecnologia Ethernet como tecnologia de transporte
trouxe enormes ganhos em termos de custos de produgédo de equipamentos, de ferra-
mentas de gestdo e know-how. Tais ganhos fizeram com que a tecnologia, apesar de ndo
fornecer por si garantias de QdS, fosse considerada para o transporte de informacgéo de
aplicagcdes de Tempo-Real. Assim, desenvolveram-se diversas solugdes que lhe permiti-
ram responder (ou pelo menos aproximar) as necessidades dos sistemas de Tempo-
Real. Alguns exemplos foram apresentados, desde protocolos até ao desenvolvimento de
hardware especifico, como o exemplo do switch HaRTES desenvolvido na Universidade
de Aveiro.

Apesar de o protocolo IP incluir um campo Type of Service para permitir diferencia-
cao de tréfego, na utilizacgéo tipica, as redes IP fornecem apenas um servigo Best-effort o
que, como se viu, ndo é de todo suficiente para aplicagbes de Tempo-Real. Assim, defini-
ram-se Nnovos servicos complementares que sejam capazes de fornecer garantias de
QdS. Segundo Zhang et al. [22] para que uma arquitetura de rede seja capaz de dar dife-
rentes garantias de QdS as suas aplicagfes deve apresentar cinco componentes essen-
ciais:

e Especificacdo do fluxo: as aplicacbes devem ser capazes de descrever as ca-
racteristicas do seu fluxo e dos seus requisitos a rede de forma que esta possa
especificar a Qualidade de Servigo que tem de atribuir a esse fluxo;

e Encaminhamento: a rede deve saber como transportar os pacotes entre a fonte e
o0 destino;

e Reserva de recursos: para que a rede possa fornecer a aplicagdo determinado
QdS, é necessario reservar recursos da rede como memoéria e largura de banda
nos nés terminais, routers, switches ou bridges;

e Controlo de admissdao: os recursos de uma rede séo finitos. Como tal, deve ha-
ver uma entidade capaz de verificar que pedidos de reserva podem ou nado ser

aceites;
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e Escalonamento de pacotes: a rede deve saber qual o proximo pacote a transfe-
rir. Esta decisdo é questdo central na arquitetura ja que determina a QdS que a
rede pode fornecer.

Como forma de dotar as redes IP de garantias de QdS, foram desenvolvidos ao lon-
go do tempo mecanismos de diferenciacdo de trafego, de controlo de admisséo e de si-
nalizacdo e reserva de recursos. Diferentes protocolos e algoritmos foram desenvolvidos
e propostos sendo todos eles baseados em mecanismos de sinalizacdo. Estes mecanis-
mos podem manter um funcionamento em hard e soft state [23].

Dentro do primeiro grupo destacou-se o ST-1l [24] enquanto no segundo se podem
referir o RSVP [25] e o DRP [26]. Adicionalmente a estes surgiram algumas versdes
computacionalmente mais leves e menos complexas tais como o Ticket [27], YESSIR [28]
ou Boomerang [29]. Alguns algoritmos foram também apresentados em Firoiu et al. [30] e
Almesberger et al. [31]. Mais recentemente, foi desenvolvido e normalizado na norma
802.1Qat o Stream Reservation Protocol (SRP) [8].

Das diferentes opc¢des referidas, o RSVP e SRP revelam ter as caracteristicas mais
adequadas aos requisitos do switch HaRTES, e portanto serdo estudados e apresenta-
dos de seguida no sentido de se perceber qual se apresenta mais adequado a ser usada
como tecnologia de sinalizagéo para o switch.

3.1 Resource Reservation Protocol (RSVP)

A arquitetura de Servicos integrados (IntServ) foi desenvolvida pelo grupo Internet
Engineering Task Force (IETF) [32] com o objetivo de permitir fornecer diferentes niveis
de controlo de servico as aplicacbes. Para isso, e segundo Wroclawski [33], duas carac-
teristicas sdo necessérias:

e Os elementos da rede usados pela aplicagdo devem suportar mecanismos de

controlo de Qualidade de Servico;

e Um método de a aplicagdo comunicar a rede 0s seus requisitos;

O primeiro ponto € alcancado através de servicos de controlo QdS tais como Contro-
lled-Load service e Guaranteed service, enquanto o segundo é fornecido normalmente
por protocolos de reserva de recursos, nomeadamente o protocolo RSVP.

O protocolo de reserva de recursos (RSVP) € um dos mais conhecidos [33] e garante
QdS através de mecanismos préprios de controlo. A Figura 3.1 representa os blocos fun-
cionais existentes num sistema que suporte RSVP, onde se podem distinguir os compo-

nentes definidos como essenciais na se¢ao anterior.
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Os blocos intitulados classifier e packet scheduler definem e permitem obter o nivel
de QdS pretendido. J& os elementos admission control e policy control apresentam uma
funcéo de decisdo. Nomeadamente, apds a recec¢do de um pedido de reserva, 0 primeiro
verifica se 0 n6 em questao tem recursos suficientes para servir o pedido enquanto o se-
gundo verifica se a aplicagdo que efetuou o pedido, tem as permissdes necessarias. O
protocolo de routing permite obter o caminho que os dados devem seguir para chegarem
ao seu destino. Por fim o RSVP process é responsavel pela sinalizacao da reserva de

recurso, isto é, responsavel pela implementacéo do protocolo.

Remetente Router
RSVP
Appieaian Pfjcveis Rouig Pf:cvepss
= Policy Process M Policy
Cotnrol Cotnrol
< y < Y
A r Admission Y Y Admission
r g control Y " control
- Packet | Y \ - Packet
Classif L* Classif
assifier ’_, scheduler | DOATA | Classifier Schaduler =)

Figura 3.1: Blocos funcionais de um remente e um router intermédio que suportem RSVP (baseado em
Zhang et al. [25])

Nas subseccdes seguintes descreve-se o funcionamento basico do protocolo, as
mensagens usadas para efetivar o servigo, assim como os parametros utilizados no pro-

cesso de reserva de recursos.

3.1.1 Caracteristicas e descri¢céo basica de funcionamento

O protocolo RSVP opera sobre IP inserindo-se no lugar dos protocolos de transporte,
ndo sendo, contudo, responsavel pelo transporte dos dados. Apresenta apenas uma fun-

¢do de controlo [25]. E orientado ao recetor, isto €, o processo de reserva (nivel de recur-
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S0s a reservar, inicializagdo e manutencao da reserva ativa) é operado pelo recetor e nao
pelo transmissor como na maioria dos protocolos de sinalizacéo.

Os routers intermédios mantém um funcionamento em soft-state [34], isto €, os rece-
tores tém a responsabilidade de periodicamente atualizar a reserva para que esta ndo
expire. Caso tal ndo aconte¢a dentro de um periodo de tempo definido a reserva é perdi-
da. Este modelo permite ter um controlo de sobrecargas assim como mantém o funcio-
namento do sistema dindmico no sentido em que, caso o caminho entre nos seja modifi-
cado, as reservas sejam também atualizadas de acordo com essas mudancas. Por outro
lado, dado que a reserva de recursos € destinada a uma entidade (a que 0s reservou) e
nao a pacotes especificos, o protocolo permite selecionar os pacotes que podem usufruir
dessa reserva de recursos. Estes permitem definir de que forma as reservas de diferen-
tes recetores no mesmo grupo multicast sdo agrupadas na rede. O RSVP define trés ti-

pos de reservas: no-filter, fixed-filter e dynamic-filter e sdo descritos em Zhang et al. [25].

Descricao béasica de funcionamento

Quando um dispositivo remetente pretende transmitir dados, envia uma mensagem?
(Path message) ao recetor com as especificacdes do fluxo de dados que espera transmi-
tir (Sender Tspec). Quando um router intermédio que suporte RSVP recebe a mensagem,
verifica se j4 existe alguma informagéo acerca daquele fluxo de dados. Se existir, essa
informacéo € atualizada. Se nédo é criado um novo estado associado a esse fluxo. O rou-
ter obtém informacgéo acerca do caminho que os dados devem seguir através de um pro-
tocolo de routing e encaminha os dados na dire¢éo do(s) respetivo(s) destinatario(s).

Quando um destinatario recebe um pedido de transmisséo, este usa os parametros
recebidos para formular um pedido de reserva que é codificado numa mensagem proto-
colar (Resv message) e que segue 0 caminho inverso a mensagem recebida. Se algum
né intermédio da rede rejeitar essa reserva por falta de recursos, uma mensagem de erro
(ResvErr) é retornada e a reserva € descartada. Caso todos os nés disponham de recur-
sos suficientes, a reserva € estabelecida e o recetor é responsavel por periodicamente
enviar mensagens que mantenham a reserva ativa. Caso um dos nés terminais queira
encerrar a conexao, pode enviar uma mensagem especifica (PathTear ou ResvTear) pa-
ra o efeito.

Numa primeira fase, o protocolo RSVP seguia um modelo "one pass”[25, 35], isto é

os pedidos fluiam dos recetores em direcdo aos remetentes, podendo ser aceites ou re-

¥ As mensagens envolvidas numa reserva usando RSVP sdo descritas na secgdo seguinte.
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3. Mecanismos de reserva de recursos

jeitados em cada né do caminho que percorriam. Este modelo ndo permitia no entanto
fazer uma previsdo do resultado de cada pedido de reserva. Assim, surgiu um modelo
melhorado denominado “one pass with advertising” (OPWA), em que mensagens de con-
trolo (Adspec) fluem em direcdo aos recetores com informacéo que possibilita aos mes-
mos prever os recursos de rede disponiveis ponta a ponta, permitindo a formulagéo de
reservas adequadas.

3.1.2 Mensagens

Qualquer que seja o servico usado, Guaranteed ou Controlled-Load service, o proto-
colo define um conjunto de mensagens (Figura 3.2) que sdo transmitidas entre remeten-

tes e os destinatérios de forma a garantir o servico requisitado.

Path P 5 s
Remetentes Sl Nos intermédios Destinatarios
ResvErr
ResvConf

—> — —>

e
R1 ] D1
«— «— «— \ «—
Resv ,\\\ D,

ResvTear

PathErr .

— \ D2

Dados

Figura 3.2 : Mensagens transmitidas quando se pretende efetuar uma reserva de recursos (baseado em
White [36]).

3.1.2.1 Mensagens Path

As mensagens Path contém informag&o acerca do ramo imediatamente anterior, jun-
tamente com as estruturas Sender Template, Sender Tspec e Adspec.

A estrutura Sender Template permite identificar os rementes dos pacotes e contém
uma descricdo do formato dos pacotes que o remetente ir4 enviar. A estrutura Sender
Tspec é gerada pelos remetentes de dados, inclui informacao acerca das caracteristicas
do trafego gerado (TSpec), flui inalterado em direcao aos recetores e contém parametros
referentes a um token bucket, nomeadamente:

e p = peak rate of flow (bytes/s)

e b = bucket depth (bytes)
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e r =token bucket rate (bytes/s)

e m = minimum policed unit (bytes)

e M = maximum datagram size (bytes)

Os valores de r e b sdo definidos de forma a descrever o trafico gerado, enquanto o
valor de p é definido como o pico de taxa de geracdo de dados (se conhecido), a taxa da
linha de interface, ou definido como infinito se nenhuma das anteriores informactes for
disponibilizada. O valor de m e M é definido como o tamanho do menor e o maior pacote
gerado, respetivamente.

A estrutura Adspec é usada quando se usa um modelo de reserva OPWA em que in-
formacdo adicional flui em direcdo aos recetores notificando-os acerca dos servigcos dis-
poniveis de ponta a ponta. Esta informacdo permite aos recetores formular niveis de re-
serva adequados aos recursos disponiveis. Trés zonas podem ser identificadas: um ca-
becalho, uma zona de parametros globais e uma ou mais zonas para Controlled-Load
service e Guaranteed service. A omissao de qualquer um dos ultimos campos referidos é
uma mera indicacdo da néo existéncia desse tipo de servico. Na porcédo dos parametros
globais é atualizada informacado acerca de: a laténcia minima do caminho, isto é, a latén-
cia existente de ponta a ponta na auséncia de filas de espera, a largura de banda do ca-
minho (a minima caso haja multiplos caminhos), o bit global de quebra, o nimero de ra-
mos percorridos e a unidade de transmissao maxima (PathMTU) [36]. Estes campos sé&o
atualizados em cada n6 da rede de acordo com os recursos disponiveis nesse mesmo
nd. Relativamente aos fragmentos especificos de cada servigo, estes dispdem de infor-
macao necesséria e especifica de cada servigo, bem como uma sinaliza¢éo caso algum

router ndo suporte o servico em quest&o.

3.1.2.2 Mensagens Resv

Uma reserva Resv é constituida por um par Flowspec-Filterspec. O flowspec é gera-
do pelos recetores, flui em direcdo aos remetentes e transporta o pedido de reserva. Os
parametros da reserva sdo transportados pelo Receiver Tspec e Rspec, sendo que no
primeiro os parametros sdo idénticos ao caso do Sender Tspec (r,b,p,m e M), enquanto
no segundo surgem mais dois parametros:

- R = bandwidth (bytes/s)

- S = slack term (ms)

Os valores de r, b e p s&o usados, tal como no caso do Sender Tspec, para descre-

ver o tr&fego sobre o qual o recetor efetuard a reserva. O valor de R e S sé@o escolhidos
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de forma a obter as garantias requisitadas pelo servico, como sera descrito na sec¢ao
3.1.3..

O filterspec, simultaneamente com um identificador de sesséo, distingue os pacotes
gue irdo receber o servigo requisitado.

3.1.2.3 Mensagens Teardown

Apesar de ndo ser obrigatoério o envio de uma mensagem especifica a sinalizar o fim
de uma reserva (devido ao funcionamento em soft-state), é recomendado que se use.
Neste sentido, distinguem-se dois tipos de mensagem consoante esta flua em direcéo
aos recetores (PathTear) ou aos remetentes (ResvTear). Estas mensagens podem ser
inicializadas tanto por recetores, remetentes ou nos intermédios e sdo transmitidas n6 a

né sem qualquer tipo de atraso.

3.1.2.4 Mensagens de erro

O RSVP define dois tipos de mensagens de erro: PathErr e ResvErr. As primeiras
notificam o respetivo remetente que um erro ocorreu em certo né da rede na leitura de
uma mensagem path. As segundas notificam os recetores que a tentativa de reserva num
dos nés da rede falhou. A andlise deste tipo de mensagens é bastante complexo, ja que,
em certos nés da rede ha a fusdo de pedidos de reservas distintos e consequentemente
é dificil distinguir o né responsavel pela falha dos recursos. Assim, a mensagem de erro

tem de ser enviada a todos 0s possiveis responsaveis.

3.1.2.5 Mensagens de confirmacao

Um recetor que deseje incluir um pedido de confirmag&o de que uma reserva foi efe-
tuada com sucesso, pode incluir na mensagem Resv, um pedido de confirmag&o. No en-
tanto, as mensagens de confirmagdo podem n&o ser véalidas em todos os nos do cami-
nho, mais concretamente, ha a possibilidade de o recetor receber uma mensagem de
confirmacéo falsa. Isto acontece devido ao agrupamento de reservas distintas em noés
intermédios da rede. Contudo, este problema é facilmente detetavel pois neste tipo de

situacdo uma mensagem ResvConf é sucedida de uma mensagem ResVErr.
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3.1.3 Guaranteed Service

Este tipo de servico garante as aplicacdes uma largura de banda suficiente de modo
a limitar o atraso de entrega das suas mensagens.

O fluxo de dados representativo de um pedido de reserva segue um modelo fluidico.
E constituido por parametros de um token bucket (r,b) (Figura 3.3), uma taxa de transfe-
réncia maxima que uma aplica¢do pode transmitir (p) e o tamanho minimo e maximo dos
pacotes a transmitir (m e M). Estes, sdo usados para computar dois valores que descre-
vem o nivel de reserva (R e S) e que devem permitir responder aos requisitos da aplica-
¢cdo. De uma forma prética, o valor de R pode ser visto como a largura de banda disponi-
bilizada & aplicagéo para transmitir o fluxo de dados especificado pelos parametros r, b e
p.

No entanto, o funcionamento do router ndo segue de forma exata o modelo fluidico.
Por isso, sdo consideradas duas componentes de erro: C e D. Estas duas componentes
de erro séo transportadas pelas mensagens Adspec no fragmento especifico deste servi-
¢o na forma de Ci, Diot, Csum © Dsum- Ciot € Diot, representam o somatorio dos erros ao
longo dos caminhos enquanto Cg, € Dgym representam o somatério dos erros desde o

ultimo ponto em que a reserva foi modificada.

r bytes/s

no mdximo p bytes/s - b bytes

Ligagéo com restantes elementos da rede

R bytes/s

Figura 3.3: Descrigéo do fluxo de dados em Guaranteed Service
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Estes valores permitem, em conjunto com o Tspec, estimar o valor do atraso que um

fluxo de dados pode sofrer devido a filas. De acordo com White [36], esse valor é dado

por:
b-M)p—-R) M+ Co)

Qaetayendzend = R(p — 1) R =L Dtot, sep>R=>r (1)
(M + Cior)

QdelayendZend = Tg + Dot seR=zp=r )

Assim que um recetor recebe uma mensagem Path séo extraidos os parametros re-
ferentes ao Sender Tspec e Adspec e é calculado o atraso maximo que um pacote pode
sofrer devido a filas:

Qaetreq = laténcia minima do caminho — atraso requirido pela aplicagao

Posteriormente uma primeira andlise € feita considerando R = p usando a equagéo
(2). Se o valor obtido for maior ou igual ao de Qgereq, & €quacao (2) € usada para calcular
o valor de R assumindo Qgelayendzend = Queireq- CASO CONtrario usa-se a equagédo (1). Se o
valor de R for maior que a largura de banda do caminho, este tem de ser reduzido ade-
guadamente.

A reserva pode entéo ser efetivada definindo o valor de R calculado e inicializando o

valor de S (hormalmente a 0) na mensagem Resv.

3.1.4 Mapeamento de requisitos de sinalizagcdo do HaRTES em RSVP

O switch HaRTES foi desenvolvido de forma a possibilitar o fornecimento de garanti-
as temporais e o uso eficiente da largura de banda em sistemas dinamicos e distribuidos
de Tempo-Real. Contudo, o funcionamento deste baseia-se em protocolos desenvolvidos
pelos criadores e néo suporta protocolos normalizados, o que dificulta a utilizacdo em
cenarios reais. Portanto, € necessario procurar formas de conseguir a integracao de pro-
tocolos normalizados no switch.

No seguimento dessa intencdo, tornou-se necessario estudar uma possivel integra-
¢cdo e implementacdo de um protocolo de reserva de recursos no switch capaz de manter
o correto funcionamento do mesmo. Para tal, é imprescindivel averiguar se é possivel
fazer um mapeamento entre os parametros do switch e os protocolos de sinalizacdo de

reserva de recursos.
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3.1.4.1 Requisitos do switch HaRTES

O switch HaRTES define, para a sua correta opera¢ao, um conjunto de variaveis. Es-

tas séo apresentas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variaveis definidas pelo switch HaRTES

fttElementaryCycleDuration Duracgéo de um ciclo elementar definido pelo paradigma FTT
fttDurationOfSynchro- Duracao das janelas destinadas ao transporte de trafego sin-
nousAndAsynchronousDuration crono e assincrono

Janela que acomoda a eventualidade de existéncia de diferen-

fttGuardingWindow ~
tes tempos de propagacao

fttTurnArroundTime Tempo necessario para descodificacdo das mensagens TM
fttSwitchingDelay Atraso introduzido pelo switch
fttTransmissionTime Tempo de colocacdo dos dados no meio
Tempo de idle inserido no fim de um ciclo elementar quando
fttldleTime ja néo existe espaco suficiente para a transmissédo de deter-
minado pacote
fttSchedulerType Tipo de escalonador a ser usado pelo switch
fttMaximumNumberOfServers Numero méximo de servidores

fttMaximumNumberOfMessag-
essAperiodic
fttMaximumPacketSize Tamanho maximo do pacote passivel de ser transferido
fttBaudRate Baudrate dos dados

Numero méximo de mensagens aperiodicas

Destas, o fttMaximumPacketSize define o tamanho méaximo do pacote passivel de
ser transmitido e o fttBaudRate permite definir o nUmero de bytes a serem transferidos
num segundo, introduzindo uma nocdo de tempo de acesso. Estas duas variaveis sédo
essenciais para o que HaRTES consiga definir e garantir as restricbes temporais apre-
sentadas pelas diversas aplicacdes que o usem. Desta forma, os protocolos de sinaliza-
¢ao de recursos devem ser capazes de transportar nas suas mensagens este tipo de
informacé&o.

No gue diz respeito ao caso do RSVP, verifica-se que o fttMaximumPacketSize é di-
retamente mapeado com o valor M transportado no Tspec da mensagem Path. Contudo,
nao existe um mapeamento direto do fttBaudRate dado que o valor que o modelo fluidico
usado pelo RSVP para descrever o trafego, define um valor de pico em bytes/s mas nao
define uma nogéo de tempo de acesso, isto €, ndo permite definir um periodo temporal.

Esta auséncia de uma nocao de tempo de acesso levanta dificuldades na definigcdo
de deadlines por parte do switch e portanto apresenta-se como uma barreira para a inte-
gracdo do RSVP no HaRTES.
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3.1.4.2 Requisitos do RSVP

No que diz respeito ao RSVP, os parametros contidos no Sender Tspec descrevem o
fluxo de dados que o remetente pretende transmitir e portanto sédo fornecidos pela aplica-
cao.

Relativamente ao Adspec, como j& foi referido nas seccbes anteriores, temos de ob-
ter informacao acerca da largura de banda minima do caminho, laténcia minima do cami-
nho e os erros acumulados ao longo desse caminho (Ciy; € Dyoy).

O switch HAITES contém no seu ciclo elementar (EC) (Figura 3.4), duas zonas dis-
tintas para mapeamento de trafego sincrono e assincrono, juntamente com uma zona
destinada a sincronizacao do sistema no inicio de cada EC. O tamanho de cada uma das
zonas € ajustavel de acordo com o trafego existente, sendo, no entanto, definido um valor
minimo da durac¢do da janela assincrona (LAW). Assim, garante-se um servico minimo de
atendimento a trafego assincrono. A duracdo de um ciclo elementar (LEC) e da zona de
sincronizacdo (LTM + TAT) sao parametros do sistema definidos estaticamente antes da
inicializacdo do sistema. No entanto, e como se limita o uso de RSVP a janela assincrona
olharemos para o tempo ocupado pelas mensagens de controlo e pela janela sincrona

como uma largura de banda reservada.

< LEC »
n S1 ‘ S2 S3 Al A2 A3 l ‘ A4 | ’ A5
<€ P > [« P
LTM+TAT Janela sincrona (Isw) Janela asincrona (law)

Figura 3.4: Estrutura de um ciclo elementar (EC) do switch HaRTES (baseado em Santos [35])

O trafego assincrono é tratado recorrendo ao uso de servidores, sendo a largura de

banda disponivel facilmente calculada através da subtragédo da largura de banda disponi-

. . N - ~ . . Ci
vel para a janela assincrona a taxa de utilizacdo dos servidores ativos, dada por Z{;lT—‘.
i

A laténcia minima de um caminho corresponde ao tempo de transmissdo maximo
que certos dados podem sofrer na auséncia de filas de espera. Assim, considera-se o

tempo de resposta de pior caso e que corresponde a ocorréncia das seguintes situacoes:
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e Uma tarefa aperiédica chega no final do tempo de execuc¢do do servidor, isto é a
sua capacidade foi esgotada e nos préoximos periodos estd bloqueado por outras
tarefas de maior prioridade;

e Ajanela sincrona tem duracéo O, isto &, Isw = 0;

Pedido aperiodico

A P LEC-LTM-TAT-Isw-Cs _ " LEC-LTM-TAT-Isw-Cs

< »

< >

Interferéncia de tarefas de maior Interferéncia de tarefas de maior

Blocked i Cs

Blocked

< & »le >

¢ > < g T
LTM+TAT Janela sincrona (Isw) |

A
A 4

A

>
1

Janela asincrona (law) LTM+TAT Janela sincrona (Isw) Janela asincrona (law)

Figura 3.5: Consideragdes temporais nos ciclos elementares aquando da recegdo de um pedido aperiddico
no fim de execuc¢ao de um servidor

Como se pode constatar pela observacao daFigura 3.5, o tempo de resposta quando
existe um pedido de tarefa periddica ap6s o esgotamento da capacidade do servidor e
nos proximos periodos do mesmo esta bloqueado por tarefas de maior prioridades, é
dado por:

LTM + TAT + Isw + 2 X (law — Cy)

ou de outra forma,

LTM + TAT + Isw+ 2 X (LEC — LTM — TAT — lsw — Cy)

Em situacfes limites a duracao da janela sincrona pode ser nula (Isw = 0). Isso impli-
ca automaticamente um aumento da janela assincrona e, consequentemente um aumen-

to do tempo de resposta, correspondendo a pior resposta possivel.

Em suma, ao contrario da laténcia minima de um caminho que pode ser calculada, o
protocolo RSVP néo permite a definicdo de deadlines, elemento essencial aos sistemas
de Tempo-Real criticos. Isto fez com que se abandonasse o RSVP como hipétese e se
procurassem novas solugfes, nomeadamente através do SRP que sera apresentado de

seguida.
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3.2 Stream Reservation Protocol (SRP)

No ponto anterior introduziu-se um protocolo de sinalizagdo que permite a reserva de
recursos e, consequentemente, permite fornecer garantias de QdS em redes que utilizem
routers. No entanto, o protocolo apresentado e discutido ndo é o Unico no que a reserva
de recursos diz respeito. O Stream Registration Protocol [8] permite, tal como 0 RSVP,
registar, de-registar e manter reservas de recursos ao longo do caminho percorrido pelo
fluxo de dados.

Os protocolos, procedimentos e objetos usados pelo SRP séo especificados no stan-
dard IEEE Std 802.1Qat — 2010 [8]. Este utiliza trés protocolos de sinalizacdo diferentes
para estabelecer reservas de recursos ao longo de uma bridged local area network. Estes
sdo o Multiple MAC Registration Protocol (MMRP) [37] que regista enderecos MAC, o
Multiple VLAN Registration Protocol (MVRP) [37] que regista e gere VLANs e o Multiple
Stream Registration Protocol (MSRP) [8] que sinaliza a reserva de recursos. Todos eles
se baseiam e suportam no Multiple Registration Protocol (MRP) [37], protocolo este que
permite registar ou de-registar atributos ao longo de uma rede.

No MMRP os atributos registados sdo enderecos MAC e permite controlar a propa-
gacao do registo de atributos por parte dos Talkers (remetentes de informacéo) na rede.
Ja no MVRP, os atributos séo indentificadores de VLAN e permite as estagfes terminais
ou bridges registarem-se em VLAN’s. Por ultimo, os atributos do MSRP transportam a
informacé&o necessaria a reserva de recursos por parte dos elementos da rede.

Dos referidos protocolos de sinalizagdo, focaremos a nossa atengdo no protocolo
MSRP ja que é ele que objetivamente permite a reserva de recursos. Assim, estudare-
mos numa primeira fase o MSRP, nomeadamente modelo de operacéo, formato e o con-
telido das mensagens essenciais ao seu funcionamento e os parametros necessarios a
sua implementagdo. Numa segunda fase introduziremos o protocolo MRP, base do
MSRP. O capitulo termina com o0 mapeamento de requisitos entre o HaRTES e 0 MSRP

e uma comparacao do mapeamento para o caso de RSVP e do MSRP.

3.2.1 MSRP

O protocolo MSRP consiste hum protocolo de sinalizacdo que possibilita a reserva de
recursos ao longo de uma rede para que uma stream, proveniente de uma fonte e desti-
nada a um ou varios destinatarios, possa ser transmitida com as requeridas garantias de
QdS. O protocolo MSRP garante que, caso a reserva seja bem sucedida, as respetivas

garantias sejam fornecidas, 0s recursos associados sejam reservados a transmissao dos
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pacotes que compdem a stream e que assim as condi¢cdes de transporte dos pactos res-
peitem os parametros de QdS requeridos.

S <

Talker/ itdh/bridge Talker/
Listener Listener

“n
b~

( Meio Fisico - Ethernet ()

Figura 3.5: Intervenientes numa sessdo MSRP

Dentro de uma rede em gque todos os intervenientes suportem MSRP, podem distin-
guir-se trés classes diferentes (Figura 3.5): as esta¢des terminais que pretendem transmi-
tir dados, neste caso dados que requerem QdS, denominados Talkers; os Listeners, tam-
bém estacOes terminais mas pretendentes a recec¢do dos dados enviados pelos Talkers;
e por fim as estacdes intermédias, bridges e/ou switches, que sdo responsaveis por reen-
caminhar os dados entre os referidos nds terminais, garantido que as garantias dos fluxos
de dados sdo cumpridas. Assim, estes devem intervir diretamente no processo de reser-
va de recursos, tendo ao seu cargo a tarefa de aceitar, reencaminhar, ajustar e recusar
as reservas de recursos.

Sendo o MSRP uma aplicacao especifica do protocolo MRP, segue uma arquitetura
em tudo semelhante a do protocolo MRP. Contudo, cada aplicacdo MRP define os seus
proprios atributos e contetdo das mensagens. A juntar a isso, 0 MSRP define um novo
funcionamento para o médulo MAP.

Estes e mais detalhes serdo apresentados de seguida, comecando por se descrever
cada mdédulo individualmente para no fim se clarificar o funcionamento do protocolo como

um todo.

3.2.1.1 Declaracdes de atributos em MSRP

O MSRP define distintos atributos de acordo com a estacado terminal que os declare
e de acordo com as informacdes de QdS recolhidas ao longo da rede. Assim, caso se
trate de uma declaracdo de um atributo por parte de um Talker, duas declara¢cbes séo
possiveis: Talker Advertise e Talker Failed.

Uma declaracdo do tipo Talker Advertise indica que, até esse instante, a stream

anunciada pelo Talker ndo encontrou qualquer restricdo a nivel de QdS. Caso esta decla-
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racado seja transmitida com sucesso até chegar ao Listener que a pretenda receber, este
podera efetivar a reserva de recursos através de um Listener Ready. A declaragdo de um
Talker Failed indica que a stream encontrou restricbes que ndo garantem a QdS requeri-
da.

Caso esta declaragéo, Talker Failed, chegue ao Listener este sabe que existem res-
tricbes ao longo do caminho e portanto, a reserva ndo tem condi¢des para ser concluida.
Como consequéncia, o Listener responde ao Talker Failed com o envio de um Listener
Asking Failed que segue em dire¢cdo ao Talker. Na situacdo anteriormente descrita, as-
sume-se a existéncia de um anico Listener. Contudo, é possivel a existéncia de mais do
que um Listener e, como tal pode ocorrer o caso de haver apenas largura de banda sufi-
ciente ao longo da rede para garantir QdS a um Listener. Nestes casos a declaragdo do

Listener é modificada para Listener Ready Failed.

3.2.1.2 Controlo das declaractes

Uma estacao definida como Talker, sempre que deseje anunciar as streams que po-
de transferir, comunica-o ao mddulo da aplicacdo MSRP (Figura 3.6) através da primitiva
REGISTER_STREAM.request. Esta deve transportar com ela um identificador Unico da
stream, o tipo de declaragéo e os parametros descritivos da stream que o Talker pretende
anunciar. Caso pretenda terminar o anincio das mesmas pode fazé-lo através da primiti-
va DEREGISTER_STREAM.request que contém apenas informagéo acerca do ID da
mesma. Esta informacgé&o € propagada ao longo da rede e quando chega a um Listener, o
modulo da aplicagéo informa o Listener da existéncia (ou cancelamento) da stream anun-
ciada pelo Talker através da primitiva REGISTER_STREAM.indication (ou DEREGIS-
TER_STREAM.indication).

Ja& no que diz respeito a estacao Listener, quando esta pretende receber determina-
da stream, envia um REGISTER_ATTACH.request ao seu modulo de aplicagdo. Os devi-
dos atributos sé&o propagados em diregdo ao Talker gerador da respetiva stream e a pri-
mitiva REGISTER_ATTACH.indication é usada para informar o mesmo do resultado da
reserva de recursos para a stream com o identificador transmitido. Isto é possivel ja que,
caso um Talker receba um Listener Ready associado a uma stream e a um Talker Adver-
tise para a mesma stream, entdo as devidas alocac¢des de recursos foram feitas e a stre-
am tera as garantias de QdS requeridas. As primitivas DEREGISTER_ATTACH.request e
DEREGISTER_ATTACH.indication cancelam o efeito das duas primitivas referidas ante-

riormente.
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Figura 3.6: Primitivas de controlo das declaracdes das estagfes terminais: Talkers e Listeners (adaptado de
Ghunter [38])

3.2.1.3 MAD

As primitivas usadas pelo médulo MAD séo, equivalentes as definidas pelo protocolo
MRP e identificadas na Figura 3.7. Associados a estas primitivas estdo os diferentes tipos
de declarag6es referidos em 3.2.1.1., nomeadamente, Talker Ready, Talker Failed, Liste-
ner Ready, Listener Ready Failed e Listener Asking Failed. Adicionalmente, além de co-
municar com o0 médulo da aplicacdo, no sentido de informar a aplicacdo do estado da
reserva, 0 médulo MAD é responsavel pela codificacao e descodificacdo dos PDU'’s. Es-
tes representam pacotes de dados que transportam todas as mensagens protocolares
através do meio fisico entre todos as estagbes da rede. O formato genérico dos
MRPDU'’s sera apresentado em 3.2.2.3 enquanto os MSRPDU’s serdo descritos mais

detalhadamente no ponto 4.3.
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Figura 3.7: Mensagens MAD (adaptado de Ghunter [38])
3.2.1.4 MAP

A propagacdo e ajuste das mensagens de sinalizacdo geradas pelas diversas esta-
¢Oes ao longo da rede é da responsabilidade do médulo MAP. A Figura 3.8 ilustra de que
forma uma bridge, de duas portas, propaga as mensagens do médulo MAD.

Como se pode verificar, a chegada de uma mensagem MAD_Join.indication
(MAD_Leave.indication) ao modulo MAD da porta 1, resulta na sua propagacao para o
modulo MAD da porta 2 como MAD_Join.request (MAD_Leave.request).

O atributo transportado pelas mensagens referidas depende do tipo de declaracéo
recebido na porta 1, enquanto o atributo propagado para a porta 2 depende, ndo s6 do
tipo de declaragéo recebido na porta 1, como também depende da existéncia de largura
de banda e recursos suficientes na bridge para dar garantias a stream a qual o atributo
diz respeito.

Em suma, e considerando-se o caso de uma declaracédo de um Talker, numa rede
constituida apenas por um switch intermédio de duas portas, caso se receba um Talker
Failed numa porta, este é propagado para a outra porta também como um Talker Failed.

No entanto, caso o modulo MAD da porta 2 recebe um Talker Advertise entdo o atributo

39
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stream associada.
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Figura 3.8: Propagacao de atributos numa bridge - reserva efetuada com sucesso (adaptado de Ghunter
(38])

Se o switch oferecer garantias, entdo um Talker Advertise é propagado para a porta
2 em direcao ao Listener (Figura 3.8), se nao um Talker Failed é propagado em direcéao
em direcdo ha porta 2 que seguira em direcao aos Listeners (Figura 3.9), informando-os
da inexisténcia de garantias ao longo da rede para a associada stream de dados.

A verificagcdo da existéncia de largura de banda é efetuada por um médulo especifico
IEEE

Std.802.1Qav [39]. De salientar que ndo existe a alocagédo de recursos aquando da pas-

e o seu funcionamento é especificado no protocolo estandardizado em

sagem do atributo Talker Advertise pelo médulo MAP. Isto significa que existe a possibili-
dade se serem propagados mais Talker Advertise do que a largura de banda disponivel.
Contudo, apés a rececdo do primeiro Listener Ready associado a determinado Talker
Advertise, 0 modulo responsavel pela verificagdo de existéncia de largura de banda, faz
nova andlise aos atributos associados a essa bridge. Caso, apés a primeira reserva, dei-
xe de ter capacidade de dar garantias as restantes streams, os Talker Advertise associa-
dos a essas streams sao transformados em Talker Failed e 0 médulo MAP encarrega-se

de fazer a propagacao desta alteragdo. Em sintese, a reserva é efetuada apenas aquan-
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do da rececdo de um Listener Ready associado a um Talker Advertise, de uma mesma

stream.
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Figura 3.9: Propagacgéo de atributos numa bridge - reserva falha (adaptado de Ghunter [38])

E também importante referir que a propagacéo de atributos dentro de uma bridge é
geralmente efetuado em todas as portas ndo bloqueadas da bridge. Contudo, o SRP
permite filtrar a propagacdo destes atributos através da ativacdo do campo Talker Pru-
ning. Esta ativacdo implica que a propagacédo apenas se efetuara se o endereco destino
da stream for encontrando na tabela de enderecos do switch.

A grande diferenca no que diz respeito & propagacdo dos atributos associados ao
Listener reside no facto de, no caso dos Listeners, poder haver o agrupamento de regis-
tos de diferentes Listeners associadas a mesma stream numa Unica declaracdo. Para
além disso, a propagacao de uma declaragdo de um atributo Listener apenas se proces-
sa caso exista um atributo Talker associado.

Em suma, registos de atributos de Listeners associados a mesma stream devem ser
agrupados numa unica declaragdo que serd propagada em diregcdo a porta que tem o

registo do Talker associado. Nestes casos, a direcdo da declaracéo é estabelecida como
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Listener, o tipo de declaracéo é estabelecido de acordo com o agrupamento dos diferen-

tes registos (Tabela 3.2) e a identificacdo da stream coincide com a que é transportada

nos registos.

Tabela 3.2: Agrupamento de declaragdes de Listeners

12 declaracéao 22 declaragéo Declaragao ap0s agrupamento

Nenhuma ou Ready Ready
Ready
Ready Failed ou Asking Failed Ready Failed
Ready Failed - Ready Failed
Ready ou Ready Failed Ready Failed
Asking Failed
Nenhuma ou Asking Failed Asking Failed

3.2.1.5 Variaveis MSRP

O protocolo MSRP define dois tipos de variaveis que usa para garantir o seu correto

funcionamento: um que esta associado a categoria de variaveis internas e que sao usa-

das pelas maquinas de estados do MRP, e um outro tipo que inclui variaveis protocolares

e que sao transmitidas através de MSRPDU's entre as diferentes estacfes numa rede.

Na primeira categoria distinguem-se as seguintes variaveis:

Port Media Type: esta variavel define 0 modo como é feito o acesso ao meio por
parte de uma porta. Pode ser definida como Acess Control Port, em que o trans-
missor controla o acesso ao meio; ou como Non-DMN shared medium Port, em
que o transmissor acede a um meio partilhado mas n&o o controla;

Direction: identifica o tipo de né que originou a declaracdo do atributo associado
a maquina de estados em questdo — Talker ou Listener;

Declaration Type: tipos de declaragfes possiveis;

Parametros SRP: descrevem parametros importantes para efetivar a reserva de
recursos, entre os quais: portTcmaxLatency, talkerprunning, streamAge, msrpE-
nabledStatus, msrpPortEnabledStatus, msrpMaxFaninPorts, msrpLatency,
MaxFrameSize, SRPdomainBoundary e SR_PVID. Destes, e para o efeito de
célculo de largura de banda e laténcia necessarios para a alocagédo de recursos,
destacam-se o msrpLatencyMaxFramSize que especifica 0 tamanho maximo dos
pacotes de dados que aquela porta permite transmitir e o portTcmaxLatency que
determina a laténcia maxima que um pacote pode experimentar por porta e por

classe de trafego;
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Na segunda destacam-se as seguintes:

e MaxFrameSize: representa o tamanho maximo de um pacote que o Talker possa
gerar. Este tamanho n&o inclui qualquer overhead adicional que deve ser levado
em conta no calculo da largura de banda a reservar para a stream;

e MaxIntervalFrames: indica o nimero méaximo de pacotes que o Talker pode en-
viar em determinada classe de intervalo de tempo;

o DataFramePriority: define a prioridade da stream, valor que € usado para calcu-
lo do Priority Code Point (PCP);

e Rank: marca a stream como sendo urgente;

e Accumulated Latency: este valor representa a laténcia maxima que uma stream
pode encontrar no caminho do Talker até ao Listener.

Das variaveis apresentadas, os valores de MaxFrameSize e o MaxIntervalFrames,
sdo essenciais, como iremos ver no ponto 3.2.3, para o céalculo da largura de banda a
reservar nas bridges/switches. Por seu turno, o valor da Accumulated Latency € funda-
mental para que os Listeners possam decidir se aceitam esse valor como suficiente para

cumprir a QdS desejada pela aplicacéo.

3.2.1.6 Fluxograma descritivo do funcionamento do protocolo

Para finalizar esta seccdo de introducdo ao protocolo MSRP, é ilustrado na Figura
3.10, um fluxograma que inclui as principais mensagens e primitivas trocadas entre os
diferentes intervenientes numa sessdo MSRP.

O cenario inclui um Talker que pretende transmitir duas streams, um Listener que
pretende receber essas mesmas streams e um switch com duas portas mas que apenas
tem capacidade para dar garantias a transmissdao de uma stream. Assume-se também
que o Talker anuncia as duas streams consecutivamente antes de receber qualquer in-

formacdao por parte do Listener acerca da reserva de recursos.
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Figura 3.10: Fluxograma descritivo do funcionamento do protocolo MRSP: primitivas e mensagens tro-

cadas entre um Talker que pretenda transmitir duas streams, um Listener e um switch com duas portas que

apenas tem capacidade para dar garantias de transmissao a um stream
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Descricdo do processo

O Talker inicia o processo com 0 anuncio da primeira stream (ID1) através do envio
da primitiva REGISTER_STREAM.request para o modulo da aplicagdo MSRP. Com a
mesma segue o identificador da stream, tipo de declaracdo (neste caso Talker Advertise)
e restantes atributos descritivos da stream. Consequentemente, este envia um
MAD_Join.request para o médulo MAD contendo toda a informacéo recebida até esse
ponto. O mdédulo MAD, por sua vez codifica toda a informacdo num pacote protocolar
MSRPDU e envia-o para a rede.

Este pacote, ao ser recebido numa porta do switch, é descodificado pelo mdédulo
MAD associado a essa porta e é identificado o tipo de atributo encapsulado. Automatica-
mente, o tipo de declaragédo é também descodificado, neste caso Talker Advertise. De
seguida, esta mensagem MAD é recebida pelo médulo MAP que, em conjunto com um
bloco adicional de verificacdo de largura de banda, é responsavel por verificar a existén-
cia de recursos suficientes nesse switch para dar as respetivas garantias a stream. Neste
caso, como o switch tem capacidade para dar garantias a uma stream e como ainda nao
foi feita nenhuma reserva de recursos, o atributo Talker Advertise € propagado para o
modulo MAD da segunda porta através de uma mensagem MAD_Join.request. Esta, ao
ser recebida é codificada de novo num MSRPDU com os valores associados a esse Tal-
ker Advertise que por sua vez é enviado para a rede em direcdo ao Listener. O Listener
recebe este MSRPDU através do médulo MAD e descodifica-o identificando claramente o
atributo e valores que transporta. Esta informacdo € encapsulada numa mensagem
MAD.Join.indication e enviada para o modulo da aplicacdo MSRP. Esta informa a aplica-
cdo da existéncia de um Talker que pretende transmitir a stream ID1 através da primitiva
REGISTER_STREAM.indication, que inclui o identificador da stream, as caracteristicas
da mesma e o resultado da pré-andlise feita ao QdS disponivel ao longo da rede. Nesta
situacdo, o Listener recebe um Talker Advertise que Ihe indica que ndo foram encontra-
das quaisquer restricbes ao longo da rede. Portanto, caso a stream seja destinada a esse
Listener (que neste caso assume-se que é), podera enviar um pedido de reserva em di-
recdo ao Talker.

Entretanto, o Talker inicia novo processo de anuncio de nova stream com ID2. O
processo desenrola-se de igual forma ao da stream ID1. Repare-se que o tipo de decla-
racdo que € recebida pelo Listener referente a stream ID2 é o0 mesmo ao da stream ID1
(Talker Advertise), isto apesar de a rede apenas ter recursos para suportar a transmissao

de uma stream. Tal acontece, dado que nenhuma reserva foi efetuada aquando do anun-
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cio da primeira stream por parte do Talker. Foi feita apenas uma pré-analise tendo em
conta as reservas ja efetuadas pelos Listeners. Assim sendo, nesse instante, o Listener
tem conhecimento que existe um Talker que pretende transmitir duas streams e que, até
esse instante, nenhuma restricdo foi encontrada. Em conformidade, o Listener inicia o
processo de reserva de recursos associado a stream ID1. F4-lo através do envio da pri-
mitiva REGISTER_ATTACH.request da aplicacdo para o modulo da aplicacdo MSRP
com identificador da stream ID1 e tipo de declaragéo, neste caso Listener Ready.

A propagacao deste atributo é feita de forma semelhante ao anteriormente descrito
para o caso do Talker Advertise. De notar, contudo, algumas diferencas na operacao do
maodulo MAP para o caso de um atributo Listener.

Ao receber um Listener Ready é verificada a existéncia de largura de banda suficien-
te para dar garantias a stream que o Talker pretende transmitir. Adicionalmente, é verifi-
cado se existe algum Talker Advertise associado ao Listener Ready recebido. Caso am-
bas as condi¢des se verifiguem é requisitado pelo médulo MAP que se efetue a reserva
de recursos nesse switch; o Listener Ready é propagado para a porta restante e, conse-
guentemente, propagado até atingir o Talker. Ao atingir o médulo de aplicacdo MSRP do
Talker, este usa a primitiva REGISTER_ATTACH.indication para informar o Talker do
resultado da reserva de recursos (a primitiva transporta o identificador da stream 1 e um
tipo de declaragéo Listener Ready). Com isto, 0 processo de reserva de recursos associ-
ado a stream ID1 fica concluido.

O processo de reserva de recursos associado a stream ID2 é iniciado de forma equi-
valente ao da stream ID1. Porém, quando a declaracdo do atributo Listener Ready chega
ao modulo MAP do switch e é verificada a inexisténcia de largura de banda suficiente
para dar garantias a essa stream (relembra-se que assumiu-se que o switch tem apenas
capacidade para dar garantias a uma stream e que essa capacidade foi ja atribuida a
stream ID1), este modifica a declaracdo do atributo Listener Ready para Listener Asking
Failed e modifica a declarag¢éo do atributo do Talker associado, de Talker Advertise para
Talker Failed. Estas modificagBes sdo propagadas até atingirem as respetivas estacoes
terminais, informando, tanto o Talker como o Listener, que a reserva de recursos associ-
ada a stream ID2 néo foi bem sucedida.

A partir deste momento, e até que que o Talker cancele o andncio da stream ID1,
apenas esta pode ser transmitida com as requeridas garantias de QdS. Por outro lado,
qualquer alteracdo na declaragédo de algum dos atributos expostos ou qualquer alteracéo
no funcionamento do switch (como a adigdo de mais portas) faz com que o moédulo MAP

fagca propagar de novo os atributos de acordo com as alteragdes feitas.
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3.2.2 Multiple Registration Protocol (MRP)

O Multiple Registration Protocol (MRP) é um protocolo que concede a possibilidade
de bridges, registarem ou libertarem atributos em conjunto com outros elementos da re-
de. As especificacBes do protocolo vém individualizadas na norma IEEE 802.1ak-2007

[37] e veio substituir o Generic Attribute Registration Protocol (GARP).

3.2.2.1 Viséao global do protocolo

O protocolo MRP permite, a qualquer participante na sessao, declarar (ou libertar)
atributos que podem resultar no registo (ou libertacdo) dos mesmos atributos em outros
participantes da rede da qual os primeiros fazem parte. Uma declaracdo ocorre quando
determinado né pretende iniciar a propagacao do atributo e/ou existe a propagagdo num
switch de um registo efetuado em determinada porta. JA um registo é uma consequéncia
de uma declarag&o originada num no e propagada ao longo da rede, isto €, um né que
ndo o gerador da declaragcdo ao receber o atributo propagado toma conhecimento dele
através de um registo.

Assim, e tomando como exemplo 0 caso em que a declaragdo é feita apenas por
uma estagao terminal, pode observar-se na Figura 3.11 o resultado de uma declaragéo

de um atributo.

R D R R
Y \ 4 ¥
D D R D D
. N
L N
R—>D

A End station
(O LAN
Bridge

R - Registration D - Declaration =% Propagation of declaration

Figura 3.11: Exemplo de propagacéo de uma declaragdo de um atributo no caso em que é feito apenas por
uma estacao terminal [37]
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A declaragdo de um atributo por parte de uma estacéo terminal que esteja ligada a
uma porta de uma bridge resulta no registo do mesmo atributo na referida porta. Este
registo origina a declaragdo do mencionado atributo nas restantes portas da bridge. A
propagacao da declaracdo do registo acontece em todas as portas desde que estas fa-
cam parte da topologia ativa, isto é, desde que estas fagcam parte do conjunto de portas
que permanecem no estado de reencaminhamento (forwarding). O processo repete-se
até que o atributo seja registado em todas as estacdes finais.

A existéncia de declaracfes e registos de atributos sugere a existéncia de uma forma
de gerir e processar esses dados. Assim, as declaracdes e registos efetuados por um
interveniente que suporte MRP sdo preservados em maquinas de estados. Caso sejam
declaracgdes, as maquinas de estado denominam-se Applicant state machine, se forem
registos denominam-se Registrar state machine. Cada né6 MRP devera manter ambas as
maquinas de estado, por porta e por atributo.

Na arquitetura do MRP (Figura 3.12), podem distinguir-se trés modulos essenciais:
um modulo especifico da aplicagdo (MRP application), um médulo MRP Attribute Declara-
tion (MAD) e um médulo MRP Atribute Propagation (MAP) que introduziremos de segui-
da.

r S T r " il r T
| MRP Participant | | MRP Participant | | MRP Participant |
| MBF. | | i | | MRP |
| application ; i application | | application |
' MAP
| MAD \ I~/ MAD | | MAD |
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K 4 v
LLC LLC LLE
40\ s 4\
MAC Relay Entity / \
) e o respse sy Wy BEr g o
| Frame | Frame | Frame Frame | _Frame Frame
_Reception = Transmission _Reception  Transmission _ Reception ~ Transmission,

Figura 3.12: Arquitetura do MRP numa bridge com duas portas e uma estacgéo final [37]
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O moddulo especifico da aplicagédo é responsavel pela semantica e registo dos valo-
res dos atributos e comunica com o MAD com o objetivo de concretizar (ou eliminar) de-
claracbes através das seguintes diretivas:

*MAD_Join.request (attribute_type, attribute_value, new);

*MAD_Leave.request (attribute_type, attribute_value);

Nas referidas mensagens, o attribute_type, descreve o tipo de atributo ao qual a
mensagem se aplica, e a sua gama de valores depende da aplicacdo MRP. Ja o segundo
parametro, attribute_value, transporta os dados necessarios ao registo do atributo. Por
fim, o par@metro new indica a presenca da declaracdo de um atributo novo.

O médulo MAD tem a responsabilidade de implementar/concretizar o protocolo MRP.
Isto inclui a geracdo das mensagens a transmitir, bem como o processamento das men-
sagens recebidas dos outros participantes. Utiliza as seguintes mensagens para notificar
0 moédulo especifico da aplicagédo de possiveis alteragdes de declaragdes:

eMAD_Join.indication (attribute_type, attribute_value, new);

eMAD_Leave.indication (attribute_type, attribute_value);

A codificacdo das mensagens protocolares feita pelo MAD s&o dependentes da apli-
cacdo MRP e denominam-se Multiple Registration Protocol Data Units (MRPDUS), que
sao transferidas do MAD para o meio e posteriormente recebidas e descodificadas pelo
maédulo MAD de outro participante. O formato basico dos pacotes € definido pelo protoco-
lo MRP e sera apresentado na seccao 3.2.2.3. O contetdo dos pacotes depende de apli-
cagao para aplicacdo e portanto é especificado por elas.

J& o modulo MAP é responsavel pela propagagéo dos atributos registados numa por-
ta de uma bridge pelas restantes. Contudo, ao contrario do funcionamento do MAD que é
idéntico qualquer que seja a aplicagdo MRP, o0 mesmo nédo acontece com 0 médulo MAP.

O seu funcionamento é distinto caso se trate de uma aplicagdo MMRP/MVRP ou MSRP.

3.2.2.2 MRP Attribute Declaration (MAD)

O modulo MAD é, tal como ja foi referido, responsavel pela execucao do protocolo
MRP segundo as especificagbes do mesmo. Sendo este médulo idéntico para qualquer
gue seja a aplicacdo MRP passaremos de seguida a uma descricdo mais concreta da sua
operacao e especificagao.

Cada estacdo de uma LAN, seja estacéo final ou porta de uma bridge que suporte
MRP, contém um modulo MAD que é constituido por quatro diferentes tipos de maquinas

de estados:
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eApplicant state machine: tem uma fungéo de controlo e existe uma por atributo

declarado;

eRegistrar state machine: é responsavel por preservar as declara¢des dos atributos

existindo uma por atributo;

eLeaveAll state machine: que assegura que as declaracfes séo repetidas periodi-

camente existindo uma por participante;

ePeriodicTransmission state machine: usada em ambientes suscetiveis a perda de

pacotes, garante que o registo dos atributos é feito com sucesso. Existe uma por par-

ticipante.

Contudo, o protocolo MRP possibilita quatro diferentes implementa¢des consoante
as maquinas de estados que a aplicacdo MRP necessitara para o seu correto funciona-
mento. Assim, define-se:

eFull Participant, quando todas as maquinas de estado sao implementadas no seu

todo;

eFull Participant, point-to-point subset quando implementa as mesmas maquinas

de estados do Full Participant mas ignora certos estados e acdes da Applicant state

machine;

esApplicant-Only Participant, que implementa apenas a Applicant state machine

(ainda que, com a omisséo de alguns estados e ac¢des) e a PeriodicTransmission sta-

te machine;

ePoint-to-point subset of the Applicant-Only Participant, quando implementa as

mesmas maquinas de estado da Applicant-Only Participant mas com a omissao de

alguns estados e acoes.

As referidas maquinas de estado fazem uso de diferentes tipos de definicdes e con-
vengdes, nomeadamente, convencdes de notacdo e abreviaturas, definicbes de controlo,
timers, eventos e agdes. A sua introducao sera feita gradualmente a medida que se apre-

sentem as diferentes maquinas de estado ja explicitadas.

Applicant state machine

A Applicant state machine tem a responsabilidade de garantir que uma declaracéo
feita pela respetiva estacdo € corretamente registada pela Registrar dos restantes partici-

pantes da LAN. Adicionalmente, tem a tarefa de induzir os restantes participantes a repe-

tir o registo dos atributos caso um deles remova uma declaracéo.
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Associado a qualquer Applicant state machine existe um parametro de controlo glo-
bal (Applicant Administrative Control) que permite perceber se a maquina de estados em
questao participa ou ndo na troca de mensagens MRP. Caso participe, esse parametro é
colocado a Normal Participant, caso contrario € colocado a Non-Participant.

A referida maquina de estados reconhece trés diferentes tipos de participantes. Os
participantes ativos, que efetuaram uma declaracéo através do envio de uma ou mais
mensagens; 0S passivos que ndo requerem declaracdo mas requerem registo; e 0os ob-
servadores, que apesar de ndo requererem registo, seguem o estado do atributo em
questdo e podem passar a participantes ativos caso o atributo seja registado.

Com o intuito de dar a conhecer o estado de transmissao do atributo de dado partici-
pante, quatro tipos de mensagens foram definidas: Empty, que traduz a inexisténcia de
algum atributo declarado ou registado; In, que significa a existéncia de registo mas nao
de declaracéo; JoinEmpty, que implica declaracdo mas néo registo e por fim Joinin que
expressa a existéncia de declaragéo e registo.

Além das referidas mensagens outras duas complementares sdo especificadas: Lea-
ve e New. Quando a Applicant state machine recebe a indicacdo de cancelamento de
uma declaracdo, este podera comunicar esse mesmo estado através do envio de uma
mensagem Leave. A mensagem New transporta a informacdo de que houve uma decla-
ragao por parte de um novo participante.

A maquina de estados tem a si associado um conjunto de estados (que se encon-
tram listados no Anexo A, Figura 1) cujas transicOes estdo dependentes da ocorréncia de
eventos protocolares (descritos no Anexo A, Figura 2) que ocorram. Como resultado des-
sas transicdes certas acOes protocolares (registados no Anexo A, Figura 3) deverdo ser
executadas. A relacdo entre estados, eventos e acdes referente a Applicant State machi-
ne esta resumida na Figura 4 do Anexo A que pode ser interpretada da seguinte forma:

¢ Cada coluna representa o estado da maquina de estados antes da ocorréncia de
determinado evento;

¢ Cada linha corresponde a um determinado evento;

e Aintercecdo de uma linha com uma coluna representa o estado para que transi-
tard a maquina de estados na ocorréncia do evento associado a essa linha. Inclui
também, caso exista, a a¢do protocolar que resulta dessa transi¢cdo. Assim, as-
sumindo que determinada Applicant state machine se encontra no estado VP e
ocorre um evento tx!, a maquina de estados mencionada transitara para o estado

AA e como fruto dessa transicdo a acdo sJ é executada.
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Registrar state machine

A Registrar state machine tem o papel de guardar e preservar as declaracdes de
atributos feitas por outros participantes na LAN, ndo enviando contudo qualquer tipo de
mensagens protocolares.

Tal como a Applicant state machine, a Registrar state machine tem associado um pa-
rametro de controlo (Registar Administrative Controlo) que, neste caso, permite perceber
que tipo de registo é admitido para determinado atributo em determinada maquina de
estados. Assim, caso o valor desse parametro seja Normal Registration, a maquina de
estados opera de forma regular sem apresentar qualquer tipo de restri¢cdes, isto €, se-
guindo o que é especificado na Figura 5 do Anexo A. No entanto, se tiver Registration
Fixed a maquina de estados mantém o seu estado em IN, isto é o atributo esta registado,
ignorando assim qualquer mensagem MRP que possa ser recebida. Por Ultimo, e caso o
valor do parametro de controlo seja Registration Forbidden, o estado da maquina de es-
tados é mantido a MT, isto é ndo esta registado nenhum atributo ignorando desta forma
qualquer tipo de mensagem MRP recebida.

A Registrar state machine implementa trés distintos estados. O estado In que indica
que o atributo esta registado na maquina de estados, o estado Lv que indica que o atribu-
to se encontrava registado mas esta em processo de remocao de registo e o estado MT
que significa que o atributo ndo esta registado.

A relacao entre estados, eventos e acbes para a Registrar state machine é ilustrada

na Figura 5 do Anexo A e a sua leitura é idéntica a da Applicant state machine.

LeaveAll state machine

A LeaveAll state machine tem como missdo assegurar que os diferentes participan-
tes de uma sessédo MRP repetem o0s seus registos periodicamente. Assim, evita-se que
possiveis falhas no registo ou remog¢ao do registo sejam continuamente propagadas. Esta
maquina de estados tem associado um timer que apés expirar, faz com que seja transmi-
tida uma oportunidade de transmissdo e, um LeaveAll consequente. De forma a evitar
que multiplas mensagens de LeaveAll sejam enviadas por diferentes participantes que
registam o mesmo atributo, o timer é reinicializado sempre que uma mensagem de Lea-
veAll seja recebida.

O protocolo MRP implementa quatro tipos de timers: jointimer, leavetimer, leaveallti-

mer e periodictimer, estando cada um deles articulado com cada uma das maquinas de
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estado apresentadas no inicio da sec¢do 3.2.2.2. O jointimer controla o tempo da janela
de tempo entre oportunidades de transmissdo. O leavetimer garante que se guarda um
intervalo de tempo na transicédo do estado Lv para o estado Mt numa Registrar state ma-
chine. Quanto ao leavealltimer, este controla o tempo decorrido entre sucessivos envios
de mensagens LeaveAll a todos os participantes que declarem o mesmo atributo. Por fim,
o periodictimer é responsavel por controlar a janela de tempo entre a ocorréncia de even-
tos periddicos por parte da PeriodicTransmission state machine.

Os valores que definem cada timer ndo séo fixos, tendo no entanto valores padrao
gue, em condicBes normais de funcionamento, otimizam o funcionamento do protocolo e
gue podem ser consultados na Figura 6 do Anexo A.

A Figura 7 do Anexo A resume o funcionamento da LeaveAll machine. Esta apresen-
ta dois diferentes estados, passive e active. O estado active é atingindo quando o timer
associado a esta maquina de estados (leavealltimer) expira. J& 0 estado passive esta
relacionado com mensagens de LeaveAll enviadas por outros participantes que estejam a
declarar o mesmo atributo. De notar que o timer associado é reiniciado através da agéo
start leavealltimer sempre que uma mensagem de LeaveAll (rLA!) é recebida, ou o timer

associado expire (leavealltimer!).

PeriodicTransmission state machine

Caso o ambiente de operacéo do protocolo esteja sujeito a perdas de pacotes, a Pe-
riodicTransmission state machine assegura que o registo dos atributos é efetuado com
sucesso através da geracdo de eventos periédicos. O funcionamento da maquina de es-

tado é descrito pela Figura 8 do Anexo A.

3.2.2.3 MRP Protocol Data Units (MRPDUS): estrutura genérica

As mensagens trocadas entre os diferentes participantes numa sessdo MRP séo co-
dificadas e englobadas em MRP Protocol Data Units (MRPDUSs). Adicionalmente, cada
MRPDU identifica a aplicacdo que lhe deu origem bem como a aplicacdo a que se desti-
na. O conteudo dos diferentes campos que constituem um MRPDU é dependente da
aplicacdo MRP a que diga respeito. Nao obstante, existe uma estrutura genérica que de-
vera ser seguida qualquer que seja a aplicacdo MRP.

Um MRPDU é definido como sendo um conjunto inteiro de bytes em que se diferen-
ciam diferentes campos, ilustrados na Figura 3.13. O primeiro byte é dedicado a versao

do protocolo a qual o PDU diz respeito. Os bytes que se seguem destinam-se as mensa-
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gens MRP a ser transmitidas que, como ja foi referido, podem corresponder a comunica-
cdo de diferentes eventos. O Ultimo byte corresponde a um caracter de terminacéo, de-
nominado end mark.

Cada mensagem € por sua vez constituida por quatro diferentes zonas: Attribute-
Type, AttributeLenght e AttributeList. O conjunto de valores que o campo AttributeType
pode tomar € especifico da aplicacdo e representam o tipo de atributo a qual a mensa-
gem diz respeito. O AttributeList transporta o contetdo da mensagem e o seu tamanho é
codificado no AttributeLenght. O campo referente ao AttributeList é constituido por dife-
rentes VectorAttributes e termina com novo terminador End Mark.

Todo o VectorAttribute é constituido pelos campos VectorHeader, FirstValue e Vec-
tor. O VectorHeader codifica a existéncia ou ndo de um LeaveAllEvent bem como um
outro campo denominado NumberOfValues, que identifica 0 nUmero de eventos codifica-
dos no campo Vector. O valor do FirstValue é dependente da aplicagdo MRP enquanto o
campo Vector transporta 0s eventos aos quais a maquina de estados deve ser sujeita

para o atributo definido pelo AttributeType.

Octet #

1 2 N

| ProtocolVersion IMessage 1] |MessageN EndMark MRPDU structure
Octet #

1 2 N

| AttributeType lAttn’buteList | Message structure
Octet #

1 N

| VectorAttribute 1 | | VectorAttribute N| EndMark Attribute List structure
Octet #

1 3 M N

|VectorHeader | FirstValue | Vector VectorAttribute structure
Octet #

1 2
| LeaveAllEvent ] NumberOfvalues (13 bits) ] VectorHeader structure

Figura 3.13: Estrutura genérica de um MRPDU [37]

3.2.2.4 Aplicagcdes MRP

O protocolo MRP define um conjunto de requisitos estruturais e funcionais genéricos
para que um né de uma rede possa declarar e registar determinados atributos numa rede
LAN. De acordo com os atributos que se pretendam declarar/registar podem definir-se

diferentes aplicacées MRP.
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Até ao momento foram definidas e ja identificas neste documento trés diferentes apli-
cacdes MRP: Multiple MAC Registrarion Protocol (MMRP), Multiple VLAN Registration
Protocol (MVRP) e Multiple Stream Registration Protocol (MSRP).

O MMRP permite o registo, quer de enderecos, quer de grupos de enderecos MAC,
possibilitando restringir o tr&fego apenas aos segmentos da rede onde é requisitado. O
MVRP, por seu lado, permite o registo dindmico em VLANs enquanto o MSRP possibilita
a reserva recursos de rede de forma ter garantias de Qualidade de Servigco (QdS), aplica-

cao esta ja descrita em 3.2.1.

3.2.3 Mapeamento de requisitos de sinalizagdo do HaRTES em MSRP
3.2.3.1 Requisitos do HaRTES

O protocolo MSRP descreve as caracteristicas do trafego para o qual pretende sina-
lizar a reserva de recursos através de duas variaveis: MaxFrameSize que define o tama-
nho méaximo do pacote de dados que um Talker pode transmitir e 0 MaxIntervalTime que
limita 0 nimero méaximo de frames por unidade de tempo. Estas duas variaveis podem
ser praticamente mapeadas diretamente do HaRTES para o MSRP. O MaxFrameSize
correspondendo ao fttMaxPackedSize e o MaxIntervalFrames através do fttBaudrate.
Assim, o MSRP permite a definicdo de periodos e portanto permite a existéncia de uma

referéncia temporal, essencial para a definicdo de deadlines.

3.2.3.2 Requisitos do MSRP

Tal como o protocolo RSVP, também o protocolo MSRP exige as estacfes intermé-
dias o calculo da laténcia méaxima que estes podem provocar no trafego que transportam.
O tipo de andlise que deve ser feito é idéntico ao do RSVP e portanto ndo serd descrito
novamente.

Por outro lado, é exigida uma forma de se calcular a largura de banda a reservar em
determinado switch de modo a garantir a requerida QdS. Esta pode ser calculada através
de algumas variaveis transportadas nos atributos do protocolo de sinalizagdo MSRP. As-
sim, e segundo Lim et al. [40], a largura de banda pode ser calculada através da seguinte

expressao:

(MaxFrameSize + OH) - MaxIntervalFrames
StreamBW =

IntervalTime
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Onde OH representa o overhead associado a uma stream Ethernet. Este calculo é
efetuado assumindo situacdes de pior caso na transmissdo de um stream e portanto as-

segura a requerida Qualidade de Servico.

3.3 Comparacdo do mapeamento RSVP / MSRP

Depois de se terem apresentados dois protocolos de sinalizacdo de reserva de re-
cursos, nomeadamente RSVP e SRP, e apés discussdao do possivel mapeamento de
parametros destes protocolos e o switch, torna-se importante fazer um resumo desse

mapeamento. Para tal, apresenta-se na Tabela 3.3 um resumo dessa comparagao.

Tabela 3.3: Tabela comparativa do mapeamento RSVP/MSRP

Caracteristica/ Protocolo RSVP MSRP

Fonte do protocolo IETF IEEE

Servicos Cont'rolled—Load e Guaranteed 8 diferentes prioridades (%)
service

Estacdes intervenientes Terminais e routers rl?gi(iges o SIENSS @ =i

Especificacdo de tempo de No Permite

acesso

Definicdo de Deadlines N&o Permite

Laténcia acumulada Exige Exige

Origem das reservas Listeners Listeners

A grande diferenca entre os protocolos de sinalizagdo de reserva de recursos estu-
dados diz respeito aos servigos disponibilizados por ambos, nas estacdes intervenientes
e na existéncia de uma escala temporal e consequente possibilidade de definicdo de de-
adlines.

Por um lado, 0 RSVP pode ser usado em dois tipos de servicos propostos pelo IETF,
Controlled-Load e Guaranteed service. O segundo permite as streams obter o QdS dese-
jado por elas, enquanto o primeiro apenas permite um controlo da degradacdo da QdS.
Por outro lado, o RSVP foi inicialmente desenvolvido para routers enquanto o MSRP foi

pensado para redes com bridges/switches.

* Prioridade que é usada para gerar o Priority Code Point (PCP) tal como descrito no Std 802.1Qat-2010. Também segundo este docu-
mento, este valor é associado a classes de trafego descritas na secgéo 34.5
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A ndo definicdo de um periodo temporal, impossibilita a0 RSVP a definicdo de dead-
lines, aspeto essencial para o HaRTES. Pelo contrario, 0 MSRP permite-o, garantindo-lhe
caracteristicas favoraveis ao seu uso no switch HaRTES.
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4 Implementacao

A necessidade de se dotar o switch HaRTES de mecanismos de reserva de recursos
normalizados, levou a que se partisse para a implementacdo do protocolo MSRP num
switch deste tipo. As préximas seccBes sdo centradas nessa implementacdo, onde se
identificam os blocos estruturais essenciais para a implementacdo do mesmo e se des-

crevem os blocos desenvolvidos no ambito desta dissertacéo.

4.1 Levantamento de requisitos

Qualquer estacdo que faca uso do protocolo MSRP deve conter alguns blocos estru-
turais essenciais para o correto funcionamento do mesmo. Estes sao:

e Um bloco especifico da aplicacéo, responsavel pela seméantica associada aos

atributos definidos pelo MSRP;

e Um bloco MAD responsavel pela execucdo do protocolo, que inclui a implemen-
tacdo das maquinas de estado apresentadas em 3.2.2.2 e a codificacdo e desco-
dificacdo dos MSRPDU'’s;

e Um bloco MAP, caso se trate de uma bridge/switch, responsavel pela propaga-
cao dos atributos registados numa porta para as restantes portas.

e Um bloco responsavel pela verificacdo da existéncia de largura de banda, pela
consumacao da reserva de recursos e que esta associado ao bloco MAP.

Dos blocos apresentados, alguns sdo comuns a todas as aplicagbes MRP enquanto
outros sdo especificos de cada aplicacdo. Como tal, e como o tema central desta disser-
tacdo se centraliza no protocolo de sinalizagdo MSRP, procurou-se, numa fase inicial,
encontrar algum trabalho j4 desenvolvido nesta area, nomeadamente, relativo a imple-
mentacao do protocolo genérico de registo e propagacao de registos de atributos (MRP).
Contudo, esta procura néo foi bem sucedida, 0 que exigiu a ado¢ao de uma nova abor-
dagem.

Devido as restricbes temporais e de recursos encontradas, dois cenarios foram pon-
derados. Um passava pela implementacéo de raiz do protocolo MRP deixando o protoco-
lo MSRP para trabalho futuro. O outro pela possibilidade de iniciar-se a integracdo de um
suporte MSRP através da implementacdo das mensagens especificas do protocolo
MSRP deixado o protocolo MRP para trabalho futuro.

Dado que o tema central desta dissertagéo foi, desde inicio, o protocolo de reserva
de recursos MSRP, a abordagem adotada para os trabalhos desta dissertacéo foi a im-

plementacdo das mensagens protocolares do MSRP bem como a construcdo de uma
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maquina de estados simples que permitisse testar o comportamento do protocolo de
MSRP em determinadas situagoes.

Assim, o trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo baseou-se na existéncia
de dois nés terminais, que podem funcionar como Talker ou Listener e que contém dois
blocos essenciais (Figura 4.1):

¢ Rotinas de codificacdo e descodificagcdo dos MSRPDUSs;

e Implementacdo de um mddulo MAD de teste, bastante basico, mas que permi-
tisse testar as funcionalidades dos MSRPDUs desenvolvidos bem como testar al-
gumas situacdes relativas ao comportamento do protocolo MSRP no que diz res-
peito a troca de mensagens protocolares.

& 8

Talker | Aplicacio Listener | Aplicacdo

Participant SRP Participante (MSRP

MSRP MSRP

MRSPDUs MRSPDUs

( Meio Fisico - ()

Figura 4.1: Blocos alvos de implementagao

A secc¢do seguinte descreve a plataforma de desenvolvimento utilizada para imple-
mentagao dos blocos referidos, enquanto o restante capitulo é dedicado a descricdo mais

detalhada dos referidos blocos.

4.2 Plataforma de desenvolvimento

O desenvolvimento dos blocos referidos no ponto anterior foi feito em cima de Linux
e a linguagem de programacéo escolhida foi C. Esta escolha baseou-se no facto de ser

vantajoso para este tipo de sistemas o0 uso de uma lingua gem de baixo nivel, e na impra-
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ticabilidade de ser usar assembly, a escolha natural recaiu em C que adicionalmente
permite que o cddigo possa ser portado para outras plataformas.

A troca de mensagens Ethernet exigiu 0 uso de sockets de internet para possibilitar a
troca de mensagens entre os terminais, Talker e Listener. Adicionalmente, uma sesséo
MSRP pressupde a existéncia de pelo menos dois nés terminais, nds estes que podem
funcionar como Talkers e Listeners numa mesma sesséo. Assim, cada n6 deve ser capaz
de enviar e receber mensagens em qualquer instante. Para se alcancar tal especificacdo
foi necesséario a implementacéo de duas threads, uma que permitisse o inicio de um pe-
dido de reserva de recursos através da interacdo com o utilizador, neste caso, pressio-

nando uma tecla, e uma segunda que permitisse a rececdo de mensagens de outros nés.

4.3 Mensagens

Esta seccdo descrevera de uma forma mais detalhada as mensagens protocolares e
seus parametros possiveis de serem trocados pelo protocolo MSRP. Este define cinco
tipos de declaragdes possiveis, sendo estas associadas a trés diferentes tipos de atribu-
tos transportados por trés diferentes tipos de MSRPDUSs. Estes atributos sdo Talker Ad-
vertise, Talker Failed e Listener’.

Estes trés atributos séo codificados em PDUs que seguem uma estrutura em todo
semelhante a apresentada na Figura 3.13. Associado a estes existe um conjunto de vari-
aveis indispenséaveis a codificagdo dos mesmos e que passaremos de seguida a descre-
ver.

e MSRP application address (6 Bytes): todos os MSRPDUs devem ter como en-
dereco MAC destino um valor especifico, (Tabela 9, Anexo A) e que pertence ao
grupo de enderecos MAC “Individual LAN Scope group address, Nearest Bridge
group address”;

e EtherType (1 Byte): identifica o tipo de protocolo que é encapsulado na carga
atil de um trama Ethernet (Tabela 10, Anexo A);

o Protocol Version (1 Byte): especifica a versao do protocolo a que a mensagem
diz respeito;

e Attribute Type (1 Byte): especifica o tipo de atributo codificado em determinada
mensagem, ja explicitados no inicio desta seccado (Tabela 11, Anexo A);

e AttributeLenght (1 Byte): identifica 0 nimero de bytes que cada instancia do

atributo contido numa mensagem ocupa (Tabela 12, Anexo A);

® Existe um quarto atributo, denominado Domain Vector mas que néo se enquadra no &mbito desta dissertacdo de mestrado.
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e AttributeListLength (2 Bytes): presente apenas em MSRUs (n&do € usado em
MMRPDUs ou MVRPDUSs), expressa 0 numero de bytes codificados no campo
AttributeList. Este valor permite saber quantos bytes contem cada mensagem co-
dificada num MSRPDU.

As variaveis até agora descritas sdo Unicas no MSRPDU e codificadas no inicio de
qualquer MSRPDU. Estes campos sdo essenciais para a identificagdo do protocolo e do
atributo codificado no pacote. Por outro lado, cada MSRPDU pode transportar diversas
mensagens e cada mensagem, associada a um unico tipo de atributo, pode codificar di-
versas instancias do mesmo atributo. Estas diferentes instancias séo codificadas em dife-

rentes VectorAttributes, cuja composicao é descrita de seguida.

VectorAttribute: Vector

T - | ThreePackedEvents
VectorHeader | FirstValue @ Vd
FourPackedEvents
: e —— PackedType =

{usados apenas por Listeners) Ignore | AskingFailed | Ready | ReadyFailed

\

LeaveAllEvent |NumberOfValues| EndMark

Figura 4.2: Constituicdo de um Vector Attribute e constituigdo do campo Vector

A Figura 4.2 identifica os campos de cada VectorAttribute e explicita as variaveis co-
dificadas num campo Vector. Cada um contém um cabecalho (VectorHeader — 2 Bytes)
constituido por um bit LeaveAllEvent e uma variavel, NumberOfValues, que descreve o
namero de eventos codificados no campo Vector. Este campo, Vector, é constituido por
um ou mais bytes que constituem o ThreePackedEvents. Cada byte € denominado de
ThreePackedEventByte e pode encapsular até trés eventos associados a um atributo.
Estes eventos aplicam-se as maquinas de estado associadas ao protocolo MRP e séo
respetivamente New, Joinin, In, JoinMT, Mt, Lv (Tabela 13, Anexo A). O numero de
ThreePackedEventBytes é definido através da varidvel NumberOfValues, nomeadamente
NumberOfValues/3+1.

A variavel ThreePackedEvent é comum aos trés atributos MSRP apresentados, Lis-
tener, Talker Advertise e Talker Failed. Contudo, para o caso do atributo Listener, é tam-
bém encapsulado em cada Vector uma outra variavel, o FourPackedEvent. Este permite
distinguir diferentes tipos de declaragfes do tipo Listener: Listener Ready, Listener Asking
Ready e Listener Asking Failed (Tabela 14, Anexo A). Em cada FourPackedEventByte
podem ser codificados até quatro declaracdes. O numero de FourPackedEventBytes co-

dificadas é, tal como no caso do ThreePackedEventByte, calculado através da variavel
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NumberOfValues, sendo que neste caso o total de bytes € dado por NumberOfValues/4 +
1.

No campo FirstValue séo codificadas as restantes variaveis associadas aos atributos
MSRP. A Figura 4.3 sumaria as diferentes variaveis e a que atributos dizem respeito.

VectorAttribute: FirstValue

VectorHeader QirstVaD Vector ‘

A
4 A\
Listener I_> MAC Address | Uniqueio | tream ID
Destination Address ‘ Vlan_identifier ‘ Data Frame Parameters
MaxFrameSize ‘ MaxIntervalFrames | TSpec
TalkerAdvertise
DataFramePriority ‘ Rank ‘ Reserved | Priority and Rank
AcumulatedLatency ‘
Talkerfailed |3 Acumulated Latency
L BridgelD ‘ FailureCode ‘ Failure Information

Figura 4.3: Composicdo de uma estrutura FirstValue

Como se pode observar, o identificador da stream € comum aos trés tipos de atribu-
tos e é composto pelo endereco MAC do gerador da stream (6 Bytes) e um identificador
dnico (2 Bytes).

Caso se trate de um atributo Talker Advertise, além do identificador da stream, o
campo FirstValue contém as seguintes estruturas:

o Data Frame Parameters: informacdo acerca do destino a que se destina o PDU,;

e Tspec: informacdo acerca das caracteristicas da stream que o Talker pretende

transmitir;

e Priority and Rank: informacéo acerca da prioridade da stream associada;

e Accumulated Latency: informacao acerca da laténcia acumulada pela stream

As variaveis codificadas no Data Frame Parameters incluem o endere¢co MAC da es-
tacdo a que se destina a stream (6 Bytes) e um identificador da VLAN (2 Bytes) caso a
estagdo o permita.

Ja no TSpec sédo codificados o MaxFrameSize (2 Bytes) e o MaxIntervalFrames (2
Bytes). O primeiro representa o tamanho méaximo de uma frame que o Talker pode gerar,

excluindo-se qualquer overhead. Este valor € usado para alocagdo dos recursos neces-
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sarios de forma a garantir a QdS requerido pelo gerador da stream. O MaxIntervalFrames
€ usado para os mesmos fins do anterior, representado, no entanto, 0 nimero maximo de
frames que o Talker é capaz de transmitir num determinado periodo de tempo, denomi-
nado no protocolo por class measurement interval.

O valor de Data Frame Priority (1 Bytes) é usado para gerar o Priority Code Point
(PCP) e permite especificar a prioridade da frame a ser transmitido pelo Talker. J& o valor
de rank permite distinguir streams com estatuto especial de urgéncia.

A laténcia acumulada especificada no campo Accumulated Latency (4 Bytes) é usa-
da para determinar a laténcia maxima que uma stream pode sofrer ao longo do caminho
do Talker até ao Listener. Este valor € inicializado como sendo igual ao definido na varia-
vel portTcmaxLatency do Talker e é incrementado em cada bridge/switch intermédio. Es-
te valor é usado pelo Listener no momento de decisdo do pedido de reserva de recursos.

A definicdo do campo First Value para um atributo Talker Advertise acaba com a va-
ridvel Accumulated Latency. Caso se trate de um Talker Failed, uma estrutura extra é
adicionada aos descritos até aqui, nomeadamente a estrutura Failure Information que
identifica a causa que levou a que um Talker Advertise fosse modificado para um Talker
Failed. O cdédigo de falha (Tabela 15, Anexo A) associado é codificado no campo
FailureCode (1 Bytes) enquanto a identificagdo da bridge/switch onde a falha ocorreu é
codificada no campo bridge ID (8 Bytes).

Como referido anteriormente, cada MSRPDU pode transportar diversas mensagens
e estas podem transportar diversas declaracbes de um mesmo atributo. Contudo, no am-
bito deste trabalho considerou-se apenas a codificacdo de uma mensagem e uma decla-

racdo em cada MSRPDU, ou seja, fixou-se a variavel NumberOfValues a 1.

4.4 Mobdulo MAD de teste

De forma a simular o comportamento do protocolo MSRP no processo de sinalizacdo
de reserva de recursos, nomeadamente no que diz respeito ao fluxo de mensagens pro-
tocolares, foi desenvolvido um médulo MAD de teste para o efeito.

O mdédulo foi desenvolvido de forma a permitir a um Talker iniciar um pedido de re-
serva e obter resposta do Listener ao qual a stream se destina. Como pode ser observa-
do através da Figura 4.4, um Talker inicia um pedido de reserva através do envio de
MSRPDU com um atributo Talker Advertise. Ao ser recebido pelo Listener, este verifica
se a stream associada |lhe é destinada. Sendo, a mensagem recebida € ignorada e des-

cartada. N&o sendo, verifica se tem recursos disponiveis para satisfazer o pedido de re-
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serva encapsulado no Talker Advertise recebido. Caso tenha, é codificado um MSRPDU
com um Listener Ready associado ao ID da stream recebida e enviado para o originador
da reserva. Pelo contrario, caso o Listener ndo tenha capacidade de garantir a reserva
requerida, este envia um Listener Asking Failed.

Talker Listener
Pedido de Reserva Codificagdo do _ Recepgdo e descodificagao
(Talker Advertise ) MSRPDU e envio " do pedido de reserva
Stream é
destinada ao & Ignora
Y ~——Nao,
Listener que o >
. recebe? MSRPDU
Pedido de reserva mal Descodificagdo do Codificagdo e envio de um o Sim
\—— — & | —
sucedido MSRPDU Listener Asking Failed
Existem recursos
suficientes?
Pedido de reserva bem Descodificagdo do Codificagdo e envio de &
< P S— <
sucedido MSRPDU um Listener Ready

Figura 4.4: Descrigdo do modo de funcionamento do médulo MAD desenvolvido

A verificacdo de existéncia de recursos por parte do Listener € um assunto que nao €
desenvolvida no ambito desta implementacdo. Contudo, para teste do modulo desenvol-
vido desenvolveu-se uma pequena funcado que retorna “sim” ou “ndao” consoante os valo-
res recebidos. Fixou-se uma variavel representativa da largura de banda disponivel no
Listener (valor virtual) e este, ao receber um Talker Advertise, verifica se o valor é sufici-
ente para dar resposta as carateristicas do trafego, descritas através dos parametros
MaxFrameSize e MaxIntervalFrames.
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5 Resultados

A implementacdo descrita no capitulo anterior requer uma validacao experimental. O
capitulo que agora se inicia apresentara a metodologia adotada para realizacdo dos tes-

tes e respetiva obtencao de resultados, também apresentados neste capitulo.

5.1 Metodologia

No capitulo anterior, em que se descreveu o trabalho desenvolvido no @mbito desta
dissertacao, distinguiram-se dois blocos essenciais. Um primeiro bloco respeitante a codi-
ficac@o e descodificacdo de MSRPDU’s e um segundo bloco simulador do comportamen-
to do protocolo MSRP. Assim, os testes e resultados obtidos seguiram também este tipo
de abordagem, isto €, foram desenvolvidos um conjunto de testes que validassem a codi-
ficacdo e descodificacdo dos diferentes MSRPDU’s e um conjunto de testes que validas-
sem o modulo MAD de teste desenvolvido.

O primeiro conjunto de testes consistiu na codificacao de varios valores nos diversos
campos presentes nos MSRPDU'’s. Dada a impraticabilidade de testar todos os valores
possiveis, foram testados os casos limites e alguns casos aleatérios. O segundo conjunto
de testes consistiu na verificacdo da correta resposta de um Listener aquando de um pe-
dido de reserva.

De forma a facilitar e agilizar o conjunto de testes realizados, foi também desenvolvi-
do um interface com o utilizador utilizando a biblioteca ncurses de modo a separar na
interface a informacgé&o obtida da thread cliente, da informacgé&o da thread servidora.

Adicionalmente, para que o contelido das mensagens enviadas para a rede pudesse
ser confirmado de uma forma independente, um analisador de trafego de rede foi usado,
nomeadamente o wireshark. As duas ferramentas anteriormente apresentadas permitem
verificar a correta codificacdo e descodificacdo das mensagens.

As seccgdes que a seguir se apresentam descrevem os resultados obtidos, comecgan-
do por se apresentar o tipo de interface disponibilizado para depois se apresentarem o0s

resultados obtidos aquando da realizacdo dos testes.
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5.2 Interface

A interface desenvolvida utilizando a biblioteca ncurse permite ao utilizador iniciar
uma simulacdo de pedido de reserva bem como testar a codificacdo dos diferentes
MSRPDU’s (Figura 5.1). Para além disso, facilmente se conseguem identificar na Figura
5.1 as duas threads implementadas, sendo que a thread responséavel pela interacdo com
o utilizador aparece na parte superior da consola enquanto a thread responsavel pela

rececdo de mensagens aparece na parte inferior da consola.

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel @AcerDesk:/home/miguel -3 \ miguel@AcerDesk:/home/miguel/r
MSRP V1.6 @ Miguel NGbrega, DETI-UA

**#] -> Make a reservation
#*%) -> Test Packets
###Ctri+C to ExitQuit
#**#0ption:

Figura 5.1: Menu principal do interface desenvolvido para teste do sistema
A selecdo de qualquer uma das opg¢des do menu principal permite ao utilizador esco-

Iher os pardmetros que devem ser codificados no MSRPDU a ser enviado para a rede

(um exemplo para o caso de um Talker Advertise pode ser observado na Figura 5.2).

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel @AcerDesk:/home/miguel 5 | miguel@AcerDesk:/home/miguel/m
MSRP V@.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

************** Selected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
-Destination Address of the stream [Ox XXXXOXXXXXXXX]:AABBCCDDEEFF
-Vlan identifier [©...65534]: 1

-Max Frame Size [@...65534]:1

-Max interval frame [@...65534]:1

->Data Frame Priority [0...7]:1

->Rank([0 or 1]: 1

->Accumulated Latency [@...4294967295]:1

Are you sure?{Y/N):

Figura 5.2: Parametros passiveis de serem introduzidos para teste no caso do inicio de um pedido de reser-
va (Talker Advertise)
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5.3 Mensagens

Para testar os diferentes tipos de mensagens e parametros, diversos testes foram
realizados. Como seria impraticavel apresentar aqui todos os testes efetuados, escolhe-
ram-se quatro diferentes casos achados essenciais para testar o sistema desenvolvido.
Dois casos em que se testaram valores limites dos parametros e dois casos com valores
totalmente aleatérios.

Para confirmacéo da correta codificacdo e descodificacdo das mensagens € usado o
interface desenvolvido em conjunto com o wireshark, tanto no né Talker como no noé Lis-
tener. As proximas subsecc¢des apresentam a captura das mensagens trocadas referen-

tes aos casos anteriormente referidos.

5.3.1 Mensagens Talker Advertise

Esta seccéo apresenta as capturas efetuadas que comprovam a correta codificagdo
e descodificagdo de uma mensagem Talker Advertise atraves da apresentagdo dos resul-
tados dos quatro casos de teste (um caso com valores minimos, 2 casos com valores
aleatorios e um caso com valores maximos). Para cada um desses casos sdo apresenta-
dos um grupo de duas capturas feitas no Talker e no Listener, uma usando o interface

desenvolvido e outra usando o wireshark.

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk:/home/miguel 3 | miguel@AcerDesk:/home/miguel/m
MSRP V0.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

#xsxrexxsrsssSelected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
->5treamID [8...65534]:0

-Destination Address of the stream [0x XOO0O000000KX] :0

-Vlan identifier [®...65534]: 8

-Max Frame Size [0...65534]:0

-Max interval frame [0...65534]:0

->Data Frame Priority [@...7]:0

-=Rank[® or 1]: 8

-=Accumulated Latency [©...4294967295]:0

Are you sure?(Y/N):

g Ready do receive packets xxxxxxxxxxxx:ﬂ

Figura 5.3: Introdugdo na consola dos valores a codificar num Talker Advertise : valores minimos
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O primeiro caso testado correspondeu a codificacado dos diferentes campos da men-
sagem Talker Advertise com o valor minimo possivel. Esses valores foram introduzidos
manualmente pelo utilizador usando o interface desenvolvido sendo que este ndo permi-
tiu, como desejado, a introducéo de valores inferiores ao valor minimo que a variavel cor-
respondente permite. Os parametros introduzidos usando a interface referida podem ser
visualizados na Figura 5.3 enquanto a captura da mensagem enviada usando wireshark é
apresentada na Figura 5.4.

a 17/5027.337039 Micro-5t_47:70:ch/leee8021_00:00:22 MRP-MSRP Multiple Stream
b 1514 b 514 b b
P Ethernet II, Src: Micro-5t_47:70:cb (00:1d:92:47:70:cb), Dst: IeeeB8021_00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
<= Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
= Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1)
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 3@
~ Attribute List
- Vector Attribute
< Vector Header: 0x08001, Leave ALl Event: Null
000, .... .... .... = Leave All Event: Null (@)
...0 0088 @90 @081 = Number of Values: 1
~ First Value
Etream ID: 0x001d924776cheene
Stream DA: 90:00:08 00:00:00 (00:00:00:00:08:00)
VLAN ID: 0x0800
TSpec Max Frame Size: @
TSpec Max Frame Interval: 0
< Priority and Rank: ©x88, Priority: Unknown, Rank: Emergency, Reserved: Reserved-@
008. .... = Priority: Unknown ()
...8 .... = Rank: Emergency (@)
.. 0806 = Reserved: Reserved-0 (8)
Accumulated Latency: @
Attribute Event: New (8)
End Mark: ©0x0000
End Mark: 0x@@00

Clelele}
eole
0020
0030

Figura 5.4: Confirmacao do MSRPDU codificado usando wireshark: valores minimos

A andlise das figuras anteriores permite concluir a correta codificagdo de uma men-
sagem Talker Advertise considerando-se o caso do uso dos valores minimos. De notar
gue o campo stream ID vem corretamente codificado com o valor do endereco MAC do
dispositivo e que a variavel NumberOfValues apresenta o valor 1 como pré-definido. Por
fim, notar que o valor codificado no Attribute Event ndo tem qualquer relevancia para efei-
to desta dissertacdo e como tal também foi fixado como New em todos 0s casos.

Para finalizar este caso de teste, a Figura 5.5 ilustra o resultado da descodificacédo da
mensagem Talker Advertise por parte do Listener e cujos valores descodificados sao
apresentados usando o interface desenvolvido. De notar que apesar de a nivel l6gico nao
fazer sentido a codificacdo do valor 0 em alguns parametros nada é especificado nas
normas do protocolo que impossibilite a codificacdo desse valor dentro da gama de valo-

res disponiveis.
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#xrxrrerrer Ready do receive packets \Hr\w\r\r\rvrv
Received packet from: 1D924770CB,
AttributeType encoded: 8X1 -> Talker Advertise
Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: 0

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E
Leave All Event: 0

Mumber of values/events: 1
Talker MAC Address: 1D924770CB
Stream Unigue ID: 0

Stream Destination Address: @
Vlan ID: @

TSpec Bandwith: @

TSpec Frame Rate: @

Traffic class: 0

Rank: 8

Reserved: 0

Acummulated Latency: 0

Three Packed Event Byte: @
EndMarkl: 0

EndMark2: 0

Figura 5.5: Recepcdo, descodifica¢@o e impressdo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente
ao Talker Advertise ilustrado na Figura 5.3

Depois de apresentado o primeiro caso teste referente a codificacdo de uma mensa-
gem Talker Advertise com valores minimos, apresentar-se-a de seguida um outro caso
teste, considerando-se desta vez a codificagdo de uma mensagem Talker Advertise com
valores aleatorios (dentro da gama possivel). Os valores utilizados sdo representados na
Figura 5.6.

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk:/home/miguel 3¢ | miguel@AcerDesk:/home/miguel/ms
MSRP VB.1 @ Miguel Nébrega, - DETI-UA

##rersersisrssSelected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
->StreamID [0...65534]:23445

-Destination Address of the stream [0x XXOOO00KXXXX] :F12A623C2565
-Vlan identifier [0...65534]: 34493

-Max Frame Size [0...65534]:23587

-Max interval frame [0...65534]:23458

-=Data Frame Priority [0...7]:2

->Rank[0 or 1]: 1

-=Accumulated Latency [0...4294967295]:3494569216

Are you sure?(Y/N): Rk

FERRERERERREE Ready do receive packets xzxxxxxxxxxle

Figura 5.6: Introdugéo na consola dos valores a codificar num Talker Advertise : valores aleatérios (1)

A Figura 5.7 permite ilustra a captura efetuada pelo wireshark da mensagem Talker

Advertise codificada com os valores indificados na Figura 5.6 e recebida por um Listener.
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Como se pode observar os valores apresentados pelo wireshark permitem concluir que a
codificacéo foi efetuada com sucesso e que a mensagem foi enviada pela rede correta-
mente preenchida. De notar que o campo Stream ID se encontra corretamente preenchi-
do com o valor do endereco MAC do dispositivo fisico que o originou mais 0 endereco
anico introduzido pelo utilizador (23445 equivale a 0x5b95).

Outra nota de destaque prende-se com o facto de o wireshark associar o valor 2 do
campo DataFramePriority a uma classe de trafego B. De facto até agora apenas se defi-
niram duas classes de trafego, A e B [41], associadas a uma prioridade de valor 3 e 2
respetivamente. Consequentemente, o wireshark apenas € capaz de identificar esse dois

tipos de classes de trafego.

P Ethernet II, Src: Micro-St _47:78:cb (00:1d:92:47:70:cb), Dst: IeeeB021 00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
< Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
~ Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1)
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 30
- Attribute List k
= Vector Attribute
= Vector Header: 0x00801, Leave All Event: Null
000, ... .. ... = Leave All Event: Null (8)
...0 0000 @6@E 6001 = Number of Values: 1
+ First Value
Stream ID: 0x001d924770cb5b35
Stream DA: f1:23:62:3c:25:65 (fl:2a:62:3c:25:65)
VLAN ID: 0x86db
TSpec Max Frame Size: 23587
TSpec Max Frame Interval: 23458
< Priority and Rank: @x5@, Priority: Traffic Class B, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-@
010. .... = Priority: Traffic Class B (2)
..1 .... = Rank: Non-emergency (1)
. 8000 = Reserved: Reserved-@ (0)
Accumulated Latency: 3494569216
Attribute Event: New (0)
End Mark: ©xg008
End Mark: ©x0000

Cllele]
6ole
0020
0030

Figura 5.7: Confirmacdo do MSRPDU codificado usando wireshark: valores aleatorios (1)

A mensagem recebida e descodificada no Listener é detalhada na Figura 5.8. Com-
parando os valores apresentados ap0s a descodificacdo e aqueles apresentados através

do uso do analisador de redes wireshark verifica-se existir uma concordancia absoluta.
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Received packet from: 10924770CB,
AttributeType encoded: 0X1 ->  Talker Advertise
Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: @

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E

Leave ALl Event: B

Mumber of values/events: 1
Talker MAC Address: 1D924770CB
Stream Unique ID: 5B95

Stream Destination Address: F12A623C2565
Vlan ID: 86BD

TSpec Bandwith: 23587

TSpec Frame Rate: 23458
Traffic class: 2

Rank: 1

Reserved: 0

Acummulated Latency: 3494569216
Three Packed Event Byte: 0
EndMarkl: 0

EndMark2: 0

kHRERRREERREE Raady do receive packets wwwwmkmkrs]]

Figura 5.8: Rececdo, descodificacdo e impressédo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente
ao Talker Advertise ilustrado na Figura 5.6

Por forma a verificar que a correta codificacéo e descodificacdo da mensagem apre-

utilizados sdo apresentados na Figura 5.9.

sentada no caso teste anterior ndo foi um mero acaso, apresentam-se de seguida os re-

sultados obtidos para um novo caso de teste usando novos valores aleatérios. Os valores

=] miguel@AcerDesk:/home/miguel/msrp/TestMsrp/Debug

File Edit View Search Terminal Tabs Help

#rsssvssrsrsssColected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
-=5treamID [0...65534]:25462

-Destination Address of the stream [Ox XOOOOOOXXX] :71ABF77D9C1
-Vlan identifier [0...65534]: 41842

-Max Frame Size [@...65534]:15990

-Max interval frame [0...65534]:48975

-=Data Frame Priority [0...7]:3

-=Rank[® or 1]: ©

-=Accumulated Latency [0...4294967295]:251502079

Are you sure?(Y/N):

&

EEEEEEEEE L LSS Ready do receive packets *************I

miguel@AcerDesk:/home/miguel ® | miguel@AcerDesk:/home/miguel/r
MSRP V8.1 @ Miguel Nébrega, - DETI-UA

Figura 5.9: Introdugdo na consola dos valores a codificar num Talker Advertise: valores aleatérios (2)
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A Figura 5.10 ilustra a captura efetuada a mensagem codificada no Talker, enviada
para a rede e recebida pelo Listener usando o wireshark. Como se pode observar os
parametros descodificados coincidem com os introduzidos pelo utilizador e identificados
na Figura 5.9. Mais uma vez, notar que o wireshark associa o valor de prioridade 3 a
classe de trafego A, como esperado e especificado.

24'5876.074936 Micro-5t 47:70:cblleee8021 00:00:22'MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol
I Ethernet II, Src: Micro-5t 47:76:cb (69:1d:92:47:78:cb), Dst: IeecBB21 06:80:22 (B1:88:c2:008:80:22)
= Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
= Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1)
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 38
=~ Attribute List
= Vector Attribute
~ Vector Header: 0x0001, Leave ALl Event: Null
B8BA. ... ... ... = Leave All Event: Null (B)
...0 BAAE 6668 6681 = Number of Values: 1
= First Value
Stream ID: ©xB81d924778cb6376
Stream DA: 71:a8:bf:77:d9:cl (71:a8:bf:77:d9:c1)
VLAN ID: 8xa372
TSpec Max Frame Size: 15998
TSpec Max Frame Interval: 48975
= Priority and Rank: 8x68, Priority: Traffic Class A, Rank: Emergency, Reserved: Reserved-8
B11. .... = Priority: Traffic Class A (3)
...B ... = Rank: Emergency (8)
.. BBBE = Reserved: Reserved-8 (@)
Accumulated Latency: 251582879
Attribute Event: New (8)
End Mark: 8x8808
End Mark: 0x0000

Figura 5.10: Confirmacéo da correta descodificagdo do MSRPDU ilustrado na Figura 5.9 usando wireshark

A Figura 5.11, e para finalizar este caso de teste, corresponde a impresséo dos valo-
res descodificados usando o interface desenvolvido. Estes correspondem ao esperado e
portanto validam mais um caso de teste.

thesakbesiees Ready do receive packets """“‘“"“D
Received packet from: 10924778CB,

AttributeType encoded: 8X1 -> Talker Advertise
Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: &

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E
Leave ALL Event: @

Mumber of values/fevents: 1
Talker MAC Address: 109247TeCE
Stream Unigue ID: 6376

Stream Destination Address: T1ABBF77D9CL
Vlan ID: A372

TSpec Bandwith: 15998

Topec Frame Rate: 48075
Traffic class: 3

Rank: @

Reserved: @

Acummulated Latency: 251502079
Three Packed Event Byte: 8
EndMarkl: @

EndMarkz: @

Figura 5.11: Rececao, descodificacdo e impressdo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente
ao Talker Advertise ilustrado na Figura 5.9
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Para terminar esta sec¢do de testes apresentam-se as capturas feitas para o caso
em que se codificam os diversos parametros de uma mensagem Talker Failed utilizando

0s seus valores maximos (ver Figura 5.12).

|' [-] miguel@AcerDesk:/home/miguel/msrp/TestMsrp/Debug
File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk:/home/miguel 3% | miguel@AcerDesk:/home/miguel/msr
MSRP V0.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

#xxsxexrixsxsriSelected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
-=5treamID [0...65535]:65535

-Destination Address of the stream [0x XOOO00000MXX] : FFFFFFFFFFFF
-Vlan identifier [©...65535]: 65535

-Max Frame Size [0...65535]:65535

-Max interval frame [0...65535]:65535

-=Data Frame Priority [@...7]:7

-=Rank[® or 1]: 1

->Accumulated Latency [©...4294967295]:4294967295

Are you sure? (Y/N):

HREEEEERR R R R Readv do receiue Dackets ************ﬂ

Figura 5.12: Introducgdo na consola dos valores a codificar num Talker Advertise : valores maximos

A Figura 5.13 ilustra a captura feita a mensagem codificada pelo Talker, enviada para
a rede e recebida pelo Listener. Como se pode verificar todos os campos apresentam o
seu valor maximo com excecdo do campo destinado a identificacdo da fonte da stream

gue apresentada o endereco MAC do dispositivo que a gerou.

26 7274.949747 Micro-5t 47:70:cblleeeB021 00:00:22'MRP-MSRP'Multiple Stream Reservation Protocol
» Frame 26: 1514 bytes on wire (12112 bits). 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet IT, Src: Micro-St 47:78:cb (B8:1d:92:47:78:cb), Dst: IeeeBB21 60:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
~ Multiple Stream Reservation Protocol

Protocol Version: 8
7 Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1}
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 38
~ Attribute List
= Vector Attribute
~ Vector Header: 6x8881, Leave ALl Event: Null
888, ... Ll = Leave ALL Event: Null (&)
...B BB6B BBBE BEAL = Number of Values: 1
= First Value
Stream ID: 8x661d924778cbffff
Stream DA: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)
VLAN ID: Bxfiff
TSpec Max Frame Size: 65535
TSpec Max Frame Interval: 65535
~ Priority and Rank: ©xf@, Priority: Unknown, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-©
111. .... = Priority: Unknown (7)
...1 .... = Rank: Mon-emergency (1)
.... 8000 = Reserved: Reserved-8 (8)
Accumulated Latency: 4204967295
Attribute Event: New (8)
End Mark: 8x8688
End Mark: 8z8008

Figura 5.13: Confirmacé&o da correta descodificacdo do MSRPDU ilustrado na Figura 5.12 usando wireshark
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Por fim, comprova-se através da observagéo da Figura 5.14 a correta descodificacdo
da mensagem recebida no Listener. De facto, todos os valores apresentam o seu valor
méximo tal como codificado pelo Talker.

Este caso de teste encerra esta secdo de testes, concluindo-se que as rotinas de-
senvolvidas que permitem a codificacdo, envio e descodificacdo de mensagens do tipo
Talker Advertise funcionam corretamente dentro das condigbes assumidas.

ok ok o R Rk Ready do receive packets wwwwwwwwwwwwwﬂ
Received packet from: 1D924770CB,

AttributeType encoded: 8X1 -> Talker Advertise
Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: ©

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E

Leave ALl Event: 0

Mumber of values/events: 1
Talker MAC Address: 1D924770CB
Stream Unique ID: FFFF

Stream Destination Address: FFFFFFFFFFFF
Vlan ID: FFFF

TSpec Bandwith: 65535

TSpec Frame Rate: 65535

Traffic class: 7

Rank: 1

Reserved: 0

Acummulated Latency: 4294967295
Three Packed Event Byte: 0
EndMarkl: 0

EndMark2: o

Figura 5.14: Rececdao, descodificac@o e impressao na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente
ao Talker Advertise ilustrado na Figura 5.12

5.3.2 Mensagens Talker Failed

As semelhantes implementagcfes das mensagens Talker Advertise e Talker Failed
fez com que os procedimentos de teste para estes dois tipos de mensagens fossem mui-
to idénticos. A mensagem Talker Failed contém, apenas dois campos adicionais referen-
tes a identificagcéo do tipo de falha e identificagdo do n6 que originou a falha.

Assim, e dado que os resultados obtidos se assemelham grandemente aos ja apre-
sentados para o caso de uma mensagem Talker Advertise, ndo serdo apresentadas no-
vamente neste capitulo as capturas efetuadas. Contudo, as mesmas podem ser consul-

tadas no Anexo B.

5.3.3 Mensagens Listener

As mensagens Listener apresentam um numero bastante menor de parametros a
testar, sendo o mais importante o fourPackedEvents que identifica o tipo de mensagem

Listener a que a mensagem diz respeito. Como verificado, cada byte do referido
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fourPackedEvents pode codificar até quatro diferentes tipos de instancias Listener. Com
isto, o protocolo MSRP permite o agrupamento de diversas mensagens enviadas por dife-
rentes Listeners, otimizando assim o funcionamento do mesmo. Contudo, e como a im-
plementacdo apresentada pressupds a existéncia de apenas dois nés terminais, ignora-
se a possibilidade de existéncia de agrupamento de mensagens e portanto assume-se,
para efeitos de teste, a existéncia de apenas uma declaracéo do tipo Listener dentro do
fourPackedEvent.

Porém, é necessario testar se o sistema desenvolvido permite a codificacéo dos trés®
tipos de declaracBes associadas ao atributo Listener: Listener Ready, Listener Ready
Failed, Listener Asking Failed. Para tal, o interface desenvolvido para efeitos de teste

permite a codificacdo de MSRPDU'’s com estes diferentes tipos de declaracdes.

b Ethernet II, Src: Micro-St 47:70:cb (@0:1d:92:47:70:cb), Dst: Ieee80821 00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
< Multiple Stream Reservatien Protocol
Protocol Version: @
~ Message: Listener (3)
Attribute Type: Listener (3)
Attribute Length: 8
Attribute List Length: 14
~ Attribute List
= Vector Attribute
< Vector Header: 0x0801, Leave ALL Event: Null
000, ...v wiae e = Leave ALl Event: Null (e)
...0 0000 008 0001 = Number of Values: 1
= First Value
Stream ID: ©x081d924770cb78f1
Attribute Event: New (@)
Declaration Type: Ready Failed (3)
End Mark: 0x8800
End Mark: 0x8000

0eee
nele
0eze
0e30e &

Figura 5.15: Mensagem enviada contendo um Listener Ready Failed

As figuras Figura 5.15 e Figura 5.16 ilustram os testes efetuados para o caso de uma
declaracédo do tipo Listener Ready Failed. De notar que no a&mbito destes testes usou-se
um ndmero arbitrario para o valor do identificador Unico da stream, assim como se consi-
derou o MAC originador da stream.

® Na verdade existem 4 tipos de declaragdes, contudo dado que o agrupamento de mensagens (merging) foi
ignorado para efeitos deste trabalho, o tipo de declaracao ignore foi igualmente ignorado.
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o o o ok ok ok o ok ook ok ok ok Readljr dﬂ I"ECEl'u'E packetS W**********Wiﬂ
Received packet from: 1D924770CB,

AttributeType encoded: 8X3 -» Listener;

Decoding Listener Packet..........

Received Listener Ready Failed.

Protocol Version: @
Attribute Type: 3

Attribute Lenght 8
Attribute List Lenght: E
Leave ALl Event: @

Number of values/events: 1
Stream ID TALKER MAC: 1D924770CB
Stream ID Unique ID: 78F1
Three Packed Event Byte: @
Four packed Event Byte: (0
EndMarkl: 0

EndMark2: @

Figura 5.16: Mensagem recebida referente a ilustrada na Figura 5.15

5.4 Mobdulo MAD de teste

5. Resultados

A verificagdo do correto funcionamento deste modulo foi efetuada usando a mesma

metodologia usada anteriormente para testes dos MSRPDU’s. Neste ponto a chave esta

na confirmagdo do correto funcionamento do médulo MAD de teste desenvolvido e ilus-

trado na Figura 4.4. Para tal é necessario provar que o sistema funciona corretamente

considerando as seguintes situagodes:

1.

um Talker Advertise;

um Talker Advertise.

A sinalizacao de reserva de recursos é efetuada com sucesso, terminando com a
rececdo por parte do Talker de um Listener Ready. Este Listener Ready devera

ser enviado pelo Listener a que se destina a stream associada, apds este receber

A sinalizacéo de reserva de recursos ndo € efetuada com sucesso, terminado
com a rececédo por parte do Talker de um Listener Asking Failed. Este devera ser

enviado por um Listener a que se destina a stream associada, apGs este receber

A primeira situacéo descrita sera detalhadamente comprovada de seguida recorren-

do as ferramentas j4 apresentadas. J& a segunda, devido a sua semelhanca com a pri-

meira é deixada para anexo (Anexo C).
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5.4.1 Sinalizagao de reserva bem sucedida

Os passos efetuados para realizacdo dos testes para o caso de uma reserva bem
sucedida bem como os dados recolhidos sao descritos e apresentadas de seguida.

O pedido de sinalizacdo de reserva de recursos e introducao dos parametros referen-
tes ao pedido de reserva de recursos é feito através do interface desenvolvido. A Figura
5.17 representa os parametros a serem codificados numa mensagem Talker Advertise
gue iniciara o processo de sinalizagdo. De notar que os parametros referentes ao Tspec
deverdo resultar num pedido bem sucedido dado existirem recursos suficientes para que

sejam transferidos os pactos pertencentes a stream.

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk:/home/miguel 3 | miguel@AcerDesk:/home/miguel/r
MSRP ¥©.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

sxxxrysxsrsssscalacted parameters: Testing Talker Advertise Packet!
-=5treamID [0...65535]:1

-Destination Address of the stream [0x XXOOOOOOXXXX]:FOBFI75F9769
-Vlan identifier [@...65535]: 2

-Max Frame Size [0...65535]:80

-Max interval frame [0...65535]:1

-=Data Frame Priority [@...7]:3

-=Rank[® or 1]: 1

-=Accumulated Latency [O...4294967295]:1080

Are you sure?(Y/N):

sxxsxssxssss* Ropady do receive packets #xssssxssssxs]]

Figura 5.17: Parametros descritivos de um pedido de reserva de recursos. Este pedido é iniciado com o
envio de um Talker Advertise

A codificacdo dos parametros é confirmada atraves da Figura 5.18 através do recur-
so do wireshark. A mensagem Talker Advertise € entdo enviada pelo Talker em direcdo
ao Listener que a descodifica e analisa. Dado que o enderec¢o destino da stream coincide
com o endereco MAC do Listener e este tem recursos suficientes para suportar o pedido
de reserva, este responde com o envio de um Listener Ready em dire¢cdo ao remetente

do pedido tal como se ira comprovar de seguida.
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8 1832.514323 Sony 5f:97:69  IeeeB 621 66:80:22 MRP-MSRPMultiple Stream Reservation Protocol

an

Protocol Version: 6

= Attribute List
= Vector Attribute
= Vector Header
6a8. ....

= First Value

Stream ID:
Stream DA:

61l. ..

End Mark: 8x6668
End Mark: 6x6668

Figura 5.18: Talker Advertise recebido pelo Listener (wireshark)

... 0808 = Reserved: Reserved-8 (8)
Accumulated Latency: 1060
Attribute Event: New (8)

[ Frame 7: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet II, Src: Micro-5t 47:78:cb (86:1d:92:47:78:cb), Dst: IeeeBB21 60:00:22 (01:80:c2:00:00:22)

= Multiple Stream Reservation Protocol

7 Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1)
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 38

© Bx6861, Leave ALL Event: Null
........ = Leave ALl Event: Null (@)
...0 0060 6666 8661 = Number of Values: 1

8x001d924778c0bBB61
Sony_5f:97:69 (fB:bf:97:5F:97:69)

VLAN ID: 6x8682

TSpec Max Frame Size: B8

TSpec Max Frame Interval: 1
= Priority and Rank: Bx78, Priority: Traffic Class A, Rank: MNon-emergency, Reserved: Reserved-8

.. = Priority: Traffic Class A (3)
= Rank: MNon-emergency (1)

A Figura 5.19 confirma entdo a esperada reacdo do Listener apds recebimento de

um pedido de reserva de recursos. Como se pode observar o Listener recebe uma

mensagem Talker Advertise, descodifica-a corretamente, verifica o destinatario da stream

referenciada, verfica a existéncia de largura de banda e responde com uma mensagem

Listener Ready.

EEEEEEEE L E LY Ready do receive packets *#*******#**»ﬂ
Received packet from: 1D924770CB,

AttributeType encoded: 0X1 ->  Talker Advertise
Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: @

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E

Leave ALl Event: @

Number of values/events: 1

Talker MAC Address: 10924770CB

Stream Unique ID: 1

Stream Destination Address: FOBF975F9769
Vlan ID: 2

TSpec Bandwith: 80

TSpec Frame Rate: 1

Traffic class: 3

Rank: 1

Reserved: 0

Acummulated Latency: 1000

Three Packed Event Byte: 0

EndMarkl: @

EndMark2: @

The stream is destined to this Listener
Bandwidth available

Answering with a Listener Ready MSRPDU!
Releasing memory.. ...

Figura 5.19: Reacao do Listener ao Talker Advertise recebido
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EEEFEFFEE R R Ready do receive packets ************iﬂ
Received packet from: FOBF975F9769,

AttributeType encoded: 0X3 -> Listener; k
Decoding Listener Packet..........

Received Listener Ready.

Protocol Version: 0
Attribute Type: 3

Attribute Lenght 8
Attribute List Lenght: E
Leave ALL Event: @

Number of values/events: 1
Stream ID TALKER MAC: 1D924770CB
Stream ID Unique ID: 1
Three Packed Event Byte: 0
Four packed Event Byte: 8@
EndMarkl: @

EndMarkz: @

Signalization completed!
Releasing memory.....

Figura 5.20: Listener Ready recebido pelo Talker, confirmando o pedido de reserva bem sucedida

Por fim, as Figura 5.20 e Figura 5.21 confirmam a rececédo do Listener Ready envia-
do pelo Listener e correta descodificacdo da mensagem. Este passo conclui 0 processo
de sinalizagé@o de reserva de recursos com sucesso, sendo que a partir deste momento o

Talker poderad comecar a transmitir os dados correspondentes ao pedido de reserva.

7 10829.823929 Micro-St_47:70:ch Teee8021 00:00:22 MRP -MSRP MultiplelStream Reservation Protocol
8 1832.281325 Sony 5T:97:69 TeeeB021 00:00:22 MRP -MSRP Multiple Stream Reservation Protocol

a m
P Frame 8: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet II, Src: Sony 5T:97:60 (f@:bf:07:5f:97:69), Dst: Ieee8021 00:00:22 (01:80:¢2:00:00:22)
=~ Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: 0
~ Message: Listener (3)
Attribute Type: Listener (3)
Attribute Length: &
Attribute List Length: 14
 Attribute List
= Vector Attribute
= Vector Header: 0xPe@1, Leave ALl Event: Null
L = Leave ALl Event: Null (@)
...0 BOOG 9OOG BA0L = Number of Values: 1
= First Value
Stream ID: 0x001d924770choool
Attribute Event: New (0)
Declaration Type: Ready (2)
End Mark: 0x0800
End Mark: 0x0000

Figura 5.21: Confirmacado usando wireshark da rececao por parte do Talker de um Listener Ready, finalizan-
do desta forma a sinalizacdo de um pedido de reserva de recurso
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6 Conclusoes

As comunicacfes de Tempo-Real, até agora constantemente associadas aos fi-
eldbuses, passaram a ser ligadas a tecnologia de comunicacdo mais comummente usada
em redes de area local, a Ethernet. A sua massificacdo, aliada aos baixos precos e velo-
cidades elevadas levou ao desenvolvimento de solu¢des que permitissem 0 seu uso em
sistemas distribuidos de Tempo-Real.

Contudo, os protocolos Tempo-Real que foram sendo desenvolvidos apresentam al-
gumas limitac6es. Em particular, a obtencdo de garantias temporais € normalmente obti-
da a custa de uma abordagem estatica. O switch HaRTES foi desenvolvido por forma a
conciliar garantias temporais com flexibilidade operacional, suportando nomeadamente
QdS variavel e suporte a diferentes tipos de trafego.

Porém, o switch foi desenvolvido com base em protocolos proprios, ndo normaliza-
dos internacionalmente, sendo esta uma limitacdo do mesmo. Por conseguinte, tornou-se
de todo o interesse a integracdo de um protocolo normalizado internacionalmente capaz
de gerir as funcionalidades do switch de uma forma integrada.

Foram apresentados e discutidos dois protocolos de sinalizagdo de reserva de recur-
sos, RSVP e SRP e avaliada a sua possivel integracdo no HaRTES. O facto de o SRP ter
sido desenvolvido para redes com bridges/switches e o facto de permitir ao switch HaR-
TES definir deadlines, essenciais para garantir um escalonamento que fornega garantias
as aplicacdes, fez com que fosse escolhido em detrimento do RSVP.

O protocolo SRP assenta no protocolo MRP que permite o registo e propagacgéo de
registos de atributos ao longo de uma rede, tendo este uma arquitetura bastante comple-
xa. A aplicacdo SRP depende do MRP, pelo que exige uma implementacdo do mesmo.
Tanto quanto pudemos determinar, ndo existem na atualidade implementacdes MRP dis-
poniveis, pelo que o trabalho apresentado comecgou pela implementacao das mensagens
protocolares exigidas pelo SRP bem como pela implementagédo de uma versao teste do
maédulo MAD, para efeitos de teste

Foram conduzidos testes que mostraram o correto funcionamento do médulo MAD
desenvolvido no que respeita a correta codificacéo e interpretacdo das mensagens troca-
das, correcdo que pode ser verificada através da utilizacdo de um interpretador de paco-
tes. Os testes permitiram ainda comprovar o correto funcionamento do médulo SRP no

gue respeita as maquinas de estados, que entretanto ndo puderam ser concluidas.

83



6. Conslusoes

6.1 Trabalho futuro

O presente trabalho incluiu o desenvolvimento de um protocolo de reserva de recur-

S0s que pertence a um conjunto de normas definidas pelo IEEE que n&o foram implemen-

tadas. A sua implementag&o dotaria o switch HaRTES de suporte de VLAN’s, suporte de

redundancia em bridging e suporte de um sistema de sinalizacdo de reserva de recursos

normalizado. Para o seu suporte, deveria ser desenvolvido:

Modulo MVRP
Modulo MMRP
Standard STP ou mddulo spanning tree
Modulo MSRP

Adicionalmente, e dada a falta de tempo e quantidade de trabalho necessério a com-

pleta implementagdo da norma SRP, alguns detalhes de implementagéo ficaram por ser

concluidos:

e Concluséo da implementacdo das maquinas de estado do MRP: como foi referi-

do, o protocolo SRP assenta no funcionamento do protocolo MRP que, para o

seu funcionamento, define um conjunto de maquinas de estados ndo concluidas

no ambito desta dissertacéo;

e O trabalho desenvolvido n&o incluiu o desenvolvimento do moédulo que implemen-

ta o controlo de admissdo (MAP) essencial a gestédo de recursos. Assim, a com-

ponente da norma implementada s6 pode ser utilizada em estagfes terminais,

sendo necessario implementar o médulo MAP para que o software possa ser

aplicado num switch;

e Modulo da aplicagcdo MSRP e modulo MAD: estes dois modulos deverdo ser

completados e integrados de forma a seguir as especificacdes presentes na nor-

ma que o definem;

e Integragdo do MAP no switch HaRTES.
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Anexo A: Valores de alguns parametros especificados no protocolo
MRP e MSRP

Tabela 1: Estados referentes a Applicant state machine [37]

Estados da Applicant state machine

VO - Very
anxious Ob-
server

VP - Very
anxious Pas-
sive

VN - Very
anxious New

AN - Anxious
New

AA - Anxious
Active

QA = Quiet
Active

LA — Leaving
Active

AO — Anx-
ious Observ-
er

QO — Quiet
Observer

AP - Anx-
ious Passive

QP = Quiet

Passive

LO - Leaving
Observer

O Applicant ndo esté a declarar o atributo e ndo recebeu nenhuma men-
sagem Joinln desde que a maquina de estados foi inicializada ou desde
gue recebeu uma mensagem Leave ou LeaveAll

O Applicant esté a declarar o atributo mas n&o enviou nenhuma mensa-
gem Join ou Joinin desde que a maquina de estados foi inicializada ou
desde que recebeu uma mensagem Leave ou LeaveAll

O Applicant est4 a declarar o atributo mas nao enviou nenhuma mensa-
gem desde que recebeu um MAD.join_request referente a uma nova
declaracao

O Applicant esta a declarar o atributo e enviou uma Unica mensagem
New desde que recebeu um MAD.join_request referente a uma nova
declaracdo

O Applicant estd a declarar o atributo e enviou uma mensagem Join
desde a Ultima mensagem Leave ou LeaveAll. Nao recebeu, contudo,
outra Joinln ou In, ou uma mensagem a especificar o estado Empty do
Registrar

O Applicant est4 a declarar o atributo e enviou pelo menos uma das
mensagens Join ou New requeridas desde a Ultima mensagem Leave ou
LeaveAll, e viu ou enviou a outra e ndo recebeu henhuma mensagem a
especificar e estado Empty do Registrar.

O Applicant enviou uma mensagem de Join ou New desde a Ultima Lea-
ve ou LeaveAll, mas recebeu entretanto um MAD.leave request e nao
enviou ainda uma mensagem Leave

O Applicant ndo esté a declarar o atributo mas recebeu um Joinin desde

0 ultimo Leave ou LeaveAll

O Applicant ndo esté a declarar o atributo mas recebeu dois Joinins des-
de o ultimo Leave ou LeaveAll e pelo menos um desde que recebeu uma
mensagem a especificar e estado Empty do Registrar.

O Applicant esta a declarar o atributo mas nao enviou nenhuma mensa-
gem Join ou New desde o ultimo Leave ou LeaveAll mas recebeu men-
sagens tal como o AO

O Applicant esté a declarar o atributo mas ndo enviou nenhuma mensa-
gem Join ou New desde o ultimo Leave ou LeaveAll mas recebeu men-
sagens tal como o0 QO

O Applicant ndo esté a declarar o atributo e recebeu uma mensagem de
Leave ou LeaveAll
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Tabela 2: Eventos protocolares passiveis de ocorrer no protocolo MRP [37]

Eventos protocolares

Begin! Inicializa a maquina de estados

New! Nova declaracéo

Join! Declaracdo sem sinalizar novo registo

Lv! Remover a declaracéo

tx! Oportunidade de transmissao sem a existéncia de um LeaveAll

txLA! Oportunidade de transmissao com a existéncia de um LeaveAll

tXLAF! Oportunidade de transmissdo com a existéncia de um LeaveAll mas
sem espago

rNew! Recebida mensagem New

rJoinin! Recebida mensagem Joinin

rin! Recebida mensagem In

rJoinMt! Recebida mensagem JoinEmpty

rMt! Recebida mensagem Empty

rLv! Recebida mensagem Leave

rLA! Recebida mensagem LeaveAll

Flush! Alteracdo na topologia da rede

Re-Declare! Alteracdo na topologia da rede

periodic! Evento periédico o ocorre

leavetimer! Leavetimer expirou

leavealltimer!

Leavealltimer expirou

periodictimer!

Periodictimer expirou

Tabela 3: Identificacdo das a¢6es protocolares especificados pelo MRP [36]

Acdes protocolares

New Envia indicacdo de New ao modulo MAP e aplicagdo MRP

Join Envia indicacéo de Join ao moédulo MAP e aplicacdo MRP

Lv Envia indicacéo de Lv ao modulo MAP e aplicacdo MRP

SN Envio de mensagem New

sJ Envio de mensagem Joinin e JoinMT

sL Envio de mensagem Lv

S Envio de mensagem Empty

[s] Envio de mensagem In ou Empty, se requerido otimiza¢do da codifica-
¢céo do PDU(Protocol Data Unit)

[sL] Envio de mensagem Lv, se requerido otimizacdo da codificacdo do
PDU

[sJ] Envio de mensagem Join, se requerido otimizagéo da codificagéo do
PDU

SLA Envio de mensagem Leave All

periodic Transmissado de evento periodico

leavetimer Leave period timer

leavealltimer

Leave All period timer

periodictimer

Periodic transmission timer

-X-

Nenhum acéo ou transicdo de estado ocorre
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Tabela 4: Applicant State machine: estados, eventos e ag6es [37]

STATE

voll | vP® | vNO | AN® | 446 | QA | LA |a0*!| Qo> | aP¥0| @P? | LOS

Begin! — vO | VO | VO | VO | VO | VO VO VO VO | VO | VO
New! VN [ VN —_ — VN [ VN | VN VN VN VN | VN | VN
Join! VP — — — == == AA AP QP = = VP
Lv! — VO | LA | LA LA | LA = — = AO | QO —
rNew! — — — — — — o — — = — —
rJoinIn! act|apt| — | —m|loa| — | — Q@ | — || — | —
_ |rnt S S N 7Y R S R e N =
=] —
= rJoinMt! || o - o _ o WA o - A0 o Ap | vo
rMt!
Lv! || rLA! |
IV XLAL o1 | | yn v | ve® | —1°| ot | ot | ve | ve | —
Re-declare!
periodic! — — — — e AA — — = — AP —
x!7 [s] sJ sN sN sJ [s1] sL [s] [s] sJ [s] s
in — |aa|aN|Qa¥|la| = |vo| = | = |Qa| — | VO
LA [s] S sN sN sJ sJ [s] [s] [s] sJ sJ [s]
o LO | AA | AN | QA | QA - LO LO LO QA | QA —
txLAF!? LO| VP | VN | VN ( VP VP LO LO LO VP VP —

Notes to the table:
1Apph'cant—0nly participants exclude the LO state, and transition to VO.
“These events do not occur for Applicant-Only participants.
3’Point-to-point subset participants exclude the AO, QO, AP, and QP states.
‘fIgnored (no transition) if point-to-point subset or 1f operPointToPointMAC 1s TRUE.
>Ignored (no transition) if operPointToPointMAC is FALSE.
equest oppommlty to transmit on entry to VN, AN, AA, LA, VP, AP, and LO states.

7If the MRPDU is full and cannot convey a required message there is no change of state and an additional
transnut opportunity is requested if that has not been done already.

QA if the Registrar 1s IN, and AA otherwise.

MRP design notes:

°On shared media the receipt of In does not confirm registration by all Participants, and the In could have been
sent by an Applicant-Only participant.

Since New messages do not convey registrar state, a Leave could have been received without an Empty or
JomEmptv prompt being sent, the transition to AA guards against loss of that Leave by another Applicant.

The design accepts a small possibility of a continued registration (after rLv! if a Lv! occurs before a further Join
is sent) m return for not accumulating many Active participants when Join!s and Lv!s are frequent. rLv!
?rocessmg 1s deliberately not optimized for point-to-point.

OIf a Leave has been received, the Registrar for the transmitting participant is very probably IN, as this
Applicant has not yet sent a Leave, so the pending Leave is required. The small savings from avoiding
transmission of Leaves pending on receipt of LeaveAlls does not merit distinguishing the rLv! and tLA! cases.

e VO, AO, and QO states represent states where the attribute 1s neither being declared by the Participant nor
being registered by any other station on the LAN. In implementations where dynamic creation and discarding of
state machines 1s desirable, the state machine can be discarded when in any of these states, pending a future
requirement to declare or register that attribute value.
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Tabela 5: Registrar State machine: estados, eventos e acdes [37]

STATE
IN LV MT
Begin! MT MT MT
New New New
rNew! Stop leavetimer
IN IN IN
rJoinln! || N Stop leavetimer Join
. rJoinMt! IN IN
<
& rLv! ||
= rLA! || Start leavetimer x -
txLA! || v i
Re-declare!
Flush! MT Lv MT
! MT ]
3 Lv
- -1 X A
leavetimer! X MT MT

Tabela 6: Valores padréo dos timers protocolares MRP [37]

Parameter Value (centiseconds)
JoinTime 20
LeaveTime 60-100
LeaveAllTime 1000

Tabela 7: LeaveAll state machine: estados, eventos e agdes [37]

STATE
Active Passive
Begin! Start leavealltimer | Start leavealltimer
g Passive Passive
, ! sLA 2g
s ; Passive :
: LA Start leavealltimer | Start leavealltimer
oy 2l Passive Passive
. Start leavealltimer | Start leavealltimer
- N}
leavealltimer! Active Ketice
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Tabela 8: Period Transmission state machine: estados, eventos e a¢oes [37]

STATE
Active Passive
- Start periodictimer Start periodictimer
Begin! Active Active
A Start periodictimer
1 =X
g'; periodicEnabled! X Ative
z
: periodicDisabled! Passive -X-
Start periodictimer
periodictimer! periodic -X-
Active

Tabela 9: grupo MAC associado a cada aplicagdo MRP [37]

Aplicacao ~Valor

Endereco MMRP 01-80-C2-00-00-20
Endereco MVRP 01-80-C2-00-00-21
Endereco MSRP 01-80-C2-00-00-22
Reservado 01-80-C2-00-00-22....2F

Tabela 10: Ethertype associado a cada aplicagdo MRP [37]

Aplicacéo ~Valor
EtherType MMRP 88-F6
EtherType MVRP 88-F5

EtherType MSRP 22-EA

Tabela 11: Valores dos diferentes Attribute Type [37]

Attribute Type “Valor

Talker Advertise 1
Talker Failed 2
Listener 3
Domain 4

Tabela 12: Valores dos diferentes Attribute Lenght [37]

Attribute Lenght Valor

Talker Advertise 25 (0x19)
Talker Failed 34 (0x22)
Listener 8
Domain 4
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Tabela 13: Valores associados ao diferentes Attribut Event codificados nos ThreePackedEvents [37]

AttributeEvent Valor

Tabela 14: Valores associados ao diferentes FourPackedType codificados nos FourPackedEvents [37]

FourPackedType Valor

New

Joinln

In

JoinMt

Mt

g WIN|IFR|O

Lv

Ignore 0
Asking Failed 1
Ready 2
Ready Failed 3

Tabela 15: Descri¢do dos cadigos de falha associados ao atributo Talker Failed [37]

Failure code Descricdo

1 Largura de banda insuficiente

2 Recursos insuficientes no switch /bridge

3 Largura de banda insuficiente para a classe de trafego

4 StreamID em uso por outro Talker

5 Endereco destino da stream em uso

6 Stream interrompida por outra de maior rank

7 Alteracdo no valor da laténcia anteriormente reportado

8 Porta ndo suporta transmissao

9 Endereco destino invalido

10 Recursos MSRP esgotados

11 Recursos MMRP esgotados

12 Impossivel guardar endereco destino

13 Prioridade requisitada néo faz parte de uma classe de trafego SR
14 MaxFrameSize demasiado grande

15 Valor msrpMaxFaninPorts atingido

16 Alteracdes no valor do FirstValue para uma stream registada
17 VLAN blogueada

18 VLAN tagging desativado

19 Classe de prioridade SR incompativel
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Valores minimos

1= miguel@AcerDesk:/home/miguel/msrp/TestMsrp/Debug

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel @AcerDesk:/home/miguel 3 | miguel@AcerDesk:/home/miguel/msi
MSRP V8.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

#rxxsvsxxsxssscalacted parameters: Testing Talker Failed Packet!
->StreamID [@...65535]:8

-Destination Address of the stream [0x XOO000000XMX] :0
-Vlan identifier [0...65535]: @

-Max Frame Size [8...65535]:0

-Max interval frame [8...65535]:0

-=Data Frame Priority [0...7]:0

-=Rank[® or 1]: @

-=Accumulated Latency [0...4294967295]:0

-Failure Bridge Id [0x XO000000COO0OMXX]:0

-Failure Code [1....19]: 1

Are you sure?(Y/N):

EREERERR R EE Ready dn receiue packets *************I

Figura 1: Introducéo na consola dos valores a codificar num Talker Failed: valores minimos

27 7469.020731 Micro-St 47:70:cblleee8021 00:00:22 MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol

» Frame 27: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
b Ethernet II, Src: Micro-St 47:70:cb (00:1d:92:47:70@:cb), Dst: Ieee8021 00:00:22 (01:80:€2:00:00:22)
— Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
— Message: Talker Failed (2)
Attribute Type: Talker Failed (2)
Attribute Length: 34
Attribute List Length: 39
= Attribute List
= Vector Attribute
— Vector Header: ©x0001, Leave ALl Event: Null
OO0. ... ... ... = Leave ALl Event: Null (@)
...0 DBBO 0000 0881 = Number of Values: 1
< First Value
Stream ID: 8x001d924778cheaen
Stream DA: 00:00:00_08:00:00 (00:00:00:00:00:00)
VLAN ID: 0x0000
TSpec Max Frame Size: @
TSpec Max Frame Interval: @
< Priority and Rank: ©x80, Prierity: Unknown, Rank: Emergency, Reserved: Reserved-o
@00. .... = Priority: Unknown (8)
..® .... = Rank: Emergency (@)
. 0008 = Reserved: Reserved-@ (0)
Accumulated Latency: ©
Failure Bridge ID: 0x00000008AEAROEA0
Failure Code: Insufficient Bandwidth (1)
Attribute Event: New (0)
End Mark: ©xe800
End Mark: 0xe000

0000
0010
0020
0030

Figura 2: Confirma¢&o do MSRPDU codificado usando wireshark: valores minimos

Anexos B: Resultados obtidos para validagcdo de uma mensagem
Talker Failed
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EEEREEE LR Ready do receive packets ************ﬂ
Received packet from: 1D924770CB,

AttributeType encoded: 8X2 -> Talker Failed;

Decoding Talker Failed Packet..........

Protocol Version: @

Attribute Type: 2

Attribute Lenght 22

Attribute List Lenght: 27
Leave ALL Event: 0@

Number of waluesfevents: 1
Talker MAC Address: 10D924770CB
Stream Unique ID: @

Stream Destination Address: @
Vlan ID: 8

TSpec Bandwith: @

TSpec Frame Rate: @

Traffic class: @

Rank: @

Reserved: 0

Acummulated Latency: @

Failure Information Bridge ID: @
Failure Information Failure Code: 1
Three Packed Event Byte: 0
EndMarkl: 0

EndMark2: 0

Figura 3: Recec¢do, descodificagdo e impressédo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente ao

Talker Advertise ilustrado na Figura 1

Valores aleatorios (1)

=] miguel@AcerDesk:/home/miguel/msrp/TestMsrp/Debug

File Edit View Search Terminal Tabs Help

- miguel@AcerDesk:/home/miguel 3% | miguel@AcerDesk:/home/miguel/ms
MSRP V@.1 @ Miguel Noébrega, - DETI-UA

#xrskrirsrrixsSolected parameters: Testing Talker Failed Packet!
-=5treamID [@...65535]:3550

-Destination Address of the stream [0x X0000000000(] :3C5D8CCCF210
-Vlan identifier [©...65535]: 8494

-Max Frame Size [0...65535]:14427

-Max interval frame [©...65535]:37775

->Data Frame Priority [@...7]:5

->Rank[® or 1]: 1

->Accumulated Latency [0©...4294967295]:7391

-Failure Bridge Id [0x XXXXOOOUXXKXNXX]:21BB789CAAAOF456
-Failure Code [1....19]: 15 k

Are you sure?(Y/N):

FEEREERRE R REE Ready du receive packets ************ﬂ

Figura 4: Introducéo na consola dos valores a codificar num Talker Failed : valores aleatdrios (1)
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1 0.000000 Micro-S5t 47:70:cb/leee8021 00:00:22' MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol
P Frame 1: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
b Ethernet II, Src: Micro-St_47:70:cb (00:1d:92:47:70:cb), Dst: Ieee8021 00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
~ Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
< Message: Talker Failed (2)
Attribute Type: Talker Failed (2)
Attribute Length: 34
Attribute List Length: 39
- Attribute List
< Vector Attribute
+ Vector Header: 0x0081, Leave All Event: Null
000. ... cai. oaa.n = Leave All Event: Null (@)
...0 0600 0000 AAAL = Number of Values: 1
= First Value
Stream ID: ©x001d924770cb@dde
Stream DA: 3c:5d:8c:cc:f2:10 (3c:5d:8c:cc:f2:10)
VLAN ID: @x212e
TSpec Max Frame Size: 14427
TSpec Max Frame Interval: 37775
Prierity and Rank: @xb®, Priority: Unknown, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-@
Accumulated Latency: 7391
Failure Bridge ID: ©x21bb789caaa@f456
Failure Code: msrpMaxFanInPorts (35.2.1.4(f)) limit has been reached (15)
Attribute Event: New (@)
End Mark: 0x80800
End Mark: 0x8000

B

8620 cc f2 10 21 2e 38 5b [kl 1 b® 06 80 1c df 21 bb  ...!.8[ 1..... [
0930 78 9 aa a f4 56 Of 89 00 00 00 80 80 80 8O 8O  X....V.. ........
0940 0O 69 B9 B9 B9 69 89 89 0O 80 80 B0 B0 B0 BO BO  ........ ........
0950 00 B9 B9 B9 B9 69 89 89 0O 80 80 B0 B0 B0 B0 BO  ........ ........

Figura 5: Confirmacéo do MSRPDU codificado usando wireshark: valores aleatorios (1)

EEREEEE SRR Ready do receive packets ************ﬂ
Received packet from: 1D924770CE,

AttributeType encoded: @X2 -> Talker Failed;

Decoding Talker Failed Packet..........

Protocol Version: @

Attribute Type: 2

Attribute Lenght 22

Attribute List Lenght: 27

Leave ALl Event: @

NMumber of walues/events: 1

Talker MAC Address: 10924770CB

Stream Unique ID: DDE

Stream Destination Address: 3CSD3CCCF210
Vlan ID: 212E

TSpec Bandwith: 14427

TSpec Frame Rate: 37775

Traffic class: 5

Rank: 1

Reserved: 0

Acummulated Latency: 7391

Failure Information Bridge ID: 21BB789CAAABFASE
Failure Information Failure Code: 15
Three Packed Event Byte: ©

EndMarkl: 0

EndMarkE: o .

Figura 6: Rececdo, descodificacdo e impresséo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente ao
Talker Failed ilustrado na Figura 4
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Valores aleatérios (2)

= miguel@AcerDesk:/home/miguel/msrp/TestMsrp/Debug

File Edit VWiew Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk: /home/miguel 3% | miguel@AcerDesk: /home/miguel/msrp/Te
MSRP V@.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

#xxxvrssrsssssSel ected parameters: Testing Talker Failed Packet!
->5treamID [0...65535]:17396

-Destination Address of the stream [0x XO00000000((X] : 4800BD66CEEE
-Vlan identifier [©...65535]: 17615

-Max Frame Size [©...65535]:2355

-Max interval frame [0...65535]:15656

-=Data Frame Priority [@...7]:3

-=Rank[® or 1]: 1

->Accumulated Latency [0...4294967295]:4093338147

-Failure Bridge Id [0x XOO000000000000K] :1106915FBE2CCI0C
-Failure Code [1....19]: 2

Are you sure?(Y/N):

EEEERRRERRRRE Ready do receive packets *************I

Figura 7: Introducdo na consola dos valores a codificar num Talker Failed: valores aleatérios(2)

3 915.635631 Micro-S5t 47:70:cb leeeB021 00:00:22 MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol
» Frame 3: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
b Ethernet II, Src: Micro-St_47:70:cb (80:1d:92:47:70:cbh), Dst: IeeeB021 00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
< Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
+ Message: Talker Failed (2)
Attribute Type: Talker Failed (2)
Attribute Length: 34
Attribute List Length: 39
« Attribute List
- Vector Attribute
= Vector Header: ©x0001, Leave All Event: Null
000, ... .... ... = Leave ALl Event: Null (@)
...0 8660 0000 @881 = Number of Values: 1
~ First Value
Stream ID: 0x801d924776cb43T4
Stream DA: 48:00:bd:66:ce:ee (48:00:bd:66:ce:ee)
VLAN ID: Ox44cf
TSpec Max Frame Size: 2355
TSpec Max Frame Interval: 15656
Priority and Rank: @x70, Priority: Traffic Class A, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-@
Accumulated Latency: 4893338147
Failure Bridge ID: 0x1106915fbeZcc90c
Failure Code: Insufficient Bridge resources (2)
Attribute Event: Unknown (6)
End Mark: @x8000
End Mark: @xbeee

=4

0068 AT - - T
0e1e i Gp.C.H..
0028
0830

Figura 8: Confirmacédo do MSRPDU codificado usando wireshark: valores aleatorios (2)

97



Anexo B:

texzikeesikes Ready do receive packets “"“'"“*{l
Received packet from: 10924778CH,

AttributeType encoded: 82 -> Talker Failed;

Decoding Talker Failed Packet..........

Protocol Version:

Attribute Type: 2

Attribute Lenght 22

-]

Attribute List Lenght: 27
Leave ALl Event: @
Number of values/fevents: 1

Talker WAL Address:

109247768

Stream Unigue ID: 43F4
Stream Destination Address: 4BBOBDEGCEEE

Vlan ID:

44CF

TSpec Bandwith: 2355
TSpec Frame Rate: 15656
Traffic class: 3

Rank: 1

Reserved: @
Acummulated Latency: 48933338147

Failure Information Bridge ID: 1186915FBE2CCOGL
Failure Information Failure Code: 2

Three Packed Event Byte: 8

EndMarkl: @
EndMark2: @

Figura 9:Rececéo, descodificacdo e impressédo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente ao

Talker Failed ilustrado na Figura 7

Valores méaximos (2)

(=
File Edit View Search Terminal

Tabs Help

miguel@AcerDesk:fhome/miguel/msrp/TestMsrp/Debug

miguel@AcerDesk:/home/miguel

3% | miguel@AcerDesk:/home/miguel/n

->StreamID [0...65535]:65535

-=Rank[® or 1]: 1

-Failure Code [1....19]: 19

Are you sure?(¥/N):

MSRP V0.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

##xssexssvssssSelected parameters: Testing Talker Failed Packet!

-Destination Address of the stream [0x JXOOOOOOOXXXX] : FFFFFFFFFFFF
-Vlan identifier [©...65535]: 65535
-Max Frame Size [©...65535]:65535

-Max interval frame [©...65535]:65535
-=Data Frame Priority [@...7]:7

-=Accumulated Latency [@...4294967295]:4294967295
-Failure Bridge Id [0x JXOOXXXXXXXXXXXXX]:FFFFFFFFFFFFFFFF

EEEEEE S22 2 20 30 Ready do receiue packets ************!ﬂ

Figura 10: Introdug&o na consola dos valores a codificar num Talker Failed: valores maximos
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Anexo B:

41132.229606 Micro-5t 47:70:cb’leee8021_00:00:22' MRP-MSRP Multiple Stream/Reservation Protocol

» Frame 4: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet II, Src: Micro-St 47:7@:cb (00:1d:92:47:70:cbh), Dst: Ieee8021 00:00:22 (©1:80:c2:00:00:22)
< Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
< Message: Talker Failed (2)
Attribute Type: Talker Failed (2)
Attribute Length: 34
Attribute List Length: 39
~ Attribute List
< Vector Attribute
< Vector Header: 0x0001, Leave ALl Event: Null
000, ... ... ... = Leave All Event: Null (@)
...0 8000 MO0 OAO1 = Mumber of Values: 1
~ First Value
Stream ID: 0x001d924770chbffff
Stream DA: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)
VLAN ID: oOxffff
TSpec Max Frame Size: 65535
TSpec Max Frame Interval: 65535
Priority and Rank: 8xf@, Priority: Unknown, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-o
Accumulated Latency: 4294967295
Failure Bridge ID: exffffffffffffffff
Failure Code: Unknown (19)
Attribute Event: New ()
End Mark: @x0e80
End Mark: 0xpeee

-

0008
0010
0020
0030

Figura 11: Confirmagao do MSRPDU codificado usando wireshark: valores maximos

o o ok ok o Ready do re{eive packets ************)‘D
Received packet from: 10D924770CE,

AttributeType encoded: 8X2 -> Talker Failed;

Decoding Talker Failed Packet..........

Protocol Version: @

Attribute Type: 2

Attribute Lenght 22

Attribute List Lenght: 27

Leave ALl Event: 0O

Number of values/events: 1

Talker MAC Address: 1D924770CB
Stream Unique ID: FFFF

Stream Destination Address: FFFFFFFFFFFF
Vlan ID: FFFF

TSpec Bandwith: 65535

TSpec Frame Rate: 65535

Traffic class: 7

Rank: 1

Reserved: B

Acummulated Latency: 4294967295
Failure Information Bridge ID: FFFFFFFFFFFFFFFF
Failure Information Failure Code: 19
Three Packed Event Byte: 0

EndMarkl: ©

EndMark2: ©

Figura 12:Rececdao, descodificacdo e impresséo na consola do MSRPDU recebido pelo Listener referente ao
Talker Advertise ilustrado na Figura 10

99



Anexo C:

Anexo C: Resultados obtidos para o caso de uma sinalizacéo de
reserva mal sucedida

Os passos efetuados para realizacdo dos testes para o caso de uma reserva mal su-
cedida bem como os dados recolhidos sdo descritos de seguida:

1. Pedido de inicio de sinalizacdo de reserva de recursos e introdu¢cédo dos parame-
tros referentes ao pedido de reserva de recursos (Figura 13). De notar que os pa-
rametros referentes ao Tspec, de acordo com a implementacéo feita, deverao re-

sultar num pedido mal sucedido.

File Edit View Search Terminal Tabs Help

miguel@AcerDesk: /home/miguel % | miguel@AcerDesk:/home/miguel/m:

MSRP V0.1 @ Miguel Nobrega, - DETI-UA

#xxekverrrissSolected parameters: Testing Talker Advertise Packet!
->StreamID [@...65535]:1

-Destination Address of the stream [0x XXOOOOXXKXX] : FEBF975F9769
-Vlan identifier [®©...65535]: 2

-Max Frame Size [©...65535]:500

-Max interval frame [©...65535]:1

->Data Frame Priority [0...7]:3

->Rank[® or 1]: 1

->Accumulated Latency [0©...4294967295]:10000

Are you sure?(Y/N):

EEEREE SRR Ready do receive packets xxxxxxxxxxxxxl

Figura 13: Parametros descritivos de um pedido de reserva de recursos. Este pedido € iniciado com o envio
de um Talker Advertise (caso de um pedido mal sucedido)

2. A mensagem Talker Advertise ao ser recebida pelo Listener (Figura 14) é corre-
tamente descodificada e 0 seu conteudo é analisado. Dado que o endereco des-
tino da stream coincide com o endere¢co MAC do Listener e este ndo tem recur-
sos suficientes para suportar o pedido de reserva, este responde com o envio de
um Listener Asking Failed em direcdo ao remetente do pedido. Tal pode ser

comprovado nas Figuras 15, 16 e 17.
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Anexo C:

13 1508.495899 Micro-5t_4
14 1511.393869

Sony 5:97:69

Teee8821 00:06:22

MRP-MSRP
MRP-MSRP

Multiple Stream Reservation Protocol
Multiple Stream Reservation Protocol

a

ooo.

~ First Value
Stream ID: @x001d924770cb@eEl

Stream DA: Sony 5f:97:69 (fo:bf:97:5f:97:69)
VLAN ID: 0xB062

TSpec Max Frame Size: 580
TSpec Max Frame Interval: 1

-

Accumulated Latency: 10800

Attribute Event: New (8)
End Mark: 0x0000
End Mark: 0x0080

P Frame 13: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet II, Src: Micro-5t 47:78:cb (08:1d:92:47:70:cb}, Dst: Ieee8021 00:00:22 (01:80:c2:00:00:22)
~ Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
¥ Message: Talker Advertise (1)
Attribute Type: Talker Advertise (1)
Attribute Length: 25
Attribute List Length: 38
= Attribute List
~ Vector Attribute
= Vector Header: 0x0001, Leave ALl Event: Null
............ = Leave All Event: Null (9)
...0 0000 @000 0001 = Number of Values: 1

Priority and Rank: 0x70, Priority: Traffic Class A, Rank: Non-emergency, Reserved: Reserved-@

Gooe o1
gole 19
o020 5f
oose oo
ood4o 0O
6058 68

a0
oo
a7
i}
oo
o]

c2 00
le 0O
69 00
60 00
00 0o
66 oo

0 22
01 e
82 81
00 00
00 0o
[clcele]

00
1d
f4
00
00
00

1d
92
60
60
0o
66

92 47
47 70
81 78
00 00
00 8o
66 6o

70
ch
0o
0
0o
ae

cb 22
@o 01
eo 27
60 00
00 00
a6 08

ea
fo
16
6e
00
66

i}
bf
o]
e}
0o
00

01
97
0a
0e
0o
o6

O etho:

<live capture in progress=> F...

. Packets: 14 Displayed: 14 Marked: 0

Figura 14: Confirmagcdo do MSRPDU enviado pelo Talker com respetivos parametros descritivos do pedido
de reservas (caso de um pedido mal sucedido)

#kkrERkbRRRE Ready do receive packets ************xﬂ
Received packet from: 10924770CB,

AttributeType encoded: 0X1 ->

Talker Advertise

Decoding Talker Advertise Packet..........

Protocol Version: @
Attribute Type: 1
Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E

Leave All Event: ©

Number of values/events:
Talker MAC Address:

Stream Unique ID: 1
Stream Destination Address:
Vlan ID: 2

TSpec Bandwith: 500 R.

TSpec Frame Rate: 1

Traffic class:

Rank: 1

Reserved: @

3

1

Acummulated Latency: 10008
Three Packed Event Byte: @

EndMarkl: @
EndMark2: @

10924776CB

FOBF975F9769

The stream is destined to this Listener

Bandwidth MOT available

Answering with a Listener Asking Failed MSRPDU!
Releasing memory

Figura 15: Reacéo do Listener ao Talker Advertise recebido (caso de pedido mal sucedido)
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Anexo C:

EEEERERREERRE Ready do receiue packets ttitttttttttﬂ
Received packet from: FOBF975F9769,

AttributeType encoded: 8X3 -> Listener;

Decoding Listener Packet..........

Received Listener Asking Failed.

Protocol Version: 0
Attribute Type: 3

Attribute Lenght 8
Attribute List Lenght: E
Leave All Event: ©

Number of values/events: 1
Stream ID TALKER MAC: 1D924770CB
Stream ID Unique ID: 1
Three Packed Event Byte: @
Four packed Event Byte: 40
EndMarkl: @

EndMark2: @

Signalization completed!
Releasing memory.....

Figura 16: Listener Asking Failed recebido pelo Talker, sinalizando um pedido de reserva mal sucedido

13 1508.495899 Micro-5t_47:70:ch Ieee8021_00:00:22 MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol
14 1511.393869 Sony 5f:97:69 TeeeB021_00:00:22 MRP-MSRP Multiple Stream Reservation Protocol

a
P Frame 14: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
P Ethernet II, Src: Sony 5f:97:69 (f0:bf:97:5:97:69), Dst: Ieee8021 0:00:22 (@1:80:c2:00:00:22)
= Multiple Stream Reservation Protocol
Protocol Version: @
7 Message: Listener (3}
Attribute Type: Listener (3}
Attribute Length: 8
Attribute List Length: 14
~ Attribute List
= Vector Attribute
= Vector Header: Bx0001, Leave A1l Ewvent: Null
000, ... ... ... = Leave ALl Event: Null (@)
...0 0000 0008 8001 = Number of Values: 1
¥ First value
Stream ID: 0x001d924770cbhBagl
Attribute Event: New (@)
Declaration Type: Asking Failed (1)
End Mark: 0x0000
End Mark: 0x0000

0080 01 88 c2 00 00 22 fo bf 97 5f 97 69 22 ea 00 03
0010 08 00 Ge 00 01 00 1d 92 47 70 ch @0 01 00 40 00
0020 00 00 G0 00 02 01 f4 @@ 01 70 0O @0 27 10 00 0@
0030 00 00 00 00 G0 00 GO0 GO0 0O 00 G0 6O 60 00 00 OO
0040 00 00 00 OO 0D 0O GO GO 0O 0O 0O 0O 0O 00 00 OO
0050 00 00 00 00 0D 0O GO GO0 00 00 G0 60 B0 00 00 00

{0 eth0: <live capture in progress=> F... Packets: 14 Displayed: 14 Marked: 0

Figura 17: Confirmacédo usando wireshark da rececdo por parte do Talker de um Listener Asking Failed,
sinalizando assim um pedido de reserva mal sucedido
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