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Os mecanismos e técnicas do dominio de Tempo-Real sao
utilizados quando existe a necessidade de um sistema, seja este
um sistema embutido ou de grandes dimensfes, possuir
determinadas caracteristicas que assegurem a qualidade de
servico do sistema. Os Sistemas de Tempo-Real definem-se
assim como sistemas que possuem restricbes temporais
rigorosas, que necessitam de apresentar altos niveis de
fiabilidade de forma a garantir em todas as instancias o
funcionamento atempado do sistema.

Devido a crescente complexidade dos sistemas embutidos,
empregam-se frequentemente arquiteturas distribuidas, onde
cada modulo é normalmente responsavel por uma uUnica funcao.
Nestes casos existe a necessidade de haver um meio de
comunicacado entre estes, de forma a poderem comunicar entre Si
e cumprir a funcionalidade desejadas. Devido a sua elevada
capacidade e baixo custo a tecnologia Ethernet tem vindo a ser
alvo de estudo, com o objetivo de a tornar num meio de
comunicacdo com a qualidade de servico caracteristica dos
sistemas de tempo-real.

Como resposta a esta necessidade surgiu na Universidade de
Aveiro, o Switch HaRTES, o qual possui a capacidade de gerir 0s
seus recursos dinamicamente, de modo a fornecer a rede onde é
aplicado garantias de Tempo-Real. No entanto, para uma
arquitetura de rede ser capaz de fornecer aos seus nos garantias
de qualidade servigo, é necessario que exista uma especificacdo
do fluxo, um correto encaminhamento de trafego, reserva de
recursos, controlo de admissdo e um escalonamento de pacotes.
Infelizmente, o Switch HaRTES apesar de possuir todas estas
caracteristicas, ndo suporta protocolos standards.

Neste documento é apresentado entdo o trabalho que foi
desenvolvido para a integracdo do protocolo SRP no Switch
HaRTES.
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The tools and mechanisms of the Real-Time domain are used
when there is a need for a system, either an embedded or a large
scale system, to possess certain characteristics that ensure the
quality of service. The Real-Time Systems are defined as systems
that possess strict time constraints, they require high levels of
reliability as a way to ensure the timely operation in every instance
of the system.

With the growing complexity of the embedded systems, distributed
architectures are normally employed, where each module is
usually responsible for a single function. In these cases there is a
need for a means of communication between them, so that they
can communicate with each other and fulfill the desired
functionality. Due to its high capacity and low-cost, Ethernet
technology has been the target of study, aiming to make a means
of communicating with the service quality feature of real-time
systems.

In response to this need, arose at the University of Aveiro the
Switch HaRTES, which has the ability to manage their resources
dynamically in order to provide the network where it is applied
Real-time guarantees. However, for a network architecture to be
able to provide such guarantees, it must be able to specify the
flow of data, do a correct traffic routing, reserve resources, and do
an admission control and packet scheduling. Unfortunately, the
HaRTES Switch, despite having all these features, does not
support a standard protocol.

In this document is then presented the work that was developed
for the integration of the SRP protocol in the HaRTES Switch.
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1. Introducao

A rapidez e capacidade do ser Humano crescer, evoluir e adaptar-se é uma
das caracteristicas que mais o define. O ser Humano possui a habilidade de
transformar radicalmente o mundo a sua volta. Tal habilidade permite-lhe ter ao
seu dispor tecnologia extraordinariamente avancada comparativamente ha 20
anos atras. Esta tornou-se de tal forma predominante, que no mundo civilizado
nao existe provavelmente ninguém que ainda nao tenha ouvido falar de um
computador. Com a introdugao dos computadores, e de todo o dominio digital, o
ser Humano conseguiu melhorar os seus mecanismos de comunicagao, e criar uma
rede que se estende por todo o mundo, que nos une como nunca antes. Este
avan¢o tecnoldgico tem vindo a acontecer também na sua capacidade
computacional, havendo equipamentos cada vez mais poderosos e mais praticos.
Por se tornarem tao praticos para a nossa sociedade, é impossivel deixar de
reparar o quao presente eles estao no nosso dia-a-dia. Estes vao desde sistemas
computacionais super poderosos, que controlam os sistemas mais criticos, até aos
sistemas computacionais mais limitados, concebidos apenas para realizar uma
unica fungao, eventualmente muito simples c.e.g. escova de dentes eletronica.
Vivemos assim numa era onde nos encontramos rodeados de sistemas
computacionais, sem que muitas vezes nos apercebamos disso, os denominados
sistemas embutidos. No entanto existe no ser Humano uma grande vontade de ser
um com o seu meio, e facilitar a sua integragao e interagao com este, e é possivel

ver exatamente esta dindmica nos sistemas computacionais. Agrupando certos
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conjuntos de sistemas embutidos, através de meios de comunicagao entre estes,
para os tornar mais autossuficientes, com o intuito de realizar agdes cada vez mais

complexas.

Apesar deste tipo de sistemas estar presente em todos os géneros de areas,
existem algumas onde apenas ser autossuficiente ou consciente do meio em que se
encontra simplesmente nao ¢é satisfatorio. Sistemas onde a seguranca de pessoas e
bens possam estar em risco, necessitam de mais do que uma perspetiva do melhor
processamento possivel ou da melhor velocidade de comunicagao possivel. E
preciso garantir que tanto ao nivel de processamento de eventos, como ao nivel da
comunicagao entre dispositivos, estes sistemas irdao realizar as suas agOes
atempadamente. Estes sistemas apresentam restricdes temporais, que tém que ser
garantidas em todas as condig¢oes de funcionamento, denominando-se Sistemas de

Tempo-Real. Estes estdo presentes nas dreas mais importantes e criticas da nossa

sociedade.

Os sistemas tempo-real tém sofrido uma grande evolug¢dao ao longo do
tempo, quer na vertente computacional que na infraestrutura de comunicagoes.
Neste altimo caso, tem havido uma forte aposta na adogao de protocolos de
comunicagao usados em redes de dados genéricas (Ethernet, IEEE802.11, etc.), por
contraponto aos protocolos especificos tradicionalmente usados em sistemas
embutidos distribuidos (vulgarmente denominados fieldbuses). No que concerne a
redes cabladas, o protocolo Ethernet tem merecido um especial interesse, fruto da
sua elevada largura de banda, baixo custo, elevada disponibilidade e uso massivo.
Todavia, este protocolo nao suporta nativamente comunicagoes tempo-real, pelo
que ao longo do tempo foram desenvolvidas diversas técnicas para obter este tipo
de servico. Na Universidade de Aveiro tem vindo a desenvolver-se um switch de
Ethernet com capacidades especiais que assenta o seu funcionamento ao nivel das
comunicagoes no paradigma Flexible Time Triggered (FTT), denominado switch

HaRTES. Este é capaz de fornecer aos dispositivos a si conectados garantias de
3



recursos na rede, para que as suas comunicagoes se realizarem atempadamente.
Para que estas garantias possam ter utilidade pratica, é necessario que existam
mecanismos de interface que permitam as aplicagdes especificar os seus requisitos,
consubstanciados por meio de reservas. Adicionalmente, € também essencial que
estes mecanismos sejam baseados em standards, possibilitando assim o

posicionamento deste switch para utilizagao fora do meio académico.

Assim sendo, tem vindo a ser objeto de desenvolvimento, a adaptagao do
switch HaRTES para que este suporte normas standard do mercado da industria
automovel. No presente trabalho é apresentado o desenvolvimento do mecanismo
de reserva de recursos denominado Stream Reservation Protocol (SRP). No ambito
desta dissertacdo serao apresentadas aplica¢Oes, arquiteturas e blocos funcionais

que irdo possibilitar que o switch HaRTES seja totalmente compativel com SRP.



1.1 Organizagdo do Documento

Este documento encontra-se dividido em sete capitulos, organizado como

se segue:

- Capitulo 1 Introducdo: contextualizagao do cendrio que deu motivagao ao

desenvolvimento da dissertagao e os seus principais objetivos;

- Capitulo 2 Conceitos Essenciais de Tempo-Real: introducao dos
conceitos de Sistemas de Tempo-Real necessarios para a compreensao das

necessidades e mecanismos associados ao desenvolvimento da dissertacgao;

- Capitulo 3 Conceitos Essenciais de Comunicacoes em Tempo-Real:
introdugao aos mecanismos utilizados nas comunicacoes Ethernet e técnicas
desenvolvidas para dotar as redes de Ethernet de comunicagOes com garantias de

qualidade de servigo.

- Capitulo 4 SRP - Stream Reservation Protocol: contextualizacdo das
necessidades, caracteristicas e mecanismos decretadas pela norma, com enfase no

registo de reservas na rede;

- Capitulo 5 Implementacdo: contextualizagao do estado do projeto de
fornecer o switch HaRTES com capacidades de reservas de recursos segundo a
norma, seguido de uma listagem de todos as aplicacOes, estruturas e alteracoes

necessarias realizadas durante a dissertacao;

- Capitulo 6 Testes e Validacao: listagem de todos os testes realizados para

validagao do sistema, assim como os resultados obtidos e sua discussao;

- Capitulo 7 Conclusao: conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido

durante esta dissertacao;



2. Conceitos Essenciais de Tempo-Real

2.1 Defini¢do de Sistemas de Tempo-Real

A nossa sociedade vive neste momento num mundo rodeado de sistemas
computacionais, desde os sempre presentes smartphones e televisdes inteligentes,
aos automoveis e sistemas de seguranca. Cada um mais complexo do que o
anterior, mas sempre concebidos com uma forte interacao com o utilizador ou com
o meio envolvente. E possivel também verificar que qualquer falha no sistema de
uma televisdo inteligente ndo pode ser equiparado as consequéncias que uma
falha no sistema de seguranca de uma fabrica de produtos perigosos poderia ter.
Sendo assim, existem varios tipos de sistemas computacionais, cada um muito
particular nas suas caracteristicas. Quando uma destas caracteristicas implica o
acompanhamento de acontecimentos no seu meio envolvente e atuagao atempada

sobre este, entra-se no dominio de Sistema de Tempo-Real.

Existem intmeras defini¢des de Sistema de Tempo-Real. No entanto todas
elas dao grande relevancia a perspetiva temporal num sistema computacional.
Desta forma, quando se tenta definir este conceito, ¢ imprescindivel a nogao de
tempo de resposta e de deadline. O tempo de resposta pode ser definido como o
tempo que um sistema demora a gerar um output apos um determinado input, e a
deadline como o limite temporal para um determinado acontecimento. Com estas
nogoes podemos entao tentar definir o conceito de Sistema de Tempo-Real, como

um sistema que necessita de processar informacao e produzir uma resposta dentro



de um determinado periodo de tempo. Caso isto ndo se cumpra, pode ter

consequéncias, eventualmente catastroficas.

Os Sistemas de Tempo-Real tém tipicamente que obedecer a varios
requisitos. Entre estes podem evidenciar-se trés tipos: os funcionais, os temporais
e os de dependabilidade. A nivel funcional, como ja foi mencionado, este tipo de
sistema necessita de acompanhar o seu meio envolvente e realizar uma atuacao
sobre este. Para isto, muito a semelhanca dos sistemas de controlo, este necessita
de recolher informacgao sobre o meio através de sensores, ser capaz de processar 0s
dados amostrados por estes através de um sistema controlador, e por fim ser
capaz de atuar sobre o meio com o uso de atuadores. Esta estrutura pode ser

visualizada na figura 2.1.

Control
System
Sensory Actuation
System System
-
h?
ENVIRONMENT
‘\..\_ /—'

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um sistema de controlo de tempo-real [1]

Os requisitos temporais, que derivam diretamente do meio ambiente que o
sistema acompanha, impoem diversas restri¢des, tais como os atrasos de
amostragem e processamento e as variagoes destes (jitter). Desta forma, todos os
tempos e atrasos terdao de ser contabilizados e todas as instancias tém que

obedecer as restrigdes temporais. De acordo com a utilidade da informacao para a



aplicacdo em questao, € possivel atribuir diferentes classificagdes as restrigdes

temporais. Butazzo[1] classifica estas como:

- Soft, quando ha uma degradacao da utilidade da informagao ao longo do

tempo, apos ultrapassado a deadline;

- Firm, quando a utilidade da informacdo se perde completamente apds

ultrapassado a deadline;
- Hard, quando a violacao da deadline pode originar falhas catastroéficas.

Recorrendo a estas classificagoes é possivel também classificar os Sistemas

de Tempo-Real [2]. Estes sao classificados como:

- Soft Real-Time, quando as restri¢cdes temporais no sistema apenas se

apresentam como sendo do tipo firm ou soft.

- Hard Real-Time, quando dentro do conjunto de restri¢oes temporais do

sistemas existe pelo menos uma restricao do tipo hard.

Devido a importancia das restricdes temporais do tipo hard, e a estas
estarem associadas a aplicagOes criticas com graves consequéncias no caso de
falha, na concecao de Sistemas de Tempo-Real existem elevados requisitos de
dependabilidade. Desta forma, ¢ necessdrio que as aplicagdes desenvolvidas
apresentem altos niveis de fiabilidade, garantindo em todas as instancias o correto
funcionamento do sistema através do estudo dos cendrios de pior caso, em
particular do tempo de resposta. Construindo um sistema obedecendo a estes
requisitos, é possivel criar um Sistema de Tempo-Real com garantias e qualidade
de servigo (QoS), pois este ird apresentar, mesmo face ao pior caso possivel,

recursos suficientes para o seu correto funcionamento [2].



2.2 Caracteristicas dos Sistemas Operativos de Tempo-Real

Na figura 2.3 encontra-se retratado o modelo genérico dos sistemas
operativos de tempo-real e as suas principais caracteristicas. E possivel verificar a
existéncia de tarefas, gestor de recursos, escalonador, dispatcher de tarefas, e um

gestor de tempo.

As tarefas num Sistema de Tempo-Real sdo consideradas como a sua
componente elementar, na qual as restantes componentes irao realizar operacoes
sobre estas ou apresentar algum tipo de interagao com elas. De uma forma sucinta,
no modelo mencionado, as tarefas apresentam-se como um conjunto de instrugoes
que o processador necessitard de executar, podendo estas interagir com os

recursos disponiveis ou com o meio envolvente.

O gestor de tarefas estara encarregue da criagao, destruigao e atualizacdo do
estado em que se encontram as tarefas, seguindo o modelo presente na figura 2.2.
Dependendo dos casos, existe um conjunto de estados que uma tarefa pode tomar,

estes sao: idle, ready, executing, blocked e suspended.

Reactivation

Resource released

‘/_—\ Blocked
i Ready Dispatch
Activation
Creation —\‘ ' %‘esource bu
o Preemption

Self-suspension
Termination

/Finish

Figura 2.2: Diagrama de estados de uma tarefa num Sistema de Tempo-Real [3]



O escalonador tem como fungao ordenar as tarefas segundo um critério
especificado a priori, para posterior execucdo destas. O escalonador podera
obedecer a varios algoritmos de escalonamento, onde por exemplo a prioridade
relativa das tarefas ao longo do tempo € constante (prioridades fixas), ou ao longo
do tempo a prioridade relativa destas esta sujeita a uma variagdao (prioridades
dinamicas).

O dispatcher esta encarregue de colocar em execucao a tarefa mais prioritaria

previamente ordenada pelo escalonador.

O gestor de tempo para além de ser usado para o correto escalonamento
das tarefas e realizar verificagdes temporais, é também usado para a ativacao de

tarefas que poderao ter um perfil periodico.

Quando existe mais que uma tarefa a requerer o acesso a um recurso que
exige acesso exclusivo, existe a necessidade de impedir acessos concorrentes. O
gestor de recursos ira entao regular a utilizacdo destes consoante um critério
especifico. No ambito desta dissertacao sera necessario esclarecer em que consiste
uma tarefa e as suas caracteristicas especificas, e também explicar em detalhe

certas técnicas de escalonamento e gestdo de tarefas.

@e® @

Shared Res. timer
System hardware

Figura 2.3: Diagrama das componentes caracteristicas dos Sistemas Operativos de Tempo-Real [3]
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2.2.1 Tarefas

Como ja foi referido, as tarefas nos Sistemas de Tempo-Real sao a
componente elementar deste tipo de arquitetura. Nos sistemas computacionais,
estas sao descritas como um conjunto de instru¢des que realizam um determinado
processamento, sendo que através do tipo de ativagdo, uma tarefa pode ser

classificada como periddica, aperiddica ou esporadica.

Quando uma tarefa é ativada em intervalos de tempo constante, esta tarefa
¢ classificada como tarefa periodica. Caso o intervalo entre ativacdes nao seja
constante, mas existe um tempo minimo entre ativagdes sucessivas, esta €
classificada como uma tarefa esporddica. Em ultimo caso, quando s6 é possivel
caracterizar o instante de ativagdes de forma probabilistica, esta é classificada

como tarefa aperiddica.

A periocidade de uma tarefa é apenas uma das caracteristicas intrinsecas a
estas. De seguida serdo listadas as restantes, segundo Butazzo [1], sobre as quais o
escalonador ird realizar calculos para atribuir uma ordem para a execugao destas

tarefas. Uma tarefa de tempo real 7: é caracterizada por:

- Fase relativa @i: é o instante de tempo onde ocorre a primeira ativagao da

tarefa;

- Instante de ativa¢ao ou chegada ai: instante no qual uma tarefa fica pronta

para execugao;

- Tempo maximo de execuc¢ao Ci: é o tempo de computagao do pior caso de

uma tarefa;

- Periodo Ti ou minimal interarrival time (mit): no caso das tarefas
periddicas é o tempo entre ativagdes sucessivas da mesma tarefa. No caso das

tarefas esporadicas mit € o tempo minimo entre ativagoes sucessivas;
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- Deadline absoluta di: instante de tempo no qual a tarefa devera terminar a

sua execucao;

- Deadline relativa Di: diferenca temporal entre a ativagao de uma tarefa e a

sua conclusao;
- Start time si: instante de tempo na qual a tarefa comeca a ser executada.

- Finishing time fi: instante de tempo na qual a tarefa acaba de ser

executada.

- Tempo residual de computacao ci(t): medida de tempo de processamento

restante num determinado instante ¢ até ao final da execucao da tarefa.

- Tempo de resposta Ri: medida de tempo entre o instante de ativa¢ao ai e o

instante fi quando a tarefa acaba de ser executada.

- Lateness Li: medida de tempo entre a deadline absoluta di e o instante fi.

Este valor sera negativo quando a tarefa completa a sua execugao antes da deadline.

- Tardiness Ei: tempo durante o qual uma tarefa continua em execucao

apos a sua deadline.

- Laxity Xi: é a medida maxima de tempo que a execugao pode ser adiada,

sem ser violada a deadline absoluta da tarefa.

Na figura 2.4 encontram-se representadas as caracteristicas essenciais para

o ambito da dissertagao.

= <o — T ou mit 2
| —
' |
0 c(t tempo
a() Sl) l 0( ) fo al Sl fl

Figura 2.4: Diagrama temporal das caracteristicas principais de uma tarefa [4]
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2.2.2 Técnicas de Escalonamento

Como ja mencionado, um escalonador tem como func¢do ordenar um
conjunto de tarefas de tempo-real, de modo a que nenhuma destas comprometa a
sua deadline. Sendo assim, faz sentido que sejam apresentadas alguns dos
algoritmos de escalonamento existentes. No entanto, no ambito desta dissertacao,
sera dado mais relevancia aos algoritmos que envolvem o conceito de servidor e o

escalonamento de tarefas esporadicas.

Segundo Butazzo [1], os de algoritmos de escalonamento de tarefas de

tempo-real podem ser classificados segundo as seguintes classes:

- Preemptivo vs. ndo-preemptivo. Quando existe preempcao, o algoritmo é
capaz de interromper a qualquer instante a execu¢ao de uma tarefa, e atribuir o
processador a outra tarefa de acordo com uma politica de escalonamento. Quando
nao existe, a execugao de uma tarefa ndo pode ser interrompida até ao fim da sua

execugao.

- Estatico vs. dinamico. Um algoritmo sera estatico, quando os critérios que
sdao utilizados para o escalonamento das tarefas se mantém fixos ao longo do
tempo. Quando os critérios escolhidos variam ao longo do tempo, este algoritmo

sera dinamico.

- Off-line vs. on-line. Quando o escalonamento da totalidade de um
conjunto tarefas é feito antes de o sistema entrar em funcionamento, este
denomina-se off-line. Normalmente este escalonamento apresentard um caracter
ciclico e serd processado pelo dispatcher. O escalonamento denomina-se on-line
quando as decisOes sao tomadas durante a execucao do sistema, nomeadamente

nos instantes de ativagao e término das tarefas.
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- Otimo vs. sub-6timo. Um algoritmo designa-se 6timo quando encontra
garantidamente um escalonamento que garante o cumprimento das deadlines de
todas as tarefas, caso este exista (dentro da sua classe). Um algoritmo designa-se
como sub-6timo ou heuristico, quando se baseia numa fungao heuristica para as

suas decisOes, nunca garantido um escalonamento 6timo mas que tende para este.

2.2.2.1 Técnicas de Escalonamento de Tarefas Periodicas

Butazzo [1] refere quatro algoritmos basicos para o escalonamento de tarefas
periddicas. Estes englobam escalonamentos de diversas classes, mas
maioritariamente regidos pela proximidade da tarefa a sua deadline. Estes

algoritmos sao: Escalonamento estdtico ciclico, Rate Monotonic (RM), Deadline

Monotonic (DM) e o Earliest Deadline First (EDF)

No escalonamento estatico ciclico, o escalonamento é construido a priori do
inicio do sistema, de acordo com uma divisao temporal fixa por slots/micro-ciclos
(uC) todos da mesma duragao, onde uma ou mais tarefas sdo alocadas para
execucao segundo a sua frequéncia de ativacdo de modo a cumprir as suas
deadlines. Esta distribuicdo de tarefas, devido a terem um cardcter periddico, vai
produzir um padrao ciclico global denominado por macro-ciclo (MC). Este macro-
ciclo é guardado, definindo a ordem de execucdo das tarefas durante a execucao
do sistema. Inicialmente sdao definidos os micro-ciclos em que as tarefas sao
ativadas. Apds este procedimento sdo percorridos todos os micro-ciclos e sao
alocadas as tarefas tendo em conta a capacidade do micro-ciclo e a duragao das
tarefas. Todas as tarefas que nao couberem num especifico micro-ciclo sao
atrasadas para o seguinte onde também sera tentada a alocacao destas. A selegao
das tarefas a atrasar ou a alocar pode seguir um critério especifico, como o Rate

Monotonic ou a Earliest Deadline First.

No Rate Monotonic a prioridade das tarefas é inversamente proporcional ao

seu periodo. O Rate Monotonic tem também uma natureza preemptiva, pois a
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chegada de uma tarefa de prioridade superior a que se encontra em execucao ira

resultar na suspensao desta para executar a de maior prioridade.

O Deadline Monotonic em relagao ao Rate Monotonic difere apenas em que a
atribuicao de prioridades é definida através da deadline relativa das tarefas, sendo
que quanto maior a sua deadline menor € a prioridade da tarefa. Caso todas as
tarefas apresentem deadline igual ao periodo, tanto o RM como o DM produzem o
mesmo escalonamento. A escalonabilidade das tarefas pode ser verificada antes
do inicio do sistema através de testes baseados na taxa de utilizacao do CPU e/ou

de tempo de resposta.

O Earliest Deadline First é um algoritmo dinamico que faz o escalonamento
das tarefas segundo as suas deadlines absolutas. Desta forma, a medida que o
instante de tempo se vai aproximando da deadline relativa de uma tarefa, esta, se

nao tiver sido ainda executada, vai aumentando gradualmente a sua prioridade.

2.2.2.2 Técnicas de Escalonamento de Tarefas Aperiodicas e Esporadicas
Como ja mencionado anteriormente, a diferenga entre uma tarefa periddica
e uma esporadica é o seu padrao de ativacdo. Como as tarefas periddicas
apresentam uma frequéncia de ativacao constante, estas possuem os seus instantes
de ativagdo bem instanciados numa linha temporal. Por sua vez, as tarefas
esporadicas sdo caracterizadas por um padrao de ativagao varidvel. No entanto
possibilitam delimitar um periodo temporal onde nao ird surgir a proxima
ativagdao. Quando a deadline é igual ao periodo de uma tarefa, o pior caso possivel

para a ativacao das tarefas esporadicas é o mit.

ApOs esta consideracdo, Butazzo [1] sugere que os algoritmos antes
mencionados para as tarefas periddicas, podem também ser aplicados as tarefas
esporadicas se for considerado o pior caso possivel, ou seja, o periodo das tarefas

esporadicas for igual ao mit.
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Em relagdo as tarefas aperiodicas, devido aos instantes de ativacao destas
apenas poderem ser previstos através de métodos probabilisticos, é impossivel dar
garantias de atendimento a chegada das tarefas utilizando os algoritmos

anteriormente mencionados.

2.2.2.3 Técnicas de Escalonamento Hibrido

Apesar de terem sido mencionadas técnicas de escalonamento para tipos de
tarefas especificas, na verdade, os Sistemas de Tempo-Real mostram-se sempre
muito mais complexos, pois raros sao os casos onde o conjunto de tarefas do
sistema pertencem somente a um tipo. Desta forma, sao necessdrias técnicas de
escalonamento hibridas, capazes de providenciar garantias de atendimento a um

conjunto de tarefas de tipos variados.

Butazzo [1] menciona um método simples para lidar com um conjunto
tarefas aperidodicas de caracter soft mesmo na presenga de tarefas periddicas, em
que as tarefas aperiodicas sao escalonadas em ultima instancia, quando nao existe
nenhuma tarefa periddica pronta para execucao, como exemplificado na figura 2.5.
No entanto quando existe uma grande quantidade de ativagoes de tarefas
periodicas, o tempo de resposta para tarefas aperiddicas aumenta e caso estas
sejam mais importantes para o sistema do que as periodicas, isto pode fazer com

que as deadlines das tarefas aperiddicas nao sejam cumpridas.

Apesar disso, € possivel melhorar o mecanismo de escalonamento em
background, através da introdugao do conceito de servidor. Segundo Butazzo [1], o
servidor serd uma tarefa periddica ou esporadica que quando atendida irad
processar tarefas aperiddicas associadas. A semelhanca das tarefas periddicas, o
servidor também serd caracterizado por um periodo Ts e um tempo de execugao,
também denominado por capacidade do servidor, Cs. Esta capacidade sera gasta
durante o atendimento das tarefas aperiddicas. Desta forma, as andlises de

escalonamentos de tarefas periddicas, mencionados anteriormente, podem ser
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aplicados a um conjunto hibrido de tarefas, com o objetivo de reduzir o tempo de
resposta as tarefas aperiddicas sem prejudicar as garantias do conjunto
periddico/esporadico. Convém mencionar que nas figuras que representam o
funcionamento do atendimento de tarefas os T's numerados representam tarefas

periodicas no sistema.

T3 T........... snsndennne
TZ f....._ 0
A
T Tarefa
1 M— apediédica
t=0) t=2

Figura 2.5: Diagrama temporal do funcionamento do atendimento de tarefas aperiddicas em background (adaptada de [5])

Ha diferentes tipos de servidores, que se distinguem pela forma como a
capacidade é gerida. Serd de seguida analisado o conceito de trés implementagoes
para os servidores de tarefas aperiodicas de prioridades fixas: servidores de

sondagem, servidores adidveis, e os servidores esporadicos.

2.2.2.3.1 Polling Server (Servidor de Sondagem)

No Polling Server o servidor é ativado em intervalos regulares, iguais ao seu
periodo Ts. Quando ativo, o servidor ird atender as tarefas aperiddicas que
eventualmente se encontram em espera dentro dos limites da sua capacidade Cs.
Caso nao exista tarefas aperiddicas pendentes, o servidor suspende até ao instante
da sua proxima ativagao. Desta forma, a capacidade que seria gasta para o
atendimento das tarefas aperiodicas € libertado e o processador encontra-se

disponivel para atender outras tarefas periddicas. E necessdrio também explicitar
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que, caso chegue um pedido de atendimento para uma tarefa aperiodica apos a
suspensao do servidor, este pedido s6 podera ser atendido na proxima ativagao do
servidor. A capacidade no caso do Polling Server sera reposta na totalidade no
instante da ativacdo deste [6,7]. O funcionamento do Polling Server encontra-se
ilustrado na figura 2.6, onde 1ts representa o servidor que atende tarefas

aperiddicas.

e | RS Lol
L e e e

e | flm | i | [l | [

Figura 2.6: Diagrama temporal do funcionamento de um Polling Server [5]

v

2.2.2.3.2 Deferrable Server (Servidor Adiavel)

O Deferrable Server foi apresentado por Lehoczky, Sha, e Strosnider [6,8], com
o intuito de melhorar o tempo de resposta aos pedidos das tarefas aperiddicas do
Polling Server. Em semelhancga ao Polling Server, este método também mantém o
uso do servidor para tarefas aperidodicas como uma tarefa periodica escalonavel
dentro do conjunto destas. No entanto, a melhoria encontra-se na capacidade de o
servidor atender tarefas aperiodicas que possam surgir mesmo depois do instante
de ativagao, desde que o servidor ainda apresente capacidade suficiente para o
realizar. Neste algoritmo a reposi¢ao da capacidade do servidor ocorre também no
instante da sua ativagao, repondo na totalidade a capacidade original do servidor.
O funcionamento do Deferrable Server encontra-se ilustrado na figura 2.7, onde ts

representa o servidor que atende tarefas aperiodicas.
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T, 14

Figura 2.7: Diagrama temporal do funcionamento de um Deferrable Server [5]

2.2.2.3.3 Sporadic Server (Servidor Esporadico)

O Sporadic Server, é outra proposta por Lehoczky, Sha, e Strosnider [7]. O
Deferrable Server apresenta maior responsividade que o Polling Server, mas
introduz uma penalizacdo em termos de escalonabilidade, apresentando uma
interferéncia superior a uma tarefa periddica equivalente (i.e., com o mesmo
periodo e tempo de execugdo). Este problema encontra-se exemplificado na figura
2.8, onde ocorrem duas instancias seguidas do servidor devido ao facto de o
Deferrable Server repor a sua capacidade sem considerar quando é que esta foi
consumida. E possivel assim concluir que as tarefas de prioridade inferior poderao
ter que lidar com uma capacidade instantanea do servidor que podera neste caso
apresentar o dobro da sua capacidade caracteristica. O Sporadic Server vem entao

tentar otimizar os que as duas propostas anteriores contruiram.

Varios Pedidos

1

Ts Ts

~ v

A

»
>
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Carga instantanea elevada

Ts

Figura 2.8: Exemplo ilustrativo do problema do Deferrable Server
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Nos Sporadic Servers é criado uma tarefa periddica para o servidor com alta
prioridade que ira servir os pedidos de tarefas aperiodicas. Tal como o Deferrable
Server, este serd capaz de preservar a sua capacidade e atender pedidos de tarefas
aperiddicas em qualquer altura, desde que a sua capacidade nao seja nula. No
entanto, nao segue o mesmo mecanismo de reposigao de capacidade que o Polling
e o Deferrable Server. Esta é apenas reposta um periodo Ts apds o atendimento de
uma tarefa aperiodica. Desta forma minimiza-se o impacto que um fluxo
demasiado grande de tarefas aperiodicas teria nas tarefas periddicas de menor
prioridade em relagao a tarefa do servidor. O funcionamento do Sporadic Server

encontra-se ilustrado na figura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama temporal do funcionamento de um Sporadic Server [5]
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3. Conceitos Essenciais de Comunicacbes em

Tempo-Real

Como introduzido no inicio do capitulo dois, muitas das tecnologias atuais
assentam na interacao com o ser humano ou com ambiente ao seu redor. Estas
tecnologias, maioritariamente devido a essa interagao, estao implementadas com
uma arquitetura de sistemas embutidos distribuidos. Este tipo de arquitetura pode
ser encontrada nas mais diversas areas, no entanto todas as suas aplicagdes
requerem trés unidades fundamentais: a unidade sensorial, capaz de fazer
medidas ou observagdes sobre o meio, obtendo assim os dados de input do
exterior; a unidade de controlo, onde todas as decisdes sobre os procedimentos a
atuar sao calculados e determinados; e a unidade de atuacao, onde o sistema é
capaz de interagir com o meio segundo as decisdes tomadas pela unidade de

controlo, produzindo assim um output no exterior [1].

Neste tipo de sistemas, ndo é obrigatorio existir uma s6 unidade de cada
tipo. Na verdade, o que € recorrente neste tipo de sistemas é a utilizacao de varias
unidades sensoriais assim como atuadoras, podendo ou nao ter mais que uma
unidade de controlo. Este tipo de arquitetura distribuida permite que os sistemas
partilhem recursos, estejam abertos a utilizacdo de equipamentos de diferentes
vendedores, processem dados concorrentemente, sejam escaldveis e tolerantes a

falhas.
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Os sistemas com este tipo de arquitetura tém inerente a si o conceito de
rede, onde existe entre cada né um meio de comunicagao para troca de dados. No
entanto, é importante considerar que para situagdes em que € necessario prestar
qualidade de servi¢o, como nos Sistemas de Tempo-Real, as trocas de informacdes

na rede apresentam também restricdes temporais.

Sendo a Ethernet o meio de comunicacao mais dominante nas redes
cabladas, é natural que se procure desenvolver um protocolo de comunicagao que
faca uso desta tecnologia. Porém, é necessario assegurar que este tipo de
tecnologia providencia garantias de tempo-real mesmo que esta tenha inerente a si
um comportamento nao deterministico. Ao mesmo tempo, 0s ja existentes
protocolos de comunicagao para tempo-real baseados em fieldbuses e redes de
controlo, encontram-se limitados quando comparados a performance que redes
baseadas em Ethernet apresentam [9]. Segundo ].D.Decotignie [9], dentro destes
protocolos, embora antiquados, é possivel referir o WorldFIP [10], Profibus [11], P
Net [12], Interbus [13], AS-Interface [14], SERCOS [15], LonWorks [16], MVB [17],
MIL-STD 1553 [18], DeviceNet [19], SDS [20] e CAN [21].

No contexto desta dissertacao, sera necessario esclarecer como as unidades
de um sistema distribuido podem comunicar através da Ethernet, dando garantias
de servico a nivel da sua pontualidade, através da introdugao de alguns contetidos

e protocolos neste momento em desenvolvimento.

3.1 Ethernet

A Ethernet encontra-se como o meio dominante de comunicacao nas
tecnologias de redes locais ou LAN’s, estandardizada como IEEE 802.3 [22] que é
normalmente conhecido como o protocolo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection) [24]. Introduzida em 1980, esta foi desenvolvida no Xerox

Palo Alto Research Center com a parceria das empresas Intel, Digital Equipment

23



Corporation e Xerox, podendo tomar velocidades de 10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps, e
até mais recentemente 10 Gbps, através do uso de cabo coaxial, par entrancado e
fibra otica. A comunicacao é feita através da troca de pacotes da camada fisica e da
camada de ligacao dados do modelo OSI, como declarado no standard [22]. O
dominio sobre o mercado estd diretamente ligado com as seguintes caracteristicas
do protocolo: grande disseminagao através dos sistemas informaticos de uso geral;
permite implementacdes de baixo custo; grande flexibilidade na implementacao
de diferentes topologias; e garante a compatibilidade e utilizagdo dos produtos

independentemente dos seus produtores [23].

3.1.1 Ethernet Frame

A tecnologia Ethernet consiste no envio de pacotes entre dispositivos
compativel com o protocolo IEEE 802.3. Os pacotes que respeitam o protocolo,
apresentam todos a mesma estrutura dividida em campos estabelecidos que

formam a Ethernet frame presente na figura 3.1. Os campos sao os seguintes:
- Preamble, mecanismo de sincronizagao;
- Start of Frame, utilizado para identificar o inicio da frame;

- Destination e Source Address, enderecos MAC, representam os

identificadores tinicos associados aos nds de destino e de origem do pacote;
- Ethernet Type, utilizado para identificar o subprotocolo utilizado;

- Data, utilizado para a transmissao de informagao 1util, possui um tamanho

minimo de 46 bytes a 1500 bytes;

- Frame Check Sequence, utilizado para a detecao de erros.

Preamble SOF | Destination Address | Source Address Ethernet Type Data FCS
(7 bytes) (1 byte) (6 bytes) (6 bytes) (2 bytes) (46...1500 bytes) (4 bytes)

Figura 3.1: Trama de um pacote de dados Ethernet Il [25]
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3.1.2 Switched Ethernet

A Ethernet, como rede composta por ligacdes fisicas, pode assumir
topologias diferentes, modificando assim a forma como os nods da rede estdo
conectados entre si. Na area de redes € possivel verificar a existéncia de diferentes
tipos de topologias de ligagdes, como € o caso das topologias em forma de
barramento, anel ou estrela, descritas na figura 3.2. Utilizando a topologia de
barramento, os nos irao encontrar-se ligados através de uma linha de comunicagao
comum que devera ser partilha por todos. Na topologia em anel, todos os nds da
rede encontram-se obrigatoriamente ligados a outros dois nés da rede, formando
assim um circuito fechado com ligacao direta apenas aos nos conectados a um né
diretamente. Na topologia em estrela, todos os ndés de uma rede encontram-se
ligados apenas a um no central, sendo este um switch ou um hub, que serve de link

de comunicacdao com os restantes nos [25].

Mode A Mode A
Node A Node C / \
Hubf
Mode D MNode B Mode D Switch MNode B
Mode B Mode D \ j
Mode C Mode C
Bus Ring Star

Figura 3.2: Topologias de redes de Ethernet [25].

Relevante a causa do fornecimento de qualidade de servico com a
tecnologia Ethernet, o mecanismo de CSMA/CD possui um comportamento
destrutivo e ndo deterministico devido a possivel colisao de pacotes. No entanto, o
uso de um switch, e de uma comunicacdo full-duplex numa topologia de estrela,
permite criar dominios privados na rede para cada uma das portas do switch, onde
as colisdes de pacotes sao totalmente evitadas [26]. Este fator, associado ao facto

que este tipo de topologia apresenta débitos elevados de dados, possibilita a
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adaptagao das redes de Ethernet nos Sistemas de Tempo-Real. Estes dominios
privados sdo possiveis pois os switchs sao capazes de armazenar temporariamente
e reencaminhar pacotes por portas especificas, formando assim o conceito de rede
Switched Ethernet. Isto é feito através de tabelas de reencaminhamento, que podem
ser contruidas dinamicamente pelo préprio switch, através de diversas técnicas, ou
pelo préprio utilizador. Estas tabelas contém em si informacao capaz de associar
os enderegos MAC dos nos da rede, possiveis de atingir direta ou indiretamente,
com a porta do switch especifica pela qual isto é possivel. Assim sendo, face ao
evento da chegada de um pacote por uma das suas portas, o switch ird analisar a
sua tabela de reencaminhamento. Caso nao se verifique a existéncia de uma
entrada na tabela correspondente ao endereco MAC de destino do pacote, o switch
ird proceder ao broadcast do pacote por todas as portas, exceto a porta pela qual
este foi recebido. Caso exista uma entrada correspondente, o switch ird

reencaminhar o pacote pela porta de destino associada a esta entrada.

Switch

Receiving buffers Output Queues

O ~LLI

i Scheduler |—»( }-»
handling

- Address lookup
- Traffic classification "ED:D:J—L>

Figura 3.3: Arquitetura genérica de um switch [27]

Input ports

suod Inding

Scheduler _,CD_,

Quando num dado periodo de tempo chegam varios pacotes dirigidos ao
mesmo porto de saida pode ndo ser possivel realizar o seu encaminhamento

imediato. Quando isso acontece, o switch necessita de colocar os pacotes que vao
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chegando num buffer correspondente a porta de saida, para um posterior
despacho. A arquitetura de um switch comum esta ilustrada na figura 3.3, onde é
possivel também observar-se diferentes niveis de prioridade para as filas ou buffers
das portas de saida. Estas filas correspondem a diferentes niveis de prioridade (8,
max), sendo dentro de cada fila o trafego despachado de acordo com First In First
Out (FIFO)/First Come First Served (FCFS) podendo originar na perda da utilidade
da informacdo dos pacotes. Assim sendo, € possivel verificar que mesmo com as
vantagens que este tipo de configuracdo de rede proporciona, estas nao sao
suficientes para prestar garantias de servico e implementagdes mais eficientes
terdo que ser utilizadas para a assegurar a qualidade de servigo tipico de um

Sistema de Tempo-Real.

Por este motivo foram desenvolvidos diversos protocolos para implementar
comportamentos tempo-real nas redes Switched Ethernet, podendo estes ser
divididos em dois grandes grupos. Um deles esta assente no uso de switchs de
Ethernet comerciais ou COTS (comercial of the shelf) e o outro no uso de switchs
modificados. No ambito desta dissertacao serd necessario explicar um dos
protocolos baseados no uso de switchs COTS, o Flexible Time Triggered — Switched

Ethernet (FTT-SE) [27].

3.2 Flexible Time Triggered - Switched Ethernet

O FTT-SE é um protocolo para comunicagdoes em rede Switched Ethernet
para switchs COTS, seguindo o paradigma Flexible Time Triggered. Este protocolo
propde uma arquitetura master multi-slave, onde um s6 né FIT master e diversos
nos slaves encontram-se ligados a um switch COTS em topologia de estrela. Uma
representacao desta arquitetura pode ser vista na figura 3.4. O FIT master é
responsavel pela gestao e coordenacdo das comunicagOes existentes na rede,

possuindo mecanismos de admissao de trafego, gestao de qualidade de servigo,
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escalonador de trafego, base de dados para a reserva de streams (SRDB) e um
dispatcher. Este encontra-se ligado a uma das portas do switch COTS pela qual
realiza as suas operagOes através do envio de mensagens de controlo para os
slaves. Desta forma, o FTT master controla o escalonamento das comunicagdes na
rede, com o intuito de fornecer garantias de servi¢o na troca de pacotes entre os
diversos nds slave. Este mecanismo de escalonamento de comunicagoes requer que
todos os nos slave presentes na rede sejam compativeis com o protocolo. Isto
impossibilita o uso de nds slave do tipo standard, pois nao possuem suporte para o
protocolo. No entanto, este tipo de arquitetura permite que problemas ja
mencionados, como o consumo elevado de memoria devido ao fluxo elevado de
pacotes por uma porta do switch ndo ocorram, visto que todas as comunicagoes

sao instanciadas pelo FTT master.

e Slave Node
aster
§ / 4 A
y \ Dispatcher | y_ ‘
Pu® WPV e y Slave Node
Switch y B
SRDB y R {
QoS Admission
Manager ~ Control ™
e adih e o4 Slave Node
- - c

Figura 3.4: Arquitetura genérica de uma rede FTT-SE [25]

A comunicagao por parte de todos os nds € estruturada, encontrando-se
definido um ciclo elementar (EC) de duracao fixa que é repetido ao longo do
tempo. Neste EC, representado na figura 3.5, é possivel verificar a existéncia de
trés janelas temporais para diferentes tipos de comunicagao. O ciclo inicia com o
envio de uma mensagem de controlo, denominada de Trigger Message (TM), por
parte do FTT master, que sera entregue a todos os outros nds da rede. Esta
mensagem serve para sincronizar todos os nds slave e instanciar todos os
momentos que cada um destes devera comunicar. Apds a recegao e descodificagao

da TM por parte dos slaves, ira iniciar-se a janela temporal Synchronous Window,
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dedicada a troca de mensagens periddicas, sincronas, e mais tarde iniciar-se-a a
janela temporal Asynchronous Window, dedicada a troca de mensagens
aperiddicas/assincronas ou de mensagens que nao necessitem de garantias de QoS,
finalizando assim todas as etapas do ciclo. E necessario também referir que para
além da duragao do ciclo elementar (LEC) ser fixa, isto também ¢é verdade para a
duragao da mensagem de controlo (LTM) e do turn-around time (TAT), fixado por
configuragao e que corresponde ao tempo de descodificacdo e processamento da

resposta por parte dos nds slave.

_ nthEC LEC -
LTM TAT Isw(n) L law(n} N
. SMA || SMB SMC AMA || AMB | |AMC | | AMD iit
Synchronous Window Asynchronous Window

Figura 3.5: Arquitetura genérica de um ciclo elementar [25]

Durante a janela sincrona, irdo ocorrer as trocas de mensagens periddicas
entres os slaves. No FTT-SE cada envio de uma mensagem foi previamente
instanciado pelo FTT master através da informacao colocada na TM e enviada a
todos os nds da rede. Desta forma, cada nd slave que se encontra agora

sincronizado gragas a mensagem TM, sabe a janela temporal onde ird comunicar.

Durante a janela assincrona, irdo ocorrer as trocas de mensagens
aperiodicas entre os slaves. No entanto, para realizarem a comunicagao deste tipo
de trafego, o n6 em questao terd de transmitir ao FTT master estes pedidos durante
a janela de controlo, para que o envio desta mensagem seja escalonado quando
possivel [28]. Na figura 3.6, é possivel ver-se como funciona o mecanismo do
pedido para a comunicagao de trafego assincrono, e de seguida na figura 3.7 um
exemplo de todos os tipos de comunicacdes na rede. E necessério referir que as
janelas sincrona e assincrona nao possuem duracdo fixa. No entanto, a janela de

trafego sincrono possui uma duragao mdaxima fixa, sendo que a variacdo dos

valores temporais desta janela estd inteiramente dependente da quantidade de
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tempo necessdria para a comunicagao do trafego periddico escalonado para esse

EC. Esta duragao maxima serve para garantir uma duracdo minima para a janela

de trafego assincrono.

“ Elementary Cycle
—— E “ Synchronous Window e Aynchronous Windew LE
Master
sioger &
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trigger
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Figura 3.6: Sinalizag&o de trafego assincrono no FTT-SE [25]

—sws_| |_Awar ][ Pescr]

Figura 3.7: Sinalizag&o de transmissdes no FTT-SE [25]
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3.3 HaRTES

No protocolo FTT-SE, todos os nds da rede tém que ser compativeis com o
protocolo. Isto é imperativo visto que é necessdrio uma boa sincronizacao das
janelas temporais, pois a comunicagao fora dos slots temporais atribuidos a cada
no pode comprometer o correto funcionamento. Isto impossibilita que nés que nao
possuem suporte para o protocolo FIT-SE sejam adicionados a rede. Sendo
impossivel de instalar drivers para compatibilidade do FIT a alguns nods, por
exemplo devido a incompatibilidade com os sistemas operativos, foi necessario

achar uma solucao que ultrapasse esta limitacao.

Segundo Santos [25], é possivel ultrapassar esta limitagao através do uso de
um switch modificado e a introducao do FTT master dentro deste, representado na
figura 3.8. Esta solugao, desenvolvida na Universidade de Aveiro, d4 origem ao
switch HaRTES (Hard Real-Time Ethernet Switch), que possui a capacidade de
controlar o trafego a saida das suas portas, com énfase deste controlo a nivel
temporal, realizando assim o traffic shaping para forcar a conformidade do trafego
recebido de acordo com o protocolo.

FTT-SE master HaRTES Switch

Trigger
Message

Trigger
— Message

Figura 3.8: Criacdo do HaRTES, um switch desenvolvido para o FTT-SE [25]
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Segundo Santos [25], esta solucdo, para além de permitir manter os aspetos
mais essenciais do FTT-SE, também introduz diversas melhorias ao sistema de

comunicacao. Estas melhorias sao:

- Aceitagao de nds compativeis e nao compativeis com o FTT, garantido a
qualidade de servico aos nds compativeis a0 mesmo tempo que se torna

transparente os mecanismos de comunicacao aos nds nao compativeis;

- Reducao dos tempos de laténcia e jitter na transmissao das TM e melhoria
na sincronizacdo de todo o sistema, visto que o envio das mensagens TM tém

agora origem no proprio switch;

- Aumento da integridade do sistema, visto que comunica¢des de tempo-
real ndo desejadas podem ser diretamente bloqueadas nas portas do switch nao

envolvendo qualquer tipo de comunicacdo a um né FTT master;

- Simplificacdo do mecanismo de comunicacao de trafego assincrono por
parte dos nds compativeis com o FIT, visto que ndo serd necessario qualquer
pedido de envio desse trafego, gracas ao uso de filas de memdria dentro do switch

para trafego assincrono [25].

A simplificagdo da comunicacdo do trafego e aceitacdo de nods nao
compativeis com o FTT, resultam da capacidade de controlo da saida de trafego
pelas suas portas. O switch HaRTES consegue este controlo guardando em filas de
memoria de trafego todas as mensagens deste tipo que teriam como saida a porta
correspondente a uma destas filas, sendo estas de nds compativeis com o FTT ou
nao, transmitindo assim as mensagens guardadas em memdria, apenas nas janelas
temporais assincronas. Embora este mecanismo seja transparente para os nds
standard, para os nos compativeis com o FIT serd necessario o pedido de
comunicagdo ao switch, com a passagem dos parametros correspondentes a

duragao da transmissao da stream e o seu mit. Este pedido, permite alocar
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memoria no switch HaRTES, garantido assim recursos suficientes para admitir

todo o fluxo de mensagens dando garantias de servigo ao sistema.
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4. SRP - Stream Reservation Protocol

Inicialmente foram introduzidos, no segundo capitulo, os conceitos que
definem os Sistemas de Tempo-Real, estabelecendo o conceito de tarefa, de
caracteristicas e de classes de técnicas de escalonamento e em detalhe alguns
algoritmos especificos que podem garantir a qualidade de servi¢o do sistema. De
seguida, no terceiro capitulo, foi exposta a necessidade dos sistemas com uma
arquitetura distribuida possuirem garantias de qualidade de servico ao nivel das
suas comunicagoes. A este nivel foi também explicado o esforgo que tem vindo a
ser desenvolvido para a criagao de técnicas que possibilitem o uso da tecnologia
Ethernet com garantias de tempo-real. Finalizando o terceiro capitulo, foi descrito
o switch modificado HaRTES que € capaz de fornecer a sistemas distribuidos com

comunicagoes através de Ethernet as garantias desejadas de tempo-real.

Neste ultimo item, para além de ter sido desenvolvido o hardware que é
denominado como switch HaRTES, também foi desenvolvido um protocolo para o
mecanismo de reserva de recursos. Apesar do HaRTES ser capaz de aceitar trafego
de nos standard e fazer o despacho deste através das filas de memoria de trafego
NRT, o mecanismo de reserva e sinalizacao nao é normalizado, restringindo assim

o uso deste switch a aplicacOes especificas FTT.

Foi entao desenvolvido um esfor¢o para encontrar um protocolo comercial
para a sinaliza¢do de reserva de recursos, que fosse possivel de ser integrado na
plataforma HaRTES. Nobrega [29], analisou os protocolos Resource Reservation

Protocol (RSVP) e o Stream Reservation Protocol (SRP) e concluiu que o RSVP nao
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fornece as caracteristicas necessdrias para esta integragao e sugere que o Multiple
Stream Reservation Protocol (MSRP), um protocolo para a sinaliza¢ao da reserva de
recursos que faz parte do SRP, seja o protocolo escolhido para futuros trabalhos no
switch HaRTES. Todos os protocolos, mecanismos e estruturas usadas no SRP
encontram-se especificadas no standard IEEE STD 802.1Q™-2011 [30]. Esta
sugestao foi realizada tendo em conta cinco componentes essenciais que, segundo
Zhang, Deering, Estrin, Shenker e Zappala [31], uma arquitetura de rede tera de
apresentar para ser capaz de fornecer aos seus nos garantias de qualidade de
servigo. Nobrega [29] expoe estas componentes essenciais, imprescindiveis para a
sua sugestao, como sendo: a especificagdo do fluxo, encaminhamento, reserva de

recursos, controlo de admissao e escalonamento de pacotes.

Caracteristica/ Protocolo RSVP MSRP
Fonte do protocolo IETF IEEE
Servigos Cont_mﬂed-f.uad e Guaranteed 8 diferentes prioridades
_ service i _ i
Estagdes intervenientes Terminais e routers a:gﬂs e m
Especificagdo de tempo de .
acesso Nao Permite
Definigio de Deadlines N&o Permite
Laténcia acumulada Exige Exige
Origem das reservas Listeners Listeners

Figura 4.1: Distingé@o entre as caracteristicas dos protocolos (adaptada de [29])

Na figura 4.1, Nobrega [29] exibe as principais caracteristicas que
distinguem os dois protocolos. E possivel entender-se que o RSVP foi
desenvolvido para routers e nao para bridges ou switchs. Além do mais, dentro dos
Sistemas de Tempo-Real é imprescindivel a especificacao de restricdes temporais.
O RSVP encontra-se muito limitado a este nivel, impossibilitando o uso desta

defini¢ao e por consequéncia também a sua integragao no switch HaRTES.

O SRP contém mais que um protocolo de sinalizacdo, para estabelecer
reservas para streams ao longo de uma rede implementada com switchs/bridges.
Dentro do SRP existem entdo trés protocolos, o Multiple Mac Registration Protocol

(MMRP), o Multiple VLAN Registration Protocol (MVRP) e o MSRP. O MMRP ¢
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usado para controlar a propagacao de pedidos de reserva por parte dos Talkers
através do registo de enderecos MAC. O MVRP ¢ utilizado por parte dos nds, ou
segundo a norma as estagOes terminais, e as bridges para a declaragao de VLANs
dentro da rede. O MSRP como ja foi referido antes, é um protocolo para a
sinalizacao de reservas de recursos na rede. Este protocolo disponibiliza as
estagdes terminais, nomeadamente os Talkers, a capacidade de reservar ao longo
da rede até ao Listener desejado, os recursos necessarios para garantir a qualidade

de servigo desejada para as streams de dados que estes irao produzir.

Sendo o ambito desta dissertacao, a continuagao do trabalho que tem vindo
a ser realizado para introduzir no switch HaRTES suporte para o protocolo MSRP,

serd necessario explicar todo os mecanismos que este protocolo define.

4.1 MSRP - Multiple Stream Registration Protocol

O MSRP permite a cada estagao reservar recursos destinados a um ou mais
Listeners ao longo da rede. Esta reserva ¢ realizada através de um pedido efetuado
por parte de um Talker, que contém as caracteristicas da stream a ser produzida e
informacao adicional sobre outras caracteristicas da comunicagao e do pedido de
reserva. Este pedido é propagado ao longo da rede, com destino ao Listener
desejado. No evento da chegada de um pedido de reserva, o Listener tera de
responder se estd ou ndo disponivel para receber a stream, e ird proceder ao envio
da resposta com destino ao Talker. Durante esta troca de mensagens, o pacote
concebido para este pedido de reserva de recursos, sera analisado por cada bridge
por onde passe. Cabe assim a bridge controlar o fluxo destes pacotes, tanto ao nivel
de reencaminhamento como ao nivel de controlo de admissao de streams. Assim
sendo, caso um pedido de reserva passe por uma bridge que, e esta apds analisar o
pacote e os recursos disponiveis, ndo disponha de recursos suficientes para a
garantir a qualidade de servico desejada, a bridge devera informar o Talker em

questao que o pedido de reserva falhou. Para realizar todas estas atividades, o
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protocolo define duas aplicagdes Multiple Registration Protocol (MRP) [30]: o MRP
Attribute Declaration (MAD) [30] e o MRP Attribute Propagation (MAP) [30].

4.1.1 MRP - Multiple Registration Protocol

De acordo com a norma IEEE STD 802.1Q™-2011 [30], o MRP permite a
uma aplicacdo MRP realizar ou libertar declaracoes de atributos resultando no
registo ou na eliminacao de um registo desses atributos noutros participantes
MRP. A declaragao de um atributo por parte de um participante MRP é registada
pela maquina de estados de declaracdes (Applicant state machine) dessa aplicagao
designada para esse atributo, sendo que independentemente da acao a realizar,
qualquer alteracdo de uma variavel produz a comunicacao de Multiple Registration
Protocol Data Units (MRPDUs) para anunciar a declaragao. As estacdes terminais
de destino das MRPDUs e as portas das bridges intermedidrias para a comunicagao
destas, gravam o registo dos atributos nas suas maquinas de estados de registos
(Registrar state machine), a medida que estas mensagens chegam. A figura 4.2,
pretende ilustrar o resultado de uma tnica estacdo terminal a realizar uma
declaragio, e a propagacio desta pelas portas das bridges intermedidrias. E
possivel verificar a declarac¢do inicial D apontada pela seta a vermelho e o registo
R desta na porta da bridge mais proxima que ira resultar na propagacao de D para

as suas restantes portas. O comportamento repete-se ao longo da rede (flooding da

rede).
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Figura 4.2: Exemplo da propagacéo de atributos de uma estacéo terminal (adaptado de [30])

4.1.1.1 Arquitetura MRP

Um participante MRP é composto pela sua componente propria de
aplicagao individual e pelo seu MAD. A componente de aplicagdo ira tratar de
gerar toda a semantica associada aos valores de cada atributo e o seu consequente
registo. Para isto a aplicagao lanca um pedido ao seu MAD, podendo utilizar uma
das duas primitivas existentes para realizar ou desfazer declaragao, sendo estas:
MAD_Join.request(attribute_type, attribute_value, new) e
MAD_Leave.request(attribute_type, attribute_value) [30]. O campo attribute_type
especifica o tipo de atributo associado a esta declaracao, o attribute_value especifica
a instancia desse tipo, e por fim a varidvel booleana new especifica que se trata de
uma declaragao nova. De seguida a componente MAD responsavel pela correta
propagacao de mensagens descrita no protocolo MRP, gera as MRPDUs a
transmitir e processa as mensagens recebidas de outros participantes,

comunicando a componente de aplicacdo a alteracao de um registo de atributo
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através das primitivas: MAD_Join.indication(attribute_type, attribute_value, new) e

MAD_Leave. indication (attribute_type, attribute_value) [30].

As bridges, para além das componentes presentes num participante MRP,
também possuem uma componente MAP que ird controlar a propagacao de
informacao entre portos participantes, usando as mesmas primitivas referidas no
paragrafo anterior. Na figura 4.3, encontram-se representadas as componentes de

participantes MRP entre uma bridge de duas portas e uma tnica estagao terminal.

____________ '_ — — — e —
| MRP Participant 1| Ir MRP Participant jl | MRP Participant
| MRP | | MRP | | MRP |
| application | . application | | application |
' map |
| MAD Vo 7 MAD | | MAD |
| | | | | |
L__/_'___J J____‘_\__J I___i__J
K x
LLC LLC LLC
AN A 4\
[\
. {

MAC Relay Entity / \x\

\

!

, \
Fr= == =" Fr=—-—"—- - A L _1'-__Jr—_-| I—__i_'l r__i__'l
| Frame Frame | Frame Frame | Frame | Frame |
_Reception ~ Transmission  Reception | Transmission _Reception ~ Transmission

Figura 4.3: Arquitetura MRP [30]

4.1.1.2 MRPDUs - MRP Protocol Data Units

Dentro de uma rede com a arquitetura MRP, todas as mensagens trocadas
entre os participantes MRP apresentam a codificacao e estrutura das MRPDUs.
Dentro de cada MRPDU ¢é possivel, através da informacao nela contida, identificar
em que aplicagado MRP esta foi gerada e qual é a aplicacdo de destino. Estes

campos sao imprescindiveis para mecanismos de fowarding que poderdao ser
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aplicados. Cada MRPDU pode conter, uma ou mais mensagens MRP, cada uma
delas identificando um ou mais eventos do dominio MRP e a classe dos atributos
correspondentes a tais eventos. Na figura 4.4, € possivel verificar-se a estrutura de
uma MRPDU, onde é de salientar que embora os campos sejam preenchidos de
diversas formas consoante a aplicagdo, estas apresentam sempre a estrutura
genérica ilustrada nesta figura. E possivel também verificar-se que todas as
MRPDUs que seguem o protocolo IEEE STD 802.1Q™-2011 [30], consistem num
numero inteiro de octetos sendo que o primeiro octeto possui a versao do
protocolo seguido de uma ou mais mensagens. Dentro da estrutura da mensagem
€ possivel verificar-se a presenca dos campos AttributeType, AttributeLength e
AttributeList. Dentro da lista de atributos existe uma estrutura composta por um
ou mais VectorAttribute, sendo que o ultimo elemento serd o terminador EndMark.
Um VectorAttribute é constituido por um VectorHeader, um FirstValue, e um Vector.
Este VectorHeader é constituido pelo LeaveAllEvent e o ntimero de eventos de

atributos codificados no Vector.

Octet #

1 2 N

| ProtocolVersion | Message 1| |Message N| EndMark ‘ MRPDU structure
Octet #

1 2 3 5 N

| Attribute Type |AttributeLength |AttributeListLength| AttributeList | Message structure

Octet #

1 N

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

1 3 M M

|VectorHeader | FirstValue | Vector | VectorAttribute structure
Octet #

1 2

| LeaveAllEvent | NumberOfValues (13 bits) VectorHeader structure

Figura 4.4: Formato das componentes principais de uma MRPDU [30]
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4.1.1.3 MAD - MRP Attribute Declaration

O MAD, presente em todas instancias de um participante MRP ao longo de
uma rede com a arquitetura MRP, apresenta um nivel elevado de importancia,
pois € esta componente que € capaz de gerar as mensagens MRPDUs ao mesmo
tempo que possui as maquinas de estado que mantém os estados dos atributos ao
longo da rede. Devido a esta elevada importancia, tanto no protocolo MRP como
no MSRP, é necessario de uma forma mais aprofundada explicar certas

caracteristicas que esta componente possui.

Como mencionado anteriormente a execucao do MRP é realizada pelo
MAD, que para preservar os estados dos atributos ao longo de uma rede possui

um certo conjunto de maquinas de estados, estas sao:

- Applicant State Machine por atributo, diretamente associada a interacao
com a componente de aplicacao do participante MRP, tendo desta forma uma

funcgao de controlo;

- Registrar State Machine por atributo, diretamente associada com a
comunicagao com os outros participantes MRP, preservando todas as declara¢des

de atributos vindas da rede;

- LeaveAll State Machine por cada participante MRP, utiliza uma
mensagem Unica, aplicada a todos os atributos, que resulta na destruicao do

registo obrigando a que todos os participantes lancem novas declaragoes;

- PeriodicTransmission State Machine por cada participante MRP,
disponibiliza a op¢ao de envios periodicos de declara¢des, assegurando que o

registo se mantém ativo.

Apesar de todos os MADs possuirem as mesmas maquinas de estado, a
utilizagdo ou nao destas por parte do participante MRP cria quatro
implementac¢oes diferentes que poderao caracterizar o participante. Estas quatro

implementagoes sao [30]:
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- Full Participant, quando este implementa a Applicant e a Registrar state
machine para cada um dos atributos declarados, registados, ou monitorizados,

assim como uma LeaveAll e uma PeriodicTransmission state machine;

- Point-to-point subset of Full Participant, que em relagdo ao Full

Participant este apenas omite certos estados e agoes das Applicant state machines;

- Applicant-Only Participant, quando este implementa apenas a Applicant
state machine para cada um dos atributos declarados, registados, ou monitorizados,
omitindo algumas acdes e estados desta, juntamente com uma PeriodicTransmission

state machine;

- Point-to-point subset of Applicant-Only Participant, que em relagao ao

Applicant-Only Participant omite a¢Oes e estados adicionais.

4.1.1.4 MAP - MRP Attribute Propagation

Como mencionado anteriormente, o MAP possibilita a propagacao das
declaragdes de atributos dentro de uma bridge entre as suas portas, e por
consequéncia ao longo da rede e entre os diversos participantes MRP. A esta
propagacao podera também estar associada uma admissao seletiva das mensagens
a serem propagadas por certas portas da bridge, nomeadamente no MSRP, que sera
analisada nesta dissertagdo. No entanto esta admissao seletiva tera de ser
desenvolvida na propria bridge, pois para o protocolo MRP, esta caracteristica ndo
estd contemplada. Uma caracteristica na propagacao que ¢ necessario salientar é
que dentro da bridge, todas as portas possuem um Fowarding State que caso inativo

impossibilita a propagacao de mensagens através dessa porta.
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4.1.2 Declaragoes de Atributos no MSRP

Como foi previamente analisado nos subcapitulos destinados ao MRP, este
protocolo possui uma arquitetura com varias estagoes terminais e uma ou mais
bridges. No MRP, cada estacdo terminal, ou cada porta da bridge possuia em si um
modulo MRP Participant, sendo este composto por um MAD e uma aplicagao
MRP. Este MRP participante iria, como foi mencionado, gerar declara¢oes de

atributos para posterior propagacao na rede.

Transpondo isto para o MSRP, temos agora uma arquitetura semelhante
constituida por estagdes terminais que podem tomar o papel de Talker ou de
Listener, e bridges. Nesta arquitetura as declaracdes de atributos tém origem nos
Talkers, podendo estes realizar apenas dois tipos de declaracdes, o Talker Advertise
e o Talker Failed. A declaragao Talker Advertise emitida por um Talker, especifica a
vontade de estabelecer uma reserva na rede para uma determinada stream a
comunicar. Quando emitida, esta serd propagada pela rede muito em semelhanga
ao método utilizado no protocolo MRP, atingindo as restantes estagdes terminais.
Apods a descodificagdo desta declaragdo por parte das restantes estagdes, se uma
destas pretender receber a stream identificada no Talker Advertise, passa a tomar
um papel de Listener e ird emitir um Listener Ready. Esta declaragao, caso chegue ao
Talker ira sinalizar-lo de que foram efetuadas reservas na rede que garantem a
qualidade de servico desejada, e que este pode iniciar a transmissao da sua stream.
Ao longo da rede, as declaragoes Talker Advertise e Listener Ready, ao passar pelas
bridges, serao descodificadas pelos respetivos MADs para posterior verificagao por
parte do MAP, da existéncia ou nao de recursos disponiveis que suportem a
qualidade de servigo desejada para esta stream. Caso estes recursos estejam
disponiveis, os MAPs irdo realizar a propagacao de atributos pelas suas portas ao
longo da rede. Na eventualidade destes recursos nao se apresentarem, os MAPs
possuem capacidades para gerar novas declaragdes nos modulos MAD das portas

das suas bridges. Estas novas declaragoes sao:
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- Talker Failed, emitidas na direcao dos Listeners na situagao da chegada de

um Talker Advertise a uma bridge sem recursos adequados;

- Listener Asking Failed, emitidas na direcdo dos Talkers na situacao da

chegada um Listener Ready a uma bridge sem recursos adequados;

- Listener Ready Failed, emitidas na direcao dos Talkers na situacao da
chegada de dois ou mais Listener Ready a uma bridge que s6 é capaz de

disponibilizar recursos para um destes Listeners.

r— — — . — r— o m F ebm Bt
| MSRP Participant | | MSRP Participant | | MSRP Participant |
| MSRP | | MSRP | | MSRP |
| application | ) application | application |
X mAp | X
| MAD \ | i % MAD | | MAD |
| \ | / | | - |
L__/___\J |_f'___},.___| L _l'_J
K P o N
Filteri
LILC\ . '-'-C | Database
r _*_ _F A
Filtering v
Database
gy LLC
MAC Relay Entity A
r——"=—=—n"r — — i | re=- _—Ir__JF__—I l____/_'|l'_X__'|
| _Frame Frame | Frame | Frame | (Frame | Frame |
. Reception | ITransmlssmn LR_EEEP_“E“J . T_TEES"_“'SE'D_“ . Reception ' ' Transmission

Figura 4.5: Arquitetura MSRP com uma bridge de duas portas e uma estacao terminal [30]

Na figura 4.5, é possivel verificar-se a arquitetura MSRP para o caso de uma
bridge com duas portas e uma estagio terminal. E de evidenciar que esta
arquitetura é extremamente semelhante a do MRP. No entanto é possivel concluir
que com a adi¢ao de um controlo de admissao mais avangado, capacidade de

reserva de recursos, encaminhamento e escalonamento de pacotes o MSRP
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encontra-se capaz de realizar o controlo de admissao de trafego desejada nos

Sistemas de Tempo-Real.

4.1.3 MSRP application

A aplicacdo MSRP, em semelhanga ao que acontece no MRP, estd
encarregue da semantica das declaracoes de atributos e dos registos
imprescindiveis para o correto funcionamento do protocolo. Para isso mantem
assim os dois tipos de varidveis, o primeiro tipo sera as varidveis usadas
internamente pelas Application state machines sendo que o segundo sera as
varidveis transportadas através das MSRPDUs, que possuem a estrutura ja
previamente analisada das MRPDUs. Um dos campos de interesse para o MSRP é

o FirstValue, onde sao trocados os atributos do MSRP.
As varidveis internas e parametros utilizados pelas maquinas de estado sao:

- Port Media Type, varidvel que define como é feito o processamento das

MSRPDUs segundo o acesso ao meio;

- Direction, varidvel que identifica se uma declaracdo de atributos

corresponde a uma declaracao por parte de um Talker ou de um Listener;

- Declaration Type, indica o tipo especifico de uma declaragao por parte de

um Tualker ou de um Listener;

- SRP Parameters, que sao um conjunto de parametros que estabelecem
valores relacionados com os recursos da rede (portTcMaxLatency, talkerPruning,
streamAge, msrpEnabledStatus, msrpMaxFanInPorts, msrpLatencyMaxFrameSize,

SRPdomainBoundaryPort, SR_PVID) [30].
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Octet #
1 7 8

‘ MAC Address |Unique ID ‘ StreamlD structure

Octet #
9 15 16

| destination_address | vlan_identifier| DataFrameParameters structure

Octet #
17 19 20
| MaxFrameSize | MaxIntervalFrames | TSpec structure

Octet #
21

‘ Data Frame Priority (3 bits) |Rank (1 bil}| Reserved (4 bits) | PriorityAndRank structure

Octet #
22 25

|Accumulated Latency | AccumulatedLatency structure

Octet #
26 34
| Bridge 1D Failure Code | Failurenformation structure

Figura 4.6: Formato das componentes principais do Firstvalue [30]

As varidveis trocadas referentes aos atributos do MSRP, podem ser
visualizadas na figura 4.6 que explicita o formato do campo FirstValue do MSRP.
No ambito desta dissertagdo, dentro campo FirstValue é possivel destacar dois
tipos de varidveis importantes para o trabalho realizado, as de caracter funcional
para o sistema e as de cardcter de tempo-real. Dentro das de cardcter funcional
temos toda a estrutura do StreamID e do DataFrameParameters. Dentro das de
caracter de tempo-real temos toda a estrutura TSpec e PriorityAndRank. Os campos

essenciais do FirstValue sao:
- Unique ID, identifica a stream;

- MaxFrameSize, corresponde ao tamanho maximo do pacote que o Talker

ird produzir, excluindo qualquer overhead;

- MaxIntervalFrames, corresponde ao maximo ntimero de pacotes que o

Talker podera transmitir;
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- Data Frame Priority, determina em que fila da porta de saida os pacotes

da stream serao colocados;
- Rank, sinaliza a stream como urgente;

- Accumulated Latency, € utilizado para calcular o pior caso de laténcia que
uma stream pode encontrar no seu percurso entre o Talker e um determinado

Listener.

4.1.4 MAP no MSRP

Dotado de uma maior capacidade de analise em relacdo ao protocolo MRP,
0o MAP no MSRP é responsavel pelo controlo e propagacao de declaragdes de
atributos ao longo da rede. Como mencionado anteriormente, nas bridges do MSRP
face a chegada de declaracdes de atributos quer por parte de um Talker ou de um
Listener, esta necessita de realizar um controlo destas mensagens. Para isto o MAP
necessita de comparar as varidveis descodificadas pelo MAD do campo FirstValue
com as capacidades que o0s recursos presentes nessa bridge apresentam no
momento da chegada destas mensagens. Para esta comparagao o MAP ird fazer
uso da base dados descrita na arquitetura do MSRP, e caso conclua que a bridge
apresenta condi¢des para assegurar a qualidade de servico decretada pelos
parametros TSpec ird propagar as declaragdes recebidas em direcdo aos seus
destinos. No caso de concluir que por algum motivo nao serd possivel prestar as
garantias desejadas, o MAP necessita de comunicar com os moddulos MSRP
participant das portas da bridge correspondentes ao Talker e aos Listeners que criem

novas declaragdes que reportem que a reserva de recursos nao podera ocorrer.

Estas novas declaragoes e todo o comportamento de controlo foi explicitado
no capitulo 4.1.2. No momento em que o MAP recebe um Listener Ready, e a

analise dos recursos concluir que a reserva € possivel, este deverd para além de
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propagar as declaragdes desejadas, reservar também os recursos fisicos que serao

utilizados para comunicacao da stream a ser produzida pelo Talker.
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5. Implementacéo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao pretende fornecer ao switch
HaRTES todas as capacidades necessarias para conseguir suportar as
funcionalidades de reservas de recursos decretadas no protocolo MSRP. Sendo
assim neste capitulo, pretende-se introduzir e explicar o conjunto de
implementa¢des que foram concebidas para integrar no switch HaRTES, com o
propodsito de completar o mecanismo de reservas de recursos segundo o MSRP.
Inicialmente ird ser analisado o estado do switch HaRTES e o trabalho realizado

previamente.

5.1 Trabalho Realizado Previamente

Para apresentar o trabalho realizado no ambito desta dissertagao, serd
necessario primeiro descrever as necessidades que o swicth HaRTES apresenta
para ser compativel com os pedidos de reserva realizados segundo o MSRP, e

descrever o estado das aplicagOes realizadas previamente a esta dissertacao.

Como foi explicitado no capitulo anterior, o protocolo MSRP possui dois
grandes modulos principais que asseguram a implementa¢ao deste protocolo

numa bridge. Estes mddulos principais sao:

- Médulo MSRP participant: Este modulo, presente tanto nas estagoes
terminais como nas portas das bridges intermedidrias de uma rede MSRP, é
constituido por dois sub-mddulos 0 MAD e o MSRP Application. O sub-mddulo
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MSRP Application é responsavel pela semantica dos atributos presentes nas
declaragdes do MSRP, e o sub-moddulo MAD ¢é responsavel pela gestao das
maquinas de estados, codificacdo e descodificagado da unidade basica de

comunica¢ao no protocolo, as MSRPDUs.

- Médulo MAP: Este moédulo que estd presente apenas nas bridges de uma
rede MSRP é responsavel pela gestdo e propagacao das declaragdes pelas
respetivas portas da bridge. Para assegurar que a propagacao das declaragoes que
pretendem realizar reservas na rede, s6 ocorre quando existem condi¢des para
garantir a QoS solicitada este modulo tem de possuir a capacidade de verificagao

de diversas caracteristicas, tanto dos seus recursos, como os da prépria rede.

Pretendendo que o switch HaRTES assuma o papel de uma bridge
caracteristica do protocolo MSRP, é necessario entdao a implementacdo de um
MAD e de um MAP, fornecendo assim ao HaRTES a capacidade de codificacdo e
descodificagao de mensagens MSRPDUs, e de admissao de reservas segundo o

MSRP.

5.1.1 MAD

Inicialmente, para fornecer ao HaRTES a capacidade de gerir as mensagens
relativas ao protocolo MSRP, foi desenvolvido uma aplicacao capaz de produzir
mensagens segundo o formato das MSRPDUs [29]. Com esta aplicagao seria entao
possivel instanciar um Talker Advertise, fornecendo toda a semantica relacionada
com a declaragao, que iria codificar uma MSRPDU correspondente a este pedido.
Foi desenvolvido com este intuito uma aplicagdo entdo capaz de traduzir os
pedidos das declaragoes Talker Advertise, Talker Failed, Listener Ready, Listener

Asking Ready e Listener Asking Failed, em mensagens protocolares MSRPDU.

Seguindo o formato das MRPDUs, visivel na figura 5.1, cujo formato das

MSRPDUs é igual, a aplicagdo € capaz gerar uma mensagem protocolar pronta
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para ser comunicada no campo de dados tteis da frame de um pacote de Ethernet.
Apesar de o protocolo apresentar cinco tipos de declaracdes possiveis, apenas trés
tipos de atributos (Talker Advertise, Talker Failed e Listener) sao utilizados para a

codificacao dos pedidos.

Octet #

1 2 N

| ProtocolVersion | Message 1| |Message N| EndMark ‘ MRPDU structure
Octet #

1 2 3 5 N

| Attribute Type |AttributeLength |AttributeListLength| AttributeList | Message structure

Octet #

1 N

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

1 3 M M

|"l.-’ect0rHeader | FirstValue | Vector | VectorAttribute structure
Octet #

1 2

| LeaveAllEvent | NumberOfValues (13 bits) VectorHeader structure

Figura 5.1: Formato das componentes principais de uma MRPDU [30]

Serd entdo necessario explicitar o conjunto de campos que sao preenchidos,
comecando pelos que sao comuns a todos os tipos de mensagens protocolares
MSRP, pois servem de identificadores do atributo e protocolo codificado dentro

do pacote de Ethernet:

- MSRP application address (6 Bytes): preenchidos com o endereco MAC
identificador do protocolo MSRP (01-80-C2-00-00-22);

- EtherType (1 Byte): preenchido com o identificador do protocolo MSRP

que ¢ encapsulado no campo de dados uteis da frame Ethernet (22-EA);
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- ProtocolVersion (1 Byte): preenchido com a versao do protocolo

correspondente;

- AttributeType (1 Byte): preenchido com um dos identificadores dos trés
tipos de atributos possiveis para uma mensagem MSRPDU (Talker Advertise — 1,

Talker Failed — 2, Listener — 3);

- AttributeLength (1 Byte): preenchido com o nuamero de bytes
correspondente ao tamanho ocupado pelo atributo (Talker Advertise — 25 ou 0x19;

Talker Failed — 34 ou 0x22; Listener — 8)

Para codificar os restantes tipos de declaracoes, nomeadamente as que
pertencem as declaragOes relativas ao atributo Listener, ¢ usada a estrutura
FourPackedEvents no campo Vector, que ira definir qual a declaracao realizada por
parte do Listener (Listener Asking Failed — 1, Listener Ready - 2, Listener Ready Failed —
3). No caso de a declara¢ao ser do dominio de um Talker, o campo Vector toma a
estrutura de ThreePackedEvents, declarando o evento que se pretende realizar nas
maquinas de estados do MSRP (New - O, JoinIn - 1, In - 2, JoinMT - 3, Mt — 4, Lv - 5).
O numero destes eventos codificados numa s6 mensagem pode variar, sendo para
isso usado o campo VectorHeader, composto pelo bit corresponde a existéncia de
um LeaveAllEvent e a variavel NumberOfValues que explicita o niimero de eventos

codificados.

Sera também necessario voltar a explicitar que toda a informacao relativa as
caracteristicas da reserva da stream sao colocados no campo FirstValue, ja
detalhado anteriormente. Uma considerac¢ao a ter em relacdo a estes campos que
formam o FirstValue, é que o campo StreamID, que é preenchido para os trés tipos
de atributos. Os campos DataFrameParameters, TSpec, Priority and Rank e
Acumulated Latency sao preenchidos para as mensagens TalkerAdvertise e

TalkerFailed, e o campo Failure Information apenas para a mensagem TalkerFailed.
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Com o desenvolvimento desta aplicagdo tornou-se possivel criar um
cenario de teste onde duas estagOes terminais, simbolizando um Talker e um
Listener, embora sem a bridge caracteristica do MSRP entre eles, a realizarem
através da Ethernet comunicacdes protocolares. E possivel verificar na figura 5.2,
os resultados obtidos num dos testes realizados, onde é impresso na consola da
aplicacdo residente no Listener os dados retirados da chegada de um
Talker Advertise, demonstrando a codificacdao, envio, rececao e descodificacao de

MSRPDUs por parte da aplicagao [29].

oo ook o o ok R ok Ready dO receive packets ok ok ok Hrun-sl
Received packet from: 1D924770CB,

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

Protocol Version: 0

Attribute Type: 1

Attribute Lenght 19

Attribute List Lenght: 1E

Leave All Event: 0

Number 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

Figura 5.2: Parametros de um TalkerAdvertise [29]

5.1.2 MSRP Application

Possuindo a capacidade de codificar e descodificar as MSRPDUs, o
proximo passo logico seria implementar na aplicacdo as maquinas de estados
caracteristicas do MAD e o MSRP Application. No entanto o objetivo dos esforcos

realizados serve para dotar o switch HaRTES de suporte para a reserva de recursos
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segundo o protocolo MSRP e nao implementar, como por exemplo, todas as

componentes necessarias para o funcionamento das estagoes terminais.

Desta forma foi desenvolvido um MRPDaemon com as maquinas de estado
e mecanismos necessarios para preservar as caracteristicas das reservas das streams
na rede, nomeadamente os sinais keepAlive que asseguram que as reservas se
mantenham na rede, juntamente com a geracao e descodificacdo das mensagens
protocolares desenvolvida por Nobrega [29]. Este MRPDaemon foi concebido para
a integracao dentro do HaRTES, sendo criado uma instancia MRPDaemon, em

semelhanca ao protocolo MSRP, em cada uma das portas do switch.

5.1.3 MAP

Adicionalmente foi também criado uma modificacao do MRPDaemon,
resultando na aplicagdo MRPBridge. Esta modificacao foi projetada com o intuito
de manter uma separagao clara das camadas do switch correspondente ao
funcionamento do FTT-SE, da camada correspondente ao funcionamento do
MSRP. Convém mencionar que esta aplicagio MRPBridge apresenta,
adicionalmente as funcionalidades do MRPDaemon, uma base de dados que
caracteriza as streams, os seus pedidos de reserva e o estado em que estes pedidos
se encontram. Desta forma a aplicagao funcionard um pouco diferente do que se
pretende do MAP, embora capaz de realizar a propagacao das declaragoes para os
restantes MRPDaemons. Na figura 5.3 é possivel visualizar a arquitetura que foi
desenvolvida com a integracao das duas aplicagdes criadas, sendo o MAD na
figura correspondente ao MRPDaemon e a Bridge Control correspondente a
MRPBridge. Esta figura exemplifica a arquitetura para um switch HaRTES dotado
de duas portas em que cada uma se encontra conectada ao seu MRPDaemon

correspondente. Adicionalmente ambos MRPDaemons encontram-se conectados
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ao MRPBridge. Convém também mencionar que foram utilizadas redes virtuais

para efetuar a conexao destes modulos.

Host MAC Bridge

Bridge Control
(MAP)

=13
" |

HaRTES
Switch

Host Talker eth0 |eth1 |eth2

| |
| |
| |
| | MAD —— —— MAD | |
| |
| |
| |
| |

Application

[ 1o MAD | r— - ——— -
| @ | MAD lo
Talker eth0 eth0 %1

Listener

eth0

|
|
i e :
|

I

| |

| PackETH | Application \\

: : | | PackETH | |

| 7- 1 | | ______ | L pr—
-_———————— = Host Tester ~  ~ — — — —————

Figura 5.3: Estrutura proviséria do HaRTES com suporte basico MSRP [32]

Com esta composicao, a chegada de uma declaracao TalkerAdvertise numa
das portas, a camada de switching do HaRTES recebe esta mensagem do tipo
MSRP e a reencaminha para o MRPDaemon da porta correspondente. No
MRPDaemon é descodificada a mensagem, armazenando os seus atributos, e
posteriormente reencaminhando-os para a MRPBridge. Neste modulo para além
de serem armazenadas as caracteristicas da stream desejada pela declaragao,
também ¢é descodificado o seu tipo para de seguida, no caso do TalkerAdvertise, ser
realizado o broadcast para os restantes MRPDaemons do switch para estes
procederem ao envio da declaragdo para as estagOes terminais. Nesta etapa da
arquitetura nao foi ainda concebido um sistema que realizasse o controlo de

admissao de pedidos de reserva, resultando na aceitagdo incondicional dos
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pedidos e a sua propagacao. Dentro da MRPBridge fica entao registado que existe
um Talker a querer comunicar a stream com o StreamID desejado, mas que ainda
ndo se encontra presente um Listener para esta comunicagio. A chegada da
declaracao ao Listener, este ira identificar-se como o seu destino imitindo um
ListenerReady em diregao a porta do switch que se encontra conectado. Novamente
esta mensagem MRP € reencaminhada através do MRPDaemon desta porta até
chegar a MRPBridge. Aqui é agora atualizado o estado da stream com a presenga de
um Listener para este StreamlD. Também nesta etapa do desenvolvimento nao
existe qualquer reserva de recursos nem controlo de admissao, resultando
novamente na propagacgao incondicional da declaragao em direcao ao Talker
através do MRPDaemon correspondente a sua porta. O Talker é agora responsavel
por enviar a sua stream, que ird ser capturada na camada de switching do HaRTES
e comunicada em broadcast por todas as restantes portas, nao havendo qualquer
encaminhamento especificado para a porta do switch do destino, nem o
escalonamento do trafego. O switch HaRTES ira apenas colocar todos os pacotes
que recebe nas filas de trafego assincrono das restantes portas, apenas
despachando estes quando existe oportunidade durante a janela assincrona de
comunicacdo, muito a semelhanca do servidor de background previamente
explicado. O sistema também ¢é capaz de desfazer a instancia da stream no

MRPBridge, através de um pedido por parte de uma estagao terminal.

5.2 Andlise da Implementacdo Anterior

Nos subcapitulos anteriores tentou-se explicitar o estado prévio do projeto
de integracao do protocolo MSRP no switch HaRTES. Sendo assim é importante
relembrar as componentes necessdrias para apresentar uma arquitetura de rede

capaz de fornecer aos seus nos garantias de qualidade servico, e realizar uma
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comparagao com o estado do sistema previamente ao trabalho realizado durante

esta dissertagao. Estas componentes sao:

- Especificacdo do fluxo: Embora as estagOes terminais sejam os unicos
elementos da rede encarregues de especificar o fluxo de dados, foi desenvolvido, e
encontra-se completo, a capacidade de descodificacio e armazenamento desta
informagao no switch HaRTES, especificadas nas MSRPDUs emitidas pelas

estacOes terminais.

- Encaminhamento: O mecanismo de encaminhamento segundo o
protocolo MSRP encontra-se totalmente desenvolvido no que toca as mensagens
protocolares que pretendem estabelecer as reservas de recursos. Em relagao ao
encaminhamento dos pacotes das proprias streams, a implementagao necessitava
de uma otimizacao, pois qualquer pacote que nao seja do tipo FIT o switch
HaRTES ira encaminhd-lo em broadcast por todas as suas portas. Isto gera um
problema, pois acaba por preencher as filas de trafego assincrono de todas as
portas do switch, exceto a que estd associada a proveniéncia do pacote, gerando
muita informacao desnecessaria que poderia ser destinada apenas a um Listener.
No ambito da presente dissertacao foi implementado um mecanismo otimizado

para o encaminhamento de pacotes relativos a propria stream.

- Reserva de recursos: O mecanismo para reservar recursos fisicos no switch
HaRTES para as streams descritas nas mensagens protocolares do MSRP, nao

existia, pelo que foi desenvolvido no ambito da presente dissertacao.

- Controlo de admissao: O mecanismo de controlo de admissao também
nao existia. Nao era realizado qualquer controlo a nivel dos pedidos de reserva,

nem controlo do trafego produzido por qualquer estacao terminal MSRP.

- Escalonamento de Pacotes: O mecanismo de escalonamento de pacotes
encontra-se completamente desenvolvido para o FTT-SE. No entanto para o
trafego proveniente de uma reserva MSRP isto nao se evidencia, pois todos os
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pacotes das streams emitidas pelas estagdes terminais do tipo MSRP eram
colocadas numa fila que estava destinada a funcionar como servidor de
background, prestando assim um servico do tipo best-effort. Aliando as técnicas de
escalonamento de trafego do FTT-SE e um mecanismo para a reserva de recursos,
pretende-se nesta dissertagio desenvolver uma adaptacdo do sistema para

conseguir escalonar os pacotes da stream com garantias de qualidade de servigo.

E possivel verificar-se que tem vindo a ser realizado esforcos para dotar o
switch HaRTES de suporte para reserva de recursos MSRP. No entanto este ainda
carece de mais desenvolvimento para poder prestar as garantias de qualidade de
servigo que presta segundo o seu proprio protocolo. No ambito desta dissertagao
foi entdo realizado todo o trabalho necessario para que o switch HaRTES passe a
possuir todos os mecanismos necessarios para ser compativel e responder de

acordo com o paradigma FTT aos pedidos de reserva segundo o MSRP.

5.3 Plataforma de Desenvolvimento

Todo o trabalho descrito no ponto anterior foi realizado sobre quatro
estacOes em Linux seguindo a linguagem de programacao C, que até a data, tem
vindo a ser utilizada no projeto para desenvolver o switch em software. Foi
necessario que o ponto de partida do trabalho fosse uma versao do switch HaRTES
estavel e completamente despido de qualquer funcionalidade caracteristica do
MSRP, devido a alguns problemas de compatibilidade com os mddulos
MRPBridge e MRPDaemon. Desta forma a versao da arquitetura do switch HaRTES

utilizada para iniciar o trabalho, encontra-se exibido na figura 5.4.
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Figura 5.4: Estrutura base do switch HaRTES FTT-SE [33]

Com esta arquitetura, o HaRTES encontra-se capaz de fornecer garantias de
qualidade de servi¢o a nés compativeis com o FTT-SE, e fornecer um servigo do
tipo best-effort a nds standard. Nesta arquitetura os pacotes dao entrada pelas Input
Ports, e sao de seguida classificados segundo o seu tipo (FTT Packet ou Non-Real-
Time Packet). No caso de um pacote NRT este é colocado nas filas de memoria
internas do sistema reservadas para o seu tipo. No caso de um pacote FIT este é
validado, podendo ser descartado, ou colocado numa das duas filas de memoria
interna reservadas para pacotes de trafego sincrono ou assincrono, segundo o seu
tipo, finalizando assim o seu processo de rececao de trafego. Posteriormente o FTT
Master contido no switch HaRTES fica encarregue de realocar os pacotes FIT,
presentes nas filas memoria internas, nas filas de memdrias do trafego indicado na
porta de destino pretendida pelo pacote. E necessério relembrar que segundo o
paradigma do FTT estes pacotes também passam por um controlo de admissao
para verificar questdes de QoS. O FTT Master é também responsavel por escalonar
toda a saida de trafego que existe nas suas portas, segundo o paradigma FTT que

estabelece a transmissao de dados organizada em ciclos elementares, com a
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.7

divisao destes em janelas temporais dedicadas ao trafego sincrono e assincrono ja

mencionado anteriormente.

Para facilitar a introducao e desenvolvimento das funcionalidades
pretendidas todo o trabalhado realizado foi implementado apenas com a camada
de switching do HaRTES ativa, nao existindo o escalonamento de pacotes FTT, mas
cumprindo as janelas temporais para a transmissao de pacotes segundo o seu

paradigma.

E necessario também mencionar que o switch HaRTES foi emulado numa
plataforma em Linux com as capacidades necessarias a desenvolver a aplicagao e
detentor de suficientes NICs (ou portas) de Ethernet para este funcionar como um
switch. As estagOes terminais da rede foram emuladas num computador pessoal
detentor do Linux e mais duas plataformas em Linux. Nas estagOes terminais
foram desenvolvidas pequenas aplicagdes com a ajuda do MRPDaemon para

estabelecer qualquer teste segundo o MSRP.

5.4 Trabalho Desenvolvido

O objetivo de todas as atividades aqui apresentadas sera fornecer uma
resposta as necessidades presentes no switch HaRTES em relacao ao MSRP. Dentro
destas atividades apresentadas encontram-se a diferenciagao de trafego, a criacao
da MAC Address Fowarding Table e a distribui¢ao de pacotes segundo reservas, que
pretendem responder as necessidades de encaminhamento encontradas. Sera
também exposto os servidores planos, criados com objetivo adicionar ao switch
HaRTES estruturas fisicas indicadas para a reserva de recursos, considerando
tanto o MSRP como o paradigma FTT. Sera apresentado como uma solugao para a
problematica do controlo de admissdao, a implementacdo do MAP baseado na
estrutura do FTT e o algoritmo de decisao que rege o funcionamento deste. Dentro

das atividades também estd a criacdo de estruturas que relacionem o FTT com os
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pedidos de MSRP, a alteracdo da janela do EC que rege o envio de trafego
sincrono e assincrono pelas portas do switch e o upgrade realizado no port dispatcher
para poder utilizar os servidores como resposta as necessidades relativas ao

escalonamento de pacotes.

5.4.1 Gestiao dos Pacotes MSRP

Como ja foi mencionado, antecedente a este trabalho existiu a criagao do
MRPDaemon e MRPBridge, no entanto foi necessario melhorar a integragao destes
no switch HaRTES. Utilizando o mesmo mecanismo de conexao de cada porta do
switch com o seu proprio MRPDaemon através de redes virtuais, foi realizado uma
filtragem de pacotes de MSRP, gracas ao seu identificador préprio no pacote de
Ethernet. Assim sendo, a chegada de um pacote por uma das suas portas de input,
ativa a thread do evento de rececdo (rx_event_handler) na camada de switching
correspondente a esta porta, e aqui é verificado se o pacote em questao possui o
identificador MSRP. Caso este possua o identificador, a thread do evento realiza o
encaminhamento do pacote para o MRPDaemon associado a esta porta e fica a
espera de um proximo pacote, como se encontrava antes de ser ativada. Caso nao
possua, o switch resume os procedimentos normais caracteristicos na recegao de

pacotes pelas suas portas.

Também seguindo o mecanismo anteriormente implementado, todos os
MRPDaemons encontram-se conectados a uma sé MRPBridge, que esta encarregada
de fazer o encaminhamento dos pacotes MSRP. Aqui foi concebido um meio de
comunicagao entre a MRPBridge e a camada de switching do HaRTES. Para isto
foram utilizados mecanismos que possibilitam a leitura e escrita de uma zona de
memoria partilhada entre este mdédulo e a thread mrp_control_event, na camada de
switching, criada para atender eventos gerados pela MRPBridge quando esta

necessita de realizar uma decisao caracteristica do MAP. Para assegurar a
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sincronizagao dos dois processos, foram implementados dois semaforos que
regem os acessos a memoria partilhada, para que nao existam dois acessos

simultaneos que poderiam provocar a corrupgao da informagao trocada.

Nesta zona de memoria partilhada foram criadas varidveis correspondentes
a informagao caracteristica das streams contidas no campo FirstValue, das
MSRPDUs, e as variaveis que ditam pedidos de agOes a realizar e as suas respostas
entre os dois pontos de acesso. Desta forma a MRPBridge consegue assinalar a
camada de switching que quer proceder a uma reserva de recursos, através da
variavel de controlo cmd_bridge. A MRPBridge aguarda uma resposta vinda da
thread mrp_control_event que lhe indica, através da varidvel de controlo cmd_hartes,
se é possivel ou nao esta reserva. O mesmo foi realizado para destruicao de
reservas, sendo importante de mencionar que os tnicos parametros de controlo
MSRP que sao armazenados inalterados no préprio HaRTES sao o StreamlD, que
contém o endereco de MAC do Talker e o identificador tinico da stream, o endereco

MAC de destino do Listener e a prioridade da stream.

Assim sendo, € possivel estabelecer uma separacdo entre todos os mdodulos
referentes ao MSRP, sendo que toda a atividade pertinente ao protocolo se realiza
diretamente dentro destes, e tudo o que se encontra dentro dominio do HaRTES,
como por exemplo o estado dos servidores ou recursos disponiveis e a sua reserva,
¢ tratado na camada de switching. Na figura 5.5 é apresentada uma ilustragdo desta
arquitetura para um switch de duas portas, com todas as componentes e aplicagoes

relevantes para esta dissertagao.
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Figura 5.5: Estrutura desenvolvida para um Switch HaRTES com duas portas

5.4.2 MAC Address Fowarding Table

O switch HaRTES possui mecanismos proprios para lidar com os enderecos
MAC a que as suas portas acedem. No entanto como apenas a camada de switching
de Ethernet se encontra ativada durante o desenvolvimento do trabalho realizado
nesta dissertacao, foi necessario para aplicagdes que serdo descritas nas secgoes
seguintes, desenvolver um mecanismo que conseguisse manter todos os enderecos

MAC a que uma porta do switch consegue aceder.

Para isto, foi criado uma Port Table que é instanciada ao inicio do sistema,
de acordo com o ntimero de portos que o switch possui. E possivel através desta
tabela aceder a todas as propriedades de cada porto, tais como: o identificador do
numero do porto, informacgoes sobre as interfaces, as filas de envio e rececao de
todos os tipos de pacotes. As funcionalidades que foram aqui também

introduzidas e que tém ligacao as secgOes seguintes sao: o identificador da lista de
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servidores horizontais do porto, as filas de pedidos de reserva e os enderecos

MAC alcangados pelo porto.

Para preencher esta Port Table, no evento de rececao de pacotes em cada um
dos portos, é filtrado o endereco MAC de origem do pacote e, caso este ainda nao
se encontre presente na entrada da Port Table correspondente ao seu porto, é
armazenado. Isto acontece tanto para pacotes protocolares do MSRP como

qualquer outro tipo de pacotes.

5.4.3 Adaptacao de Estruturas FTT com Suporte para o MSRP

O switch HaRTES possui estruturas muito especificas para os requisitos de
cada mensagem FTT. Apesar de querermos desenvolver suporte para o MSRP no
HaRTES, nao queremos alterar qualquer tipo de componente essencial para as
principais estruturas temporais ja montadas ou provocar grandes mudangas no
dominio do funcionamento do FIT. Com esse intuito, foi replicado a principal

tabela utilizada nos requisitos das mensagens do FIT. Os seus principais campos

sao:

- m_id: correspondente ao identificador da mensagem;

- m_size: correspondente ao tamanho da mensagem em bytes;

- m_max_size: correspondente ao tamanho maximo da mensagem em
bytes;

-m_MTU: correspondente a unidade de transmissao maxima;

- m_period: correspondente ao periodo da mensagem em numero de ECs

que tem traducao direta da varidvel do MSRP MaxIntervalRate;
- m_deadline: correspondente a deadline da mensagem em ntimero de ECs;

- m_init: correspondente ao EC onde existe a primeira ocorréncia;
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- m_timeliness: indica se o tipo de mensagem ¢é sincrono ou assincrono;

- sw_consumer_idx: lista dos identificadores dos slaves consumidores de
trafego;

- sw_producer_idx: lista dos produtores dos slaves produtores de trafego;

Como mencionado esta estrutura de tabela foi preservada e replicada para
ser gerida pela thread mrp_control_event e uma duplicacdo desta tabela também
existe com a adicdo de novos parametros para fazer a correspondéncia ao MSRP, e

por ventura também ajudar a fazer a correlacao de informacgao entre a MRPBridge

e o HaRTES. Os novos campos adicionados sao:

- StreamID: correspondente a informacao contida no campo FirstValue

identificando a stream;
- state: correspondente ao estado da stream;

- dest_Addr: correspondente ao endereco MAC do Listener de destino da

stream;

- src_Addr: correspondente ao endereco MAC do Talker de origem da

stream;

- C: correspondente ao tamanho maximo do pacote em bytes que tem

traducao direta da variavel do MSRP MaxFrameSize;
- priority: correspondente a prioridade da stream;

- ServerID: identificador correspondente a fila de pacotes na porta de

destino do switch que funciona como servidor para esta stream;

Esta nova estrutura é identificada por ADV_MESSAGE_REQUESITS, e ira
ser gerida, tal como a original de onde foi duplicada, pela thread mrp_control_event
segundo os comandos ditados pela MRPBridge, para os eventuais pedidos para

realizar ou desfazer a reserva de recursos. Com isto mantem-se um certo grau de
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compatibilidade entre o FTT e o MSRP para que, em implementagdes futuras,
qualquer calculo realizado pelos mddulos FTT tenham em conta as caracteristicas
dos pacotes contidos nas streams provenientes das estacdes terminais com MSRP,
ao mesmo tempo que se mantém um certo isolamento entre os mecanismos dos
dois. Também convém mencionar que foi desenvolvido todo um conjunto de
fungbes extras para lidar com esta nova tabela (adv_SRDB) com vista a ajudar na

resolucao de problemas que serao discutidos nas sec¢oes seguintes.

5.4.4 Servidores Planos

Para fornecer ao switch HaRTES recursos fisicos que possam suportar os
pedidos de reserva das streams, e manter a estrutura de funcionamento base do
switch segundo a arquitetura FTT, foi desenvolvido um mddulo capaz de oferecer
a criagao, destruicao e manuseamento de servidores a cada uma das portas do
HaRTES. O funcionamento base deste mddulo apresenta um background server
para cada uma das portas do switch, apresentado a possibilidade de criacao de

multiplos deferrable servers.

A arquitetura deste modulo, ilustrado na figura 5.6, consiste numa tabela
de servidores (ServerTable), em que cada entrada desta tabela (ServerTableltem) sera
inicializada durante a instanciacdo das componentes de cada porta, resultando
assim num nuamero igual de entradas e nimero de portas do switch. Por uma
questao de concepc¢ao cada uma destas entradas terd acesso imediato ao servidor
de maior prioridade (HP_server), sendo por defeito apds a instanciagao deste
modulo um servidor de background que ndo possui qualquer tipo de controlo de

capacidade.
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Figura 5.6: Estrutura do médulo dos Servidores
A medida que for necessario a criagao de novos servidores, todos estes do
tipo deferrable, sera possivel instanciar um novo servidor (ServerData) com as

seguintes caracteristicas:

- Caplnst: corresponde a capacidade instantanea do servidor em bytes
sendo inicializada com o mesmo valor da capacidade nominal. Quando ¢
realizado um dispatch de um pacote contido num servidor, é subtraido a esta

variavel o tamanho do pacote;

- CapNom: corresponde a capacidade nominal do servidor em bytes. Este
valor € estatico e corresponde ao niimero bytes possivel de ser enviado durante o

periodo deste;

- EC_counter: variavel de contagem que possibilita a medigao temporal e
consequentemente o refrescamento da capacidade instantanea do servidor quando

este valor iguala o valor presente em T;
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- T: variavel temporal estatica medida em nimero de ECs correspondente

ao periodo dos instantes de refrescamento da capacidade instantanea;

- Priority: varidvel estatica correspondente a prioridade da stream e por

consequéncia a prioridade do servidor.

- ServerMsgQueue: estrutura de filas ligadas que possibilita o
armazenamento dos pacotes de Ethernet a serem enviados pelas portas do switch.

Esta fila é gerida segundo a politica First Come First Served.

A criacdo de um novo servidor pode ser realizado passando como
argumentos a funcao AddServer o identificador do ServerTableltem correspondente
a porta desejada, o ServerID desejado, a prioridade do servidor, a capacidade
nominal e o periodo de refrescamento em ECs deste. O modulo ird posicionar o
novo servidor dentro da lista ligada de ServerData segundo a sua prioridade em
relagao aos demais, garantindo o acesso ao servidor de maior prioridade sem ter
de percorrer as entradas de servidores de menor prioridade. Caso sejam
encontrados servidores com a mesma prioridade, estes também sao ordenados por
ordem de chegada, dos mais antigos para os mais recentes. A destruicdo de um
servidor pode ser realizado passando como argumentos a funcdo RemoveServer o
identificador do ServerTableltem corresponde a porta desejada e o ServerID do

servidor desejado.

No switch HaRTES existe uma Ethernet Memory Pool dedicada a pacotes de
Ethernet, onde os pacotes sao colocados a medida que chegam, e retirados a
medida que saem. Entre as diferentes filas de trafego presentes no HaRTES e esta
memory pool é trocada apenas o endereco de memdria necessaria para aceder ao
pacote. Mantendo esta estrutura de operagdes foram concebidas fung¢des para
armazenar e retirar pacotes dos servidores. Para colocar pacotes Ethernet nos
servidores, ¢ disponibilizado a func¢ao HorizontalServer_PutMsg que espera como

argumentos o identificador do ServerTableltem corresponde a porta desejada, o
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ServerID do servidor desejado, o tamanho do pacote e o ponteiro para a zona de

memoria do pacote.

Para obter pacotes de Ethernet dos servidores, é disponibilizado a fungao
HorizontalServer_Dispatch que espera como argumentos apenas o identificador do
ServerTableltem corresponde a porta desejada. Esta funcao
HorizontalServer_Dispatch foi concebida para responder as necessidades de um
dispatcher para trafego assincrono, que fara conexao com a camada de switching
descrita numa seccao posterior. Aqui serao percorridos todos os servidores
correspondentes a esta porta, dos mais prioritdrios até aos menos, até encontrar
um que possua um pacote para ser despachado. E tida em conta também a
capacidade instantanea do servidor no momento do dispatch, impossibilitando
assim a transmissdao de pacotes caso se verifique que o tamanho do pacote a
despachar nao cabe na capacidade disponivel pelo servidor. Dado este
acontecimento, a funcdo de dispatch continua a percorrer os servidores até achar
um pacote que cumpra este requisito. E de notar entdo que todo o trafego
assincrono que € colocado no servidor de background sé é atendido quando nao

existe mais nenhum pacote disponivel no momento do dispatch.

Para realizar a tarefa de refrescamento das capacidades dos servidores foi
concebido a fungao RefreshCapacity que recebe como argumentos o identificador
do ServerTableltem. Isto é devido ao facto de cada uma das portas do switch possuir
a sua propria thread que gere as janelas temporais do EC. Desta forma, no final de
um ciclo esta fungdo é chamada e percorre a lista ligada de servidores da porta
correspondente, incrementando as varidveis EC_counter caso estas sejam inferiores
ao seu T correspondente e reinicializando aquelas que igualem o seu T,

procedendo atualizagao do seu Caplnst com o valor decretado na variavel CapNom.
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5.4.5 Instanciacao de reservas

Apesar de ser possivel criar servidores a qualquer instante, esta liberdade
pode causar danos a nivel da qualidade de servico apresentada. Para combater
isto, em vez de se realizar uma reserva mal se verifique que existem garantias de
qualidade de servigo para oferecer a stream, é criado um pedido de reserva interno

que so6 sera atendido durante a janela temporal da TM.

Desta forma é entao instanciado para cada porta uma fila de pedidos aos
servidores (server_request_queue), que tera como objetivo armazenar todos os
pedidos a realizar, quer sejam estes a destrui¢do de um servidor especifico ou a

criagdo de um servidor segundo um certo conjunto de caracteristicas.

Esta fila é preenchida na thread mrp_control_event, sempre que aceite um
pedido de reservas ou destruicio destas. E de relembrar que esta thread possui
uma tabela, ja4 antes mencionada no capitulo 5.4.3, com o estado de todas as

reservas de recursos para as streams no sistema.

As agOes a realizar contidas nesta fila de pedidos aos servidores, sao
executadas na thread de eventos de envio de pacotes (tx_queue_handler) que é
regida pela EC_state_machine que regula os instantes das mudancas das janelas
temporais. Isto assegura que estes pedidos s6 sao realizados durante a janela

temporal da TM.

5.4.6 Diferenciacdo e Distribuicao de Trafego

O switch HaRTES possui mecanismos proprios para a diferenciacao de
trafego FTT, realizando o seu encaminhamento segundo a porta de destino e tipo
de fila, sincrona ou assincrona, a colocar. No entanto qualquer tipo de trafego que
nao seja FIT é replicado em todas as filas de NRT das restantes portas. Com a

introducdo dos servidores é agora possivel criar varias filas diferentes, cada uma
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por exemplo para uma stream de dados especifica. No entanto mesmo possuindo
servidores é ainda necessario o uso da MAC Address Fowarding Table e da tabela
com o estado de todas as reservas no sistema, mencionada no capitulo 5.4.3, para

proceder a correta diferenciagao e distribuicao de trafego.

A chegada de pacotes na porta de entrada do switch, que nao sejam do tipo
MSRP, as threads de eventos de recegao colocam os pacotes nas filas memoria
internas do sistema. Estas filas sao depois geridas por uma tunica thread
(rx_multiplexer) que realiza o encaminhamento dos pacotes aqui armazenados para
as respetivas filas e portas de saida. Sendo que ndo existe qualquer tipo de
mecanismo que faca o correto encaminhamento do trafego das streams reservadas
segundo o MSRP, foram introduzidas nesta thread novas funcionalidades para
realizar a correspondéncia do pacote da stream com a propria entrada na tabela do
estado de reservas no sistema, e posteriormente com a porta de saida e servidor

correto.

Para isto foi desenvolvido todo um conjunto de operagdes que permite
rastrear o endereco MAC de origem e destino do pacote, comparar estes enderecos
com os enderegos presentes na tabela com o estado das reservas, resultando numa
possivel correspondéncia destes dois campos capaz de nos fornecer com o
identificador do servidor associado a esta reserva de recursos. Caso nao exista
uma correspondéncia, significando que nao existe nenhuma reserva para este
conjunto de enderecos MAC, o pacote é distribuido por todas as portas do switch,
exceto a porta por onde este pacote entrou, e colocado no servidor de background
das portas. No caso de uma correspondéncia o pacote em questao é colocado no
servidor reservado para a sua stream, correspondente ao identificador encontrado,
na porta de saida desejada, especificada gracas a anadlise do endereco MAC de
destino e das funcionalidades desenvolvidas para manusear a MAC Address
Fowarding Table. A passagem do endereco do pacote para o servidor desejado é

realizado através da funcao HorizontalServer_PutMsg ja explicada anteriormente.
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5.4.7 Dispatcher

O despacho dos pacotes contidos dentro da memoria do switch HaRTES
para meio fisico da rede acontece nas threads de eventos de envio
(tx_queue_handler). Esta thread é gerida como uma maquina de estados, regulada
pelas janelas temporais que compdem o EC caracteristico do FTT. Assim sendo a
thread estd regida por quatro estados: TM Window, Sync Window, Async Window e
Idle Window.

Todo o trafego das streams reservadas segundo o MSRP ¢ tratado como
trafego assincrono e armazenado nos servidores criados para estas reservas. Nesta
thread foi entdao sO necessario realizar a chamada da funcao
HorizontalServer_Dispatch, com o identificador que relaciona a porta com a sua lista
de servidores, para encontrar o servidor mais prioritario que possui pacotes para
enviar e apresenta a capacidade necessaria para o envio deste. A thread chamara
esta funcdo enquanto se encontrar na janela de comunicacdo assincrona da
respetiva porta. E necessario frisar entao que o pacote selecionado por esta fungio
resulta de um escalonamento baseado no algoritmo do Deferrable Server,

anteriormente explicado.

5.4.8 MAP - Baseado na estrutura do FTT

Ap0s o desenvolvimento de todas as aplicagOes para realizar a comunicagao
entre modulos, mecanismos de encaminhamento, reserva de recursos, gestao de
servidores e escalonamento de pacotes, foi possivel nesta etapa de
desenvolvimento ter uma plataforma em que apenas falta o controlo de admissao
de pedidos de reservas. Este controlo ird garantir que o sistema so aceitara

pedidos se possuir recursos necessdrios para prestar a qualidade de servico
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desejada por uma stream. Apesar de haver algoritmos avancados para o calculo do
tempo de resposta de mensagens para o protocolo FTT-SE [34], por falta de tempo
optou-se usar nesta dissertacdo uma adaptacdao simples da analise classica de
tempo de resposta para sistemas de prioridades fixas nao preemptivos, que se

apresenta de seguida.

Para entender este cdlculo € preciso explicitar que na transmissdao de uma
mensagem por parte do switch HaRTES esta pode estar sujeita a bloqueios, devido
a transmissio de mensagens de menor prioridade no mesmo meio, e
interferéncias, devido a transmissao de mensagens de maior prioridade no mesmo
meio. E preciso considerar que tais bloqueios e interferéncias podem acontecer
durante o uplink, comunicacdo entre o produtor da mensagem e o switch, e o
downlink, comunicagao entre o switch e o recetor da mensagem, como mostrado na
figura 5.7. Adicionalmente é preciso considerar também que o proprio switch
apresenta uma laténcia, caracteristica do processo de encaminhamento da

mensagem entre as suas portas.

Switch HaRTES

Switch
Latency
Eth Ifface Eth Ifface
Uplink Downlink
Talker Listener

Figura 5.7: Topologia de um Switch HaRTES de duas portas (adaptado de Ashjaei et al. [34])

Assim sendo, serd necessdrio calcular o tempo de resposta de uma

mensagem assincrona, caracterizada no pedido de reserva da stream MSRP,
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transmitida do Talker para o seu Listener, calculando inicialmente o tempo de
resposta no uplink seguido do calculo do tempo de resposta no downlink. Por fim
somando estes dois tempos a laténcia do switch teremos o tempo de resposta total
para a transmissao de uma mensagem desde o Talker até ao Listener. Devido ao
tempo de laténcia estar diretamente relacionado com todos os processos de
encaminhamento de pacotes, foi estudado um caso onde o switch possui 25
servidores diferentes na porta de destino da mensagem, sendo o servidor desejado
para o encaminhamento o ultimo deste conjunto. Para encaminhar o pacote o
switch precisa de percorrer todos os servidores até chegar ao desejado. Com este
caso pretende-se assim obter um tempo de laténcia fixo que sera utilizado no

calculo do tempo de resposta total da mensagem.

Podemos entdao apresentar que o worst case response time (WCRT) sera

calculado através da seguinte soma dos seguintes tempos:

WCRTTotal = WCRTUP + TSwitch + WCRTDown

Sendo:
WCRTyp — Tempo de resposta no uplink;

Tsywitcn — Tempo de laténcia no switch, determinado através do caso de

estudo;
WCRTpown — Tempo de resposta no downlink;
Serd necessdrio agora apresentar o método para calcular os tempos de

resposta que sao utilizados no calculo do tempo de resposta total [34]:

o
WCRT = = + 1, + B,

a;

Sendo:

C; — Tempo total de transmissao da mensagem m;;
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a; — Fator de inflacdo, calculado apenas no downlink e igualado a 1 no

uplink;

I; — Tempo de atraso causado pela interferéncia de mensagens de maior

prioridade;

B; — Tempo de atraso causado pelo bloqueio por parte de mensagens de

menor prioridade;

O fator de inflacao, utilizado apenas no downlink visto que os Talkers que
reservam recursos segundo o MSRP nao possuem o paradigma FIT para envio de

mensagens, sera dado por:

_ min(LW —1d)
B EC

a;
Sendo:
LW - Duragao da janela assincrona;

Id - Idle time, correspondente ao tamanho mdaximo do pacote das

mensagens de maior ou igual prioridade;
EC — Duracao do ciclo elementar;

O tempo de atraso que caracteriza o bloqueio por parte de mensagens de
menor prioridade sera dado pelo valor maximo do tempo total de transmissao das

mensagens de menor prioridade:

Sendo:

C; — Tempo total de transmissao de uma mensagem m;, que possui uma

prioridade inferior por comparagao a m;;

O atraso causado por mensagens de maior prioridade é obtido por um

processo iterativo que converge num numero finito de passos. No caso de este
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tempo calculado ultrapassar o valor do periodo da mensagem, esta mensagem nao
sera possivel de ser escalonada com o resto das mensagens presentes. O processo

pode ser descrito por:

K= ) G
k € hp(i)

I -1
I;(m) = z [%] * Cy
Kk €np(i) k

Sendo:

Cx — Tempo total de transmissao de uma mensagem my, que possui uma

prioridade superior por comparagao a m;;

T, — Periodo da mensagem m,, neste caso representa o mit pois é aplicado

a mensagens assincronas;

O cdlculo destes tempos é disponibilizado como funcionalidade na
aplicacdo que gere a tabela de reservas de recursos no sistema (adv_SRDB).
Através da funcao ADV_MESSAGES_TABLE_calculate_rwc passando como
argumentos as caracteristicas da reserva de stream realizar, é possivel determinar
se o WCRT_Total ultrapassa ou nao o valor do periodo da mensagem
caracterizadora da stream. No caso de ultrapassar conclui-se entdo que com o
conjunto de reservas agora instanciadas nao ¢ possivel escalonar, com garantias de
qualidade de servico, as mensagens desta stream. Com isto a thread
mrp_control_event informa a MRPBridge da impossibilidade de realizar reservas,
para posterior comunicacao do acontecimento as esta¢des terminais intervenientes.
Caso nao ultrapasse o algoritmo garante entao a qualidade de servigo com as
reservas indicadas no pedido da stream. Com isto € instanciado entao o pedido aos
servidores da porta de destino, resultando na atual reserva de recursos gragas a

criacao de um servidor para trafego dedicado a esta stream.
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Assim sendo ficam implementados todos os modulos, aplicacdes e
funcionalidades concebidas com o intuito de fornecer ao switch HaRTES todas as
capacidades imprescindiveis para a gestdo da rede de tempo-real com reservas

segundo a estrutura do MSRP.
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6. Testes e Validacéo

Todas as interacdes entre moddulos, estruturas e mecanismos
implementados e descritos no capitulo anterior foram sujeitos a testes de
validacdo. No presente capitulo sdo descritos todos os testes realizados
considerados pertinentes e analisados os resultados obtidos assim como também a

metodologia usada para os realizar.

6.1 Metodologia

No decorrer de todo o trabalho desenvolvido durante a dissertagao foram
desenvolvidos uma série de testes com o intuito de comprovar os mecanismos de
encaminhamento, reserva de recursos, controlo de admissao, escalonamento de
pacotes e um conjunto de procedimentos indispensaveis para o correto

funcionamento das restantes funcionalidades.

Para realizar esses testes foram utilizados trés computadores com o intuito
de emularem estagdes terminais e um outro computador com o intuito de emular
o switch HaRTES através de software. Na figura 6.1 encontra-se presente os
processos que emulam o switch HaRTES em semelhanga ao sistema apresentado
na figura 5.5 s6 que aqui com trés portas, € possivel visualizar a consola inferior
que representa a camada do HaRTES, as trés consolas intermédias que
representam os MRPDaemons das trés portas do switch, e por fim a consola

superior que representa a MRPBridge.
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= root@ricardo-All-Series: ~ 200%19

R root@ricardo-All-Series:

Dropbox/HaRTES Defsrv MRP/TIkrLstnr/MRP/Bins « B icardo-All-Seri icard
ytes: 147513 T Bl oot ardo 0 0

147.5 KB tes:147513 (147.5 KB

root@ricardo-All-Series: ~ 200x20
E INIT: Initialized

init() : Initialized

Figura 6.1: Processos que representam o Switch HaRTES de trés portas

Para testar e validar todas as atividades do switch HaRTES para além de ser
utilizada a interacdo através das consolas para sinalizacao de eventos internos,
foram também utilizadas as ferramentas PackEth e Wireshark para gerar trafego
com caracteristicas especificas e o analisar o percurso dos pacotes respetivamente.
Desta forma os computadores que emulam as estagdes terminais através do uso
das aplicacoes de testes, conseguem declarar pedidos de reservas e enviar-los para
o computador que emula o switch HaRTES, e através do uso do PackEth
conseguem gerar o trafego com as caracteristicas declaradas nos pedidos de
reserva MSRP. Através do uso do Wireshark as estagOes terminais que funcionam
em certos instantes como Listeners podem também listar os pacotes recebidos para
posterior analise. No computador que emula o switch HaRTES apenas se fez uso

das interacdes disponibilizadas através das consolas e do Wireshark para analisar o
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encaminhamento dos pacotes de pedidos de reserva MSRP entre os moddulos

MRPDaemon, MRPBridge e a camada Ethernet Switching do HaRTES.

6.2 Especificacdo de Requisitos do Sistema

Para realizar um correto teste e validagao é fundamental, previamente ao

desenvolvimento do trabalho, realizar uma especificacdo das funcionalidades

desejadas a implementar. Tendo como base as componentes necessarias para uma

arquitetura de rede ser capaz de prestar garantias de qualidade de servigo aos seus

nos, o sistema no inicio do trabalho desenvolvido apresentava caréncias a nivel do

encaminhamento, reserva de recursos, controlo de admissao e escalonamento de

pacotes. Através destas componentes gerais foi possivel delinear e conceber a

arquitetura do sistema a implementar, de tal forma que encontram-se

especificados na tabela 6.1 os requerimentos do sistema estipulados com intuito de

garantir o cumprimento destas componentes.

Componente
Requisito Descrigdo do requisito
Referente
Filtragem e encaminhamento para o
Especificagio do MRPDaemon desejado de forma a nao serem
Filtragem e gestao de
Fluxo/ propagadas pela rede através da camada de
pacotes de MSRP
Encaminhamento Ethernet Switching do HaRTES mensagens de
controlo
Filtragem e armazenamento dos enderecgos
Encaminhamento/

Filtragem e gestao de
Controlo de
enderecos MAC
Admissdo

MAC de origem dos pacotes de dados que sao

possiveis  alcangar  através de  uma

determinada porta

82




Especificagio do
Fluxo/
Encaminhamento/

Controlo de

Compatibilidade e
modularidade das
estruturas e
mecanismos FTT

com suporte para

Criagado ou adaptagao de estruturas capazes de
armazenar o estado das reservas existentes no
sistema e a caracteristicas

suas sem

comprometer o funcionamento caracteristico

Admissdo do switch HaRTES
MSRP
Capacidade de Criacao de estruturas denominadas por
Reserva de
armazenamento de servidores com o intuito de armazenar,
Recursos/

Escalonamento de

Pacotes

pacotes em
servidores dedicados

a reservas especificas

segundo as reservas instanciadas pelas

mensagens de controlo MSRP, os pacotes de

trafego relativos a estas

Encaminhamento/

Controlo de

Diferenciacao dos

pacotes de trafego

Filtragem e encaminhamento dos pacotes para

os servidores das devidas portas de saida

Admissio relativos a reservas  segundo a existéncia de uma reserva
Criacao dos Criagdo de servidores correspondes aos
Reserva de
servidores fora das pedidos de reserva somente no instante
Recursos/

Escalonamento de

Pacotes

janelas temporais
dedicadas para o

envio de trafego

apropriado de modo a nao comprometer o
funcionamento do sistema durante o envio de

pacotes

Controlo de

Admissdo

Mecanismo de
controlo de admissao
de pedidos de

reserva

Mecanismo de controlo de aceitacdo de
pedidos de reserva MSRP, segundo uma
analise das caracteristicas da stream e dos

recursos disponiveis.
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Despacho de trafego
assincrono na janela Despacho dos pacotes de trafego assincrono
correspondentee  que foram previamente armazenados nos

Escalonamento de
segundo um critério servidores criados para as suas especificas

Pacotes
de prioridades e streams de dados segundo as caracteristicas
capacidade dos decretadas nos pedidos de reserva MSRP
servidores

Tabela 6.1: Especificagcdo dos requisitos do projeto

6.3 Teste e Validagdo dos Requisitos do Sistema

Ap0s o delineamento dos requisitos do sistema a implementar procedeu-se
ao desenvolvimento de todas as funcionalidades necessarias para o switch HaRTES
se tornar totalmente autonomo e compativel com os mecanismos de reservas de
recursos MSRP. Em anexo estao apresentadas um conjunto de tabelas que visam
explicitar os testes realizados, pretendendo validar as funcionalidades necessarias
para o cumprimento dos requisitos. Também ¢ necessdrio mencionar que a
sequéncia que se segue revela também a ordem pela qual as funcionalidades

foram implementadas. A disposi¢do do contetido das tabelas é o seguinte:

- Na tabela A.1 encontram-se os testes efetuados para o requisito Filtragem

e gestao de pacotes MSRP;

- Na tabela A.2 encontram-se os testes efetuados para o requisito Filtragem

e gestdo de enderecos MAC;

- Na tabela A.3 encontram-se os testes efetuados para o requisito
Compatibilidade e modularidade das estruturas e mecanismos FIT com suporte

para MSRP;
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- Na tabela A.4 encontram-se os testes efetuados para o requisito
Capacidade de armazenamento de pacotes em servidores dedicados a reservas

especificas;

- Na tabela A.5 encontram-se os testes efetuados para o requisito

Diferenciacdao dos pacotes de trafego relativos a reservas;

- Na tabela A.6 encontram-se os testes efetuados para o requisito Criacao

dos servidores fora das janelas temporais dedicadas para o envio de trafego;

- Na tabela A.7 encontram-se os testes efetuados para o requisito

Mecanismo de controlo de admissao de pedidos de reserva;

- Na tabela A.8 encontram-se os testes efetuados para o requisito Despacho
de trafego assincrono na janela correspondente e segundo um critério de

prioridades e capacidade dos servidores;

Para sumariar os resultados obtidos durante o conjunto de testes que se
encontram descritos em detalhe nas tabelas contidas na seccao de anexos,
encontra-se neste capitulo a tabela 6.2 que pretende assinalar a validagao das

funcionalidades criadas para cada requisito.

Requisito de teste Sumdrio dos Resultados Obtidos

Validagdo do Verificado o correto encaminhamento dos pacotes MSRP
reencaminhamento de  através dos moddulos MRPBridge e MRPDaemon de cada

pacotes MSRP porta.

Validagdo do mecanismo ~ Verificado o correto processamento dos pacotes e extragdo e
de filtragem e reserva de  armazenamento correto dos enderecos MAC de origem a ser

enderecos MAC associados a cada porta.

Validacdo do mecanismo  Verificado o correto funcionamento do mecanismo
de localizagio de enderecos implementado para localizacdo da interface que contém

MAC armazenado enderegos de MAC pretendidos.
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Validagdo dos mecanismos
de passagem de
informagdo e comandos de
controlo através do uso de

memoria partilhada

Verificado o correto funcionamento do mecanismo de troca
de informagdes e comandos entre a MRPBridge e a camada

switching do HaRTES.

Validagdo das estruturas
implementadas para
armazenamento do estado
e caracteristicas
pertinentes as reservas

MSRP segundo o FIT

Verificado o correto funcionamento e estabilidade da
estrutura desenvolvida para gestao das reservas no sistema

pela thread mrp_control_event.

Validacdo da criacdo de
um servidor de
background para cada

interface do switch

Verificado o correto funcionamento dos servidores de
background destinado a trafego assincrono nao correspondente

a qualquer reserva.

Validacdo da criacdo de
servidores segundo as
caracteristicas das

reseroas

Verificado o correta criacdo de servidores segundo as

especificagoes contidas nos pedidos de reserva MSRP.

Validacdo do mecanismo
de diferenciagdo de

trafego- 1

Verificado o correto funcionamento de alocagdo de pacotes
nos servidores segundo a correspondéncia com as reservas

criadas previamente no switch.

Validacdo do mecanismo
de diferenciagdo de

trdafego- 11

Verificado o correto funcionamento de alocagdo de pacotes
nos servidores segundo a correspondéncia com as reservas
criadas previamente no switch, e no caso de nao existir esta
correspondéncia com qualquer reserva a alocagao dos pacotes
no servidor de background pertencente a interface que tem

associada o endereco MAC de destino do pacote.
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Validagdo das estruturas
implementadas para
armazenamento dos

pedidos de reservas

Verificado o correto funcionamento e gestao das filas de
pedidos de criacao/destruicao de servidores, criadas para

cada interface.

Validagdo do mecanismo
de criagdo de servidores
fora das janelas temporais

dedicadas a envio de

trafego

Verificado o processo de atendimento dos pedidos presentes

nas filas de criacdo/destruicio de servidores na

IDLE_WINDOW.

Determinagdo do tempo de

laténcia do switch

Verificado que no pior caso para um conjunto de 25
servidores diferentes o switch apresentou um tempo de

laténcia maximo de 4497 ns.

Validagdo do algoritmo
que rege o controlo de

admissio

Verificado que o algoritmo implementado € capaz de
determinar corretamente os tempo de bloqueio e interferéncia
consoante a origem e destino da stream, em concordancia com
os tempos calculados matematicamente na criagio do

conjunto de reservas existentes no switch.

Validacdo do mecanismo
de gestdo de capacidade

dos servidores

Verificado que o mddulo dos servidores planos é capaz de
restringir o envio de tradfego de uma reserva especifica
segundo a capacidade declarada durante a sua criagdo e

refrescamento dessa capacidade no periodo definido.

Tabela 6.2: Sumario dos resultados obtidos dos testes funcionais dos requisitos do sistema criado
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6.4 Anadlise dinamica do sistema

Para a verificagdo do comportamento dinamico do sistema descrito no
capitulo 5, foram utilizadas ferramentas de uma plataforma de andlise dinamica
de aplicagoes designada de Valgrind, nomeadamente a aplicacao Callgrind que
analisa e regista informagao acerca do conjunto de chamadas aos varios
procedimentos de uma aplicagao. A aplicagao Callgrind é utilizada para criar um
documento de texto que descreve caracteristicas especificas. A aplicacdo
KCachegrind é depois capaz de analisar este documento e fazer dois tipos de

representacoes graficas que serao utilizadas neste subcapitulo.

Para utilizacdo destas ferramentas foi realizado o cendrio de teste em que
duas estacOes terminais atuando como Talker e Listener fazem uma reserva de
recursos MSRP e procedem a comunica¢do de uma stream de video transmitida
através do switch HaRTES de duas portas. A ferramenta Callgrind foi aplicada
apenas no processo referente a camada HaRTES. Do documento resultante através
do KCachegrind foi possivel gerar a figura 6.2, onde se encontra o Callee Map das
principais threads do sistema. E possivel verificar-se a auséncia da thread
mrp_control_event, que por comparacao as restantes no sistema nao € apresentada,
isto é devido a ela so ser ativada nos instantes iniciais do cendrio de teste, em que
se procede aos pedidos de reserva de recursos MSRP. No entanto pode-se verificar
com grande predominancia a thread do Multiplexer, responsavel pela distribuicao
dos pacotes provenientes de todas as interfaces do switch pelas filas e servidores
correspondentes segundo os mecanismos criados. Dentro da thread do Multiplexer
¢ possivel também observar-se a chamada da fungao de introdugdo de pacotes no
modulo dos servidores através da funcao HorizontalServer_PutMsg (a verde claro
na figura 6.2) e a localizagio do servidor desejado através da fungao
ADV_MESSAGES_TABLE_MAC_ADD_SEARCH. E possivel também verificar na
imagem as threads Rx_event_handler e Tx_event_handler, que sao criadas para cada

interface do switch, mas que nesta representagao grafica nao € possivel visualizar
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esta criagdo por interface pois encontra-se indisponivel a visualizacdo da
quantidade de threads com o mesmo nome. Podemos observar no Rx_event_handler
a filtragem dos enderecos MAC através da fungao mac_queue_add, e no

Tx_event_handler a utilizagao da funcao HorizontalServer_Dispatch.

No entanto na outra representagao disponivel, Call Graph, apresentada na
figura 6.3, tal informacao relativa ao namero threads ja é possivel de verificar, onde
vemos a criagao de trés threads para eventos de envio e rececao de pacotes. Duas
destas threads serao entao destinadas as interfaces desejadas do Talker e do Listener,

e uma outra é da interface virtual para comunica¢do com os outros mdédulos do

FTT que se encontram de momento desativados.

ETH_SWITCHING_L_rx_multiplexer

FRE——

HorizentalServer,

Dispatch

SBewone

ETH_MEM_POOL
return_block

ETH_MEM_POOL set_
link_count [—10.83 %

queue _get FIFOway | ETH_FILTERING L
[_10.83 % |filter_packet

pthrea...

ADV_MESSAGES =11
SEMAPH...
wait

SEMAPHORE
wait Wl 0.75 %

FTT

Figura 6.2: Call Map das threads principais do Sistema: Multiplexer, Rx_event_handler e Tx_event_handler
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19411 %

113 125 6...

120213 x 1104194 %

ETH_SWITCHING_L_rx_multiplexer

1104 196 x

18237 %

140270

160 405 x 104170

FTT_SEMAPHORE_wait

40270 x 140270

114 %

160 405 x 160 405 x 104171 x

Figura 6.3: Call Graph das threads do Multiplexer, Rx_event_handler e Tx_event_handler

Em mais detalhe sera também importante analisar os Call Graphs das threads
correspondentes a maquina de estados que rege o EC, do envio e rece¢ao de
pacotes, e por fim a thread mrp_control_event que efetua a gestao das tabelas de

reservas no sistema e faz a comunicagao com a MRPBridge.

Na figura 6.4 encontra-se o Call Graph representante do Rx_event_handler, as
principais fungdes que convém notar € a filtragem dos enderecos MAC a medida
que estes chegam através da fungao mac_queue_add, e a obtencao de espaco nas
filas de memoria interna do switch através da funcao
ETH_MEM_POOL_request_block. Existe também a interacdo com os mutex’s e
semaforos do sistema de modo a proteger a informagao nas filas de memoria

interna e fazer a sincronizacao com os restantes modulos do sistema.

90



120135 x 120213 x 1 120135 x

35 x

20135 20135 27142

20135 x

Figura 6.4: Call Graph do Rx_event_handler

Na figura 6.5 encontra-se o Call Graph representante da EC_state_machine, as
principais fungdes que convém notar € o refrescamento da capacidade dos
servidores dessa interface através da func¢ao RefreshCapacity e os mecanismos de
sincronizagao com o reldgio do sistema para definicao das janelas temporais que

definem o EC.

RefreshCapacity

W 0.03 %

_ libc_disable_asynccancel

W 0.04 %

Figura 6.5: Call Graph da EC_state_machine
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Na figura 6.6 encontra-se o Call Graph representante da Tx_event_handler, as
principais fungées que convém notar € o mecanismo de sincronizacao através de
um semaforo que fica a espera que o multiplexer coloque um pacote nas suas filas
ou nos servidores, e o despacho dos pacotes de trafego assincrono que sao
reservados no moédulo dos servidores horizontais através da funcao

HorizontalServer_Dispatch.

1104 194 x

FTT_SEMAPHORE_wait
- (0.75 %
181 289 x [192 086 x 1104 170 x

[J104 170 x 12187 x

HorizontalSer

0.66

[CJ13151x

[J98 297 x 104171 x 12187 x [CJ1z187x

113154 x

113703 x 1104 168 x 112187 %

_dl_sysinfo_int80 _libc_disable_asynccancel

.06 % W 0.48 %

Figura 6.6: Call Graph do Tx_event_handler

Na figura 6.7 encontra-se o Call Graph representante da mrp_control_event,
as principais fung¢des que convém notar é obtencao da informacdo contida na
memoria partilhada, a gestdao das tabelas que contém a informacao sobre o estado
das reservas no sistema, os mecanismos de localizagao da interface correspondente
ao endereco MAC de destino da stream, a gestao das filas de pedidos de
criagdo/destruicao de servidores, e por fim os mecanismos de sincroniza¢dao e

protecao da corrupg¢ao da informagao no sistema.
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FTT_SEMAPHORE wait

0,00 %

Figura 6.7: Call Graph do Tx_event_handler
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Os resultados apresentam de uma forma geral uma predominancia de
fungdes que realizam operagoes a nivel da memoria do sistema, quer sejam estas
efetuadas ao nivel das filas de pacotes como ao nivel da memdria interna, protegao
contra a corrupgao de informacdo e sincronizacao de eventos, através das
funcionalidades disponibilizadas pelos mutex’s e semaforos. Isto justifica-se visto o
sistema aqui representado ser um switch modificado de Ethernet onde a base do
seu funcionamento assenta no reencaminhamento de pacotes entre as suas

interfaces.

6.5 Andlise do desempenho do sistema

Para verificar experimentalmente o funcionamento do sistema foram
criados dois cendrios de testes. O primeiro cendrio prevé verificar
experimentalmente os tempos do envio dos pacotes relativos a trés reservas
diferentes no sistema através de um histograma, e o segundo cendrio prevé
verificar o cumprimento da capacidade definida para trés reservas através da
analise da largura de banda usada por cada um dos servidores associados a estas

reservas.

6.5.1 Teste com 3 servidores de periodos diferentes

No primeiro cendrio de testes foi criado num switch de duas portas trés
reservas distintas com destino a uma estagdo terminal que funcionard como
Listener. Todas estas reservas possuem a mesma capacidade de 4542 Bytes mas
apresentam periodos diferentes. Recorrendo ao uso da ferramenta PackEth foram
enviados através de uma outra estagao terminal que funcionara como Tualker, trés
tipos de pacotes diferentes. Os trés tipos de pacotes diferem entre eles apenas no
endereco MAC de origem, que foi associado cada um deles a uma reserva
especifica, e de tal modo a um servidor especifico. A velocidade de envio de
pacotes através do PackEth foi de 20 Mbit/s e todos os pacotes apresentam um

tamanho fixo de 1514 Bytes e endereco MAC de destino o da estagao terminal que
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No.

2701
2702
2703
2704
2705
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714

funcionard como Listener. Na estacdo terminal que funciona como Listener foi
analisado, com recurso a ferramenta Wireshark, os pacotes de Ethernet que lhe

chegam através da interface que conecta ao switch.

Na figura 6.7 encontra-se uma pequena captura da chegada dos pacotes
Ethernet, esta apresentado nesta figura os pacotes enviados durante a duragao de
dois ECs de 30ms onde durante o primeiro EC os trés servidores apresentam
capacidade para o envio de pacotes. Também se pretende demonstrar o despacho
das mensagens segundo a prioridade dos servidores que tém as seguintes
caracteristicas: servidor com nivel 9 de prioridade associado ao endereco MAC de
origem comecado por OB com capacidade de 4542 Bytes e 1 EC de periodo,
servidor com nivel 6 de prioridade associado ao endereco MAC de origem
comecgado por 0C com capacidade de 4542 Bytes e 2 ECs de periodo, e por fim
servidor com nivel 1 de prioridade associado ao endereco MAC de origem

comecado por 0A com capacidade de 4542 Bytes e 3 ECs de periodo.

Time Source Destination Protocol Lengthl Info

19.937745600€ 0b: 00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 axsffe 1514 Ethernet II
19.93775800€ 0b: 00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 axsffe 1514 Ethernet II
19.937769600€ 0b: 00:00: 00:00: 00 LexmarkI 00:00:00 axsffe 1514 Ethernet II
19.93777800E0C:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.93778800E€0C:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.93779900€ BC:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.93801500€ 02:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.93864200€02:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.93916700€02:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.99648200€ 8b:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.996496600€ 6b:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.996510600€ 8b:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.99662400€ 02:00:00:00:00:00 LexmarkI 00:00:00 ax8ffo 1514 Ethernet II
19.99714800€0a:00:00:00:00:00 LexmarkI €0:00:00 @x8fTe 1514 Ethernet II

Figura 6.7: Captura do Wireshark no Listener

Para analisar mais especificadamente os dados obtidos no Wireshark foi
desenvolvida uma ferramenta no MATLAB para filtrar os pacotes recebidos
segundo o primeiro campo do endereco MAC de origem e calcular a diferenca de
tempos de chegada entre pacotes referentes a mesma reserva. Com esta diferenca

pretende-se verificar que os servidores refrescam a sua capacidade nos instantes
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certos e que quando existe capacidade disponivel os servidores despacham os seus
pacotes sequencialmente. Estas diferengas permitiram construir um histograma
dos tempos de chegada dos pacotes segundo o seu servidor que permitem validar
o comportamento apresentado na figura 6.8 que serd o desejado quando os
servidores estdo dotados de controlo de capacidade e despacho segundo

prioridades.

0B

0B || 0B || OC|f OC [ OC || OA || 0A || A ...]|0B |{0B || 0B ...|| OB || 0B |f 0B |f 0C || OC || OC ...|[ OB || OB [| OB || OA [| OA || OA

Janela Assincrona

Figura 6.8: Comportamento desejado dos Servidores

Os histogramas das diferencas dos tempos de chegada dos pacotes
recebidos correspondentes os trés servidores encontra-se apresentado na figura

6.9:

- O primeiro corresponde ao servidor de maior prioridade cujo trafego ¢é
proveniente do endereco MAC comecado por 0B, é visivel que o switch envia os
pacotes sequencialmente enquanto o servidor possui capacidade, e quando esta
nao existe responde aos restantes servidores até que a capacidade deste seja

refrescada.

- O segundo corresponde ao servidor de prioridade intermédia cujo trafego
¢ proveniente do endereco MAC comegado por 0C, é visivel o comportamento
semelhante ao do histograma correspondente ao servidor de maior prioridade, no
entanto a capacidade deste s6 é refrescada a cada dois ECs. A razao para o
servidor nao apresentar ser refrescado no instante exato de 60ms deve-se aos

mecanismos de sincronizagao dos timers.
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- O terceiro corresponde ao servidor de menor prioridade cujo trafego é
proveniente do enderego MAC comegado por 0A, é visivel o comportamento
semelhante ao histograma do pacote de prioridade intermédia, mas no entanto
devido a que de seis em seis ECs os pacotes deste servidor sao despachados logo
apos os pacotes do servidor de maior prioridade, a diferenga dos tempos acaba ser

menor a 90ms entre os pacotes nao enviados sequencialmente.

Histograrna das Diferencas de Terpos entre Pacotes
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Figura 6.9: Histograma das diferencas dos tempos de chegada dos pacotes recebidos segundo servidores

6.5.2 Teste a largura de banda imposta pelos servidores

Para teste a largura de banda imposta pelos servidores foi concebido um
cenario de teste onde foi criado no switch trés reservas entre trés Talkers distintos e
um Unico Listener. Em semelhanca ao teste do capitulo anterior instanciou-se o
switch com duas portas e na estagao terminal que funcionou como gerador de
trafego para os trés Talkers foi utilizado a ferramenta PackEth para gerar pacotes
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com enderecos MAC de origem distintos, enderecos MAC de destino
correspondentes a estagao terminal que assume o papel de Listener, e de tamanho
fixo de 1514 Bytes. Na estacao terminal que funcionou como Listener foi utilizado o

Wireshark para captura dos pacotes recebidos.

Novamente foram utilizados os mesmos enderecos MAC de origem que no
teste anterior, estes foram associados a uma reserva de recursos no sistema e por
consequéncia a servidores especificos para atenderem este trafego. Foi
desenvolvida no MATLAB uma ferramenta para analisar a captura efetuada pelo

Wireshark e representar graficamente a largura de banda usada em cada EC.

A figura 6.10 representa a largura de banda usada por EC por cada um dos

servidores:

- A linha azul corresponde ao servidor de maior prioridade cujo trafego é
proveniente do endereco MAC comecado por 0A e que foi enviado a 40 Mbit/s, foi
feita para esta stream uma reserva de recursos para 30 Mbit/EC. Como o tamanho
maximo do pacote é de 1514 Bytes o sistema ndo prevé a divisao de pacotes e por
isso criou um servidor com a capacidade de 113550 Bytes e com um periodo de

um EC.

- A linha vermelha corresponde ao servidor de prioridade intermédia cujo
trafego é proveniente do endere¢o MAC comecado por 0B e que foi enviado a
30Mbit/s, foi feita para esta stream uma reserva de recursos para 20 Mbit/EC.
Como o tamanho maximo do pacote é de 1514 Bytes o sistema nao prevé a divisao
de pacotes e por isso criou um servidor com a capacidade de 75700 Bytes e com

um periodo de um EC.

- A linha preta corresponde ao servidor de menor prioridade cujo trafego é
proveniente do endereco MAC comegado por 0C e que foi enviado a 10 Mbit/s, foi
feita para esta stream uma reserva de recursos para 10 Mbit/EC. Como o tamanho
maximo do pacote é de 1514 Bytes o sistema ndo prevé a divisao de pacotes e por
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isso criou um servidor com a capacidade de 37850 Bytes e com um periodo de um

EC.

w107 Largura de Banda por EC
345 T

251+ -

Ibit
[ou]
T

05+ -

| | | |
0 200 400 G600 800 1000 1200
EC N°

Figura 6.10: Analise da largura de banda usada por cada servidor

Para todas as reservas desejadas o sistema por defeito criou servidores com
um pouco mais de capacidade para garantir sempre o envio de mais um pacote do
tamanho minimo declarado no pedido de reserva de recursos. Isto é visivel no
grafico referente a largura de banda usada por cada servidor a cada EC. Os picos
inferiores nos valores da largura de banda devem-se ao facto de que nas filas dos
servidores durante aquele EC ndo se verificaram pacotes suficientes para utilizar
toda a capacidade reservada. Verificou-se que os servidores e por consequéncia o
switch € capaz de eficazmente fazer cumprir a largura de banda reservada para
cada stream reservada através de uma gestao da capacidade e refrescamento desta
por parte do modulo dos servidores horizontais e de uma diferenciacao de trafego
segundo as reservas existentes no sistema e a estruturas montadas que asseguram

esta funcionalidade de distin¢ao de pacotes segundo reservas.
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7. Conclusao

Apesar de ainda ser objeto de estudo o desenvolvimento e otimizagao da
tecnologia Ethernet nas comunicagoes de Tempo-Real, o switch HaRTES apresenta-
se como uma opgao para quem deseja estabelecer uma rede, com a topologia em

estrela, que forneca aos seus nds terminais garantias de Tempo-Real.

O switch HaRTES desenvolvido segundo o paradigma FTT permite a nds da
rede compativeis com o protocolo garantias de qualidade de servico, no entanto a
nos nao compativeis com o protocolo tal nao é possivel. Associado ao facto do
switch HaRTES apenas possuir um mecanismo de reserva de recursos segundo o
seu proprio protocolo, existiu a necessidade de criar um suporte para o protocolo
comercial SRP. Querendo ainda manter a estrutura interna e os procedimentos
particulares do HaRTES segundo o paradigma FTT, apenas seria necessario
implementar o suporte para o mecanismo de sinalizagao de reservas de recursos
segundo o SRP, descrito num dos protocolos que o compdem denominado por

MSRP.

Seguindo o trabalho previamente realizado, que possibilitou a criagao dos
modulos de testes através da especificacdo dos fluxos a produzir pelas estagdes
terminais segundo a estrutura das MSRPDUs, pretendeu-se com as atividades
realizadas no ambito do presente trabalho dotar o switch HaRTES com todos os

mecanismos necessarios para ser compativel com o MSRP.
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Foram apresentados no presente documento uma descricao de todas as
funcionalidades pertinentes, estruturas e processos implementados que permitem
o switch HaRTES realizar tanto o encaminhamento correto das mensagens
protocolares do MSRP como também das mensagens relativas as streams para as
quais foram realizadas reservas de recursos, bem como reservar de recursos gragas
a criacao de servidores, realizar um controlo de admissao de trafego e reservas e o
escalonamento dos pacotes das streams de trafego aperiodico segundo as

mecanicas dos Deferrable Servers.

O trabalho realizado foi concebido tendo em conta certos requisitos
necessarios para o correto funcionamento do switch HaRTES. Estes encontram-se
descritos no capitulo 6 juntamente com um sumdrio dos resultados obtidos nos
testes realizados com vista a validagao dos requisitos impostos. A maioria dos
requisitos foram cumpridos com sucesso, no entanto, ainda se verifica a
necessidade de adaptar todo o sistema para ser capaz de ser implementado numa
rede com uma arquitetura Multi-Hop. Desta forma o sistema criado apenas se
encontra validado para o caso em que a topologia da rede se encontra em estrela
pois nao possui o mecanismo de sincronizacao segundo o protocolo IEEE 802.1AS
que permitiria aos elementos de rede no cendrio Multi-Hop calcular o atraso ao

longo da rede.

Por fim o sistema foi testado externamente, com recurso a diversas
ferramentas para obtencao de valores e tratamento de dados, de forma a provar
que o sistema cumpre os requisitos inicialmente definidos. Verificou-se que o
sistema € capaz de realizar o reencaminhamento de pacotes segundo o seu
destinatario, de realizar a diferenciacao de trafego segundo as reservas existentes
no sistema, que é capaz de autonomamente realizar e desfazer reservas, fazendo
sempre uma gestdao do trafego que é despachado pelo modulo dos servidores
planos sem que nunca exceda a capacidade criada no instante da reserva de

recursos.
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7.1 Trabalho Futuro

O trabalho realizado apesar de dotar o switch HaRTES das capacidades
fundamentais para suportar o protocolo MSRP, nao inclui suporte as restantes
normas. Para total suporte do protocolo sera necessario o switch HaRTES também
possuir adicionalmente mecanismos que garantam o seu correto funcionamento
segundo as restantes normas, sendo estas 0 MVRP e o MMRP que possibilitam a
criagao de VLAN's dentro da rede e a propagacao de pedidos de reserva segundo

enderecos MAC.

E também necessario mencionar que o trabalho desenvolvido nao teve em
conta uma situagao em que a rede pode conter mais que um switch HaRTES e
assim tratar-se de uma rede Multi-Hop. Desta forma como trabalho futuro sugere-
se que se adapte o sistema de forma a lidar com tal situagao. As dreas onde ¢é

possivel facilmente prever a necessidade de posterior desenvolvimento sdo:

- Algoritmo usado no controlo de admissao de pedidos de reserva, onde o
rastreio das reservas pertinentes para o calculo dos tempos de resposta no Uplink e
Downlink é realizado apenas por enderecos MAC e nao por interface de entrada e
de saida, visto a rede de desenvolvimento ter sido imaginada segundo uma

topologia em estrela;

- Mecanismo de célculo de laténcia ao longo de uma rede Multi-Hop, onde é
importante para garantir que as reservas efetuadas tomam em conta eventuais

atrasos que se podem propagar ao longo da rede;

- Aprofundamento e otimiza¢gdo do mecanismo de passagem de valores
segundo o protocolo MSRP para os valores caracteristicos do FTT possibilitando

uma melhor defini¢ao das reservas de recursos a realizar;
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- Arquitetura hierdrquica de servidores, uma vez que foi inicialmente
pensada mas ndo concebida, e que possibilitaria um controlo mais otimizado do

trafego segundo certas caracteristicas;

103



8. Referéncias

[1] G. C. Buttazzo. Hard Real-time Computing Systems: Predictable Scheduling
Algorithms And Applications. Springer, 2011.

[2] P. Pedreiras, “Temporal constraints: source and characterization,
Apontamentos da Disciplina de Sistemas de Tempo-Real”, ed: Universidade de

Aveiro, 2014.

[3] P. Pedreiras, “Introduction to Real-Time kernels, Apontamentos da Disciplina

de Sistemas de Tempo-Real”, ed: Universidade de Aveiro, 2014.

[4] P. Pedreiras, “Computational Models, Apontamentos da Disciplina de Sistemas

de Tempo-Real”, ed: Universidade de Aveiro, 2014.

[5] P. Pedreiras, “Aperiodic task scheduling, Apontamentos da Disciplina de

Sistemas de Tempo-Real”, ed: Universidade de Aveiro, 2014.

[6] J. P. Lehoczky, L. Sha, and ]. K. Strosnider. “Enhanced aperiodic
responsiveness in hard real-time environments”. Proceedings of the IEEE Real-Time

Systems Symposium, December 1987.

[7] B. Sprunt, L. Sha, and J. Lehoczky. “Aperiodic task scheduling for hard-real-

time systems”. Journal of Real-Time Systems, 1, July 1989.

[8] J.K Strosnider, J.P. Lehoczky, and L. Sha. “The deferrable server algorithm for
enhancing aperiodic responsiveness in hard-real-time environments”. IEEE

Transactions on Computers, 4(1), January 1995.

104



[9] J. D. Decotignie, "Ethernet-based real-time and industrial communications,"

Proceedings of the IEEE, vol. 93, pp. 1102-1117, 2005.

[10] General Purpose Field Communication System, vol. 3/3 (WorldFIP), CENELEC Std.
EN 50170, 1996.

[11] General Purpose Field Communication System, vol. 2/3 (Profibus), CENELEC Std.
EN 50170, 1996.

[12] General Purpose Field Communication System, vol. 1/3 (P-NET), CENELEC Std.
EN 50170, 1996.

[13] High Efficiency Communication Subsystem for Small Data Packages, CENELEC
Std. EN 50254, 1998.

[14] Low-Voltage Switchgear and Controlgear —Controller-Device Interfaces (CDI’s)—
Part 2: Actuator Sensor Interface (AS-i), IEC Std. 62 026-2, 2000.

[15] Electrical Equipment of Industrial Machines—Serial Data Link for Real-Time
Communication Between Controls and Drives, IEC Std. 61 491, 2002.

[16] Control Network Specification, Electron. Ind. Alliance Std. EIA-709.1, Mar. 1998.

[17] H. Kirrmann and P. Zuber, “The IEC/EEE train communication network,”

IEEE Micro, vol. 21, no. 2, pp. 81-92, Mar.—Apr. 2001.

[18] M. Haverty, “MIL-STD 1553—A standard for data communications,”

Commun. Broadcasting, vol. 10, no. 1, pp. 29-33, Jan. 1986.

[19] Low-Voltage Switchgear and Controlgear — Controller-Device Interfaces (CDI’s)—
Part 5: Smart Distributed System (SDS), IEC Std.62 026-5, 2000.

[20] Low-Voltage Switchgear and Controlgear — Controller-Device Interfaces (CDI’s)—
Part 3: DeviceNet, IEC Std. 62 026-3, 2000.

[21] Road Vehicles— Exchange of Digital Information — Controller Area Network (CAN)
for High-Speed Communication, ISO Std. 11 898, 1993.

105



[22] IEEE Standards Association. IEEE 802.3™ Ethernet, Disponivel:
https://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html, [12 Setembro 2015]

[23] CISCO DocWiki. Ethernet Technologies, Disponivel:

http://docwiki.cisco.com/wiki/Ethernet Technologies, [12 Setembro 2015]

[24] Carrier Sense Multiple Access Collision Detect (CSMA/CD) Explained.

[25] R. G. V. Santos, "Enhanced ethernet switching technology for adaptive hard
real-time applications” Departamento de Eletrénica, Telecomunica¢des e

Informatica, Universidade de Aveiro, 2011.

[26] P. Pedreiras, R. Leite, and L. Almeida, "Characterizing the real-time behavior
of prioritized switched-ethernet," 2nd RTLIA, 2003.

[27] R. Marau, L. Almeida, and P. Pedreiras, "Enhancing real-time communication

over COTS Ethernet switches," 2006, pp. 295-302.

[28] R. Marau, P. Pedreiras, and L. Almeida. “Asynchronous Traffic Signaling over
Master-Slave Switched Ethernet Protocols.” Proceedings of the 6th International

Workshop on Real-Time Networks (RTN’07), July 2007.

[29] L. M. T. Nobrega, “Suporte MSRP para Hard QdS Switch”, Departamento de

Eletrénica, Telecomunicagoes e Informatica, Universidade de Aveiro, 2012.

[30] "IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks — Media Access
Control (MAC) Bridges and Virtual Bridged Local Area Networks," IEEE Std
802.1Q™-2011 (Revision of IEEE Std 802.1Q-2005), 2011.

[31] L. Zhang, S. Deering, D. Estrin, S. Shenker, and D. Zappala, “RSVP: a new
resource reservation protocol”, IEEE Communications Magazine, vol. 40, pp, 116-

127, 2002.

[32] R. Sousa, P. Pedreiras and P. Gongalves, “Enabling IloT IP backbones with
real-time guarantees”, I[EEE International Conf. On Emerging Technologies and Factory

Automation — ETFA, Sep. 2015
106


https://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html
http://docwiki.cisco.com/wiki/Ethernet_Technologies

[33] FIT  Flexible = Time-Triggered = Communications,  Disponivel:

http://paginas.fe.up.pt/~ftt/sections/Flavours/index.html, [18 Dezembro 2014]

[34] M. Ashjaei, L. Silva, M. Behnam, P. Pedreiras, R. J. Brill, L. Almeida and T.
Nolte, “Improved Message Forwarding for Multi-Hop HaRTES Real-Time
Ethernet Networks”, Journal of Signal Processing Systems 81(1939-8115), 1-21, 2015

107


http://paginas.fe.up.pt/~ftt/sections/Flavours/index.html

9. Anexos

108



Identificacdo do

requisito de teste

Descrigdo do cendrio de teste Descrigdo dos resultados obtidos

Validagdo do
reencaminhamento de

pacotes MSRP

Foram inicializados os processos de declaracdo de pedidos de
reserva MSRP por parte de duas estacdes terminais atuando
como Talkers enquanto uma terceira estagdo funcionou como
A filtragem dos pacotes MSRP foi verificada através do uso da
Listener. Os Talkers declararam os pedidos de reserva e o switch

ferramenta Wireshark onde foi possivel verificar o encaminhamento
HaRTES aceitou incondicionalmente os pedidos e propagou-os

destes pacotes através dos mdodulos MRPBridge e MRPDaemon de
pela rede com o intuito de achar os seus Listeners. O Listener
cada porta obedecendo ao procedimento indicado no protocolo
respondeu positivamente aos pedidos de reserva MSRP esta
MSRP. Adicionalmente foram analisadas as filas de memoria da
resposta sera propagada em direcdo aos Talkers. Apds o

camada de Ethernet switching do HaRTES que ap0s a rececao de um
estabelecimento da reserva MSRP os Talkers desfazem a reserva
pacote com o identificador MSRP que se encontraram vazias.
emitindo novas declaragdes. Este processo foi repetido 100 vezes
por ambos os Talkers. Para observagdo do sistema foi utilizado o

Wireshark e as consolas dos processos relativos.

Notas: N.A.

Tabela A.1: Testes realizados para a validacao do requisito Filtragem e gestdo de pacotes MSRP
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Identificacdo do

requisito de teste

Descrigdo do cendrio de teste Descrigdo dos resultados obtidos

Validagdo do mecanismo
de filtragem e reserva de

enderecos MAC

Nas esta¢bes terminais foram criadas através da ferramenta

PackEth, pacotes com o campo de endereco MAC de origem

com sequéncias especificas de forma a analisar o funcionamento A filtragem dos enderecos MAC de origem foi analisada através da

da MAC Address Fowarding Table. As sequéncias estardo impressdo da lista de enderecos contidas na tabela de cada uma
identificadas com um identificador da estagdo no proéprio das portas dos switch. Verificou-se também que ndo existiam
endereco MAC e estes irdo repetir-se ao longo da sequéncia. Sera entradas repetidas nas tabelas, e que cada tabela apenas

analisado se a chegada de um pacote numa determinada porta, a  apresentavam os enderecos MAC de origem correspondentes as
thread responsavel pela gestao do evento é capaz de filtrar o estacOes terminais acessiveis através da sua porta correspondente.
endereco MAC desejado, e armazenar este para posteriores

acoes.

Notas: Através deste teste foi possivel também validar em especifico a funcionalidade de inicializagdo auténoma das MAC Address
Fowarding Table para cada uma das portas inicializadas no switch, a funcionalidade de adi¢do de novos enderegos MAC as tabelas, a

gestdo das tabelas para que nao sejam preenchidas com multiplos enderecos MAC repetidos, e por fim a funcionalidade que permite a

qualquer altura visualizar o contetido destas tabelas.
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Foi criado um cenario de teste onde em cada uma das tabelas de
enderecos MAC existem 10 enderegos tinicos. Através da
interacdo disponibilizada através das consolas, apos o

preenchimento de 30 enderecos MAC tinicos no total das trés

Validagdo do mecanismo e . . N
¢ portas inicializou-se a funcionalidade de localizacdo de

de localizagdo de enderecos o . .
enderecos MAC especificos, sendo utilizados como referéncias

MAC R ~
trés enderecos que estarao presentes em cada uma das tabelas e

um outro enderego que nao estara presente em nenhuma delas.

Verificou-se que no caso de os enderegos estarem presentes nas
tabelas, estes sdo localizados e é possivel através deste mecanismo
aceder agora a toda a informacao pertinente a porta pela qual este

endereco € acessivel. No caso de o endereco ndo estar presente o

mecanismo exibe o comportamento desejado notificando de tal

ocorréncia.

Notas: Através deste teste é possivel validar para posteriores agdes o mecanismo de obtencdo de acesso as estruturas e informagoes

de cada interface segundo a passagem de um endereco de MAC especifico.

Tabela A.2: Testes realizados para a validagao do requisito Filtragem e gestao de enderegos MAC
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Identificacdo do
Descrigdo do cendrio de teste Descrigdo dos resultados obtidos

requisito de teste

Foi concebido um teste em que duas estagdes terminais, uma
atuando como Talker e outra atuando como Listener realizam Verificou-se a correta passagem das caracteristicas
sucessivos ciclos de um pedido de reserva e a sua destruigao de intervenientes nos critérios de decisdo caracteristicos do
recursos, e onde switch HaRTES aceita incondicionalmente todos =~ MAP, extraidas através das mensagens protocolares do
estes pedidos. O momento que corresponde a funcionalidade do MSRP. Verificou-se a correta extracdo dos valores
MAP no MSRP ocorre no processo MRPBridge, no entanto devido caracteristicos do campo FirstValue por parte da
MRPBridge, o preenchimento dos campos criados para

Validagio dos . . . - -
ao design do sistema serd necessario passar as caracteristicas do
mecanismos de passagem . . (s .
pedido de reserva para o processo correspondente ao switch estes em memoria partilhada e a passagem de
de informacdo e . - . o . . .
f ¢ HaRTES através de uma estrutura em memoria partilhada, para comandos relativa as acOes a realizar, seja esta de pré-
]
comandos de controlo o . . , . .
que este verifique o estado das reservas ja existentes e se é possivel reserva, reserva ou destrui¢do desta. Verificou-se
através do uso de . . . . . .
garantir qualidade de servigo para esta nova reserva. O processo também a leitura correta dos campos preenchidos na
memdria partilhada . P s . - . .
P do switch HaRTES ira indicar sempre a MRPBridge respostas com memdria partilhada por parte do processo do switch

um caracter positivo para a realizacdo e destruicao de reservas. HaRTES e a correta passagem de comandos afirmativa
Este processo foi repetido 100 vezes e para observacao do sistema através da memoria partilhada.

foram utilizadas as consolas dos processos relativos.

Notas: Através deste teste foi possivel também validar o correto acesso a este recurso partilhado, cuja sincronizagao foi

implementada com o uso de dois semaforos para o acesso a memoria partilhada.
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Foi concebido um teste em que duas esta¢des terminais Verificou-se o correto funcionamento e estabilidade da

atuando como Tualkers e outra estacdo terminal atuando estrutura adv_SRDB concebida para a camada Ethernet switching
como Listener realizam reservas de recursos no switch do HaRTES e a correta gestao desta estrutura por parte da
HaRTES. Apds cada um dos Talkers realizarem 25 reservas thread mrp_control_event assim como da estrutura original das
de recursos com Unique IDs e outros campos nao reservas de recursos do switch. Apurou-se o correto
responsaveis pela origem e destino da stream distintos, funcionamento através da verificacdo do contetido da tabela
para a qual se reservam recursos, estes procedem a que armazena as caracteristicas das reservas, o que revelou a
Validagfo das estruturas desfazer as reservas criadas. O switch HaRTES ira aceitar correspondéncia dos campos presentes na estrutura
implementadas para incondicionalmente todos os comandos emitidos pela ADV_MESSAGE_REQUESITS com os valores atribuidos as
armazenamento do estado MRPBridge e ira realizar as operagdes desejadas sobre as caracteristicas das reservas MSRP. Isto verificou-se apds os
e caracteristicas ~ . . ; .
estruturas de acordo com estes. Para observagao do sistema Talkers realizarem todas as reservas e também apos estes as
pertinentes as reseroas foram utilizadas as consolas dos processos MRPBridge e desfazerem as reservas, o que resultou numa tabela sem
MSRP segundo o FTT switch HaRTES nenhum item.

Notas: Através deste teste foi possivel também validar em especifico o funcionamento geral da thread que gere os eventos que
originam da propagacao das mensagens protocolares MSRP e da passagem destes por parte da MRPBridge para posterior
andlise e processamento. Também valida em especifico a funcionalidade de adi¢do de novas entradas na tabela destinada ao
armazenamento do estado e caracteristicas das reservas no sistema, a remocao de um item desta tabela através da localizacao
do StreamID correspondente e identificador da sua reserva, e os mecanismos de protecdo da corrupgao de dados

implementados com mutex’s, e por fim a funcionalidade que permite a qualquer altura visualizar o contetido desta tabela.

Tabela A.3: Testes realizados para a validagao do requisito Compatibilidade e modularidade das estruturas e mecanismos FTT com suporte para MSRP
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Identificacdo do

requisito de teste

Descrigdo do cendrio de teste Descrigdo dos resultados obtidos

Validagdo da criacio de
um servidor de
background para cada

interface do switch

Foi concebido um teste em que uma estacdo terminal com o

uso de uma aplicacdo de video gera um fluxo na entrada de Verificou a estabilidade do sistema através da qualidade de
uma porta do switch. Nas restantes estagdes terminais rececado do video, e o correto funcionamento dos servidores
realizou-se a rececdo do stream de video. Para observagao através do preenchimento das Ethernet memory pool do switch e
interna do sistema expds-se o nimero de slots usados e de cada background server que apresentavam um valor de
disponiveis da Ethernet memory pool do switch no inicio de metade de pacotes em relagao aos slots de pacotes usados na
cada EC assim como o ntimero de pacotes presentes no memory pool.

background server de cada porta.

Notas: Através deste teste foi possivel validar a criagdo interna de uma ServerTable, que contem um nuimero de entradas de
ServerTableltem’s correspondente ao ntimero de interfaces do switch, e a criagdo auténoma do servidor de maior prioridade
HP_server que no arranque do sistema sdo os background servers para cada uma das portas. Também foi possivel validar a
funcionalidade de alocagdo de pacotes nestes servidores a medida que estes sao processados pela thread rx_multiplexer através
do uso dos identificadores correspondentes a porta de saida e do servidor desejado dessa porta. Adicionalmente também

validou a funcionalidade de dispatching de pacotes contido num servidor.
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Foi concebido um teste em que duas estagdes terminais
atuando como Talkers e outra estagdo terminal atuando como
Listener realizam reservas de recursos no switch HaRTES.
Apo6s cada um dos Talkers realizarem 25 reservas de recursos
com Unique IDs distintos, para a qual o sistema ira criar
servidores na porta correspondente ao Listener, estes
procedem apods todas os servidores criados a desfazer as
reservas criadas e por sua vez também os servidores. O switch

Validacdo da criacdo de
¢ ¢ HaRTES ird aceitar incondicionalmente todos os comandos

servidores segundo as .. . . . -
g emitidos pela MRPBridge e ird realizar as operagoes

caracteristicas das .
desejadas sobre as estruturas de acordo com estes. Para

reservas ~ . -
observacao do sistema foi utilizada a consola do processo
correspondente ao switch HaRTES para imprimir as

caracteristicas dos servidores existentes na ServerTable.

Verificou-se que apos cada atendimento a um pedido de
reserva por parte da thread mrp_control_event tinha sido
criado um novo servidor no ServerTableltem da porta de
destino do Listener. Apds todas as reservas serem criadas foi
possivel verificar-se que os 51 servidores se encontravam
ligados na sequéncia desejada segundo as suas prioridades e
instante de criagao, finalizando com o background server
caracteristico de cada interface. Também se verificaram as
corretas correspondéncias das caracteristicas dos servidores
com as dos pedidos de reserva MSRP. Em semelhanca
também se verificou a remocgao dos servidores a medida que

0s Talkers iam desfazendo as reservas.

Notas: Através deste teste foi possivel validar a criacdo de servidores com o intuito de armazenarem os pacotes relativos as

streams das reservas MSRP e a sua gestao de forma a encontrarem-se ordenados segundo as suas prioridades, apresentando

como acesso a lista ligada de servidores sempre o servidor mais prioritario e finalizando a lista no background server da

respetiva porta. Adicionalmente também foi possivel validar a funcionalidade de remogao de servidores segundo um

ServerID e um identificador do ServerTableltem.

Tabela A.4: Testes realizados para a validacao do requisito Capacidade de armazenamento de pacotes em servidores dedicados a reservas especificas
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Identificagdo
do requisito

de teste

Descricdo do cendrio de teste

Descrigdo dos resultados obtidos

Validagio do
mecanismo de
diferenciagdo de

trdfego - 1

Foi concebido um cendrio de teste onde duas estac¢des terminais
funcionando como Talkers realizam cada uma delas uma reserva de
recursos para comunicac¢ao de uma stream de dados com destino a
uma terceira estagdo que ira funcionar como Listener. Apds a
confirmacao da reserva os Talkers através da ferramenta PackEth vao
gerar pacotes com o endereco MAC de destino do Listener e o de

origem do Talker correspondente. Serdo gerados 50 pacotes por cada

um dos Talkers a velocidade méaxima disponibilizada pela ferramenta.

Encontra-se desativado o despacho de pacotes no switch. Sera
analisado com recurso a consola correspondente do switch HaRTES a
distribuigdo do trafego segundo os servidores correspondentes as

reservas realizadas.

Verificou-se que ap0s a confirmagao do pedido de reserva
por parte dos Talkers o sistema agora possuia dois servidores
criados especificamente para estas reservas na interface do
switch correspondente a do Listener para além do background
server caracteristico de cada porta. Apos o envio de todos os
pacotes por parte dos Talkers averiguou-se o conteido dos
trés servidores. Verificou-se que o background server se
encontrava vazio, e que os servidores criados para as
reservas apenas continham os 50 pacotes criados para o
respetivo trafego entre as duas estagdes terminais. Também
convém mencionar que o trafego contido nestes servidores

se apresentam ordenados segundo FCFS.

Notas: Através deste teste foi possivel testar a capacidade de diferenciacao de trafego segundo os campos de enderecos MAC

contidos nos pacotes de Ethernet e os contidos na tabela adv_SRDB que armazena toda a informacao pertinente relativa as reservas no

sistema. Também foi possivel validar os mecanismos de procura e identificagdo de reservas e posterior armazenamento de trafego.
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Foi concebido um cenario de teste onde duas estacdes terminais
funcionando como Talkers em que apenas uma dela realiza a reserva
de recursos para comunica¢do de uma stream de dados com destino

a uma terceira estagdo que ira funcionar como Listener. Apos a
confirmacgao da reserva os Talkers através da ferramenta PackEth vao
gerar pacotes com o endereco MAC de destino do Listener e o de

origem do Talker correspondente. Serdo gerados 50 pacotes por cada
Validagdo d
ariacao ao um dos Talkers a velocidade maxima disponibilizada pela

mecanismo de . .
ferramenta. Encontra-se desativado o despacho de pacotes no switch.

diferenciacio de , . . .
f ¢ Serd analisado com recurso a consola correspondente do switch
trifego - 11 e . .
fes HaRTES a distribuigao do trafego segundo os servidores

correspondentes as reservas realizadas.

Verificou-se que ap6s a confirmagao do pedido de reserva
apenas por parte de um Talker o sistema agora possuia um
servidor criado especificamente para esta reserva na interface
do switch correspondente a do Listener para além do
background server caracteristico de cada porta. Apos o envio
de todos os pacotes por parte dos Talkers averiguou-se o
contetdo dos dois servidores. Verificou-se que o background
server se encontrava com o trafego proveniente da estagao
cuja reserva de recursos nao havia sido realizada, e que o
servidor criado para a reserva apenas continha os 50 pacotes
criados para o respetivo trafego entre as duas estagdes
terminais. Também convém mencionar que o trafego contido
em ambos os tipos de servidores se apresentam ordenados

segundo FCFS.

Notas: Através deste teste foi possivel testar a capacidade de diferenciacdo de trafego segundo os campos de enderecos MAC

contidos nos pacotes de Ethernet e os contidos na tabela adv_SRDB que armazena toda a informagao pertinente relativa as reservas no

sistema. Também foi possivel validar os mecanismos de procura e identificacdo de reservas e posterior armazenamento de trafego

segundo os resultados obtidos, onde se verificou que o trafego proveniente de uma estagdo terminal que nao realizou reservas de

recursos é armazenado no background server.

Tabela A.5: Testes realizados para a validacao do requisito Diferenciagdo dos pacotes de trafego relativos a reservas
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Identificagdo

do requisito Descrigdo do cendrio de teste Descrigdo dos resultados obtidos
de teste
Foi concebido um cendrio de teste onde uma Verificou-se o correto funcionamento da estrutura server_reservation_queue
estagdo terminal funciona como Talker e outras duas concebida para a criagao e destruigao de servidores na camada Ethernet
como Listeners. O Talker realiza 5 pedidos de switching do HaRTES fora das janelas temporais para envio de trafego e a
reservas de recursos distintas para cada um dos correta gestao desta estrutura por parte da thread mrp_control_event. Apurou-
Validacdo das Listeners e ap0s a aceitagdo do pedido a posterior se o correto funcionamento através da verificagdo do contetido da das filas
estruturas destruigao da reserva. Para observagao do sistema server_reservation_queue, o que revelou a correspondéncia dos campos
implementadas foi utilizada a consola do processo correspondente presentes na estrutura reservation_data com as ADV_MESSAGE_REQUESITS
para ao switch HaRTES para imprimir as caracteristicas ~ da adv_SRDB e os valores atribuidos as caracteristicas das reservas MSRP. Isto
armazenamento dos pedidos de reserva existentes em cada verificou-se apds o Talker realizar todos os pedidos de reservas e também apds
dos pedidos de server_reservation_queue de cada interface do switch ~ este desfazer estas. Resultando em duas filas nas interfaces dos Listeners com
reservas correspondente as estagdes terminais funcionando dados para realizar comandos no mdédulo dos servidores planos segundo os
como Listeners. respetivos enderecos MAC de destino.

Notas: Através deste teste foi possivel validar as funcionalidades de criagdao de reservation_data, os mecanismos de protecao da
corrupcao de dados implementados com mutex’s nas filas, a respetiva adigao de entradas nas filas server_reservation_queue segundo o

endereco MAC de destino da reserva, e por fim a funcionalidade que permite a qualquer altura visualizar o contetido desta tabela.
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Foi concebido um cenario de teste onde duas estagdes terminais
funcionam como Talker e uma outra como Listener. Cada Talker

realiza 50 pedidos de reservas de recursos distintos para o Listener e

Validacdo do . I . . .~
¢ apos a aceitacdo do pedido a posterior destruicao da reserva. Para

mecanismo de - . N
observacao do sistema foi utilizada a consola do processo

criacdo de . ,
¢ correspondente ao switch HaRTES para guardar o contetido da
servidores fora . . .
server_reservation_queue de cada interface do switch correspondente
das janelas . - . . .
as estagOes terminais funcionando como Listeners e o estado dos
temporais

servidores de cada uma destas interfaces.
dedicadas a envio

trifego

Verificou-se o correto funcionamento do mecanismo de
criagdo fora das janelas temporais indesejadas. Isto foi
possivel através da analise do comportamento das threads
que gerem os eventos de envio de pacotes (tx_queue_handler)
de cada porta. Estas threads com uma maquina de estados
regida segundo a EC_state_machine apenas realizaram a
criagdo e destruicao de servidores durante o estado
correspondente ao IDLE_ WINDOW. No entanto verificou-se
que na geréncia deste mecanismo, tanto a leitura dos
comandos armazenados nas filas server_reservation_gueue ou
gestao do modulo dos servidores planos pode ultrapassar,
pode ultrapassar a IDLE_WINDOW e passar para a
TM_WINDOW. Durante o teste foi possivel verificar-se os
pedidos na server_reservation_gueue a serem atendidos

resultando

Notas: Através deste teste foi possivel validar as funcionalidades de criacdo de reservation_data, os mecanismos de protecao da

corrupcao de dados implementados com mutex’s nas filas, a respetiva adigao de entradas nas filas server_reservation_queue segundo o

endereco MAC de destino da reserva, o atendimento dos comandos contidos na server_reservation_queue pela thread tx_queue_handler

da interface correspondente, e as funcionalidades de debug criadas.

Tabela A.6: Testes realizados para a validagéo do requisito Criagéo dos servidores fora das janelas temporais dedicadas para o envio de trafego
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Identificagdo
do requisito Descricdo do cendrio de teste Descrig¢do dos resultados obtidos

de teste

Foi concebido um cenario de teste onde se encontravam
criados no sistema 25 reservas de recursos no sistema e por sua
vez 26 servidores, incluindo o background server, numa

especifica interface do switch destinada a ligacdo do Listener.
Verificou-se por analise dos valores dos timers amostrados que o
Com a utilizacao de uma estagao terminal como Talker e uma
valor maximo que o sistema em software demorou a processar um
outra como Listener ligada ao switch na interface antes referida,

naci acote e a colocar no 25° servidor mais prioritario este foi de
Determinagiio do foi realizado através da ferramenta PackEth um fluxo de 50.000 P P
tempo de laténcia 44977s e o valor eficaz resultante do conjunto de amostras obtido
pacotes com destino ao Listener. Foram colocados no sistema
do switch foi de 1821,7519ns.

timers com o intuito de calcular o tempo utilizado pelo sistema
para processar um pacote e o colocar no servidor menos
prioritario correspondente ao 252 servidor acedido pelo

modulo dos servidores planos.

Notas: Para calculos futuros foi utilizado o valor maximo obtido neste teste no algoritmo de decisao na varidvel referente ao tempo

de laténcia do switch.
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Validagdo do algoritmo que

rege o controlo de admissio

Foi concebido varios cenarios de teste onde uma estagao
terminal funcionando como Talker vai realizar um pedido
de reserva com determinadas caracteristicas. Nos diferentes
cendrios de teste foram criados diferentes estados e
caracteristicas de reservas na adv_SRDB e por consequéncia
também os servidores correspondentes a essas reservas. Os
conjuntos de reservas no sistema criados posteriormente ao
pedido de reserva por parte do Talker sdo constituidos por
reservas com destino para o mesmo Listener decretado no
pedido, assim como também para outros Listeners que nao
este. De tal forma o mesmo acontece para o campo
designado ao endereco que identifica os Talkers da reserva.
Desta forma foi concebido cinco conjuntos de reservas que
garantissem matematicamente o cumprimento da deadline,
aqui igual ao seu periodo, do envio dos pacotes segundo o
algoritmo adotado para a admissao de pedidos de reserva e
cinco em que nao se consegue realizar tal garantia. Sera
analisado com recurso a consola correspondente do switch
HaRTES os valores calculados para o tempo de resposta no
Uplink e Downlink e por consequéncia o tempo de resposta

total possivel com os seguintes conjuntos.

Verificou-se que o algoritmo € capaz de calcular os tempos
de bloqueio e de interferéncia consoante a origem e destino
da stream para a qual se pretende realizar o pedido de
reserva. Isto é possivel através da analise dos enderecos
MAC de origem e destino presentes na tabela adv_SRDB.
Desta forma verificou-se que o algoritmo no calculo para o
Uplink s6 tomou em conta os valores descritos nas reservas
presentes no sistema provenientes do mesmo endereco
MAC de origem que o do pedido de reserva a realizar. O
mesmo se verificou para o calculo no Downlink, em que o
algoritmo s6 tomou em conta os valores descritos nas
reservas presentes no sistema com o mesmo endereco
MAC de destino que o do pedido de reserva a realizar.
Finalmente, verificou-se que os tempos de resposta
calculados pelo algoritmo implementado no sistema
correspondem aos tempos esperados dos valores
concebidos matematicamente, e que este é capaz de indicar
se € possivel no momento do calculo fornecer a garantia de
qualidade de servigo desejada por comparacao do tempo

de resposta total calculado com o valor da sua deadline.
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Notas: Para cdlculos futuros com uma arquitetura de rede com multi-hop serd necesséario adaptar o algoritmo para
juntamente com os dados armazenados na MAC Address Fowarding Table ser capaz de fazer a diferenciacdo das reservas
a serem consideradas no Uplink e Downlink nao pelos enderecos MAC de origem e destino, mas pela interface de

proveniéncia e saida de pacotes.

Tabela A.7: Testes realizados para a validagao do requisito Mecanismo de controlo de admissao de pedidos de reserva
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Identificacdo do

requisito de teste

Descricdo do cendrio de teste

Descrigdo dos resultados obtidos

Validacdo do
mecanismo de gestio
da capacidade dos

servidores

Foi concebido um cenario de teste onde duas estagdes terminais funcionam como
Talkers e uma outra como Listener. No switch encontram-se realizadas duas
reservas, entre cada um dos Talkers e o Listener, e por consequéncia dois servidores
cada um criado para uma destas reservas. O servidor mais prioritario dos
servidores criados apresenta uma capacidade nominal de 3036bytes e um periodo
equivalente a dois EC’s e o outro com uma capacidade nominal de 2000bytes e
periodo equivalente a um EC. No switch o valor do EC encontra-se por defeito a
30000ps e o tamanho da Ethernet Memory Pool foi reduzido neste cenario de teste
para o tamanho maximo de 20 pacotes de Ethernet. Através da ferramenta PackEth
ambos os Talkers geram pacotes com um tamanho fixo de 1514bytes e com um
intervalo entre envio de pacotes de 1000us. Para monitorizacdo do sistema foi

utilizada a consola do processo correspondente ao switch HaRTES.

Verificou-se que o médulo dos servidores
planos obriga a obedecer o trafego definido
pela capacidade e periodo para para cada
servidor. A medida que os pacotes iam
chegando estes foram sendo armazenados nos
servidores respetivos das suas reservas
acabando por os encher, no entanto a
funcionalidade desenvolvida para dispatch de
pacotes contidos nos servidores apenas
permitiu o envio de dois pacotes a cada dois
EC’s ao servidor de maior prioridade, de um

pacote por EC ao servidor menos prioritario.

Notas: Através deste teste foi possivel validar a gestdo interna dos servidores planos, que neste teste consistia no mecanismo de

refrescamento da capacidade instantanea dos servidores, a deplecdo desta capacidade a medida que os pacotes eram despachados,

0 mecanismo que garante que o uso de capacidade instantanea adicional a disponivel ndo ocorre, e finalmente o despacho de

pacotes segundo a prioridade e a capacidade disponivel nos servidores. Adicionalmente também foi possivel validar a

funcionalidade de alocacdo de pacotes nestes servidores a medida que estes sao processados pela thread rx_multiplexer e o descarte

dos pacotes que nao podem ser armazenados no sistema sem consequéncias na estabilidade do sistema.

Tabela A.8: Testes realizados para a validagao do requisito Despacho de trafego assincrono na janela correspondente e segundo um critério de prioridades e capacidade dos servidores
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