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Resumo

A tese trata da especificacao formal em SDL (Specification and Description Lan-
guage) e da simulagio através do SDT ! (SDL Design Tool), de um classificador de fluxo
X /Y usado no IpSwitching e, do LDP (Label Distribution Protocol) do MPLS (MultiProto-
col Label Switching), partindo-se das recomendacdes do IETF (Internet Engineering Task
Force).

Tanto o IpSwitching como o MPLS sao protocolos que utilizam a combinagdo da
técnica de label-swapping com o roteamento de camada 3, para transportar pacotes de um
protocolo de rede sem conexao sobre uma tecnologia de comutacao, como o IP sobre o
ATM.

Com o objetivo de se avaliar a performance do IpSwithing em relacdo a variacao dos
pardmetros do classificador de fluxo X /Y, que é parte integrante do controlador de um
IpSwitch, foram realizadas simulacdes com diferentes fraces de trafego IP.

Em relacdo ao MPLS é proposto uma especificacdo tnica que combina as carac-
teristicas dos procedimentos de distribuicio de label com a méquina de estado do LDP. O
objetivo é analisar através de simulagGes, o comportamento de um LSR. (Label Switching
Router) em diferentes configuragfes, diante do recebimento de mensagens LDP e do esta-
belecimento de LSPs (Label Switched Paths).

Palavras Chaves : SDL - Specification and Description Language, SDT - SDL
Design Tool, Especificacdo Formal, Simulagdo, MSC - Message Sequence Chart, IP sobre
ATM, IpSwitching, Classificador de Fluxo, MPLS - MultiProtocol Label Switching, LDP
- Label Distribution Protocol, label-swapping.

Publicagao durante o Periodo : N.A. Nassif, W.C.Borelli, "A Combinacdo da
Técnica de Orientagdo a Objetos OOA com a Linguagem Formal de Especificacdo SDL
para o desenvolvimento de um Sistema de Banco de Dados”, Anais do Terceiro Congresso
Argentino de Ciéncia da Computagao, CACIC97, La Plata-Argentina, 1997.

1Pacote SDT, versdo 3.3 (SDT Base, MSC Editor and Simulater) :  adquiride pelo
DT/FEEC/UNICAMP através de um Projeto Temdtico FAPESP (Proc. 91/3660-0).



Abstract

The thesis deals with formal specification using SDL (Specification and Descrip-
tion Language) and the simulation using SDT ? (SDL Design Tool) of the flow classifier
X/Y used in IpSwitching, and of the LDP (Label Distribution Protocol) from MPLS
(MultiProtocol Label Switching), based on the IETF (Internet Engineering Task Force)
recomendations.

IpSwitching and MPLS are protocols that use the combination of the label-swapping
technique with the layer 3 routing, forwarding connectionless traffic over a switching
technology like IP over ATM.

In order to analize the IpSwitching performance varying the flow classifier X/Y pare-
meters, which is part of the IpSwitch controller, it was used different IP traffic traces on
the simulations.

Concerning the MPLS it is proposed a single specification that combines the LDP pro-
cedures and LDP state machine. The goal is to verify the LSR {Label Switching Router)
behaviour in recieving LDP messages and establishing LSPs (Label Switched Path), using
different ISR configurations.

Key Words: SDL - Specification and Description Language, SDT - SDL Design
Tool, Formal Specification, Simulation, MSC - Message Sequence Chart, IP over ATM,
IpSwitching, Flow Classifier, MPLS - MultiProtocol Label Switching, LDP - Label Dis-
tribution Protocol, label-swapping.

Publications : N.A. Nassif, W.C.Borelli, "A Combinacio da Técnica de Orien-
tacao a Objetos OOA com a Linguagem Formal de Especificacio SDL para o desenvol-
vimento de um Sistema de Banco de Dados”, Anais do Terceiro Congresso Argentino de
Ciéncia da Computacao, CACICY7, La Plata-Argentina, 1997.

2SDT Package, version 3.3 (SDT Base, MSC Editor and Simulator) : brought by
DT/FEEC/UNICAMP of FAPESP Tematic Project (Proc. 91/3660-0).
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. camada 2- a camada de protocolo abaixo da camada 3 e que oferece servigos
usados pela camada 3. O transporte de pacotes quando é feito pela comutacio
de labels, ocorre na camada 2 nado importando se o label examinado, é um
VPI/VCI ATM, um DLCI Frame Relay ou um label MPLS.

camada de enlace - 0 mesmo que camada 2.

camada 8 - camada de protocolo no qual rodam o IP e os protocolos de
roteamento associados.

camada de rede - 0 mesmo que camada 3.

fluzo - uma instancia de fluxo de dados entre aplicagbes ou entre um nd
origem e um no destino.

label - identificador de tamanho fixo e curto usado para identificar uma
FEC ou um fluxo Ip.

V(C-merge - VC-merge é o processo no qual um comutador recebe células

em varios VCls de entrada e os transmite em uma tnico VCI de saida, sem
que células de diferentes PDUs AALS fiquem entrelagadas.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao e Objetivos

Nos dltimos anos a Internet vem apresentando um crescimento exponencial. Este
crescimento se deu em grande parte, devido & popularizacao de uma rede que, a principio,
era utilizada basicamente por pesquisadores e pela comunidade académica.

Com o advento da WWW ( World- Wide- Web) milhares de novos usuérios se conecta-
ram & rede pelo acesso residencial. O grande aumento no nimero de usudrios gerou um
grande crestimento na demanda de trafego IP. -

H4 previsdes de um crescimento da demanda de trafego IP continuo e cada vez maior
com as novas tecnologias, como o transporte de voz e o comércio eletrénico [10].

Além do surgimento de novas tecnologias, hi um grande desenvolvimento de apli-
cacoes multimidia e de tempo real, que fazem com que, a tendéncia seja de que cada
usuério aumente sua prépria demanda de trafego. Este intenso tréfego estd tornando
dificil o transporte dos pacotes pelas redes tradicionais roteadas. O aumento do nimero
de usuarios e consequente aumento de trifego, traz a necessidade de um maior nimero de
roteadores e requerimentos como maior largura de banda. Os roteadores além de serem
equipamentos de alto custo, acabam tornando-se pontos de congestionamento na rede.

Para tentar solucionar este problema, o trafego IP comecou a ser transportado pela
rede ATM que tem despertado bastante interesse, devido a sua alta capacidade, escalabili-
dade de largura de banda, habilidade em suporte de trafego multiservico e alta velocidade
dos equipamentos comutadores ATM.

Entretanto, o IP e 0 ATM utilizam-se de técnicas completamente diferentes para o
transporte de dados. O IP (Internet Protocol) é um protocolo de camada de rede {camada
3} n#o orientado a conexdo. Isto significa que os pacotes sdo roteados em cada ponto da
rede conforme forem sendo transmitidos. A entrega das unidades de informagao é baseada
nos recursos da rede em cada ponto.

J4 0o ATM (Asynchronous Transfer Mode), é uma tecnologia de comutagéo orientada
a conexao, onde o caminho por onde os dados serao transmitidos é estabelecido entre a
origem e o destino antes que se inicie qualquer tipo de troca de informagao.

Devido a estas diferencas entre a natureza nao orientada a conexdo do IP, e a natureza



orientada a conexao do ATM, o grande desafio do transporte IP sobre ATM, é justamente a
utilizagdo das vantagens de velocidade e capacidade de comutacio do hardware ATM, sem
sacrificar a flexibilidade da natureza sem conexio do IP. Isto significa, prover conectividade
de camada 3, com performance de camada 2 [12].

H& vérias propostas para se realizar o roteamento IP sobre ATM. Dois orgaos de pa-
dronizagao, o ATM Forum ¢ o IETF (Internet Engineering Task Force), vém apresentando
diferentes propostas que diferem entre si, pela integracio do IP com o ATM. Algumas das
propostas sao o IP Cléssico [22], o NHRP [18] (Nezt Hop Resolution Protocol) e o MARS
[9] (MuitiCast Resolution Address Server) do IETF e, o LANE [3][6] (Lan Emulation) e o
MPOA [7] {MultiProtocol Over ATM) do ATM Forum.

Além disso, existe a proposta de uma nova geracio de protocolos que se utilizam da
combinagao da técnica de label-swapping e do roteamento de camada 3. Algumas das
solugbes sdo propostas proprietdrias como o Tag Switching [36] da Cisco, o IpSwitching
[14] da Ipsilon, o Cell Switch Router (CSR) [19][34] da Toshiba e o Aggregate Route Based
Ip Switching (ARIS) [13] da IBM.

Além das propostas proprietdrias, o MPLS Working Group do IETF est4 trabalhando
no protocolo MPLS (MultiProtocol Label Switching) com o objetivo de padronizar uma
tecnologia que combine a técnica de label-swapping com o roteamento de camada 3.

Este trabalho apresenta a especificagio formal e a simulagiio do classificador de fluxo,
parte integrante do controlador do IpSwitch (protocolo IpSwitching), e dos Procedimentos
de Distribuigao de Label e da Médquina de Estado do LDP (Label Distribution Protocol),
o protocolo de distribuicio de labels do MPLS.

As especificagbes foram realizadas utilizando-se a linguagem de especificacio formal
SDL92 (Specification and Description Language). A linguagem SDL92 é uma linguagem
orientada a objetos. EvolugSes de especificagdes em SDL foram realizadas neste trabalho
através do uso do conceito de reutilizacio de cédigo.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se a ferramenta SDT ' (SDL Design Tool)
que possibilitou a geragio de diagramas MSC [17] (Message Sequence Chart).

O objetivo do trabalho, além de realizar um estudo generalizado das novas propos-
tas, € também, analisar as fungdes comportamentais e/ou o desempenho dos protocolos
estudados, através das simulagdes diante de diferentes configuracdes das especificagbes.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em capitulos e apéndices.

O segundo capftulo apresenta uma descricio das propostas do IETF (Internet Engine-
ering Task Force} e do ATM Forum para o transporte do IP sobre ATM. Sao apresentados
em mais detalhes os fundamentos dos protocolos IpSwitching e MPLS (MultiProtocol La-
bel Switching) que sdo especificados e simulados neste trabalho.

'Pacote SDT, versio 3.3 (SDT Buse, MSC Editor and Simulator) : adquirido pelo DT, FE-
EC/UNICAMP através de um Projeto Temdtico FAPESP (Proc. 91/3660-0).



O terceiro capitulo apresenta a especificagio formal do classificador de fluxo presente
no controlador de um IpSwitch. As simulagbes realizadas utilizam-se de traces de trafego
IP como entrada e, que estdo disponiveis por ftp em ita.ee.lbl.gov/traces. Através da
utilizagao destes races nas simulacdes, além da parte comportamental do classificador de
fluxo observada através dos diagramas MSC, pdde-se obter resultados estatisticos sobre o
desempenho do protocolo como por exemplo : nimero total de pacotes processados pelo
simulador, nimero total de pacotes comutados, nimero de fluxos detectados, nimero de
fluxos selecionados para a comutacdo e, porcentagem de comutacio.

O quarto capitulo apresenta em uma tnica especificacdo formal os procedimentos de
distribuicao de labels e a Maquina de Estado do LDP. O objetivo da especificacio é analisar
as funces comportamentais de um LSR (Label Switching Router) diante da troca de men-
sagens LDP com os LDP peers adjacentes e, a maquina de estado do LDP para cada LSP
(Label Switched Path) a ser estabelecido. Além disso, o diagrama da méquina de estado
do LDP para LSRs ATM definido em [24], foi expandido em 4 diagramas para abranger
todas as configuracdes possiveis de um LSR : DownStream Independente, DownStream
Ordenado, DownStream-On-Demand Independente e, DownStream-On-Demand Ordena-
do.

O quinto capitulo apresenta as conclusées obtidas no trabalho, assim como as contri-
buicdes e stigestoes para trabalhos futuros na linha de protocolos que utilizam a técnica
de label swapping combinado com o roteamento de camada 3.

O apéndice A apresenta uma descri¢ao das varidveis da especificacio do capitulo 4,
para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos nas simulagoes.

O apéndice B apresenta resultados de simulagdes do capitulo 4 com informacoes de-
talhadas sobre os valores das varidveis apds a ocorréncia de cada evento, assim como a
descrigdo do diagrama MSC gerado.



Capitulo 2
IP sobre ATM

2.1 Introducao

Com o sucesso mundial da rede Internet e consequentemente o aumento do nimero de
usudrios, o trafego IP tem crescido exponencialmente durante os 1iltimos anos, causando
um proporcional aumento no nimero de roteadores nas redes tradicionais. Este cresci-
mento sobre uma estrutura baseada em processamento intensivo para a busca da melhor
rota, tem comprometido o desempenho das redes.

O IP (Internet Protocol) é um protocolo de camada de rede (camada de nivel 3) nao
orientado a conexao que usa o sistema de entrega de pacotes best-effort.

A entrega das unidades de informacdo (datagramas) é baseada nos recursos da rede
em cada ponto (hop-by-hop), conforme os dados forem sendo transmitidos. Este sistema
de entrega possibilita por exemplo, o cdlculo de uma nova rota, no caso de congestio-
namento ou falha na rede. A rede se compromete a tentar entregar cada datagrama
individualmente no seu destino, entretanto, nao é responsdvel pelo seu conteiido, integri-
dade e sequenciacdo. A recuperacgao de erro e sequenciamento sfo fun¢des do nd receptor.
Os datagramas sao roteados independentemente uns dos outros, mesmo que apresentem
o mesmo enderego destino [31].

J4 o ATM [20] (Asynchronous Transfer Mode) é uma tecnologia de comutacio orien-
tada a conexao na qual, o caminho por onde os dados irdo trafegar, é estabelecido antes
que se comece qualquer transmissdo de dados de uma origem a um destino. A rede ATM
tem despertado bastante interesse devido & sua alta capacidade, escalabilidade de largura
de banda e habilidade no suporte de trafego multiservico, além da alta velocidade dos
equipamentos comutadores ATM.

Como o ATM ¢ orientado a conex?o, o grande desafio no transporte do IP sobre ATM
¢ utilizar das vantagens de velocidade e capacidade de comutacao do hardware ATM, sem
sacrificar a escalabilidade e flexibilidade que vem da natureza sem conexdo do IP. Isto
significa prover conectividade de camada 3 com performance de camada 2.

Dois 6rgaos, 0 ATM Forum e o IETF (Internet Engineering Task Force), vém traba-
lhando em propostas para a utilizacao do IP sobre o ATM. Estas propostas variam no
nivel de integragdo entre o IP e 0 ATM.



As primeiras propostas dos dois érgdos, o LANE [3][6] (Lan Emulation) e o MPOA
(7] { Multiprotocol Over ATM) do ATM Forum, e o IP Cléssico [22], o NHRP [18] (Next
Hop Resolution Protocol) e o MARS [9] (Multicast Address Resolution Server) do IETF,
utilizam o ATM como uma caixa preta que prové servicos bem definidos as camadas
superiores. Esta abordagem tenta esconder a topologia da rede da camada superior,
tratando a camada de enlace como uma vasta ¢ opaca nuvem ATM. O ATM é usado
como uma tecnologia de transmissio que é acessada através dos servicos oferecidos pela
camada de adaptacio AALS.

Esta abordagem leva a ineficiéncia, complexidade e duplicacao de funcionalidades das
camadas 2 e 3. A rede ATM possui seu proprio enderecamento e esquema de roteamento
completamente independente do IP.

Algumas funcionalidades sdo requeridas neste tipo de modelo :

As capacidades de broadcast e multicast provenientes da natureza sem co-
nexao do IP precisam ser emuladas.

Deve haver um mecanismo de mapeamento de enderegos IP ou MAC (Me-
dium Access Control) em enderecos ATM.

Entretanto, esta abordagem foi amplamente usada devido & sua simplicidade sob o
ponto de vista de projeto. Uma comparagéo entre os modelos do IP sobre ATM desta
abordagem é apresentado em [25] onde sdo chamados de Modelos Cléssicos.

Unia outra abordagem é a dos protocolos que propoem o roteamento integrado da
camada 2 e da camada 3 em um Unico protocolo. A integracio é obtida concentrando-se
toda a funcdo de roteamento em somente uma das duas camadas.

Esta abordagem engloba as propostas proprietdrias como o Tag Switching [36] da
Cisco, o IpSwithing [14] da Ipsilon, 0 ARIS [13] (Aggregate Route Based Ip Switching) da
IBM e o CSR [19][34] (Cell Switched Router) da Toshiba.

Além disso, o MPLS [15]{30] (Mutiprotocol Label Switching) estd sendo criado pelo
MPLS Working Group para padronizar uma tecnologia que integre a técnica de label-
swapping com o roteamento de camada 3. No MPLS o roteamento é feito somente pelo
1P padrao e é traduzido para o ATM através de um protocolo de distribuicao de labels
que substitui a sinalizagao ATM definida pelo ATM Forum UNI/NNI [1][2]i4] {User-
/Network-to-Network Interface). O resultado é que a sinalizagio e o roteamento ATM
nao sao necessarios para que o ATM ofereca suporte para o trafego IP [12].

Este capitulo apresenta na secio 2.2 alguns conceitos utilizados pelas propostas citadas
acima. A secdo 2.3 apresenta uma breve descricio das propostas ja apresentadas pelo
IETF e pelo ATM Forum para o transporte IP sobre ATM e as segbes 2.4 e 2.5 apresentam
os fundamentos e o modo de operacdo dos protocolos IpSwitching e MPLS, que foram
especificados e simulados neste trabalho nos capitulos 3 e 4.
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2.2 Técnicas do Roteamento Shortcut, Label Swapping e
Redes NBMA

Devido aos problemas do aumento de trafego na rede Internet, os roteadores tornaram-
se pontos de congestionamento na rede. O objetivo para tentar aliviar a carga e o pro-
cessamento nos roteadores € transportar mais trafego de camada 3 diretamente sobre a
camada 2. Esta técnica é conhecida como shortcut routing.

A definicdo de shortcut routing segundo [12], refere-se ad habilidade de transportar
pacotes de camada de rede (camada 3) diretamente sobre a camada de enlace (camada
2). A técnica de shortcut é aplicavel particularmente & redes NBMA (Non Broadcast
Muliiple Acess).

Uma rede NBMA [8] é uma tecnologia de rede que permite que vérios dispositivos
sejam acoplados a mesma rede, entretanto nac permite o uso do mecanismo de broadcast.
Uma rede NBMA consiste de um conjunto de nés conectados ponto a ponto, € que nao
estdo fisicamente, ou administrativamente, restringidos de comunicarem-se diretamente.

Utilizar a técnica de shortcut no IP sobre o ATM significa obter um misto de trans-
porte orientado a conexdo e nao orientado a conexao. Conexdes de camada 2 podem
ser estabelecidas, mesmo que sobre um trafego puramente sem conexao e de transporte
best-effort.

Jé a técnica de Label Swapping faz com que pacotes IP sejam associados a um label.
O conceito de Label Swapping segundo [21] é uma técnica que permite a transmissdo
dindmica de dados usando labels para identificar classes de pacotes de dados que sao
tratados indistintamente quando transportados.

Um label é um identificador de tamanho curto e fixo, que € usado para identificar um
endereco IP, ou um conjunto de enderegos.

2.3 Propostas para o Transporte do IP sobre o ATM

Esta secao apresenta uma descri¢gdo breve dos protocolos [P Cléssico e NHRFE propostos
pelo IETF e, dos protocolos LANE e MPOA propostos pelo ATM Forum. Além disso
apresenta-se a descricdo das propostas proprietarias Tag Switching da Cisco e do ARIS
da IBM.

2.3.1 IP Classico

O IP Cldssico, (CIP, Classical IP) [22], foi a primeira implementagdo do IETF para
o IP sobre o ATM para redes NBMA. O IP Cléssico se utiliza do roteamento em ca-
madas (Layered Routing). A rede ATM possui seu préprio enderegamento e esquema de
roteamento, completamente independente do IP. Assim, o roteamento na camada supe-
rior é determinado por protocolos de roteamento IP, como o OSPF (Open Shortest Path
First) por exemplo, mas a rota entre os roteadores IP é estabelecida sobre o controle de



um esquema de roteamento de camada ATM, como o PNNI [5] ( Private Network Node
Interface).

No IP Classico, o roteamento IP hop-by-hop é diretamente mapeado no ATM, por
um mecanismo de resolucio de endereco. Este mecanismo utiliza um servidor ATMARP
(ATM Address Resolution Protocol) em cada uma das LISs {Logical IP Subnet). Os mem-
bros de cada LIS compartilham o mesmo endereco de subrede IP, mesmo MTU (Ma-
zimum Transmission Unit) e, mesmo encapsulamento LLC/SNAP (Logical Link Con-
trol/SubNetwork Attachment Point).

Quando um fost deseja se comunicar com outro host pertencente & mesma LIS, ele
adquire o endereco ATM do IP destino, através de um requerimento enviado ao servi-
dor ATMARP. Apéds adquirir o endereco ATM do destino, o host pode estabelecer uma
conexdio SVC (Switched Virtual Connection).

Entretanto, se o host destino néo pertencer & mesma LIS, o trifego IP precisa ser
roteado hop-by-hop através de um roteador que pertenca as duas LISs.

2.3.2 NHRP (Nezt Hop Resolution Protocol)

Para resolver o problema de comunicacio entre membros NBMA pertencente a duas
LISs distintas, isto €, o problema de ndo poder estabelecer um SVC entre estes membros,
foi proposto o protocolo NHRP [18] (Next Hop Resolution Protocol),

O NHRP ¢ uma extensdo do ATMARP para prover resolucio de enderecos entre LISs.
Ele possui um modelo cliente servidor onde os NHCs (NHRP Client) sac os clientes, e os
NHSs (NHRP Server) sao os servidores.

Os NHCs sdo configurados com o endereco ATM de seu servidor e registram seu
endereco IP e ATM com o NHS. O NHC envia um pedido de resolucdo de endereco para
o NHS quando deseja se comunicar com outro NHC.

O NHS propaga o pedido hop-by-hop em dire¢io ao enderego IP destino. Ao longo do
caminho, o NHS que tiver a resolugio de endereco para o endereco IP destino, responde
com o endereco ATM.

Ao receber o endereco ATM, o NHC pode estabelecer um SVC diretamente com o
destino e comecar a transmitir os pacotes.

2.3.3 LANE (Lan Emulation)

Para acelerar o emprego do ATM, o ATM Forum desenvolveu o LANE [3][6], cuja
fun¢do é emular uma rede local Ethernet IEEE 802.3 ou Token Ring IEEE 802.5 no topo
de uma rede ATM. O LANE nio altera a camada superior que pode operar normalmente.

A fungéo basica do protocolo LANE é resolver enderegos MAC{Medium Acess Control)
em enderecos ATM, entdo os nés da rede podem estabelecer conexdes diretas entre si e
transmitir dados.

As entidades definidas pelo LANE séo :

LECS = LAN Emulation Configuration Server,



LES = LAN Emulation Server,
BUS = Broadcast and Unknoun Server e,
LEC = Lan Emulation Client.

Cada LEC sempre obtém o endereco ATM do LECS de alguma das formas : ou quando
é configurado através do ILMI (Integrated Layer Management Interface), utilizando um
endereco anycast para criar uma conexao com ¢ LECS ou o LEC é configurado com
um PVC (Permanent Virtual Connection) com o LECS. Desta forma, o LEC obtém o
endereco do LES através do LECS e se registra com o seu endereco MAC e ATM no LES.

Quando um LEC quer resolver um endereco, ele envia ao LES uma mensagem LE_ARP
com o endereco MAC do destino. Se o nd destino estiver registrado, o LES responde com
o enderegco ATM do destino e o LEC pode entdo estabelecer uma conexao direta com o
destino.

Se o LES nao conseguir resolver o endereco, o LEC que deseja a resolugao de endereco
envia uma mensagem para o BUS que propaga a mensagem para todos os clientes através
do broadcast.

Da mesma forma que o IP Cléssico, dois nés em diferentes LANs Emuladas tém que
se comunicar via roteador. O roteador acaba tornando-se um ponto de falha na rede.

2.3.4, MPOA (MultiProtocol Over ATM)

O MPOA 7] foi desenvolvido pelo ATM Forum para resolver o problema de que os
pacotes tinham que ser transmitidos em nivel de camada 3 por um roteador, quando
houvesse a comunicagdo de dois hosts que estivessem em diferentes LANs Emuladas,
mesmo que sobre a mesma infraestrutura ATM.

0O MPOA integra o LANE, preservando os beneficios de bdridging e o NHRP, para que
conexdes diretas inter-subredes possam ser estabelecidas sem o requerimento de roteadores
(shortcut routing). Assim, o MPOA utiliza informacoes de bridging e de roteamento para
encontrar o caminho 6timo até o destino.

Além disso, o MPOA utiliza a técnica de Virtual Routing que permite a separagao
fisica do calculo de rota de camada de rede, do transporte de dados.

2.3.5 'Tag Switching

O Tag Switching [36] foi desenvolvido pela Cisco Systems Inc. e utiliza a tecnologia
de label (aqui chamado de tag) switching, para transportar pacotes de camada 3.

O Tag Switching é constituido de componentes de transmissao e componentes de con-
trole. Os componentes de transmissao sdo :

- tags : labels carregados pelos pacotes,



- TIB (Tag Information Base) : tabela onde cada entrada é um tag de
entrada (incomming tag) com uma ou mais subentradas, como tag de saida
(outgoing tag), interface de saida e informacdes do nivel do enlace de saida,

- Procedimento de Transmissdo : quando um tag-switch recebe um pacote
com um tag, ele usa este tag como um indice na TIB. Encontrando uma
entrada com o tag de entrada igual ao tag do pacote, para cada subentrada,
o switch substitui o tag e a informac3o do enlace do pacote, pelo tag de saida
e pela informagao do enlace de saida e entdo, envia o pacote na interface de
saida.

No Tag switching ¢ feito um mapeamento entre um tag e o roteamento de camada de
rede. Um tag pode ser associado a um fluxo de aplicagdo, a uma dnica rota, a um grupo
de rotas ou a uma arvore multicast. A principal funcdo do componente de controle é criar
as associagdes de tags e distribui-las aos tag-switches interconectados.

Um comutador de tags {tag switch) deve participar nos protocolos de roteamento e
construir sua FIB (Forwarding Information Base) usando as informacdes obtidas destes
protocolos. O comutador de tags utiliza entdo um dos trés métodos para alocar tags, criar
a TIB e distribuir a associagdo de tags :

- DownStream Tag Allocation - o comutador downstream toma a decisio
de alocar um tag e associé-lo a uma rota particular ou a um conjunto de rotas
(um endereco prefixo na FIB),

- DownStream Tag Allocation on Demand - o comutador downstream toma
a decisao de alocar tags e associd-los com um endereco prefixo, mas somente
quando ele recebe um pedido de um comutador upstream,

- UpStream Tag Allocation - o comutador upsiream toma a decisdo de alocar
um tag e associa-lo a um endereco prefixo.

A distribuicdo de tags € realizada utilizando-se o protocolo de distribuicio de tags
TDP (Tag Distribution Protocol). Quando um pacote entra em uma rede de comutadores
de tags, um tag ¢ adicionado ao cabecalho do pacote pelo primeiro comutador de tags da
rota. Entao o pacote é comutado pela rede e o tag é removido pelo dltimo comutador de
tags da rota.

O tag switching € um protocolo orientado a topologia (topology driven) pois a existéncia
de uma entrada da FIB causa a alocacéo de tags.

2.3.6 ARIS (Aggregate Route Based IP Switching)

O ARIS [13} foi criado pela IBM. O ARIS usa ISRs (Integrated Switched Routers),
que sao comutadores que tém suporte para o roteamento de camada de rede e caminhos
comutados pré-estabelecidos para nds de saida bem conhecidos.
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Os identificadores dos nés de saida (egress) definem um caminho roteado na rede. Eles
sao classificados em diferentes tipos de acordo com a informacio do protocolo de rotea-
mento. Um exemplo de identificador seria ¢ Egress IP Adress que é usado no protocolo
de roteamento OSPF (Open Shortest Puth First).

Os caminhos comutados, na forma de arvores roteadas para os pontos de saida, sio
estabelecidos pelos ISRs através da troca de mensagens ARIS [13].

Ao receber um pacote, o ISR de entrada (né de entrada da rede) executa um proce-
dimento de procura na sua FIB (forwarding information base), da maior combinagio de
endereco (longest mateh), e obtém o label associado ao caminho comutado ao destino.
Entdo o pacote é transmitido no caminho comutado. Se ndo for encontrada nenhuma
entrada na FIB, o pacote é transmitido para o préximo hop através da trasmissdo hop-
by-hop.

2.4 IpSwitching

O IpSwitching [27] é uma alternativa para a integracdo IP e ATM. Esta tecnologia
foi desenvolvida pela Ipsilon Networks Inc. e propde o uso do IP diretamente sobre o
topo do hardware ATM, descartando a necessidade de um protocolo de sinalizacéo ou,
um protocolo de resolug@o de enderecos. O objetivo do IpSwitching é exatamente tomar
vantagem das caracteristicas de comutagao rdpida do hardware ATM, mas também tomar
proveito das caracteristicas de flexibilidade da natureza sem conexao do IP.

Ip Switch
E
! ip Switch
! Controlier
1
H
| %
MGené;al Swgrch . i ATM
anag?meat OLOCO. 1 55 Mbps

Ipsilon Flow
Management Protocol

e ——

Ipsilon Flow
Management Protocol

el e -

Figura 2.1: Estrutura de um Ip Switch [27
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Um IpSwitch € construido tomando-se um comutador ATM padrio sem qualquer mo-
dificacio. Entretanto, todo o software residente no processador de controle acima da
camada de adaptagao AAL-5 é removido. A modificacio do software de controle faz com
que cada IpSwitch atue de maneira sem conexio [26].

Desta forma, um IpSwitch figura 2.1, é definido pelo hardware ATM e por um contro-
lador do IpSwitch. O controlador do IpSwitch é um processador que roda um software de
roteamento IP padrao com extensdes como o IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol),
um classificador de fluxo e 0 GSMP (Generic Switch Management Protocol).

O IFMP {14] é o protocolo responsdvel por associar os fiuxos IP a canais virtuais ATM.

O classificador de fluxo, através de uma politica local, tem por funcéo a tomada de
decisdo sobre comutar ou ndo cada fluxo IP. E o GSMP [28] é um protocolo de controle
simples e de baixo nivel que € rodado no lugar do software ATM, e tem a funcio de
controlar o hardware do comutador ATM.

2.4.1 Ipsilon Flow Management Protocol (IFMP)

O IFMP € um protocolo que permite que um né possa advertir um né adjacente, a
associar ou liberar um label de camada 2 a um fluxo IP. O formato do label depende do
tipo de enlace fisico no qual ele serd transmitido. Um label para a transmissio de data-
gramas [Pv4 sobre ATM ¢ transmitido através dos elementos de mensagens do IFMP. Seu
formato é definido de acordo com a figura 2.2 [29]. Os 16 bits de mais baixa ordem cor-
respondem ao VCI (viriual channel identifier) e os 12 bits seguintes de mais alta ordem,
correspondem ao VPI (virtual path identifier). Os quatro bits mais significantes do lobel
sao reservados.

0 1 2 3

012345678501234567890123456789¢01
it s Sl s S T eSS S S Sy S SIS
| Reservd| VPI | VCI

e e R e B e e T AP AN SN N N SN I SR R R

Figura 2.2: Label IPv4 em enlaces ATM [29]

O funcionamento do IFMP, apds o classificador de fluxo do controlador de um
switch IP ter decidido por comutar um fluxo, ¢ descrito nos passos a seguir de acordo com
a figura 2.3.

1. O controlador do Ip Switch seleciona um label livre x na porta de entrada i pelo
qual o pacote foi recebido. Seleciona um label livre X’ na sua porta de controle ¢, e instrui
o driver do comutador a mapear o label x na porta de entrada, para o label x'na porta de
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controle c.

2. Uma mensagem IFMP (contendo o identificador de fluxo, o label e o lifetime) é
enviada para o no acima, ou seja para o né do qual o pacote veio, requerendo que este né
envie todos os préximos pacotes deste fluxo, em um canal virtual ATM especificado pelo
label da mensagem. Deste ponto em diante, os pacotes chegam no controlador do IpSwitch
com o label x’. Embora os pacotes ainda sejam remontados, o processo é acelerado porque
a decisio de roteamento anterior, ja fol armazenada.

3. O IpSwitch pode receber pedidos de redirecionamento similares na porta j do
roteador do préximo nd, para redirecionar o fluxo no label y. A decisdo para aceitar este
requerimento é local e pode ser ignorada.

4. Aceitando o pedido de redirecionamento, o IpSwitch mapeia o label x na porta de
entrada i, para o lebel y na porta de saida j. Deste ponto em diante, todos os pacotes
deste fluxc sao comutados no hardware e nio remontados como era feito anteriormente.

Controller
A
vei = X : portc
IFMP redirection IFMP redirection
h flowid, vci = x, lifetime N flowid, vci = v, lifetime

__________________________ J—

VGl = X VCi=y

porti port |

ATM Switch

Figura 2.3: Estabelecimento de um Fluxo Comutado pelo IpSwitching [27]

2.4.2 Classificagao de Fluxo

O conceito de fluxo surgiu dentro da comunidade IP e é definido como sendo uma se-
quéncia de pacotes que sdc enviados de uma origem particular para um destino particular
(unicast ou multicast), e que sdo tratados da mesma forma pelas funcbes de roteamento
[14].

O classificador de fluxo é uma entidade que nfo é especificada pelo IFMP, mas que
deve estar presente em todos os IpSwitches, e que é responsavel por decidir se um fluxo
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deve ou nao ter um VC ATM dedicado ao seu transporte.

Para atender aos objetivos do IpSwitching, o classificador de fluxo deve ser projetado
de forma a comutar o maior niimero possivel de pacotes em nivel de camada 2, procurando
nio gastar grande quantidade de espaco de VCs do comutador ATM e também, evitar o
envio de mensagens redundantes de redirecionamento do IFMP. De certa forma, espera-se
que o classificador de fluxo tenha efeito na performance do IpSwitching.

Devido ao requerimento de espago de VCs ATM, procura-se classificar os fluxos que
possivelmente terdo uma longa duragdo para comutagfo e continuar o transporte de pa-
cotes pelo caminho de roteamento padréo do IP dos fluxos de curta duraciio. O ideal,
isto ¢, uma performance de quase 100%, seria comutar todos os fluxos, tanto os de longa
duragao como os de curta duracdo, porém um espago de VCs ATM consideravelmente
grande seria necessério.

Os fluxos de longa duracio sdo os fluxos que apresentam grande quantidade de tréfego
para ser comutado. Sao considerados fluxos de longa duracio os fluxos que apresentam
uma boa probabilidade de trifego intenso durante um determinado tempo como tréfego
multimidia, voz, imagem e video conferéncia por exemplo. Qutros bons candidatos a
comutagao sao os fluxos que transportam trafego de tempo real e que tenham requisitos
de qualidade de servico.

J& os fluxos de curta dura¢do como DNS (Domain Name Server) queries, breves
transagoes entre cliente e servidor, pesquisa em banco de dados, ete, continuam sendo
transmitidos pelo transporte de pacotes hop-by-hop entre roteadores IP usando conexdes
compartilhadas estabelecidas entre os roteadores.

H4 trés tipos de classificadores de fluxo que preocupam-se com as caracteristicas do
fluxo para a tomada de decisdo, o classificador X/Y, o de protocolo e o de porta.

O classificador X/Y classifica um fluxo como candidato a comutacio se em Y segundos
forem transmitidos X pacotes, todos pertencentes ao mesmo fluxo.

O classificador de protocolo associa todos os pacotes TCP a fluxos. Apesar do IP
ser um protocolo ndo orientado a conexio, sio empregadas sobre o IP aplicacbes com
protocolo de transporte orientado a conexao.

Finalmente, o classificador de porta usa o nitmero da porta de camada de transporte
para decidir quais aplica¢des tém fluxos de maiores duracdes e devem ser comutados.

Como o tipo de classificador de fluxo pode interferir no desempenho do protocolo
IpSwitching, ele foi escolhido como objeto de estudo no capitulo 3. Um classificador de
fluxo do tipo X/Y foi especificado e simulado. O objetivo do trabalho apre-
sentado no capitulo 3, apés a especificacio formal do IpSwitching, é analisar
através de simulag¢des com traces reais de tréfego IP, o desempenho do proto-
colo IpSwitching em relagdo 2 mudanca dos parametros X e Y do classificador
de fluxo.

2.4.3 Tipos de Fluxos

Um fluxo é identificado pelo seu identificador de fluxo. Diferentes tipos de fluxos
podem ser definidos de acordo com um conjunto particular de campos do cabegalho do
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pacote IP, usados para identificar um fluxo e que devem ser invariantes para todos os
pacotes pertencentes ao mesmo fluxo em qualquer ponto da rede [14].

0 1 2 3
0123456785012345678901234567898¢01
T Tk S S SOG S S S ST
|Version| IHL |Type of Service| Time to Live | Protocol |
e T S B ek S T T SR SURE
| Source Address
T T e e e Tt Sk B L i o b o f S
| Destination Address |
T e o T e e L e T At ot T TN SR A SRR S
[ Source Port | Destination Port |
T e e s e T S el o f o T T TeFUmFUTR

Figura 2.4: Identificador de Fluxo do Tipo 1 [14]

Um fluxo IP é caracterizado de acordo com os campos do cabegalho IP/TCP/UDP
como | tipo de servigo, protocolo, endereco origem, endereco destino, porta de origem,
porta de destino, ete, e que determinam a decisao de roteamento. Dois pacotes pertencem
ao mesmo fluxo se os valores destes campos sdo idénticos [27].

Trés tipos de fluxos sdo definidos na versdo 1.0 do IFMP : tipo de fluxo 0, tipo de
fluxo 1 e tipo de fluxo 2. O tipo de fluxo 0 é usado para mudar o encapsulamento padrio
dos pacotes do IPv4. O identificador de fluxo para o tipo de fluxo 0 é nulo e o Flow ID
Length é igual a zero.

O tipo de fluxo 1 é designado para protocolos como o UDP e TCP no qual os quatro
primeiros octetos apés o cabecalho IPv4 especificamn o nimerc da porta origem e o niimero
da porta destino. O Flow ID Length para o fluxo do tipo 1 é igual a 4 palavras de 32 bits
e o formato do identificador de fluxo é mostrado na figura 2.4.

O tipo de fluxo 2 possui um Flow ID Length de 3 palavras de 32 bits e o formato de
seu identificador de fluxo é mostrado na figura 2.5.

O tipo de fluxo 2 foi adotado na especificagio do capitulo 3 por ser o tipo de fluxo
que proporciona um maior desempenho do IpSwitching, ja que um fluxo do tipo 2 contém
varios fluxos do tipo 1.
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Figura 2.5: Identificador de Fluxo do Tipo 2 [14]

2.5 MPLS (Multiprotocol Label Switching)

2.5.1 Uma Visao Geral do MPLS

O MPLS [15][30] foi desenvolvido pelo MPLS Working Group com o objetivo de se
padronizar uma tecnologia que integrasse o paradigma de label swapping com o roteamento
de camada de rede.

No roteamento hop-by-hop dos protocolos de rede sem conexdo como o IP, a decisio de
roteamento-¢ tomada em cada hop conforme o pacote vai atravessando a rede. Cada né
roteador analisa o cabegalho do pacote e roda um algoritmo de roteamento para calcular
o préximo hop.

A escolha do proximo hop baseia-se em duas fungdes : particionar todo o conjunto de
possiveis pacotes em FECs (Forwarding Equivalence Classes) e associar a cada FEC um
préximo hop.

No tranporte convencional IP ;| conforme um pacote atravessa a rede, uma decisio
independente de transporte ¢ realizada em cada ponto da rede. Cada roteador roda um
algoritmo de roteamento de camada de rede, e com a andlise do cabecalho do pacote e
com os resultados do algoritmo de roteamento é tomada a decisdo de qual sera o préximo
hop para o pacote.

A escolha de um préximo hop pode ser considerada como na composicio de duas
funcgdes. A primeira funcio é particionar o conjunto total dos possiveis pacotes em clas-
ses de transmissao equivalentes, chamadas FECs (Forwarding Equivalence Classes). A
segunda funcdo é mapear cada FEC a um préximo hop. Assim, conforme as decisbes de
transmissao sao tomadas, diferentes pacotes que sdo mapeados na mesma FEC, tornam-se
indistinguiveis, isto €, pacotes que pertencem a uma FEC seguirfo o mesmo caminho na
rede.

No roteamento convencional IP um roteador considera que dois pacotes pertencem 2
mesma FEC, se existe um endereco prefixo X nas tabelas de roteamento do roteador, sendo
que X é o maior prefixo e que combina com os enderecos destino dos dois pacotes. Assim,
pacotes que sdo associados a mesma FEC seguem o mesmo caminho e sdo indistinguiveis.
A cada hop o cabecalbho do pacote é reexaminado e associado a uma FEC.
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Uma das vantagens do MPLS segundo [15] é que a analise do cabegalho de camada
de rede e a associacdo do pacote a uma FEC siao realizadas somente uma vez, quando
o pacote entra na rede {no né MPLS de entrada}. Cada FEC ¢é associada a um label de
tamanho fixo e pequenoc. Como os pacotes pertencentes & mesma FEC séo transportados
da mesma maneira, eles recebem o label associado a FEC ac qual eles pertencem.

Quando o pacote é passado ao préximo hop com o label, o préximo hop nao precisa
rodar o algoritmo de roteamento e analisar o cabecalho de camada de rede do pacote. O
label enviado com o pacote (label de entrada) para o préximo hop, serve como um indice
de entrada para uma tabela que indica o novo label (label de saida) que o pacote deve
receber para ser transmitido para o préximo hop.

Assim 0s pacotes vao sendo transmitidos através da rede sem que seja executado, em
cada hop da rede, a andlise de cabec¢alho para a escolha do préoximo hop.

O MPLS | através da técnica chamada label swapping, permite um paradigma de trans-
porte mais simples que as redes baseadas no transporte hop-by-hop como o IP convencio-
nal, além de facilitar a construgiio de roteadores de alta velocidade. Um né transmitindo
pacotes em nivel de camada de rede deve realizar uma andlise de um cabecalho bem mais
longo, e executar um processo de combinacao do maior prefixo para determinar o caminho
de transmissao. A transmissdo em nivel de camada de enlace prové uma transmissdo mais
simples ¢ mais rapida devido ao uso de labels de tamanho fixo e curto.

Para associar labels s FECs, o MPLS utiliza um protocolo para distribuir e manter la-
bels chamado LDP {Label Distribution Protocol) [21]. O LDP é objeto de estudo deste
trabalho e, seus procedimentos de distribuicao de labels foram especificados e
simulados no capitulo 4.

As subsecOes a seguir apresentam uma descricdo dos conceitos basicos adotados pelo
MPLS, assim como o modo de operacao do LDP.

2.5.2 Labels

Um label é um identificador de tamanho fixo e pequenc usado no MPLS para identificar
uma FEC.

Um pacote é dito rotulado (labeled) quando possui um label representando a FEC ao
qual o pacote pertence.

QO label é codificado em um campo que esteja disponivel nos cabecalhos da camada
de enlace ou da camada de rede, ou utilizando-se um encapsulamento do pacote com um
cabecalho préprio para o propdsito.

2.5.3 FEC (Forwarding Equivalence Class)

Uma FEC é definida como um grupo de pacotes de camada 3 que sdo transportados da
mesma maneira, isto é, pelo mesmo caminho e com o mesmo tratamento de transporte.

Uma FEC é formada por um ou mais elementos FEC, onde cada elemento FEC es-
pecifica quais pacotes devem ser associados a cada LSP (Label Switched Path). Se o LSP
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possui mais de um elemento FEC, ele deve terminar no né, ou antes do né, onde os
elementos FEC ndo podem mais compartilthar o mesmo caminho.
Dois tipos de elementos FEC estdo definidos em [21] :

- Prefixo de Endereco IP : um prefixo de endereco IP de qualquer tamanho
entre 0 e 32 bits,

- Endereco Host : um endereco IP de 32 bits.

Um pacote IP ¢ associado a um LSP, se o LSP possui um elemento FEC de prefixo
de endereco IP que combina com o endereco IP destino do pacote, ou seja, o endereco
destino IF comega com o prefixo de endereco IP (matching prefiz).

As regras para se associar um pacote a um LSP séo :

- o pacote ¢ associado ao LSP, se o LSP possui um elemento FEC de endereco
host idéntico ao endereco IP destino do pacote,

- se existir mais de um LSP com elemento de FEC de prefixo IP que combine
com o enderego destino do pacote IP, o pacote é associado ao LSP que possuir
o elemento que ocorra a combinaco mais longa {longest match),

- se 0 LSP possuir um elemento FEC que contenha o endereco (de 32 bits)

de um roteador, e sabe-se que o pacote passard por este roteador, o pacote é
associado ao LSP.

2.5.4  Label Switching Routers (LSRs) Upstream e Downstream

Um né MPLS ¢ definido como um né que roda o MPLS [30]. O né MPLS deve
estar ciente dos protocolos de controle MPLS, e operar com um ou mais protocolos de
roteamento de camada 3, além de ser capaz de transportar pacotes baseados em labels.

Pacotes
m-w......._.,_
Label 1L/ FECF
Ru Rd
LSR UPSTREAM — LSR DOWNSTREAM
Labels

Figura 2.6: Distribuicdo de Labels do LDP
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Um LSR, {Label Switching Router), é um né MPLS capaz de transportar pacotes
nativos de camada 3.

De acordo com a figura 2.6, dado um LSR Ru e um LSR Rd que tenham combinado
de associar o label L para a FEC F, e os pacotes vao de Ru para Rd, entdo o LSR Ru é o
LSR Upstream e o LSR Rd é o LSR Downstream em relagio a esta associacio.

A associacao de labels em MPLS é realizada pelo LSR Downstream, DownStream-
Assigned ou Downstream Label Allocation, isto é, pelo LSR que usa o label como um indice
para suas tabelas de comutacdo. O LSR cria seus labels de acordo com a necessidade e
conforme as informacGes de suas tabelas de roteamento e, entdo distribui os labels a todos
0s LDP Peers.

A figura 2.6 simboliza o sentido da transmissao dos pacotes e da associacdo de lobels
entre dois LDP Peers, o LSR Ru (LSR UpStream) e, 0 LSR Rd (LSR DownStream).

2.5.5 Alocacao de Labels Upstream

Na alocacgao de labels upstream, a alocagio de labels é realizada pelo LSR Upstream.

Este tipo de alocagéo vem como uma possibilidade para tentar otimizar a maquina de
multicast, pois um LSR poderia escolher o mesmo label para todas as portas de saida ne
qual um pacote multicast fosse destinado.

2.5.6 Distribuicdo de Labels DownStream x DownStream On Demand

A distribuiciio de labels no MPLS se d4 na direcdo douwnstream to upstream. O MPLS
possui dois tipos de alocacdo de labels, a distribuicdo de labels DownStream e, a distri-
buicao de labels Downstream On Demand.

Na distribuicio de labels Downstream On Demand um LSR. pode requerer explicita-
mente do seu préximo hop, por uma associagio de label para uma determinada FEC. Isto
significa que, um LSR s6 ird requisitar um label de um LDP peer, quando seus calculos de
roteamento, indicarem que este peer € o préximo hop para a rota. Este tipo de alocacio
de labels é utilizada principalmente em casos particulares como o ATM que pode possui
um numero limitado de labels que podern ser usados através de uma interface, ou um
ntimero limitado de associacio de lebels suportado por um dispositivo.

J4 na distribuic@o de label DownStream, um LSR pode distribuir associacdo de labels
a LSRs mesmo que estes ndo os tenham requisitado explicitamente.

2.5.7 Controle LSP Independente e Ordenado

O estabelecimento de LSP pode ser feito de duas maneiras no LDP : pelo Controle
LSP Independente ou pelo Controle LSP Ordenado {15].

No controle LSP Independente, o0 LSR toma uma decisao independente sobre associar
um label a uma FEC e distribui-lo aos seus LDP peers. Ele pode enviar label mappings
para os seus peers vizinhos em qualquer instante que desejar. Se o LSR estiver operando
por exemplo, no modo de distribuicdio de label DownStream On Demand Independente,
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guando o LSR receber um reguest de um peer upstream, ele j4 pode responder com o label
upstream, antes mesmo que receba um label do peer downstream que é o préximo hop para
a FEC. Se o LSR estiver operando no modo de distribuigio DownStream Independente, o
LSR ele pode enviar label mappings para os seus peers vizinhos, a qualquer instante que
estiver preparado para realizar a comutacao de labels para a FEC.

Ja no controle LSP Ordenado, o LSR s6 associa um label a uma FEC se ele for o LSR
né6 de saida da rede para a FEC, ou se ele ja tiver recebido um mapeamento de label do seu
préximo hop para a FEC. Caso o LSR néo seja né de saida da rede e nio tenha recebido
um label do préximo hop, ele propaga o request para o préximo hop e aguarda pelo envio
do mapeamento. Somente quando o LSR receber o label do Next-Hop, ele alocard um
label upstreamn disponivel e, 0 propagard para o peer upstream que enviou o reguest.

O modelo de controle LSP Ordenado deve ser usado, quando se deseja assegurar
que um conjunto de propriedades vai ser atendida por todo o LSP. Como no modelo
independente o LSR ja aloca labels upstrearn e os distribui a seus peers sem ter recebido
o mapeamento de label do seu préximo hop downstream, o trafego pode comecar a ser
comutado nos LSRs antes que todo o LSP tenha sido estabelecido. Desta forma, as
propriedades podem ndo ser atendidas em todo o LSP ja que, o LSR alocou o label
upstream sem saber se o préximo hop para a FEC, poderd antender as propriedades
requeridas.

Um outro problema do modo Independente é que, pode acontecer o envio de pacotes
sem label para o peer downstream se, o label upstream foi distribuido, antes que o LSR
receba 0 mapeamento do label downstream.

2.5.8 Modo de Rentencao de Label Conservativo e Liberal

Foram definidos dois modos de retengio de label no MPLS, 0 modo de rentecio de
label Conservativo e, 0 modo de retencéo de label Liberal [15].

O modo de retencao de label Liberal, retém as informacdes de mapeamentos recebidos
de todos os LDP peers, mesmo que eles nao sejam um préximo hop para uma das FECs
reconhecidas pelo LSR.

J4 o modo de retencao de label Conservativo, s6 retém as informagdes de mapeamentos
enviados por peers que sdo considerados Next-Hops vilidos, isto é, para os Next-Hops no
qual o I.SR enviard pacotes.

Quando o LSR estd usando o modo de distribuicio DounStream On Demand ele
ir4 requisitar mapeamentos de labels somente para os Next-Hops vélidos de acordo com
sua tabela de roteamento. Neste caso, o modo de retengio Conservativo é desejado,
principalmente porque LSRs que se utilizam do modo DownStream On Demand possuem
um espaco de labels limitado como LSRs ATM.

J& no modo DownStream, o LSR receberd mapeamentos de todos os seus LDP peers.
A decisfo de se utilizar o modo de retencio de label Conservativo ou Liberal, depende
exclusivamente da capacidade do LSR.

A desvantagem de se utilizar o modo Conservativo é que, se houver uma mudanca de
préximo hop para uma FEC, o LSR terd que requisitar um mapeamento do préximo hop
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antes de comegar a transmitir os pacotes.
O modo de retencao Liberal por sua vez tem como desvantagem, o armazenamento de
mapeamentos e a distribuicao de label que talvez nio fossem necessarios.

2.5.9 LDP (Label Distribution Protocol)

O LDP, Label Distribution Protocol [21], é um conjunto de procedimentos e mensagens
no qual, LSRs informam uns aos outros dos mapeamentos de label/FEC realizados.

Através do LDP, LSRs estabelecem LSPs (Label Switched Paths) em uma rede, ma-
peando informacgoes de roteamento de camada de rede, diretamente em caminhos comu-
tados de camada de enlace.

Um LSP é o caminho criado pela concatenagdo de um ou mais label switched hops
permitindo que, um pacote seja transmitido trocando-se labels (label swapping) de um nd
MPLS para outro.

Dois LSRs sao ditos LDP Peers em relacao & informacio que trocam, quando usam
o LDP para trocar mapeamentos label/FEC. Existe entre LDP Peers uma sessdo LDP
(LDP Session). A sessfo LDP permite que cada peer aprenda o mapeamento de label do
outro, isto é, o protocolo ¢ bi-direcional.

O LDP associa cada LSP criado a uma FEC. A FEC associada ao LSP especifica quais
0$ pacotes que estdo mapeados para trafegar no LSP.

2.5.10 Tipos de Mensagens LDP

Existem quatro categorias de mensagens LDP : as mensagens de descoberta (Dis-
covery Messages), as mensagens de sessbes (Session Messages), as mensagens de aviso
(Advertisement Messages) e, as mensagens de notificacio { Notification Messages).

O LDP usa o TCP para o envio das mensagens de sessdo, aviso e notificacgo, por ser
um transporte confiivel. Somente as mensagens de descoberta sio enviadas pelo UDP.

Esta secao apresenta uma descricdo breve dos quatro tipos de mensagens e suas
funcdes.

- As mensagens de descoberta, Discovery Messages, sdo usadas por um LSR
para anunciar e manter a sua presenca em uma rede. As mensagens de descoberta, Hello
Messages, sao enviadas periodicamente e sao trasmitidas como pacotes UDP para a porta
de endereco de grupo multicast All Routers.

O recebimento de uma mensagem de Hello identifica uma adjacéncia com um LDP
peer no nivel de camada de rede (Hello Adjacency). Um LSR pode decidir estabelecer
uma sessdo com um LSR que foi aprendido através das mensagens Hello.

- As mensagens de sessdo, Session Messages, sdo usadas para estabelecer, manter

e terminar uma sessdo entre dois LDP peers.
O estabelecimento de uma sessao LDP se da em dois passos. O primeiro passo con-
siste no estabelecimento de uma conexdo de transporte e o segundo passo, consiste na
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inicializacdo de uma sesséo.

Na sessdo de inicializacio, depois de estabelecido uma conexdo de transporte TCP
entre os LDP peers, os LSRs negociam parimetros de sessio trocando mensagens LDP de
inicializagdo. Os pardmetros negociados sio por exemplo, a versao do protocolo LDP, o
método de ditribuicio de label, valores dos timers, intervalos VPI/VCI para labels ATM,
intervalos DLCI para lobels Frame Relay, etc.

Se a negociagdo for completada com sucesso, a sessio estd estabelecida e, os LDP
Peers podem trocar mensagens de aviso.

- As mensagens de aviso, Advertisement Messages, sdo usadas para criar, mudar e
destruir mapeamentos de label para FECs. Este trabalho d4 énfase as mensagens de aviso
que sao utilizadas para o estabelecimento de LSPs com a associacio de labels a FECs.
Estas mensagens sio descritas em 2.5.11, Mensagens LDP de Distribuicio de Labels e,
sao utilizadas para a especificagdo do comportamento de um LSR no capitulo 4.

- As mensagens de notificacio, Notification Messages, podem ser de dois tipos,
mensagem de notificacao de erro ou, mensagem de notificacio de aviso.

As mensagens de notificacio de erros sdo usadas para sinalizar erros fatais. Se uma
mensagem de notificagéo de erro é recebida por um LSR em uma sessdo LDP, a conexio
de transporte TCP ¢ fechada e, todos os mapeamentos de label aprendidos na sessao, sao
descartados™ -

As mensagens de notificacdo de avisos sao usadas para passar uma informacéo do LSR
sobre a sessao LDP ou, o status de alguma mensagem previamente recebida pelo peer.

Todas as mensagens LDP seguem o formato apresentado na figura 2.7.
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|U]  Message Type [ Message Length

R e L T s AR L T S VARSI N O Y
Message ID i

e e e S R U S ST R SV S S U AP

|

+

|

+ +
i Mandatory Parameters ]
+ +
i E
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1
+
|
+
|
+

1
-
Optional Parameters i
+
!

Rt e e L e e T P e A g SURN NN T RS RE T

Figura 2.7: Formato das Mensagens do LDP [21]
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O campo U é o bit usado na ocorréncia do recebimento de uma mensagem ndo conhe-
cida. Se este campo estiver setado para 0, uma mensagem de notificacio é enviada ao né
origem, e se estiver setado para 1, a mensagem ¢é ignorada.

O campo Message Type identifica o tipo da mensagem.

O campo Message Length especifica o tamanho total da mensagem em octetos incluin-
do Message ID, Mandatory Parameters e Optional Parameters.

O campo Message 1D é um valor de 32 bits utilizado para identificar a mensagem.

O campo Mandatory Parameiers conjunto de variaveis de pardmetros requeridos pela
mensagen.

E o campo Optional Parameters conjunto de varidveis dos pardmetros opcionais da
mensagemn.

Tanto os pardmetros requeridos como os pardmetros opcionais, seguem o formato TLV
(Type, Length and Value) que significa que o tipo, o tamanho e o valor da varidvel] serdo
apresentados sempre nesta ordem.

2.5.11 Mensagens LDP de Distribuicao de Labels

Esta subsecdo apresenta uma descricdo das mensagens de aviso, Advertisement Mes-
sages, que sao usadas para criar, mudar e destruir mapeamentos de labels & FECs.

As mensagem de aviso sao : mensagem de Label Mapping, mensagem de Label Reguest,
mensagem de Label Withdraw e, mensagem de Label Release. Estas quatro mensagens
foram, utilizadas na especificagao do capitulo 4, segao 4.3.2, FEspecificacio do
Processo StateMachine, sendo representadas como sinais. A acdo do LSR diante
dos eventos que sdo simbolizados pelo recebimento de qualquer uma das mensagens de
aviso, foram especificados no capitulo 4, segundo os procedimentos de distribuicdo de
labels apresentados no apéndice A (LDP Label Distribution Procedures), da especificagio
do LDP [21}.

A seguir apresenta-se a descricdo da funcio e o formato de cada uma das mensagens.

- Mensagem de Label Mapping
A mensagem de mapping é enviada por um LSR a um LDP peer, para notifica-lo
sobre os mapeamentos label /FEC que lhe dizem respeito.

O formato da mensagem de mapping é apresentado na figura 2.8. O identificador do
tipo da mensagem é o valor 0x0400. A mensagem de mapping requer dois parimetros
{Mandatory Parameters), a FEC e o label.

O campo FEC TLV especifica a FEC do mapping gue esta sendo notificado. O campo
Label TLV especifica o label que estd sendo associado a FEC do mapping notificado. Os
pardmetros opcionais séo definidos em [21].

- Mensagem de Label Request

A mensagem de request € enviada por um LSR a um LDP peer para requerer um
mapeamento para uma FEC.
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Figura 2.8: Formato da Mensagem de Mapping do LDP [21]
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Figura 2.9: Formato da Mensagem de Reguest do LDP [21]

O formato da mensagem de request é apresentado na figura 2.9. O identificador do
tipo da mensagem € o valor 0x0401. A mensagem de request Tequer apenas um pardmetro
(Mandatory Parameters), a FEC ao qual se est4 fazendo um pedido de mapeamento.

O campo FEC TLV especifica a FEC do reguest que estd sendo enviado. Os parametros
opcionais sdo definidos em [21].

- Mensagem de Label Withdraw
A mensagem de withdraw é enviada por um LSR a um LDP peer, para sinalizar
ao peer que, ele ndo deve continuar a usar o mapeamento FEC-label que o LSR notificou
previamente. A mensagem de withdraw faz com que a associacio FEC-label seja rompida.
O formato da mensagem de withdraw é apresentado na figura 2.10. O identificador do
tipo da mensagem € o valor 0x0402. A mensagem de withdraw requer dois parametros, a
FEC que é obrigatdria e o label que é opcional.
O campo FEC TLV especifica a FEC no qual o mapeamento FEC/label est3 sendo
destruido (withdrawn). O campo Label TLV, se presente, especifica o label que deve ser
retirado da associagdo FEC/label.

- Mensagem de Label Release
A mensagem de release é enviada por um LSR a um LDP peer, para sinalizar
ao peer que, o LSR nao precisa mais do mapeamento FEC/label especifico, previamente
requerido e/ou notificado pelo peer.
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Figura 2.10: Formato da Mensagem de Withdraw do LDP [21]
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Figura 2.11: Formato da Mensagem de Release do LDP [21]

O formato da mensagem de release é apresentado na figura 2.11. Uidentificador do tipo
da mensagem € o valor 0x0403. A mensagem de release também requer dois pardmetros,
a FEC que é obrigatéria e o label que é opcional.

O campo FEC TLV especifica a FEC no qual o mapeamento FEC/label estd sendo
liberado (released). O campo Label TLV, se presente, especifica o label a ser liberado.

2.5.12 ATM Label Suntching Routers

Comutadores ATM podem ser usados como LSRs, ATM-LSRs [11], rodando algoritmos
de roteamento de camada de rede, como OSPF (Open Shortest Path First), e o transporte
dos dados baseado nos resultados destes algoritmos.

Para o comutador ATM suportar label switching ele deve implementar o componente
de controle do label switching que, consiste nos procedimentos de alocagio, distribuicio e
manutencio de labels. O suporte de label switching em um comutador ATM, néo requer o
componente de controle ATM definido pelo ITU-T e pelo ATM Forum (por exemplo UNI
[1][2][4] e PNNI [5]).

Em ATM-LSRs o label é transportado no campo VCI/VPI, ou quando dois ATM-LSRs
estdo conectados através de um Virtual Path ATM, o label é transportade no campo VCL

Os ATM-LSRs possuem algumas caracteristicas de capacidade de hardware e formato
imposto pelo ATM para o transporte de células, que interferem no comportamento dos
ATM-LSRs. Por exemplo, a funcio de label swapping é executada nos campos VCI/VPI
do cabecalho da célula, restringindo o tamanho e localizacao dos labels em um pacote.

Além disso, os comutadores ATM em geral nao suportam VCs mutiponto-ponto e
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multiponto-multiponto, e por esta razdo, a maioria dos comutadores ATM néo suportam
VC-merge.

Segundo [15] ATM-LSRs que nao sdo capazes de realizar VC-merge devem utilizar o
modo de distribui¢do DownStream-On-Demand e, modo de retencdo de label conservativo.

2.5.13 Maquina de Estado do LDP

Esta subsecdo apresenta a mdquina de estado LDP definida em [24]. Segundo [24],
a especificagdo do LDP [21] ndo define uma maquina de estade para o processamento
hop-by-hop de mensagens LDP. O internet-draft considera importante a definicio de uma
méquina de estado para a interoperabilidade de diferentes implementacoes do LDP.

Além disso, em [24] é definido uma estrutura de dados que armazena informacdes sobre
os LSPs a serem estabelecidos. Em um LSR, para cada LSP é criado um bloco de controle
LSP, com o campos mostrados na tabela 2.1.

ID do Label Request UpStream (definido pelo LSR UpStream)
ID do Label Request DownStrearn {definido pelo préprio LSR)
~{ Identificador de Sessao do LDP UpStream
Identificador de Sessao do LDP DownStream
Estado

FEC

Label UpStream (definido pelo LSR em questio)
Label DownSiream (definido pelo LSR DownStream)
Comportamento se houver um préximo hop novo
Identificador de Sessao LDP do novo Nezt-Hop DownSiream
(usado enquanto se espera pelo label do préximo hop novo)
Label Request para o préximo hop novo

(usado enquanto se espera pelo label do préximo hop novo)

Tabela 2.1: Estrutura de Bloco de Controle LSP

Esta estrutura de dados foi utilizada na especificagio do capitulo 4 para se armazenar
as informagdes dos LSPs que fossem estabelecidos durante as simulagdes. O campo Estado
da estrutura de controle LSP armazena o estado atual da méquina de estado do LDP, em
que o LSP se encontra. Da mesma forma, o estado de um LSP s6 pode ser observado na
especificacdo do capitulo 4, através dos valores atribuidos ac campo Estado do bloco de
controle LSP.

A figura 2.12 apresenta o diagrama de maquina de estado LDP definido em [24] para
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LSRs ATM, sem capacidade de realizar VC-merge. A definicdo desta maguina leva em
consideracao a operacdo do LSR tanto no modo de controle LSR Independente, quanto
no modo Ordenado. As agOes do LSR, assim como a definicdo dos eventos da méaquina

foram baseados nas infomagdes contidas em [15] e [21].

IBLE

(L.DP Upstzeam Nak}
(L.DP Downstream Nak)
(Downstream Lost)
(Upstream Lost)

(LDP Reguest)

RESPONSE_AWAITED

(LDP Mapping)

ESTABLISHED

(LDP Release)

(LDP Withdraw}

(LDP Upstream Nak 7 )
(LDP Downsiream Nak 7}
(Upstream Lost)
{Downstream Lost)

{Intenal New NH)

NEW_NH_RETRY

(Entersal retry thmeout)

NEW_NH_RESPONSE_

AWAITED

(LDP Mapping)

Figura 2.12: Mdaquina de Estado do LDP para LSRs ATM sem capacidade de V(C-Merge

(24]

Os possiveis estados definidos na figura 2.12 sdo segundo [24] :

IDLE - este é o estado inicial do LSP quando o registro de bloco de controle
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LSP é criado.

RESPONSE-AWAITED - este estado significa que o LSR recebeu uma
mensagem de request de um LSR UpStream, processou o regquest, enviou a
mensagem de request para o LSR DownStream e, estd esperando por uma
mensagem de mapping do LSR DownStream.

ESTABLISHED - este estado significa que o LSR recebeu uma mensagem
de mapping do LSR. DownStream e que, o LSP est4 estabelecido e operacional.

NEW-NH-RETRY - este é o estado onde o LSR espera por um tempo-
rizador expirar (refry timer) e entdo, tenta estabelecer um LSP através do
préximo hop novo.

NEW-NH-RESPONSE-AWAITED - este é o estado onde um LSR est4
no meio do estabelecimento de um novo LSP através do préximo hop novo.
O LSR enviou uma mensagem de request para o préximo hop novo e, estd
esperando que o préximo hop novo envie uma mensagem de mapping.

Os eventos definidos para a méquina de estado do LDP sio :

- LDP Request - o LSR recebe uma mensagem de reguest de um LSR
UpStream. 5

- LDP Mapping - o LSR recebe uma mensagem de mapping de um LSR
DownStream.

- LDP Release - o LSR recebe uma mensagem de release de um LSR UpS-
tream.

- LDP Withdraw - o LSR recebe uma mensagem de Withdraw de um LSR
DownStream.

- Internal New NH - o LSR detecta que hd um préximo hop novo para uma
FEC.

- LDP UpStream Nak - o LSR recebe um LDP-Nak de um LSR UpStream.

- LDP DowStream Nak - o LSR recebe um LDP-Nak de um LSR DownS-
tream.

- Internal Retry Timeout - o temporizador retry timer expirou.

- UpStream Lost - o LSR perdeu sua sessao LDP com um LDP Peer UpS-

tream

- DownStream Lost - o LSR perdeu sua sessao LDP com um Peer DownS-
treqam.
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Capitulo 3

Especificacao e Simulacao do
Classificador de Fluxo do
Controlador do IpSwitch

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a especificacao formal e a simulagao do classificador de fluxo
que ¢ parte integrante do controlador de um IpSwitch proposto pelo protocolo IpSwitching
27

A especificacao formal do classificador de fluxo foi realizada em SDL {Specification
and Description Language) desenvolvida e padronizada pelo ITU-T [16], utilizando-se o
SDT (SDL Design Tool).

Baseado na especificacdo do IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol) [14] e no
trabalho desenvolvido em [23] foram criadas quatro versbes de especificagbes que sdo
descritas nas segoes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

O classificador de fluxo do IpSwitch foi escolhido para se realizar o trabalho de especi-
ficacdo formal porque, como o classificador de fluxo é quem vai decidir por selecionar ou
nao um fluxo para a comutacdo, o desempenho do protocolo IpSwitching estd diretamente
ligado ao tipo de classificador de fluxo utilizado, assim como a sua configuracio. Além
disso, a escolha do classificador deve ser adequada ao tipo de trafego no qual ele serd
usado, para que se obtenha uma porcentagem de comutagfo 0 mais préximo possivel de
100%, e que ao mesmo tempo, ndo exija uma quantidade elevada de alocagio de VCs do
IpSwitch.

A primeira versio de especificacdo contida na estrutura Pacote PackIpS1, figura 3.1
e, descrita na secao 3.2, foi desenvolvida com o objetivo de se criar um analisador de
fluxo. O analisador de fluxo tem a funcdo de verificar a incidéncia de trifego IP, ou seja,
o numero de fluxos detectados.

Esta anglise significa criar uma tabela de entradas dos possiveis fluxos detectados.
Nesta versdo, nenhuma andlise de classificacio de fluxo é realizada, isto é, ndo se iden-
tificam quais sdo os fluxos que serdo selecionados para a comutacgo. O objetivo desta
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abordagem ¢ simplesmente analisar a intensidade do trifego que se utilizard do classifica-
dor, ou seja, o nimero de fluxos detectados, a média do nimero de pacotes transmitidos
por cada fluxo, assim como a média de pacotes transmitidos por segundo.

A segunda versao contida na estrutura Pacote PacklpS2, figura 3.1 e, descrita na
secao 3.3, € uma evolugdo da primeira versdo, no sentido de acrescentar mais funces
ac analisador de fluxo, Pacote PackIpS1, transformando-o em um classificador de fluxo.
A segunda versdo herda toda a definicdo do Pacote PackIpS1 que manipula a tabela de
fluxos detectados e, além disso, acrescenta procedimentos para a manipulacdo de uma
nova tabela, a tabela de fluxos comutados.

Na versao Pacote PackIpS2, um classificador de fluxo do tipo X/Y, capitulo 2 se¢do 2.4,
¢ especificado. O objetivo desta evolucio é analisar dados estatisticos de desempenho do
classificador como o ntimero total de fluxos detectados, o ndmero de fluxos selecionados
para a comutacdo, o nimero de pacotes transmitidos em nivel de camada de rede, o
numero de pacotes comutados, assim como o desempenho do IpSwitching em relacio 3
variagdo dos pardmetros X e Y do classificador de fluxo.

A terceira e a quarta versdo, as versGes contidas em Pacote PackIpS1_1 e Pacote
Packlp52_1 da figura 3.2 e, que sdo descritas nas segdes 3.4 e 3.5, sio alteracdes das
estruturas de dados das versoes 1 e 2, isto é, das estruturas de dados do Pacote PacklpS1
e do Pacote PackIpS52. FEstes dois novos pacotes apresentam o mesmo comportamento
funcional e estrutura SDL dos pacotes anteriores, como pode ser observado comparando-
se as figuras 3.1 e 3.2. A diferenca das versdes 1 e 2 para as versdes 1.1 e 2.1, é que as
versoes 1.1 e 2.1, utilizam uma estrutura de tabela hash, com o objetivo de se otimizar o
tempo de busca nas tabelas de fluxos e portanto, o tempo de execucdo das simulacdes.

A se¢do 3.6, MSCs de SimulagOes da versio 2.1, apresenta os diagramas MSCs (Mes-
sage Sequence Chart)[17] de cinco situagdes especificas de simulacio do classificador de
fluxo da versdo 2.1. Através destes diagramas, pode-se avaliar o comportamento do clas-
sificador diante do recebimento de pacotes, da deteccio de um fluxo, da selecio de um
fluxo para a comutagdo, e da detecgdo de um fluxo inativo.

Na secdo 3.7, Resultados das Simulagdes, sao apresentados os dados estatisticos cole-
tados durantes as simulagOes das especificacoes das versdes 1.1 e 2.1. Através dos dados
coletados, pode-se detectar o desempenho do IpSwitching em diferentes configuracdes do
classificador de fluxo do tipo X/Y. Foram usados como entrada do simulador diferentes
traces de trafego IP. As versdes 1.1 e 2.1 foram escolhidas para as simulagbes por serem
as versdes otimizadas em relagio aos tempos de simulacio.

Finalmente a secao 3.8, apresenta consideracdes sobre o capitulo 3 e a associacio dos
resultados obtidos no trabalho com os resultados obtidos em [23].

3.2 Especificagdo do Analisador de Fluxo (Versao 1)
A proposta de integracao IP/ATM do IpSwitching [27] tem como objetivo melhorar o

transporte do IP sobre o ATM, tirando proveito das caracteristicas das duas tecnologias.
Neste trabalho, um enfoque maior é dado para o conceito de fluxo. Conhecer o tipo de
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trafego IP que se utilizara do IpSwitching, é importante para a escolha do tipo de classi-
ficador de fluxo que serd utilizado no controlador do IpSwitch. Trafegos que apresentam
grande incidéncia de buscas e respostas que transmitam poucos pacotes e entre uma gran-
de quantidade de usuarios, terdo um ntimero elevado de deteccao de fluxos. J4 trafegos
IP com pouca quantidade de fluxos de curta duracgfio, e grande quantidade de fluxos que
trocam maior quantidade de dados e de longa duracfo, apresentard um pequenc nimero
de fluxos detectados.

Dados sobre a incidéncia de trafego como o nimero de fluxos detectados e o tempo
médio de duracao dos fluxos sfo essenciais para se escolher o classificador de fluxo mais
adequado e a configuragio dos parametros do classificadorO ntimero de fluxos detectados
implica na alocacao de VCs ATM (Virtual Channels), isto é, para cada fluxo selecionado
para a comutacdo, deve haver um VC ATM disponivel. Se todos os fluxos de pequena
e de longa duragdo fossem comutados, um grande nimero de VCs seria necessirio. O
tempo de duracio dos fluxos também deve ser observado pois, alocar VCs para fluxos que
transmitirdo dados por pouco tempo, nao seria conveniente.

Baseada nestes fatos, a primeira versdo especifica um analisador de fluxo de operacio
simples. O analisador de fluxo tem como objetivo analisar a intensidade de trafego IP em
relagdo ao numero de fluxos detectados. Procura-se identificar a quantidade de pacotes
transmitidos em média por cada fluxo, assim como a média de pacotes transmitidos por
segundo.

| Estrutura SDL | Especificagio

Package Pacote PackIpS1

Sistema System Type IpS1

Bloco Virtual Block Type Controller

Processo Virtual Process Type FlowAnalyzer

Procedimentos | Procedure SearchFlow, InsertFlow, UpdateFlow e
Virtual Procedure IncommingPacket

Tabela 3.1: Estruturas SDL da Especificagio / Versio 1

Nesta secao a especificagio do analisador de fluxo, Pacote PacklpS1 da figura 3.1,
é apresentada com mais detalhes. Esta especificagao foi desenvolvida respeitando-se a
hierarquia de estruturas do SDL, para que os médulos de opera¢des ficassem organizados
de forma a auxiliar em uma possivel evolucio do sistema.

As estruturas SDL que foram criadas para a especificacio do sistema sdo apresentadas
na tabela 3.1 e podem ser observadas no diagrama de hierarquia da figura 3.1. O diagrama
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raiz € o pacote PackIpS1 que contém o sistema IpSI. A estrutura Package permite que
todo um sistema seja herdado em outra especificacio.

O bloco Controller contido no sistema IpSI representa o controlador de um IpSwitch.
O processo FlowAnalyzer contido no bloco Controller, representa o médulo de classificacio
de fluxo. Nesta especificagdo, a funcio de classificacao limita-se & analise de trafego.

A declaragdo de um sistema, bloco ou processo como um System Type, Block Type e
Process Type, permite que estas estruturas sejam herdadas por outros sistemas, blocos ou
processos. Ja a palavra Virtual, torna uma estrutura possivel de ser redefinida [33][32].

Os procedimentos SearchFlow, InsertFlow, UpdateFiow e InecommingPacket sido pro-
cedimentos pertencentes ao processo FlowAnalyzer. Os trés primeiros procedimentos sio
responsaveis pela manutencéo dos dados da tabela de entrada de fluxos. Estes trés proce-
dimentos manipulam o mesmo conjunto de dados declarados no processo FlowAnalyzer.
O procedimento IncommingPacket especifica o comportamento do IpSwitch diante do re-

cebimento de um pacote IP, realizando chamadas aos trés procedimentos de manutencgao
da tabela de dados.

L)

Package PagkipS1 Interaction{1}

Figura 3.3: Pacote PackIpS1 / Versdo 1

Especificou-se 0 comportamento de apenas um IpSwitch e apenas a funcao de andlise
de fluxo. Por este motivo, uma tnica instincia deste sistema foi criada System IpS1
e, ndo houve a criagdo de mais blocos e a possivel comunicacio entre os mesmos. Nio
havia a necessidade de se usar todos os niveis de hierarquia da estrutura SDL. O processo
FlowAnalyzer poderia ter sido declarado diretamente como hierarquia inferior ao sistema
IpS1, isto é, sem que fosse utilizada a estrutura de bloco.
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Systemn Type 1pS1 Definition(2}

* Struciure to controt the [\
flow's detection®/

NEWTYPE FlowEntry STRUCT
SourceAddr natural,

DestAddr natural;

Counter1 natural;

Countar2 natural;

Tirneini real;

TimeFin real;

ENDNEWTYPE FlowEntry;

/"Table with the How's entries */
NEWTYPE DBFlowEntry
ARRAY(NATURAL, FlowEntry)
ENDNEWTYPE DRFiowEniry,

SIGNAL
IpPacket(Real, Natural Natural);

_Figura 3.4: Definicao do Sistema IpS1 (Pacote IpSi / Versdo 1)

Entretanto, optou-se por utilizar os quatro principais niveis de hierarquia do SDL :
sistema, bloco, processo e procedimento com o objetivo de facilitar o entendimento do
sistema e para que uma possivel evolugao neste trabalho, ou em outros trabalhos de
pesquisa, pudesse ser realizada mais facilmente.

Com a divisao do sistema em blocos, processos e procedimentos, se um novo bloco
precisasse ser acrescentado, nenhuma especificagdo dos blocos antigos precisaria ser mo-
dificada, somente a parte que permitisse a comunicacao dos blocos, isto é, a troca de
sinais. Um exemplo de evolugio e do conceito da orientagdo a objetos de reutilizacio,
pode ser observado neste trabalho. A especificacdo do pacote PackIpS1 é reutilizada na
especificacao do pacote PacklpS2, isto é, o pacote PacklpS2 herda todas as fungdes que
foram declaradas no pacote PacklpS1.

Cada diagrama SDL da especificacio e a sua representacdo grafica é mostrado e des-
crito a seguir. A figura 3.3 mostra o Pacote PackIpS1 e o sistema IpS1 nele contido.

A figura 3.4 apresenta a definico das estruturas de dados do sistema IpS1. Duas estru-
turas de dados foram criadas no sistema para auxiliar o armazenamento das informagdes
dos fluxos. Considerando-se fluxos do tipo 2, descrito no capitulo 2 na secfo 2.4 (figura
2.5), a primeira estrutura criada, FlowFEniry, possul campos para armazenar o endereco
IP origem e o enderego IP destino como identificadores de fluxo.

Um fluxo serd considerado como a troca de informacdes entre dois enderecos IP. Con-
siderando dois sistemas finais A e B, o fluxo de dados de A para B, ¢ distinto do fluxo
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de dados de B para A. Os outros campos do identificador de fluxo para o tipo de fluxo 2,
nao sio levados em consideragiio nesta especificacio.

A estrutura FlowEntry é composta por seis campos : SourceAddr que armazena o
endereco IP origem, DestAddr que armazena o endereco IP destino, Counter! e Counter?
que s&o contadores auxiliares para o nimero de pacotes transmitidos no fluxo, Timelni que
armazena o instante de transmissdo do primeiro pacote do fluxo, e finalmente TimeFin,
que armazena o instante no qual o ditimo pacote do fluxo foi transmitido.

A segunda estrutura, DBFlowEntry, é um vetor {array) de entradas sendo estruturas

do tipo FlowEniry e indice natural. Este vetor funciona como uma tabela de entradas de
fluxos do controlador do IpSwitch.

System Type 1pS1 Interaction(2}
oo T _
j E Virtual
BomTmem—— Controller
Ip
3 A
{IoPacket] Control ;
Controfler

Figura 3.5: Sistema IpS1 (Pacote IpS1 / Versdo 1)

Além das duas estruturas, é definido o sinal IpPacket com um argumento real e dois
argumentos naturais. Este sinal representa um pacote IP, onde o primeiro argumento, do
tipo real, € o TimeStamp e, o segundo e o terceiro argumento, ambos do tipo natural, sdo
os enderegos IP origem e destino do pacote IP.

A figura 3.5 apresenta a especificagdo do sistema IpS1 que é composto pelo bloco
Virtual Coniroller e, por uma instancia deste bloco de nome Control. Esta instancia
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recebe dados do ambiente externo através do canal Ip onde flui o sinal IpPacket.

A figura 3.6 mostra a especificagdo do bloco Controller que contém o processo Virtual
FlowAnalyzer e, uma instancia deste processo de nome Analyzer. A instdncia Analyzer
comunica-se com o ambiente externo através do gateway A por onde flui o sinal IpPacket.

Virtual Block Type Controller Interaction(t}

PRI P —
\ 7

Virtual
FlowAnalyzer

[fePatie] Analyzer :

FlowAnalyzer

Figura 3.6: Bloco Controller {Sistema IpS1 / Verséo 1)

O processo FlowAnalyzer mostrado na figura 3.7, é o responsavel por organizar os
pacotes IP recebidos através do sinal IpPacket, em entradas de uma tabela do tipo DB-
FlowEntry. O conjunto de dados declarados no escopo do processo FlowAnalyzer pode
ser visualizado por todos os procedimentos nele contido. Em SDL, as varidveis definidas
no escopo de um processo, podem ser vistas por todos os seus procedimentos, porém nio
podem ser vistas por procedimentos pertencentes a outros processos. Esta estrutura fun-
ciona de maneira semelhante aos atributos de uma classe que podem ser vistos por todos
0s seus métodos, mas s6 pelos seus métodos.

O conjunto de dados declarado é formado por algumas varidveis auxiliares, TimeS-
tamp, Source, Dest, Resp e Auz2), uma varidvel de nome Record do tipo DBFlowEntry, a
varidvel DbInder que armazena o nimero de fluxos inseridos na tabela Record e, a varidvel
TotPackets que armazena o nimero total de pacotes IP transmitido.

As funcgdes do processo FlowAnalyzer da figura 3.7 foram divididas e implementadas
em procedimentos : IncommingPacket, Search Flow, InsertFlow e, UpdateFlow que sio
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mostrados nas figuras 3.8, 3.9, 3.10 e, 3.11 respectivamente. Esta divisdo em procedimen-
tos, tem como objetivo um melhor entendimento do processo devido & sua modularizaggo.
Em uma eventual reutilizagdo, somente alguns procedimentos precisariam ser redefinidos
e ndo todo o processo.

De acordo com a figura 3.7, iniciada a operagao do processo FlowAnalyzer, ele mantém-
se no estado Waiting até que receba um sinal IpPacket do ambiente externo. Cada vez
que o sinal for recebido, o procedimento IncommingPacket é executado. O estado Waiting
indica que o controlador do IpSwitch estd pronto para receber um pacote IP, isto é, um
sinal IpPacket.

Virtual Process Type FlowAnalyzer Befinition(1}

f I 7 The Virtual Process Type Fow Analyzef is The 81

H Uy ¥z

i : process responsable for maintaining the Flow Entry Table

bt e H named Record [IDPacket] g

/ Auxiliar Variabies */
SearchFlow det TimeStamp real;

dol Source, Dest natural;
del Resp natural;

del A2 natyral;

insertFlow 7 Table to store the Flow’s entrigs */
del Record DBRowENtry;

I~ Number of Elerments in the Flow Entry Tabl
UpdateFIow del DBindex Natural;
- ~ Statistics Varables v/

# Total Number of forwarded Ip Packets */
del TotPackets Real;

Virtuai
incommingPackgt

IpPacket

(TimeStarg, Source, Dest)

Figura 3.7: Processo FlowAnalyzer (Bloco Controller / Verséo 1)

O procedimento IncommingPacket, figura 3.8, é responsével pela manipulacio da ta-
bela de entrada de fluxos. Ele incrementa a varidvel TotPackets que contabliza o nimero
total de pacotes IP transmitido e chama o procedimento SearchFlow. Se o fluxo j4 existir
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na tabela, os dados do fluxo sao atualizados através da chamada do procedimento Upda-
teFlow, caso contrario, um novo fluxo sera inserido na tabela Record através da chamada
do procedimento InsertFlow.

Existem duas maneiras de se invocar um procedimento ern SDL. A primeira maneira é
através da construcdo Task e Call quando o procedimento retorna um valor. Um exemplo
é a chamada do procedimento SearchFlow na figura 3.8. E a segunda maneira através do
simbolo Procedure Call como a chamada dos procedimentos UpdateFlow e InsertFlow na
figura 3.8.

O procedimento SearchFlow, figura 3.9, procura por um fluxo na tabela Record cor-
respondente aos enderecos [P origem e destino que identificam o fluxo. Se o fluxo for
encontrado na tabela, o indice da entrada para este fluxo na tabela é retornado. Caso
contrario, o valor 0 é retornado.

Virtual Procedure incommingPacket (1)
HE z\_\ /* The procedure incommingPacket i5 loaded whenever a

; 1 signat ipPacket is received. It calls the procedure

HE, i SearchFlow. if the flow afeady exists, it calis the

UpdateFlow procedure, if it does not exist, it cells the
InsettFlow procedure ™/

C o )

[TotPackets =
FotFackets +

true

UpdateFiow| InsertFlow

®

Figura 3.8: Procedimento IncommingPacket (Processo FlowAnalyzer / Versdo 1)
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Procedure SearchFlow 11}

______________ -
H '

fpar

#* The procedure SearchFlow searches for a known flow given 1\

\
linfout Rasp Natura‘tf‘: the Source and Destination Addresses. Returns 0 if the fiow does
1retums Naturat; X not exist, or a natural f the tiow does exist.
b = = - The natural number returned (Resp) is the index of the fiow
in table Record */
Aux2 =1

false

= B Resp =0
Source and

Record{Aux2)iDestAdd | true
{est
Fasp = Aux2] Rasp
®Hesp

Figu}a 3.9: Procedimento SearchFlow (Processo FlowAnalyzer / Versdo 1)

O procedimento InsertFlow, figura 3.10, adiciona um novo fluxo na tabela Record,
incrementando o numero de elementos da tabela DBInder e, inicializando os campos da
estrutura de entrada de fluxo com os valores dos enderegos origem e destino (Source e
Dest) recebidos no sinal IpPacket. Os contadores auxiliares Counter! e Counter? sio
inicializados com o valor 1, indicando a chegada do primeiro pacote do fluxo, e o tempo
inicial e final com o valor do instante de chegada do pacote. A insercio de um novo fluxo
se da sempre apos 0 elemento que esta na dltima posicio da tabela.

O procedimento UpdateFlow, figura 3.11, atualiza o valor dos contadores auxiliares
Counterl e Counter? incrementando-os em uma unidade para indicar que um pacote
deste fluxo foi transmitido. O campo TimeFin, recebe o valor do TimeStamp de chegada
deste novo pacote.
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Procedure InsertFiow He

E o 7 The procedure InsertFlow Inserls a naw entry

i i in the Record table. The entry is a data structure

A ' that contalns the Source and Destination Ip addresses,
the number of packetls belonging to this tlow during

a spacific ime and numper of packets belanging to

this flow during the entire duration of simutation */

D

Aux? = Dbindex 1,
FRecord{Aux2)ScurceAddr = Source,
Record(Aux2)iDestAddr ;= Dest,
Record(Aun)Countert = 1,
Fecord{Aux2)iCounter? = 1,
FRecora{Auw2)Timelni = TimeStamg,
Record{AuxZ}iTimeFin = TimeStamp,
Obindex := Dbindex + 1

Figura 3.10: Procedimento InsertFlow {Processo FlowAnalyzer / Versdo 1)

Procedure UpdateFlow

HH
i ﬂ}_\_\ I The procedure LipdateFiow updates the value
H H of the fields (Counter1, Counter? and TimeFin)
L, ; of the table Record */

D

Record({Resp)iCountery =
Record{Resp)!Countert + 1,

Fecord(Resp)iCounter2 :=
Record{Resp}iCountar? + 1,
ecord(Mesp) I TimeFin =« TimeStamb

Figura 3.11: Procedimento UpdateFlow (Processo FlowAnalyzer / Versdo 1)
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3.3 Especificagao do Classificador de Fluxo X /Y (Versao
2)

O objetivo principal do IpSwitching, capitulo 2 secao 2.4, é comutar o maior ndmero de
pacotes IP diretamente no hardware de camada 2, e transmitir o menor niimero possivel
de pacotes IP em nivel de camada 3. Para que este objetivo seja alcancado, a especificaciio
do classificador de fluxo é essencial.

O classificador de fluxo é que vai decidir se um fluxo deve ou nio ser comutado.
Esta secio apresenta a especificacio do classificador de fluxo X/Y do controlador do
IpSwitch. Procura-se analisar além da quantidade de fluxos detectados, o ntdmero de
fluxos que, através do critério de seleciio do classificador X/Y, serdo selecionados para
comutacao. Além disso, deseja-se obter dados estatisticos sobre o niimero total de pacotes
transmitidos, o nimero total de pacotes comutados ¢ niimero de fluxos que tornaram-se
inativos.

Esta nova versao de especificagdo parte da versdo 1, isto é, ela herda toda a estrutura
SDL declarada no pacote PackIpSI, figura 3.1, que realiza a deteccdo de fluxos de um
trafego IP. Porém acrescenta-se novas estruturas de dados e fungdes para possibilitar a
manipulacao de uma nova tabela, a tabela de fluxos comutados. As fungdes do classificador
de fluxo também sao especificadas.

De acordo com a figura 3.1, pode-se visualizar a hierarquia do novo pacote criado, o
pacote PacklpS2. A tabela 3.2 apresenta as estruturas SDL da especificacio da versio 2.

Estrutura SDL | Especificacdo

Package PackIpS2

Sistema System Type 1pS2

Bloco Block Type FlowClassifier

Processo Redefined Process Type FlowAnalyzer

Procedimentos | Procedure OrganizeDB, SearchLabel, InsertLabel,
UpdateLabel, ClassifierXY e
Redefined Procedure IncommingPacket

Tabela 3.2: Estruturas SDL da Especificagio/ Versio 2

O pacote PacklpS2 que contém a especificacdo de um novo sistema chamado de IpS2
pode herdar qualquer uma das estruturas SDL definidas no pacote PacklpS1, através do
comando USE PacklpS! mostrado na figura 3.12.

A funcio de cada nova estrutura SDL, assim como as novas estruturas de dados e re-
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definigGes de processos e procedimentos, sfo apresentadas através dos diagramas a seguir.

USE PackipS1; f

Package PacklpS2 1)

system
IpS2

Figura 3.12: Pacote PackIpS2/Versio 2

O pacote PacklIpS2 cria um novo sistema, o sistema IpS2. O sistema /pS2 herda
as estruturas de dados declaradas no sistema IpSI, através do comando inherits como
mostrado na figura 3.13. Portanto, as estruturas FlowEntry, DBFlowEniry e o sinal
IpPacket podem ser usados no sistema IpS2. Além dessas estruturas, o sistema IpS2
adiciona duas novas estruturas, Label e DBLabel.

A estrutura de nome Label é uma estrutura que tem a funcdo de armazenar os dados
referentes aos fluxos selecionados para a comutagao. Para isso, utiliza 6 campos : Flowl-
dentifierl, Flowldentifier2, Counterl, Counter2, Timelnie TimeFin da mesma forma que
a estrutura FlowEntry da versao 1 que armazena os dados sobre os fluxos detectados. Os
enderecos origem e destino que identificam o fluxo sdo armazenados em Flowldentifier]
e Flowldentifier2. Os campos Counter! e Counter? sio varidveis auxiliares para a con-
tabilizacdo do nuimero de pacotes transmitidos no fluxo apds ter sido selecionado para
comutagdo direta em nivel de camada 2. E finalmente, os campos Timelni e TimeFin
armazenam o instante em que o primeiro pacote do fluxo foi comutado, e o instante que
registra a ultima comutacio de pacote do fluxo respectivamente.

Além das estruturas de dados, o sistema IpS2 também herda todas as estruturas SDL
do sistema IpSI da figura 3.5 e, cria um novo bloco de nome FlowClassifier, com uma
instancia FlowClass que se comunica com o ambiente externo através do canal Ip2 onde
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System Type IpS2 Definition{2)

tinherits pST Ty,

/ Structure to manage the  \
switched flows */

NEWTYPE Label STRUCT
Flowidentifier! natural;
Flowldentifier2 natural;
Countert natural;

Counter2 natyral;

Timelni real;

TirneFin real,

ENDNEWTYPE Labet:

*Table with the switched flows

NEWTYPE DBLabel
ARRAY(NATURAL, Label}

ENDNEWTYPE DBLabel;

) Figura 3.13: Definicdo do Sistema IpS2 (Pacote IpS2 /V:erséo 2)

flui o sinal IpPacket, como mostrado na figura 3.14. O sinal IpPacket é o mesmo sinal
declarado na versdo 1 e que foi herdado, porém agora podendo trafegar pelo canal IpS2
além do canal Ip declarado no sistema [pS1.

O bloco FlowClassifier da figura 3.15 foi criado com o objetivo de se representar o
controlador de um IpSwitch e seu classificador de fluxo. Ele herda as estruturas declaradas
no bloco Contreoller da versdo 1, figura 3.6. O bloco Controller é herdado pois ele realiza
a detecgio de fluxo que é necessdria para a especificacio de um classificador de fluxo.
Dos fluxos detectados, através dos paradmetros de sele¢éio do classificador de fluxo X/Y,
os fluxos serao ou néao selecionados para a comutacdo de seus pacotes.

Na figura 3.16, o processo FlowAnalyzer é redefinido como o intuito de se acrescentar
as funcdes de classificacdo de fluxo ao analisador de fluxo da versdo 1. O gateway A e a
instancia Analyzer aparecem em linhas pontilhadas na figura 3.15, para indicar que sdo
estruturas pré-definidas anteriormente e que serao modificadas.

O processo FlowAnalyzer, figura 3.16, redefine o procedimento IncommingPacket em
relagdo & figura 3.7 e, adiciona 5 novos procedimentos : OrganizeDB, SearchLabel, Inser-
tLabel, UpdateLabel e ClassifierXY das figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e, 3.22 respectivamen-
te.

Na figura 3.17 o procedimento OrganizeDB tem a funcdo de realizar uma verificacdo
periddica tanto da tabela de fluxos detectados, como da tabela de fluxos comutados.

Os procedimentos SearchLabel, InsertLabel e UpdateLabel sao responsiveis pela manu-
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System Type 1pS2 Interaction(2)
sinherits pST Ty
b eeeennanas )
FlowClassifier
ip2 FlowClass:
> FlowClassifier
[EpPacket] A

Figura 3.14: Sistema IpS2 {Pacote PackIpS2 / Versdo 2)

Block Type FlowClassifier 1(1)
tinherits Controller, by, T N
i : redefined
S n———— 4 FlowAnalyzer
A ip2 o mm e mm e -
T ¥ B1 K
{lpF’ackeﬂ] [IpF’acE(etﬁ Anaiyzer E
¢ ;

Figura 3.15: Bloco FlowClassifier (Sistema IpS2 / Versao 2)
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tencao da tabela de fluxos comutados. O procedimento ClassifierX Y define os parametros
de classificagao de fluxo para um classificador do tipo X/Y.

Os procedimentos declarados no processo FlowAnalyzer da versio 1 : SearchFlow,
InsertFlow, UpdateFlow, figura 3.7, continuam sendo utilizados para a manutencio da
tabela de fluxos detectados, Record.

Na redefinicao do processo FlowAnalyzer novas varidveis foram declaradas observando-
se que as varidvels declaradas na versdo 1, continuam sendo utilizadas, porém a maioria
é manipulada pelos procedimentos também declarados na versio 1. Uma tabela de nome
Label do tipo DBLabel como mostrado na figura 3.16, foi declarada para armazenar os
dados sobre os fluxos comutados. A varidvel DBIndez2 é um indice para a tabela Label
e armazena o nimero de elementos inseridos nesta tabela. Algumas novas varidveis au-
xiliares também foram acrescentadas ao processo : Auz, Auz3, Identl, Ident2, Result e,
TotSwitched que armazena dados estatisticos sobre o niimero total de pacotes comutados.

Redefined Process Type FlowAnalyzer ()
""""" -
i by BT e
1 ! ki
L uuuuuuuuuu } [P ac et]
. /* Table to store switched flows */
~ OrganizeDB dei Labe: DBLabe; b

"Number of Elernents in the Labs! Table*/
dei DBindex2 Natural;

Searchi abel ‘
*Auxiliar Variables */
del Aux Natural;
del Aux3 Real = 30;

del ident1, ident2 Naturai;
InsertLabel del Result Natural;

Total Number of Switched Packets®/
dcl TotSwitched Real;

Updatelabel

ClassifierXy

redefined
incommingPack

Figura 3.16: Processo FlowAnalyzer Redefinido (Bloco FlowClass / Versdo 2)

A varidvel auxiliar Auz§, é responsavel por indicar ao procedimento OrganizerDB
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a periodicidade em que as tabelas dos fluxos devemn ser verificadas. Desta forma, em
uma simulacao, se a varidvel Auzf for declarada com o valor inicial de 30 segundos por
exemplo, isto significa que esta operaciio de manutencgio das tabelas serd realizada de 30
em 30 segundos.

O procedimento OrganizerDB mostrado na figura 3.17, é o procedimento responsivel
por realizar a verificacdo de todos os fluxos, tanto dos fluxos candidatos como dos fluxos
comutados.

Procedure OrganizeD8 1)

T By 7 The procadure QrganizelB is reaponsatia for checking e atatus of ail flows
! oY Gan ot "
; t insertod iy the Record and Label tablas %/

L H

aise

(Tirnpa: naFing »= 10

te

- Record{An)iCaustel! =0, —
Hucord{ AuxjiTinelst 1= Recokl{Aux) TapaFin

(Recordbowed WAl Timaini) »= &

HCouni

trun

idant? = Record(Aux)iSourcaAtds
Itant? = RacordfAux)iDastAddr,
Pacord{AunliGountert =, Recd
AL = Aux o+t
X+

Figura 3.17: Procedimento OrganizeDB (Processo FlowAnalyzer / Versdo 2)

A funcdo do procedimento OrganizerDB sobre a tabela Record da versdo 1, ocorre da
seguinte forma : dado um valor Z igual a Auz8 segundos, o procedimento OrganizeDB
verifica de Z em Z segundos, se hd fluxos na tabela de fluxos candidatos que, foram
inseridos hé mais de Y segundos e que, ainda nio apresentaram X pacotes. Estes fluxos
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sao reinicializados e o comportamento desses fluxos é analisado por um novo intervalo de
tempo Z. Se por exemplo os valores X, Y e Z forem 10, 5 e 20 segundos respectivamente,
assume-se que, se passado 20 segundos este fluxo ndo conseguiu atingir o valor de 10
pacotes em 5 segundos, este fluxo ndo é um bom fluxo para comutacio.

Procedure Searchi.abel 1{1)
vipar T “'\_\ * The procedure Searchlabel Searches for a known How given
{infout Resp Natural; the identifier! and identifier2 of the flow, Retums 0 if the fiow does

13
retums Natural, |

H J not exist, o7 a natural if the flow does exist,
O At B

The natural numbar relumec {Resp) is the index of the flow in the
table DBLabei *f

Sourcg and
(ALY Flowidentif
Dest

ah

Figura 3.18: Procedimento SearchLabel {Processo FlowAnalyzer / Versao 2)

A inicializacao dos fluxos ¢ utilizada como sinénimo de descarte em tabela. Quando
um fluxo é descartado, alguns instantes depois ele pode voltar a transmitir dados. Optou-
se por apenas reinicializar os campos que armazenam o ndmero de pacotes, o tempo
do recebimento do primeiro e do dltimo pacote, ao invés de remover o fluxo fisicamente
da tabela. Este procedimento, faz com que menos acessos as tabelas sejam realizados,
entretanto, mantém-se a tabela de fluxos candidatos com um ndmero grande de entradas.
O tempo de simula¢do foi menor quando esta decisdo foi utilizada, pois cada remocéo
fisica, implicaria em uma reorganizacao de toda a tabela.

O mesmo fluxo pode vir a apresentar um trafego mais intenso posteriormente, por-
tanto, descartam-se os dados X e Y adquiridos até o momento em questio e, novos dados
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comegam a ser coletados como se o fluxo tivesse sido detectado naquele instante. Passados
mais Z segundos, o mesmo fluxo, agora com outros valores para o nimero de pacotes e
tempo em segundos, € analisado novamente.

Jé a operacio do procedimento OrganizeDB sobre a tabela de fluxos comutados, tem
a funcdo de detectar se alguns dos fluxos que ja foram selecionados como bons para a
comutacdo, nao se tornaram inativos. Um valor W ¢ determinado de forma que, se a
diferenca entre o tempo da simulagio e o tempo da comutacio do tltimo pacote do fluxo
for maior do que W, o fluxo é considerado inativo e é entdo descartado. O descarte de
uma entrada da tabela DBLabel também é realizado reinicializando-se valores de alguns
de seus campos para buscar uma otimizagio do tempo de simulacio.

Procedure InsertLabel 101}

{fpar T‘_‘ /* The procagure Insertt.abel insers a new entry in
jin ident1, ident? Natura‘];x the table Label The envry is 2 data structure that

H 1 contains the Source and Destination Ip atddresses,

Ihe nurnber of packets switched after this fiow

has been considered good for switching and the imestamp */|

)
]

- Aux2 = Dbindexz + 1,
Labei(AuxZ)iFiowldentifier! (= identt,
Label{Aux@)iFiowldentiier? = ident2,
LabellAux2}Countert = 0,
Label{AuxZ)Counter2 1= 0,
Labei{Aux2)I Timelni == TimeStamp,
Labal{Aux2¥TimeFn .= TimeStamp,

Dbindex2 = Dbindex2 + 1

Figura 3.19: Procedimento InsertLabel (Processo FlowAnalyzer / Versio 2)

Os procedimentos SearchLabel, InsertLabel e UpdateLabel das figuras 3.18, 3.19 e 3.20,
sa0 responsaveis pela consulta, insercao e atualizac@o de entradas na tabela de fluxos co-
mutados. Eles apresentam a mesma estrutura e operacao dos procedimentos SearchFlow,
InsertFlow e UpdateFlow da versdo 1 figuras 3.9, 3.10 e 3.11 respectivamente, entretanto,
as suas operagoes sio realizadas sobre a tabela Label e ndo sobre a tabela Record.

O procedimento SearchLabel, figura 3.18, procura por um fluxo na tabela Label dados
os enderegos IP origem e destino que identificam o fluxo. Se o fluxo for encontrado na
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tabela Label, o indice da entrada deste fluxo na tabela é retornado. Caso contrério, o
valor 0 é retornado.

Procedure UpdateLabel (1)

¢
fpar !
Ez‘n Aux Naturaﬁ,': the switched flow when a packet telongi

T, [FThe procedure Updatelabel Uupdates
3 o5
1 [to this flow is switched */

L
, v

Label{Aw!Gounter! = Labei{Aux)iCountar! + 1,
label(Aux)!Counter2 = Label{Aux)iCounter2 + 1,
Label{Auwx)TimeFin := TimeStamp,
TolSwitched = TotSwitched + 1

Figura 3.20: Procedimento UpdateLabel (Processo FlowAnalyzer / Versio 2)

O procedimento InsertLabel, figura 3.19, adiciona um novo fluxo na tabela Label in-
crementando o nimero de elementos da tabela DBIndez? e, incializando os campos da
estrutura de entrada de fluxo, Flowldentifier] e FlowIdentifier2 com os valores dos ende-
regos origem e destino. Os contadores auxiliares Counterl e Counter2 so inicializados
com o valor {, isto é, nenhum pacote para este fluxo foi comutado até o momento. Assim
como a mensagem de redirecionamento do IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol)
ndo espera reconhecimento, o recebimento do primeiro pacote no fluxo comutado, indica
que a operacao se realizou com sucesso e que o fluxo comecou a ser comutado no hardware
de camada 2. A insercdo de um novo fluxo comutado se d4 sempre apés a tltima posicao
da tabela.

O procedimento UpdateLabel, figura 3.20, atualiza o valor dos contadores auxiliares
Counterl e Counter? incrementando-os em uma unidade para indicar que um pacote deste
fluxo foi comutado. O campo TimeFin recebe o valor do TimeStamp deste novo pacote.

O procedimento ClassifierXY, figura 3.22, estabelece os valores dos parametros X e
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Y, e verifica se uma dada entrada da tabela de fluxos candidatos atingiu esses valores. O
indice do fluxo na tabela Record é passado como pardmetro de entrada, sendo o valor de
retorno igual a 1 se o fluxo for selecionado para comutagdo, e 2 se o fluxo ndo atendeu
aos requisitos estabelecidos no classificador X/Y.

O procedimento IncommingPacket mostrado na figura 3.21, foi redefinido para ad-
ministrar o processo de selegdo de fluxos. Estre procedimento na versdo 1, figura 3.8,
manipulava apenas as chamadas aos procedimentos SearchFlow, InsertFlow e UpdateFlow
que realizavam a analise do trafego em relagdo a fluxos gerados. Agora na versio 2,
ele também manipula a chamada aos novos procedimentos declarados, o OrganizeDB,
SearchLabel, InsertLabel, UpdateLabel e ClassifierXY. O procedimento IncommingPacket

continua sendo ativado cada vez que um sinal IpPacket chega ao sistema, isto é, a cada
pacote que chega em um IpSwitch.

Redefined Procedure IncommingPacket 1(1)
TL\_\ /" The redefined procedure IncommingPacket is responsable
1 for the maintenence of the Record and Label tables and it
,,,,,,,,,,, H calls the procedures Crganizel®, SearchFlow, UpdateFlow, insentFlow,
Searchiabet, UpdateLabel, insertLabel and ClassifierXY *

—
— ! Result .= Resy
Rpdetinga Aesult = fall Classifierky(Result)

[

OrganizeDB| 4@
% trhe false

TotPacHets = ToPackets « 1, 'ent? = Rpcard(Respy!
Resp 1= $ail Searchialjel(Resp) 0N '+ Fecord(flesp)
R

’éih\ inserttiabeildent1,

faise \/ true

estAddr, I’Update!:iow
ri=C

Hents} ®

Resp = Cal! 4
Ugdatelabel{Rqfe) StarchFiowify gpﬁel.abel(bblr exZ)
e
faise
insertFiow

R

Figura 3.21: Procedimento IncommingPacket Redefinido (Processo FlowAnalyzer /
Versao 2)

De acordo com a figura 3.21, recebido um sinal JpPacket, o procedimento OrganizeDB

50



¢ chamado para a verificagdo dos fluxos das tabelas Record e Label. Através da chamada
do procedimento SearchLabel da figura 3.18, os dados do pacote recebido (enderecos IP
origem e destino que identificam um fluxo), sio procurados na tabela de fluxos comutados,
tabela Label. Caso este fluxo j4 tenha sido selecionado para a comutacio, os seus dados
sao atualizados com a chamada do procedimento UpdateLabel?.

Caso o fluxo analisado ndo estiver sido selecionado para a comutacio, procura-se pelo
identificador deste fluxo na tabela de fluxos candidatos, tabela Record, chamando-se o
procedimento SearchFlow da figura 3.9. Se este mesmo fluxo ndo for um fluxo candidato,
isto é, ndo existe na tabela Record, ele serd inserido como um novo fluxo candidato, através
do procedimento InsertFlow da figura 3.10.

Com a chamada do procedimento ClassifierXY da figura 3.22, se o fluxo j4 existir na
tabela de fluxos candidatos, é verificado se os pardmetros X e Y foram alcancados por
este fluxo, para que possa ser considerado um fluxo bom para comutacéo.

Desta forma, se o fluxo atingiu os pardmetros, ele é inserido na tabela de Auxos selecio-
nados pelo procedimento InsertLabel da figura 3.19. Se ainda néo atingiu os parimetros
X pacotes em Y segundos, seus dados s&o atualizados na tabela de fluxos candidatos pelo
procedimento UpdateFlow da figura 3.11.

- Pracedure ClassifierXy A
; Fp_a—r ------------ I The procedure ClassifierXY checks whether a flow
Hinsout Answer Naturaﬁ ! has actieved the parameters X and Y 10 be censidere
,retums Natural; : suitable for switching */

(Record{Answ
true

melni) >= 5
false

wer)!Cou = Answer =2
true false

Answer =1 Angwer =2 ®An5wer
®Answer ®Anwer

Figura 3.22: Procedimento ClassifierXY (Processo FlowAnalyzer / Versao 2)
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3.4 Especificagao do Analisador de Fluxo (Versao 1.1)

Na especificagdo da versdo 1 descrita na se¢do 3.1, o tempo de simulagio para arquivos
de trace de trafego IP pequenos foram significativos. Para a simulacio tendo como entrada
um arquivo de trafego IP de 5 minutos, o simulador levou 10 horas aproximadamente para
obter os resultados finais. Esperava-se tempos de simulagio razodveis pois, conforme o
trace vai alimentando o simulador, a tendéncia é que o nimero de fluxos candidatos € o
nimero de fluxos comutados aumentem.

]

Package PackipS1_1 Interaction{t)
A T
1 U:
O ]
system
IpS1_1

Figura 3.23: Pacote PackIpS1.1 / Versdo 1.1

As buscas nas tabelas foram implementadas de forma sequencial, isto é, para se encon-
trar um fluxo dado seu identificador, o simulador comega uma procura sequencial desde
o inicio da tabela, até que se encontre o fluxo procurado ou, se atinja o final da tabe-
la. Como os fluxos novos sdo inseridos sempre no final da tabela, e logo que detectados
apresentam um provavel trafego, estas buscas se tornam exaustivas.

Com o objetivo de minimizar o processamento nas buscas a tabelas grandes, o siste-
ma da versdo 1 teve as suas estruturas de dados remodeladas. Ao invés de se utilizar
uma tabela de acesso sequencial, uma tabela hash foi utilizada. O tempo de simulacao
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utilizando a versao otimizada descrita nesta secdo, foi reduzido em mais de 50%. Para
traces de 5 minutos, o tempo de simulagio foi reduzido de aproximadamente 10 horas,
para aproximadamente 4 horas de simulacio.

E importante salientar que, nem o comportamento funcional nem a estrutura SDL da
versao 1, foram modificadas como mostrado na figura 3.2, somente as suas estruturas de
dados . Comparando-se a figura 3.1 com a figura 3.2, pode-se verificar que a estrutura SDL
para o pacote PacklpS1 continua exatamente a mesma. Somente o pacote PacklpS1? foi
renomeado para Packip§1.1e, o sistema [pSI para IpS1_1 com o objetivo de se diferenciar
uma versio de especificacdo da outra.

System Type 1pS1_1 Definition(2}

T, [P Stricture to cortral the N
 {Bow's detection™/
. i |NEWTYPE FlowEntry STRUCT
SourceAddr natural;

DestAddr natural;

Countert natural;

Counter? natural;

Timelni real;

TimeFin real;

Status charstring;
ENDNEWTYPE FlowEntry;

Array to store information ahout the detected flows ¥/
NEWTYPE DBFlowEntry

ARRAY (NATURAL, FlowEntry}

ENDNEWTYPE DBFlowEntry;

/" Array that poinis to a set of switched flows indexed
by the source address of the flow identifier =
NEWTYPE MDBFlowEntry

ARRAYNATURAL, DEFlowEniry)

ENDNEWTYPFE MDBFlowEntry;

FNumber of detected flows associated 1o a index that
is the scurce address of the flow identifier/
NEWTYPE Number

ARRAY (NATURAL, Natural

ENDNEWTYPE Number;

SIGNAL
IpPacket(Real Natural, Natural);

Figura 3.24: Defini¢dio do Sistema IpS1.1 (Pacote PackIpS1_1 / Versdo 1.1)

Os procedimentos que manipulavam os dados da tabela de entrada de fluxos, foram
alterados para se possibilitar o acesso aos dados armazenados na nova estrutura de dados.

Esta secao descreve as alteracdes realizadas nas estruturas de dados e estrutura SDL
da versdo 1 do anlisador de fluxo, sec8o 3.1. Os blocos, processos e procedimentos que nao
forem apresentados nesta secdo, nao sofreram modificacdes. A versio 1.1 nao é herdada
da versao 1, mas sim uma modificacio.

O pacote PacklpS1 foi renomeado para pacote PackIpS1_1, figura 3.23. O sistema IpS1
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IP Origem ( Primeiro Indice) | IP Destino (Em Ordem Crescente)

1 1,2,4,6e¢8
2 1,3, 5e8
3 3,4e9

Tabela 3.3: Organizacdo dos Fluxos em uma Tabela Hash

Sigla | Status Descricao do Status
A | Active Fluxo Ativo
C | Created Fluxo Recém Criado
S | Switched Fluxo Selecionado para Comutacio
N | New Period | Fluxo Reinicializado

Tabela 3.4: Descricao dos Status de Fluxos

também foi renomeado para sistema IpS1_1 e sofreu alteracoes na estrutura de dados que
armazena informacdes sobre os fluxos detectados como mostrado na figura 3.24.

A éstrutura de tabela hash MDBFlowFniry criada no sistema IpS1_1, figura 3.24,
continua tendo a mesma funcao da estrutura de tabela DBFlowEnitry da versdo 1, figura
3.4. Ela armazena as mesmas informacdes, porém o endereco IP de origem serve como
indice que aponta para um vetor de estruturas FlowEntry que por sua vez, armazena 0s
fluxos em ordem crescente de acordo com o seu enderego IP destino. Desta forma, todos
os fluxos relacionados ao endereco IP origem 1, por exemplo, teriam como primeiro indice
o ntmero 1. Uma busca ao fluxo (1,2) por exemplo, seria sequencial e realizada somente
entre os fluxos que tivessem o indice 1 e ndo em toda a tabela. A tabela 3.3 apresenta a
organizagido dos dados em wma tabela hash.

Na estrutura FlowEntry, o campo Status foi acrescentado com o objetivo de se arma-
zenar o status de um fluxo na tabela de fluxos candidatos. A tabela 3.4 mostra os valores
que podem ser atribuidos ao campo status.

A nova estrutura criada de nome MDBFlowFEntry, figura 3.24, é um vetor de estruturas
do tipo DBFlowEntry, que por sua vez é um vetor de estruturas FlowEntry. O enderego
IP origem é um indice do tipo natural para o vetor MDBFLowEntry e, o endereco IP
destino serve de indice para a insercéo ordenada no vetor DBFlowEntry.

A estrutura de nome Number apresenta um indice natural e armazena dados do tipo
natural. Esta estrutura armazena o nimero de entradas para cada indice da estrutura
MDBFlowEntry, isto é, para cada enderego IP origem. Assim, para a tabela hash exemplo
da tabela 3.3, a estrutura Number armazenaria : {1:5), (2:4), {3:3), .... Este array facilita a
busca dos dados. Se o simulador estiver procurando pelo fluxo (1,4), acessando a estrutura
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Number, ele encontra o valor 5. O simulador entdo fard uma busca sequencial até a posicdo
5, ou até que encontre o valor 4.

O procedimento FlowAnalyzer, figura 3.25, sofreu a adicio de quatro varidveis auxilia-
res : Add, Last, Auz4 e Ante, da varidvel Biggestl, que armazena o maior indice da tabela
de fluxos candidatos. A variivel Record é agora declarada como do tipo MDBFlowEntry.
A variavel Quant do tipo Number. As varidveis Resp, Auz2 e DBIndez da versdo 1 foram
descartadas, figura 3.7

Virtual Process Type FlowAnalyzer Definition{1)
Ir; N /* The Virua Process Type Fiow Analyzer is the B1
| 1 process responsable for maintaining the Fiow Entry Tablg
. i named Record */ o
[Eppacket]
/7 Auxiliar Variables */
InsertFlow dc! TimeStamp real; &

dol Source, Dest natural;
¢l Resp natural;

del Auxi, Auxd natyral;
SearchFlow dcl Add natural;

del L.ast natural;

del Ant natural;

de! Created Natural;

UpdateFlow 7 The index of the biggest zntry in the table™

gci Biggest1 natural;

/7 Tadte to stora the Fiow's entries 4/
Virtual <l Record MDBFowEntry;
incommingPack  Table to store the number of elerments indexed by
a source - Table of Detected Flows v/ -

det Quant Number;

i
P

/* Statistics Varables */
7 Tota! Number of ip Packels */
del TolPackets Real;

Waiting

IpPacket
(TGmeStanty, Source, Dest)

IrgommingPacket

Waiting

Figura 3.25: Processo FlowAnalyzer (Pacote PackIpS1.1 / Versao 1.1)

Os procedimentos SearchFlow, InsertFlow e UpdateFlow das figuras 3.26, 3.27 e 3.28,
continuam tendo o mesmo comportamento funcional que os procedimentos das figuras
3.9, 3.10 e 3.11, mas foram modificados para trabalharem com o acesso & tabela hash.
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No procedimento InsertFlow, figura 3.27, o primeiro indice da tabela Record, a varidvel
auxiliar Aurl, recebe o valor do enderego IP origem do fluxo a ser inserido. Uma procura
sequencial é feita comecando-se na posigéo 1 {Add = 1), até encontrar-se o primeiro maior
elemento do que o endereco IP destino a ser inserido. Deste modo, o novo fluxo é inserido
na ordem crescente no vetor indexado pelo valor de seu endereco origem. Caso ele nio
seja inserido na ultima posicdo, um shift-right é realizado para que ele seja inserido na
posi¢ao correta.

O procedimento SearchFlow, figura 3.26, realiza a procura do fluxo, somente no vetor
que tem como indice, o valor do seu endereco IP origem. A procura é feita comegando-se
pelo valor 1 (Auxl :=1), até que se encontre uma estrutura que possua o valor do endereco
IP destino, ou se alcance o final do vetor (Last := Quant(Source)).

Procedure SearchFlow 1(1)
fpar T T 7 The procedute Search Flow Searches 1or & fiow Gven Te
1in/out Besp Na!urali:a Sourse and the Destination ip Address than identify the #
iretums Natoral, |

e 8 Mt e e

)

t.ast:= Quant(Source),
Aux? =1

ffse

Besp =0

o

®F{esp Mt = Aud 41 Resp = Auxi
S
Resp

Figura 3.26: Procedimento SearchFlow (Pacote PackIpS1.1/ Versdo 1.1)

O procedimento UpdateFlow, figura 3.28, atualiza os valores associados a um fluxo
dado seu identificador de fluxo. O status do fluxo € atualizado para A (Active) e, a varidvel
Auzj é incrementada de uma unidade caso o status anterior do fluxo for S {Switched).
A varidvel Auz4 representa o niimero de fluxos que haviam sido comutados, tornaram-se
inativos e voltaram, num determinado instante, a transmitir pacotes.
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Procedure InsertFlow 1)

1~ The procadure Irseri-low, insarta s new flow

Irs m hazh iable, The fira! index ralors to the: ip Scurse
address and t seoond Index, ralons to the In Daasmatian
addrass. Tha Scure and Daatnation addreases detine
thes fow identifisy o the fow type 2.

P.5: The simutation is not conaidoring the

othser alda of s Fiow idenlfier for Flow Typa 2,

Tha lows ars otdersd frm the lower b the highsr vale /]

st G} and =1}
inize
s

Rt iPurt KAdd)| SourcaRddr e Sou " B .
ed LA = Oesl, {
i (Aux1){Lashl - Flogord A JAnE DedtAsdr,
Rﬂmmrdcmmma)gwmn [ S ))((u:l))vg::my ,-Rwu{ﬂuﬂgiﬂn iCodniar!
Rmmr?{mmﬁ%m?—? "s:m‘ _ THLaatiCounter) i RacomAux)AntiCognie:
Rmre(m:‘{;(mﬁmﬂ:: n"ﬂ:m ecordlAux T HLastITimatn w Rbsrd(Aux £ ARHTimpin,
RocordiAuxt iAddy Stas e G, Y Y)Fffmmfmﬁn - Revtrdifix 1At TirnFin,
Croatad 'w Craated + 1, st e Lot ot
QuanttAuxt) w QuartiALet) « 1 i st

Figura 3.27: Procedimento InsertFlow (Pacote PackIpS1_1 /_ Versdo 1.1)

Procedure UpdateFiow 1)

b, ~ Tha procedure UptateFlow updates
1 tha value of the countersof one tiow,
__________ H when z new packet
is recieved for the existingfiow */

frm——ny

D

Record(Source)(AuxtPCountert = Record(Scurcd)(Aux1)!Counters + 1,
Record{Source)(Aux! PCouNter? = Record{Sournd) (AuBICounter? + 1,
Record{$ource)(Aux1 ) TimeFin = TitheStamp

rue

g Alxd = Auxd + 1,
Record(SqurosiAuxt)iffats = ‘&' p ol durcay ALy ihatus = ‘&'

Figura 3.28: Procedimento UpdateFlow (Pacote PackIpS1_1/ Versio 1.1)
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3.5 [Especificagao do Classificador de Fluxo X /Y (Versao
2.1)

Da mesma forma que a versdo 1 é responsdvel pela tabela de fluxos detectados, a
versao 2 é responsavel pela manipulagao da tabela de fluxos comutados. A estrutura da
tabela Label da versio 2, também possuia um acesso sequencial e contribuia para gerar
tempos significativos de simulacao.

Com o objetivo de se melhorar o tempo de simulagdo, as estruturas de dados declaradas
na versao 2, também foram alteradas resultando em uma versdo 2.1. Da mesma forma que
a alteracio da versdo 1 para a versdo 1.1, o modelo funcional da versio 2 nao foi alterado
na versao 2.1, como pode ser observado comparando-se as figuras 3.1 e 3.2. Os pacotes
PackIpS2 e PackIpS2_1 possuem exatamente a mesma estrutura SDL, com excecdo do
procedimento InactiveFlow que é acrescentado no processo FlowAnalyzer da versao 2.1.

O pacote PackIp52 sofreu alteragGes, resultando no pacote PackIpS2_1, somente para
se modificar a estrutura de dados que armazenava os dados sobre os fluxos comutados, da
mesma forma que a tabela de fluxos detectados foi modificada da versdo 1 para a versao
1.1.

USE PackEpSL?;% -

Package PacklpS2_1 1(1)
T i
: “3
system
IpS2_1

Figura 3.29: Pacote PackIpS2.1 / Versdo 2.1
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System Type IpS2_1 Definition(2)

/* Structure to manage the N
switched flows */
NEWTYPE lLabel STRUCT
Fiowldentifiert natural;
Fiowldentifier2 natural;
Gounter1 natural;
Counter2 natural;

Tirmelni real;

TimeFin reak;

Status charstring,;
ENDNEWTYPE Label;

[*Array to store information about switched fiows */
NEWTYPE DBlLabel

ARRAY{NATURAL, lLabel)
ENDNEWTYPE DBlLabet;

/" Array that points to a set of flows indexed by the source
address of the flow identifier */

NEWTYPE MDBLabel

ARRAY(NATURAL, DBLabel}

ENDNEWTYPE MDBLabel;

/* Array that stores the number of switched flows
associated to a index that is a scurce address of
the flow identifier */

NEWTYPE Numberl.abel

ARRAY(NATURAL, Natural)

ENDNEWTYPE NumberlLabel:

Figura 3.30: Definigdo do Sistema IpS2_1 (Pacote PackIpS2.1 / Versio 2.1)

A secao 3.5 descreve as alteragbes realizadas nas estruturas de dados e procedimentos,
que foram alterados na versdo 2 resultando na versdo 2.1. Os blocos, processos e proce-
dimentos que néo forem apresentados nesta se¢io, nio sofreram modificacdes. A versdo
2.1 ndo é herdada da versdo 2, mas sim uma modificacio da versio 2.

O pacote PacklpS2 foi renomeado para pacote PackIpS2_1, figura 3.29. O sistema IpS2
também foi renomeado para sistema IpS2_1 e, sofreu alteracdes na estrutura de dados que
armazena informagGes sobre os fluxos comutados, como mostrado na figura 3.30.

A figura 3.30 mostra a definigio do sistema IpS2_1. Na estrutura Label, o campo Status
fol acrescentado com o objetivo de se armazenar o status de um fluxo na tabela de fluxos
comutados. Os valores que podem ser atribuidos ao campo status para fluxos comutados,
sdo os mesmos valores atribuidos ao status dos fluxos detectados, com excecio do valor
'S’ {Switched).

Uma nova estrutura de nome MDBLabel é criada. Ela é um vetor de estruturas do
tipo DBLabel, que por sua vez é um vetor de estruturas Label. O endereco IP origem é
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Redefined Process Type FlowAnalyzer 1(1}

E- -------- -{‘_\  Table o store swilched flows ¥/ Y B
: ) dot Label MDBLabel, L
7 Table to store the number of slements indexed by, ‘PP&:RE‘}
" a source -~ Table of Switched Flows %
OrganizeDB de! Quant.abel Numbest abel;

/Auxikar Variables v/
del Orgt Naturat,

: det Org2 Naturad;
InactiveFlow dot Orgd Natura
dot Biggest? Natural;
det Auxd Real 1= €0,
dcl ldent?, Ident2 Natural,
Searchiabel det Result Natural;
det NewPeriod Natural
det NewPariodAux Natural,
det Inactive Natural,

del InastiveAux Natural;

insertLabel del Swiched Natural;

/~Totat Number of Switched Packets®/
86l TotSwitched Real;

UpdateLabet

ClassifierXY

q redefined
IncormmingPack

Figura 3.31: Processo FlowAnalyzer (Bloco FlowClass / Versio 2.1)

um indice do tipo natural para o vetor MDBLabel e, 0 endereco IP destino serve de indice
para a insercao ordenada no vetor DBLabel.

A estrutura de nome NumberLabel apresenta um indice natural e armazena dados do
tipo natural. Esta estrutura armazena o nimero de entradas para cada indice da estrutura
MDBLabel e, tem a mesma, funcdo da estrutura Number para os fluxos candidatos da versdo
1.1.

No processo FlowAnalyzer redefinido, figura 3.31 trés novas varidveis auxiliares foram
definidas (Orgl, Org2 e Orgd) , assim como a varidvel Biggest2 que armazena o valor do
maior indice da tabela de fluxos comutados. As varidveis DBIndez2 e Auz declaradas na
versao 2 da figura 3.16 foram descartadas.

A variavel Label é agora declarada como do tipo MDBLabel. E a varidvel QuantLabel
do tipo NumberLabel é adicionada.

Algumas varidveis que guardam resultados estatisticos foram criadas como NewPeriod
que, armazena o numero total de vezes que, fluxos da tabela de fluxos candidatos foram
reinicializados, para serem analisados em um novo periodo. Isto significa que, se um fluxo
candidato passado Z segundos ndo atingiu os pardmetros X e Y do classificador de fluxo,
ele entao sera reinicializado. A varidvel NewPeriodAuz armazena o nimero de fluxos que
foram reinicializados durante a ltima verificacio de tabela e, ndo durante todo o tempo
de simulacdo.

A varidavel Inactive armazena o nimero total de vezes que, fluxos da tabela de fluxos
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Procedure Searchiabel HAN

infout Resp Natw
returns Natural; j

Source and the Destination Ip Address than identify the flow/

Jfpac l} i!‘ The procedura Searchlabel searches for a switched flow given melﬁ
ra

Figura 3.32: Procedimento SearchLabel (Processo FlowAnalyzer / Versdao 2.1)

Pracedure inserilabel 10

,.....“....-__._-_--_?‘

Tipur
. tinident?, ldantz Natumt}

[ The procadure inssrilabel, insarts 2 new faw
in & hash labie of switthes flows, Tha first index refers 10 the ip Seutes:
acdrass and the secotd index, 0% 1o the ip Destination
address. The Source and Dastinaticn adceses define
the flow identifier for the flow iype 2
7.5 Tho simulation is no! considang tha
other flelds of the Fiow ldentitier tor Flow Fypa 2,
flows are ordated trom the lowar to the hrgm! vaiyg

ST |

ialsa
flac and TR 5 £}
faise
trup
iabelitAux 1A Flowidentifiar! 1= Idant1, Lantol( Aap{ T H{1astiFlowidentifier! = Labei{Aux)(Ant)/F 1,
Label(Aux1 HAdd) Flowidentifior? = Identz, Labai{AuTil astiFlowidantiier? = Laboi{Aux 1 )(Ant) Flowibantlidr2.
LabeHAwdl)(Asd)iCeuntatt 1= 0, Eaibd Lazailfusct ANt Courgart,
Lol Aux I ASBICOuntar? == §, LAt A1 HLastiCounterd ‘= Labal{ Auxt){AntiCaurgar?,
Label{ Aux D Add)Timalnl = TimeStams:. iapellAuxT){LASITineln (= LabaliAuxi HAROTimalni,
Labal{Aux HASTI06FN .=T=memarnp LaitAux ] J'Tian Label{Au ! {Anty TimeaFin,
Ebarl{ A1 3 Ay Status = Labaiddx jiLas) ge,
HLabet{ Aux 1} = manu.abea(mxnu

Figura 3.33: Procedimento InsertLabel (Processo FlowAnalyzer / Versao 2.1)
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comutados foram considerados inativos. Fluxos comutados sdo considerados inativos se
permanecerem Z segundos sem comutar pacotes. A varidvel InactiveAur armazena o
niimero de fluxos comutados que foram considerados inativos durante a dltima verificacio
da tabela de fluxos comutados. E finalmente a varidvel Switched que armazena o ndmero
total de fluxos selecionados para a comutacdo.

O novo procedimento criado de nome InactiveFlow da figura 3.34, tem por fungio re-
mover da tabela de fluxos comutados, aqueles fluxos que foram considerados inativos. O
fluxo considerado inativo é removido e o restante dos fluxos de mesmo indice e que estio
localizados apds o fluxo removido, sofrem um deslocamento & esquerda para a reorgani-
zacao da tabela. Desta forma, se um fluxo foi considerado inativo e comecar a transmitir
pacotes novamente, ele tem que ser selecionado mais uma vez pelo classificador de fluxos
para ser considerado bom para a comutacio de novo.

Procedure inactiveFiow {1}

{77, {7 Ravoves  How 1R Te LABat 09 G6ING A GTON 17 e
% 1 romaining fiows aftar it =/

1 talsg

Label!Orgt ¥ AntfFlowidentfiert = I 1 )iFowitganfiart -7 TP HGwiGenTRr
Latel{Org 1 Anti Fowidartiiar? .= LabelOry €1 A )l it ALY, 1F i
Labal{Dg! Ant: Counter! - LabeKOrgtiiAuxd iiCountert, MO HAN Countert =
LabalOrg T AN Coumer2 = LabelOm ilAus1)iCountar2, Mol Crg tH AntiCounien? =
Labet{ Ot KA Thnedni = Label Ot (A ] i Timainl, At Org AN Thiseind o=
Labsi(Org} (AN TimeFis = LabeliOng tEAu] HTimeFin, RO T An Tlmalin w2
Labal{ g1 HAn) Ratus = Labet{Orgt{ Auh ) Sams LanaQrg ) AntiiStams =

P

TOT R

P vl vl

QR =02 -1,

CruanilabeliOg1) i= QuantlaboliOmng 1) » 1,
fhactive = inactive + 1,

i = It ¥

&

Figura 3.34: Procedimento InactiveFlow4 (Processo FlowAnalyzer / Versdo 2.1)

Os procedimentos Searchlabel da figura 3.32, InsertLabel da figura 3.33 e, o procedi-
mento UpdeateLabel da figura 3.35, foram alterados da mesma forma que os procedimentos
de manutencao da tabela de fluxos candidatos SearchFlow, InsertFlow e UpdateFlow da
versao 1.1, para a manipulacdo da nova estrutura de dados Label.

O procedimento ClassifierXY fol alterado para acessar os dados da nova estrutura
como mostrado na figura 3.36, assim como o procedimento OrganizeDB, figura 3.37. As
alteragbes destes dois procedimentos dizem respeito somente ao acesso dos dados, isto é,
a maneira de se acessar os dados de acordo com a nova estrutura que pede dois indices
a0 invés de apenas 1, figuras 3.22 e 3.17.
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Procedure Updatelabel 1(1)

: b, |7 Theprocedure Updatet.abel updates
i i 1he value of the counters of one flow,
[ H when a new packet

is recigved for the existing fiow *f

)

Label(Source){Auxt|ountert = Labei{SourceiAuxt}Counter! +1,
Label{Source)Aux!iCounter2 (= Labei{Sourceaux Hoounter2 + 1,
Label(Spurce}Aux1}TimeFin := TimpStamp,
Lapel{Source){Aux1Slats 1=
ThtSwitched = TotSwitched -+

y

==

Figura 3.35: Procedimento UpdateLabel (Processo FlowAnalyzer / Versdo 2.1)

Procedure CiassifierXyY 1(1)
i Hpar n  "The procedurs ClassifierXY checks if a flow

rinfout Ingex,Answer Na!uraﬁ;: nas achieved the parameters X and Y o be considere
i_retums Natural; ! good for switching

LD

Anspear)Timelni) >= 20
false

Rpcoiiinda A B 30 Answer =2

Figura 3.36: Procedimento ClassifierXY (Processo FlowAnalyzer / Versdo 2.1)

63



Podemos obter um exemplo, comparando-se o procedimento OrganizeDB das versdes
2 e 2.1. Podemos verificar a mudanca da estrutura e o acesso aos dados das tabelas Label
e Record. Na versao 2, figura 3.17 as estruturas Label e Record sé utilizavam 1 indice
(Auz). Ja na versdo 2.1, figura 3.37, as mesmas estruturas utilizam dois indices, Orgl e

Org3. Além disso, o procedimento Organize DB agora chama o procedimento MnactiveFlow
a0 invés de reinicializar a estrutura Label.

Prosedure OrganizeD8 WH
N " The procedumm QOrganizelE |s responsabls for checking ak the fows
i i e Rocord and Labal 1ables 1o verify tsir slatus 7

Lrg3,
Rosult = Call Classifier)Y(dant], uent2)

-XOWQE(O'D%?&!
Newigron=tarhy

LERN
B 5 NewPariogdAux + 1

Figura 3.37: Procedimento OrganizeDB (Processo FlowAnalyzer / Versio 2.1)
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3.6 MSCs de Simulacoes da Versao 2.1

Esta subsecio apresenta os diagramas MSC {Message Sequence Chart), gerados em
simulacdes de algumas situacdes especificas da versao 2.1. Escolheu-se a versdo 2.1 por
ser a versdo de especificagio mais completa e mais eficiente.

Os diagramas MSC representam graficamente o comportamento funcional do sistema,
em relacdo & troca de sinais entre o ambiente externo e entre blocos do sistema, assim
como as acoes tomadas pelo sistema quando do acontecimento de um evento, como a
chegada de um sinal.

As cinco situagdes especificas apresentadas nesta secdo, tem por objetivo analisar o
comportamento funcional do classificador de fiuxo diante de chegadas de pacotes IP no
controlador do IpSwitch.

A primeira situagao, figura 3.38, analisa a chegada de um pacote IP pertencente a um
fluxo que ainda nao foi detectado pelo classificador de fluxo.

A segunda situacdo, figura 3.39, analisa a chegada de um pacote IP pertencente ao
mesmo fluxo que foi detectado na primeira situagdio, mas que ainda nao foi selecionado
para a comutacao.

A terceira situacdo, figura 3.40, analisa a chegada de um pacote IP pertencente ao
fluxo detectado na primeira situacao, mas que serd selecionado para comutacdo com a
chegada deste novo pacote.

A quarta situacao, figura 3.41, analisa a chegada de um pacote IP.-pertencente ao fluxo
detectado na primeira situagao e, que foi selecionado para comutacio na terceira situacgao.

E finalmente, a quinta situacao, figura 3.42, ilustra o caso do mesmo fluxo, jé comu-
tado, ser considerado inativo.

As cinco situagdes e seus respectivos diagramas MSCs sao descritas nas cinco subsegoes
a seguir.

3.6.1 Primeira Situacao : Chegada de Pacote de um Fluxo nao
Detectado

A primeira situagao de simulagao ilustra o caso de chegada de um pacote IP no con-
trolador do IpSwitch, e que é pertencente a um fluxo que ainda ndo foi detectado pelo
classificador de fluxo.

Isto significa que, este é o primeiro pacote de um novo fluxo, isto é, o fluxo ndo pertence
4 tabela de fluxos detectados e nem A tabela de fluxos comutados. E o primeiro pacote
IP deste fluxo identificado pelo seu endereco origem e destino, que chega ao controlador.

Diante desta situagdo, o controlador deve detectar a nioc existéncia de um fluxo para
este pacote [P e, criar entdo uma nova entrada na tabela de fluxos detectados considerando
como identificador de fluxo, os enderecos IP origem e destino do pacote recebido.

De acordo com a figura 3.38, podemos observar o comportamento funcional do processo
Analyzer pertencente ao bloco FlowClass, diante do recebimento deste pacote IP.

Inicialmente o sistema encontra-se no estado Waiting pronto para atender a chegada
de um novo pacote IP. Em um certo instante da simulacio, ocorre o envio de um sinal
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IpPacket do meio externo para o bloco FlowClass. O envio deste sinal representa a chegada
do pacote IP no controlador. O sinal IpPacket possui trés parametros [0.1000, 1, 2] como
mostrado na figura 3.38. O primeiro pardmetro representa o TimeStamp do pacote IP,
neste caso o valor € 0.1000. O segundo e o terceiro pardmetros representam os enderecos
origem e destino do pacote IP respectivamente, neste caso 1 e 2.

A acdo tomada pelo sistema é passar o sinal ao processo Analyzer, figura 3.31, que
ativa o procedimento IncommingPacket , figura 3.21. O procedimento IncommingPacket,
ativa o processo OrganizeDB, figura 3.37 que nio é executado pois o TimeStamp nao é
um multiplo de 60. Neste caso as tabelas sdo verificadas de 60 em 60 segundos. Desta
forma, o sistema retorna do processo OrganizeDB.

O numero total de pacotes IP recebidos é incrementado, neste caso especifico ele era
o primeiro pacote IP a ser recebido pelo sistema por isso a variavel TotPackets recebeu o
valor 1.

Em seguida, o sistema chama o procedimento SearchLabel, figura 3.32, para verificar
se o pacote pertence a um fluxo que foi selecionado para comutacio. A procura nao
obteve sucesso, a variavel Resp recebeu o valor 0 { indica que o fluxo nio foi encontrado
na tabela) e, o sistema retorna do procedimento SearchLabel.

Como o fluxo néo foi encontrado na tabela de fluxos comutados, o sistema vai entdo
procurar pelo fluxo na tabela de fluxos detectados chamando o procedimento SearchFlow,
figura 3.26. Mais uma vez a procura nao obteve sucesso, a varidvel Resp recebeu o valor
0 e, o sisternia retorna da execucao do procedimento SearchFlow. -

Como o fluxo nao foi encontrado em nenhuma das duas tabelas, o sistema decide inseri-
lo como um novo fluxo na tabela de fluxos detectados e, chama entio o procedimento
InsertFlow, figura 3.27.

Pode-se observar pela sequéncia de quadros no MSC da figura 3.38, que os campos da
tabela Record sao preenchidos com os valores 1, 2, 1, 1, 0.1000, 0.1000 e C. Estes valores
representam respectivamente o endereco IP origem, o enderego IP destino, contador au-
xiliar, contador auxiliar, o instante da chegada do primeiro pacote deste fluxo, o instante
da chegada do dltimo pacote deste fluxo e, a letra C que inicializa o status do fluxo, fluxo
criado recentemente.

Os valores 0.1000, 1 e 2 sdo os valores recebidos pelo sinal IpPacket. Os contadores
auxiliares sao inicializados com o valor 1, pois este é o primeiro pacote recebido neste
fluxo, assim como os tempos inicial e final possuem o mesmo valor, 0.1000.

A varidvel Created é incrementada de uma unidade, neste caso é o primeiro fluxo criado
no sistema. O sistema retorna do procedimento InsertFlow, retorna do procedimento
IncommingPacket e, volta ao estado Waiting estando pronto para receber o préximo
pacote IP.

3.6.2 Segunda Situacao : Chegada de um Pacote IP de um Flu-
x0 Detectado

A segunda situacao ilustra a chegada de um pacote IP pertence a um fluxo que j4 foi
detectado pelo controlador.
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Nesta situagao o controlador deve procurar pelo fluxo através de seu identificador,
atualizar os dados do fluxo e entdo, verificar se o fluxo j4 apresenta caracteristicas fa-
voraveis para ser selecionado para comutagio, isto €, se o fluxo j4 atende aos pardmetros
X e Y. De acordo com a figura 3.39 podemos observar as acoes realizadas pelo sistema
diante desta situacao.

Inicialmente o sistema mantém-se no estado Waiting aguardando pela chegada de um
sinal. Em um determinado instante da simulacdo, um sinal IpPacket com os parimetros
10.2000, 1, 2], é enviado do ambiente externo para o bloco FlowClass. O sinal é entdo
passado para o processo Analyzer que ao consumi-lo, faz uma chamada ao procedimento
IncommingPacket.

O procedimento IncommingPacket por sua vez, faz uma chamada ao procedimento
Organize DB que ndo é executado pois o TimeStamp do pacote recebido nio é um multiplo
de 60 segundos.

O sistema retorna da chamada ao procedimento OrganizeDB. A varidvel TotPacket é
incrementada de uma unidade, neste caso recebeu o valor 2. Isto significa que este é o
segundo pacote, ou seja, o segundo sinal IpPacket recebido do meio externo.

O sistema ativa na sequéncia o procedimento SearchLabel para verificar se o pacote IP
recebido pertence a um fluxo que j4 foi selecionado para a comutacao. A busca nio obtém
sucesso, a varidvel Resp recebe o valor 0 indicando que o fluxo n#o foi encontrado na tabela
de fluxos comutados e, o sistema retorna da chamada ao procedimento SearchLabel.

Desta forma, o procedimento SearchFlow é chamado para agora ser verificado se o
pacote, IP recebido, pertence & um fluxo que ja foi detectado pelo controlador, mas que nao
foi selecionado para comutacio. A busca 3 tabela de fluxos candidatos se dé com SUCesso,
a varidvel Resp recebe o valor 1 indicando que o fluxo foi encontrado e seu primeiro indice
na tabela é o valor 1. Como os fluxos s3o indexados pelos enderecos origem primeiramente
e depois pelo enderego destino, o primeiro {ndice do fluxo procurado é o valor 1 proveniente
do endereco IP origem 1.

O sistema retorna da execugao do procedimento SearchFlow. Como o pacote recebido
pertence a um fluxo existente, seus dados sao atualizados através da execucgdo do procedi-
mento UpdateFlow. Seguindo-se os quadros de agdes do diagrama da figura 3.39, pode-se
observar que os campos da estrutura da tabela Record foram atualizados com os valores
2, 2, 0.2000 e A. Os dois primeiros valores 2, s3o 0s contadores auxiliares que foram incre-
mentados de uma unidade. O valor 0.2000 é atribuido ao campo que armazena o tempo
de chegada do dltimo pacote do fluxo e, finalmente a letra A, atualiza o status do fluxo
para Active. O sistema retorna da chamada ao procedimento UpdateFlow.

O procedimento ClassifierXY é chamado com o objetivo de verificar se os parimetros
X e Y foram atingidos pelo fluxo que acabou de receber um novo pacote. O fluxo néo
atingiu os pardmetros, que no caso desta simulacéo é de X igual a 10 pacotes e Y igual
a 20 segundos. A varidvel Answer recebe o valor 2 que indica fluxo néo selecionado e, o
sistema retorna da chamada do procedimento ClassifierXY.

O sistema retorna do procedimento IncommmingPacket e volta ao estado Waiting
estando pronto para receber um novo pacote.
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3.6.3 Terceira Situacao : Chegada de um Pacote de um Fluxo
que serd selecionado para a Comutacao

A terceira situacdo ilustra o caso da chegada de um pacote IP pertencente a um fluxo
que ja foi detectado pelo controlador e, que atingiu os pardmetros X e Y com a chegada
deste novo pacote IP.

O controlador deve entdo desativar o fluxo na tabela de fluxos detectados e inseri-lo
na tabela de fluxos comutados. A figura 3.40 descreve as acdes tomadas pelo sistema
sequencialmente.

Primeiramente o sistema encontra-se no estado Waiting aguardando pelo envio de um
sinal IpPacket. Num determinado instante da simulagfo houve o envio do sinal IpPa-
cket com os pardmetros [21.00, 1, 2] do ambiente externo para o bloco FlowClass. O
sinal é recebido pelo processo Analyzer que invoca o procedimento IncommingPacket. O
procedimento OrganizeDB é chamado mas retorna como nos casos anteriores.

O nuamero total de pacotes recebidos pelo sistema, TotPackets, ¢ incrementado de
uma unidade. O procedimento SearchlLabel é chamado para verificar se 0 pacote recebido
pertence & um fluxo jé selecionado para comutacdo. A busca ndo obtém sucesso, a varidvel
Resp recebe o valor 0 indicando que o fluxo nio foi encontrado e, o sistema retorna da
chamada ao procedimento SearchLabel.

O procedimento SearchFlow é entdo chamado para verificar se o pacote recebido per-
tence 4 um-fluxo ja detectado pelo controlador. A busca se da com sucesso, a variavel
Resp recebe o valor 1 indicando que o fluxo foi encontrado na tabela e que o primeiro
indice é o valor 1. O sistema retorna da chamada ao procedimento SearchFlow.

Na sequéncia é chamado o procedimento UpdateFlow que atualiza os valores do fluxo ao
qual o pacote recebido pertence. Pode-se observar na figura 3.40 a sequéncia de quadros de
agOes que atualiza os campos da tabela Record. Os valores atualizados sdo 15, 15, 21.0000
e A. Os dois primeiros numeros sdo a atualizaco dos contadores auxiliares acrescidos
de uma unidade. O valor 21.0000 ¢ o valor do TimeStamp recebido do sinal IpPacket e,
atualiza o valor do tempo de chegada do dltimo pacote do fluxo. A letra A atualiza o
status do fluxo e indica que o fluxo mantém-se ativo. O sistema entfo retorna da chamada
a0 procedimento UpdateFlow.

O procedimento ClassifierXY € chamado para verificar se o fluxo que acabou de re-
ceber um pacote IP ja atingiu os pardmetros X e Y, 10 pacotes e 20 segundos. Neste
caso, o procedimento foi executado com sucesso, a varidvel Answer recebeu o valor 1 que
indica que o fluxo foi selecionado para comutaco. O sistema retorna da chamada ao
procedimento ClassifierXY.

O ntmero de fluxos comutados, varidvel Switched, é incrementado de uma unidade.
Neste caso, este € o primeiro fluxo do sistema a ser selecionado para comutacao.

Como o fluxo foi selecionado para comutacao ele deve ser inserido na tabela de fluxos
comutados. Isto é feito com a chamada ao procedimento InsertLabel. A sequéncia de
quadros na figura 3.40 mostra a inicializagio do fluxo na tabela Label com os valores 1, 2,
0,0, 21.00, 21.00 e C.

Os valores 1 e 2 s80 os identificadores do fluxo, o enderego IP origem e o enderego
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IP destino. Os valores 0 e 0 incializam os contadores auxiliares. Os contadores sao
inicializados com 0 pois nenhum pacote para este fluxo foi comutado até o momento. O
tempo de recebimento do primeiro pacote e o tempo de recebimento do ultimo pacote
sdo inicializados com o TimeStamp do pacote recebido. Isto significa que nenhum pacote
foi comutado, porém que o fluxe foi selecionado para comutacido quando o pacote de
TimeStamp 21.0000 foi recebido. E finalmente a letra C inicializa o status do fluxo
indicando que o fluxo foi criado na tabela de fluxos comutados. O sistema retorna da
chamada ao procedimento InsertLabel.

O sisterna também retorna da chamada ao procedimento IncommingPacket ¢ volta ao
estado Waiting estando pronto para receber o préximo sinal IpPacket.

3.6.4 Quarta Situacao : Chegada de Pacote pertencente a um
Fluxo Comutado

A quarta situacdo ilustra o caso da chegada de um pacote IP que pertence a um fluxo
que ja foi selecionado para comutagao.

O controlador deve procurar pelo fluxo na tabela de fluxos comutados através do
identificador de fluxo e entdo atualizar os seus dados. A figura 3.41 mostra o diagrama
MSC com estados e agoes do sistema.

Primeiramente o sistema encontra-se no estado Waiting aguardando pelo envio de
um sinal. Num determinado instante da simulagio, o sinal IpPacket com os pardmetros
[21.1000, 1, 2] é enviado pelo ambiente externo para o bloco FlowClass.

O sinal é consumido pelo processo Analyzer que invoca o procedimento Incomming-
Packet. O procedimento IncommingPacket chama o procedimento OrganizeDB que nao
é executado pois o TimeStamp do pacote recebido nao é um miltiplo de 60 segundos.
Desta forma o sistema retorna da chamada ao procedimento OrganizeDB.

O ndmero total de pacotes IP recebidos, varidvel TotPackets é incrementado de uma
unidade, neste caso o sistema havia recebido 15 pacotes até a chegada deste novo pacote.

O sistema ativa o procedimento SearchLabel para verificar se o pacote recebido pertence
a um fluxo que ja foi selecionado para comutagdo. A busca se d4 com sucesso. O fluxo
foi encontrado e a varidvel Resp recebe o valor do primeiro indice para o fluxo, neste caso
o valor 1. O sistema retorna da chamada ao procedimento SearchLabel.

Como o fluxo foi encontrado na tabela de fluxos comutados, os seus dados devem
ser atualizados. Para isso o sistema chama o procedimento UpdateLabel. Seguindo-se os
quadros da figura 3.41 pode-se observar que os dados da estrutura Label foram atualizados
com os valores 1, 1, 21.1000 e A. Os dois primeiros valores incrementam os contadores
auxiliares de uma unidade. Como o valor é 1, significa que este é o primeiro pacote a
ser comutado neste fluxo. O valor 21.100 atualiza o campo da tabela que armazena o
tempo de chegada do dltimo pacote neste fluxo e, a letra A, atualiza o status do fluxo
para Active. O sistema retorna da chamada ao procedimento UpdateLabel.

O sistema retorna entdo da chamada ao procedimento IncommingPacket e volta para
o estado Waiting estando pronto para receber o préximo sinal IpPacket.
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3.6.5 Quinta Situacao : Fluxo Comutado torna-se Inativo e vol-
ta a transmitir Pacote

A quinta situacao é a simulacdo do caso onde um fluxo transmite pacotes como fluxo
candidato, é selecionado para a comutacdo, torna-se inativo e volta a transmitir pacotes.

Com a chegada de um pacote com TimeStamp superior a 60 segundos, o sistema deve
entdo verificar as tabelas de fluxos comutados e detectados.

Apenas as partes relevantes do MSC serdo apresentadas nesta segdo, figura 3.42. A
tabela 3.5 apresenta o estado das varidveis em cinco passos da simulacao que sao descritas a
seguir. Durante a simulacdo foram utilizados os pardmetros X=5 pacotes, Y=10 segundos,
verificacdo das tabelas de 60 em 60 segundos e tempo de fluxo inativo de 60 segundos.

De acordo com a tabela 3.5, pode-se observar que no primeiro estado registrado, a
tabela de fluxos comutados Lebel, ndo apresenta fluxos selecionados. O ndmero de fluxos-
detectados, Created, é de 2 e, o total de pacotes transmitidos, TotPackets, é de 6.

A tabela de fluxos detectados Record apresenta dois fluxos. O primeiro fluxo possui
endereco IP origem 1, endereco IP destino 2, transmitiu 5 pacotes, o primeiro pacote no
instante 0.1000 e o ultimo pacote no instante 0.5000 e, o estado do fluxo é ativo, A. O
segundo fluxo tem enderego IP origem 1, endereco IP destino 3, transmitiu 1 pacote, no
instante 0.1000, e seu estado é de fluxo criado, C.

No segundo estado da tabela 3.5 o fluxo detectado de endereco origem 1 e enderego
destino 2, recebeu um pacote no instante 11 e foi selecionado para a comutaggo. O
fluxo foi inserido na tabela Label onde o endereco IP origem é igual a 1, o enderego IP
destino é igual a 2, os contadores sdo inicializados com o valor 0 j& que nenhum pacote
foi comutado, os instantes de chegada do primeiro e tltimo pacote, sdo registrados com
o valor do instante em que o fluxo foi selecionado para a comutagao (11) e, finalmente o
status do fluxo é de criado, C.

O niimero de fluxos detectados, Created continua sendo 2. O ndimero de fluxos comu-
tados, Switched, passa a valer 1. Nenhum pacote foi comutado, TotSwitched. O nimero
total de pacotes transmitidos, TotPackets é de 7. Na tabela Record o fluxo que foi comuta-
do, endereco origem 1 e enderego destino 2, tem seu primeiro contador auxiliar reiniciado
com o valor 0, o segundo armazena o nimero de pacotes transmitidos antes de ser comu-
tado, 6 pacotes, o instante da chegada do primeiro e tltimo pacote, 0.1000 e 11.0000 e o
status passa para S, switched.

No terceiro estado da tabela 3.5 o fluxo da tabela Label comuta um pacote no instante
12 e tem seus contadores auxiliares modificados para o valor 1, e o tempo de chegada do
dltimo pacote para 12. O ndmero de pacotes comutados, TotSwitched, passa a ser 1, o
nimero total de pacotes transmitidos, TotPackets, é incrementado de uma unidade.

No quarto estado da tabela 3.5 houve a verificagio das tabelas de fluxo comutados
e detectados. O fluxo comutado foi considerado inativo e foi removido da tabela. A
ficura 3.42 descreve as ages tomadas pelo sistema. Inicialmente o sistema encontra-
se no estado Waiting. Com a chegada do sinal IpPacket(80.0000,1,3) o procedimento
IncommingPacket do processo Anelyzer € ativado. Como o TimeStamp do pacote recebido
tem o valor superior a 60 segundos, o procedimento OrganizeDB é ativado. A tabela de
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Estado | Estado das Varidveis

1 Label (MDBLabel} = (others:{. ¢, ¢, 6, 0, 0.0000, £.0000, * .})

Created (natural) = 2

TotPackets {real) = 6.0000

Record (MDBFlowEntry) = (1:(. 1, 2, 5, 5, 0.1000, 0.5000, 'A’ ),
(2:(. 1,3, 1, 1, 0.1000, 0.1000, ’C’ )

2 Label (MDBLabel) = (1:(. 1, 2, 0, 8, 11.0000, 11.0000, *C’ .3) )} 1)
Created {natural) = 2
Switched (natural) =1
TotSwitched (real) = 0.000
TotPackets {real) = 7.0000
Record (MDBFlowEntry) = (1:{. 1, 2, 0, 6, [.1000, 11.0006, °S* .}),
(2:{. 1,3, 1, 1, 0,1000, 0.1000, ’C* .))

3 Label (MDBLabel) = (1:(. 1, 2, 1, 1, 11.0000, 12.0008, A’ .)}
Created {natural) = 2
Switched (natural) = 1
TotSwitched (real) = 1.0000
TotPackets (real) = 8.0000
Record (MDBFlowEntry) =

(1:{. 1, 2, 0, 6, 01060, 11.0000, °S’ ),
(. 1,3, 1, 1, 0.1000, 6.1000, 'C’ .})

4 Label (MDBLabel) = {1:(. 0, G, 0, 0, 0.0000, 0.0000, ” .)}

NewPeriod (natural) = 1

Inactive (natural) = 1

Created (natural} = 2

Switched (natural) = 1

TotSwitched (real) = 1.0000

TotPackets (real} = 8.0000

Record (MDBFlowEntry) = (1:{. 1, 2, 0, 6, 0.1000, 11.0000, °S’ .}),
(2. 1,3, 1, 2, 6.1000, 80.0000, A’ .))

5 Label {MDBLabet!) = (1:{. 0, 8, 0, 0, 0.0000, 0.0000, ” .}}
Created (natural) = 2
Switched {natural) = 1
Aux4 (natural) = 1
TotSwitched {real) = 1.0000
TotPackets (real} = 10.0000
Record {MDBFlowEntry) = .1000, 84.0000, *A’ ),
.1000, 80.0000, A’ )

o
o O

Tabela 3.5: Valores das Varidveis Durante a Simulagdo da Quinta Situagio
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fluxos comutados ¢ analisada para se verificar se algum fluxo comutado tornou-se inativo.
O procedimento InactiveFlow é ativado e identifica que o tinico fluxo comutado ests
inativo pois o ultimo pacote foi comutado no instante 12, isto &, ele estd a 68 segundos
sem comutar pacotes (80-12=68). Os quadros de acdes mostram a remocao dos dados do
fluxo da tabela Label e a varidvel inactive acrescida de uma unidade, 1 fluxo considerado
inativo.

O sistema retorna da execucdo do procedimento InactiveFlow e faz a verificacao da
tabela de fluxos detectados chamando o processo ClassifierXY para verificar se algum
fluxo detectado atingiu os pardmetros X e Y e nao foi comutado. O fluxo de endereco
origem 1 e endere¢o destino 3 é reincializado tendo o primeiro contador zerado e o status
modificado para N, como pode ser observado nos quadros de acdes da figura 3.42. O
sistema retorna da execugao do procedimento OrganizeDB, faz o tratamento da chegada do
pacote [80.0000,1,3] que néo é mostrado no MSC. O sistema retorna entio do procedimento
IncommingPacket e volta ao estado Waiting pronto para receber o préximo pacote.

O estado das varidveis apés esta execuglo pode ser observada no quarto estado da
tabela 3.5. A tabela Label teve o fluxo removido. A varidvel NewPeriod registra o valor
1 pois 1 fluxo detectado foi reinicializado. A varidvel TotPackets foi acrescida de uma
unidade. E o fluxo de endereco origem 1 e destino 3, foi reinicializado. Seu primeiro
contador foi zerado na execuciio do procedimento Organizel)B, entretanto, recebeu o
pacote [80.0000,1,3] e o contador passou para o valor 1 no novo periodo de analise além
de seu statiis voltar para A de ativo. -

Finalmente o quinto estado da tabela 3.5 mostra o estado das varigveis quando o fluxo
de endereco origem 1 e destino 2, depois de ter sido considerado inativo, volta a transmitir
pacotes. Pode-se observar que na tabela Record seu primeiro contador é reinicializado
com o valor 1, o instante do recebimento do ultimo pacote com o valor 84.0000 e o status
atualizado para A, pois tornou-se ativo novamente. A varidvel Auz/ registra o mimero de
fluxos considerados inativos que voltaram a transmitir pacotes e a variavel TotPackets é
acrescida de uma unidade.

3.7 Resultados das Simulacées

Esta se¢io apresenta os resultados obtidos de simulacdes realizadas com as especi-
ficagoes em SDL descritas nas se¢bes 3.4 e 3.5, a Especificacio do Analisador de Fluxo
(Versdo 1.1), e a Especificagdo do Classificador de Fluxo X/Y (Versio 2.1). Utilizaram-se
as versoes 3.4 e 3.5 por serem as versdes otimizadas.

As simulagées foram realizadas com o SDT Simulator e foram utilizados como ali-
mentadores do simulador 7 arquivos de trace de trifego de rede Internet (DEC-PKT-1,
DEC-PKT-2, DEC-PKT-3, DEC-PKT-4, LBL-PKT-}, LBL-PKT-5¢ LBL-TCP-3). Es-
tes traces apresentam-se disponiveis gratuitamente no Internet Traffic Archive por ftp em
(ita.ee.lbl.gov/traces). A tabela 3.6 apresenta as caracteristicas dos traces utilizados.

Foram tomados apenas os primeiros 5 minutos de cada trace nas simulagdes devido
aos elevados tempos de simulagio necessdrios para a obtencio dos resultados. Além disso
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foram analisados somente os pacotes TCP de cada trace.

O SDT Siémulator ndo é uma ferramenta apropriada para simulagdes do tipo que
requerem arquivos de alimentacio do sistema grandes como os arquivos de trace utilizado.
Em [23] encontra-se um simulador de mesma funcéo desenvolvido na linguagem C e, que
permite simulagoes de traces de trafego IP de uma hora de duracéo.

Apesar do SDT ndo ser a ferramenta apropriada, ele foi utilizado ndo sé com o objetivo
de se analisar o desemmpenho do protocolo IpSwitching, mas também com o objetivo de
se especificar formalmente o classificador de fluxo. Através da utilizacdo do SDT fot
possivel construir um analisador de fluxo (PackIpS51_1) e, através do conceito de orientacdo
a objetos de reutilizacdo contidos na linguagem SDL92, construir um classificador de
fluxo do tipo X/Y (PackIpS2.1) a partir da especificacdo do analisador de fluxo. Além
disso, gerando-se diagramas MSC é possivel analisar o comportamento do classificador de
fluxo diante da chegada de pacotes IP no controlador do IpSwitch, a selecao dos fluxos a
comutacao e, a deteccao de fluxos comutados inativos.

Nome Descrigio Data Dia Hora | Pacotes

DEC-PKT-1 || Corporate Gateway | 08/03/95 | Quarta | 22:00 | 3.3 milhdes
DEC=PKT-2 || Corporate Gateway | 09/03/95 | Quinta | 02:00 | 3.9 milhdes
DEC-PKT-3 | Corporate Gateway | 09/03/95 | Quinta | 10:00 | 4.3 milhdes
DEC-PKT-4 || Corporate Gateway | 09/03/95 | Quinta | 14:00 | 5.7 milhdes
LBL-PKT-4 || Corporate Gateway | 21/01/94 | Sexta | 14:00 | 1.3 milbdes
LBL-PKT-5 || Corporate Gateway | 28/01/94 | Sexta | 14:00 | 1.3 milhGes
LBL-TCP-8 | Corporate Gateway | 20/01/94 | Quinta | 14:10 | 1.8 milhdes

Tabela 3.6: Traces de Trafego de Rede Internet

Os traces utilizados estdo disponiveis no formato ASCII e apresentam 6 colunas :
TimeStamp com precisdo de microsegundos, Host Origem (renumerado), Host Destino
(renumerado}, Porta TCP Origem, Porta TCP Destino e, niimero de bytes transmitidos.

Durante as simulacoes sé foram utilizadas as trés primeiras colunas do trace que ser-
viram de alimentacdo para a simulag@o da especificagdo do classificador de fluxo. As
colunas de portas TCP origem e destino ndo foram utilizadas pois este trabalho utiliza
nas simulages o tipo de fluxo 2 [14], que leva em consideragdo o endereco IP origem e o
enderego IP destino como identificadores de fluxo sem utilizar as portas TCP, capitulo 2
secio IpSwitching. A coluna do ndmero de bytes também ndo é utilizada, pois hd uma
preocupac¢do somente com o nimero de pacotes transmitidos, e nao com ndmero de bytes
transmitidos.
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Através de um programa desenvolvido em C para este trabalho, os arquivos de trace de
6 colunas no formato ASCII, foram adaptados para servir de entrada para a simulacio dos
sistemas especificados no SDT Simulator. O programa em C, 1& cada linha do trace, ignora
as trés dltimas colunas e acrescenta os comandos do SDT Simulator, transformando as
informacoes de um pacote IP em um sinal IpPacket. Cada linha do trace é transformada
em comandos como o exemplo abaixo :

Output-To IpPacket 0.037912 8 { <<Block FlowClass>> Analyzer
Neat-Transition

O comando Qutput-To IpPacket 0.87912 3 4 << Block FlowClass>> Analyzer significa
que é enviado um sinal IpPacket com os pardmetros : 0.37912 representando o Time-
Stamp, 3 representando o endereco IP origem e, 4 representando o endereco IP destino,
para o processo Analyzer do bloco FlowClass. O comando Newt-Transition, faz com que
o sistemna realize as transigdes devidas, apds o recebimento de um sinal IpPacket.

3.7.1 Resultados da Simulagdo do Analisador de Fluxo (Versao
1.1)

Esta subsecao apresenta os resultados obtidos em simulacdes realizadas com a espe-
cificagdo da vers@o 1.1, secdo 3.4. O objetivo destas simulactes ¢ analisar as estatisticas
gerais dos traces utilizados, como o nimero de pacotes transmitidos e o nimero de fluxos
detectados.

A tabela 3.7 apresenta as estatisticas dos traces obtidas nas simulacdes onde a coluna
Pacotes indica o numero total de pacotes processados pelo simulador e, a coluna Fluzos(2)
indica o numero total de fluxos do tipo 2 detectados. A coluna Med. Pac/Seg indica a
média de pacotes transmitidos por segundo e, a coluna Med. Pac/Fluzo indica a média de
pacotes transmitidos por fluxo.

Trace Pacotes | Fluzos(2) | Med.Pac/Seq | Med. Pac/Fluzo
DEC-PKT-1 || 147.718 1323 492 112
DEC-PKT-2 | 165.476 1208 352 137
DEC-PKT-3 | 258.182 2409 860 107
DEC-PKT-4 || 338.464 2533 1128 134
LBL-PKT-4 || 75.123 420 250 179
LBL-PKT-5 || 50.953 428 169 119
LBL-TCP-3 | 81.818 403 272 203

Tabela 3.7: Resultados das Simulages do Analisador de Fluxo (Versao 1.1)
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(O ntmero de fluxos detectados depende das caracteristicas de intensidade de trafego.
Trafegos com diversas comunicacdes entre pares de enderecos IP distintos e de curta
duracio, acarreta na deteccdo de muitos fluxos. Ja trafegos com poucas comunicagoes
de curta duracao apresentam um numero menor de fluxos detectados, porém de maior
durag@o e transmissdo de um maior ntiimero de pacotes por fluxo.

E o que podemos observar por exemplo, analisando-se os dados estatisticos dos traces
DEC-PKT-1 e DEC-PKT-2 na tabela 3.7. O trace DEC-PKT-2 apresenta uma intensi-
dade de transmissio de pacotes um pouco maior do que o trace DEC-PKT-1. O trace
DEC-PKT-2 transmitiu 17.758 pacotes TCP a mais do que o trace DEC-PKT-1. Entre-
tanto, o trace DEC-PKT-2 apresentou a deteccdo de 1208 fluxos e o trace DEC-PKT-1,
apesar de transmitir uma quantidade menor de pacotes, apresentou a detecgdo de 1323
fluxos, ou seja, 115 fluxos a mais.

O mesmo acontece com os traces LBL-PKT-4 e LBL-PKT-5. Durante os 5 minutos de
simulacéo o trace LBL-PKT-4 transmitiu 24.170 pacotes TCP a mais que o trace LBL-
PKT-5. Entretanto, os dois traces apresentaram uma quantidade de fluxos detectados
aproximadamente igual, uma média de 424 fluxos. Podemos concluir que o numero de
fluxos gerados depende exclusivamente do tipo de trafego, isto €, se o trafego apresenta
muitos fluxos de curta duracio ou, uma quantidade menor de fluxos de maior duracao.

3.7.2 Resultados da Simulacao do Classificador de Fluxo X/Y
(Versao 2.1)

Esta subsecdo apresenta os resultados obtidos em simulacdes realizadas com a especi-
ficagio descrita na se¢do 3.5, a Especificagio do Classificador de Fluxo X/Y (Versao 2.1).
Os resultados obtidos sfo mostrados através da tabela 3.8 apresentando dados estatisticos
gerais sobre porcentagem de comutaco de pacotes, fluxos detectados e fluxos comutados.

Trace Pacotes | PComutados | FCandidatos | FComutados | %
DEC-PKT-11 147.718 115.292 1323 441 78,05
DEC-PKT-2 1 165.476 136.687 1208 487 82,60
DEC-PKT-3 |} 258.182 200.465 2409 928 77,64
DEC-PKT-4 || 338.464 275.736 2533 266 81,47
LBL-PKT-4 || 75.123 62.671 420 181 83,42
LBL-PKT-5 || 50.953 39.669 428 176 77,85
LBL-TCP-3 || 81.818 70.155 403 162 85,75

Tabela 3.8: Estatisticas de Comutacado de Pacotes e Comutagio de Fluxos para X = 10
pacotes, Y = 20 segundos e Fluxos Comutados Inativos em 60 segundos
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Os valores dos pardmetros do classificador de fluxo X/Y foram configurados para X
= 10 pacotes ¢ Y = 20 segundos. Além disso, a tabela de fluxos candidatos e fluxos
comutados sao verificadas de 60 em 60 segundos. Os fluxos comutados sdo considerados
inativos se tornarem-se osciosos em 60 segundos, isto é, se permanecerem 60 segundos
sem comutar pacotes.

Nos fluxos candidatos, durante a verificacdo da tabela de 60 em 60 segundos, se um
fluxo n&o atingir os pardmetros X e Y, ele é reinicializado e analisado em um novo perfodo
de temnpo como descrito na secdo 3.5.

A tabela 3.8 apresenta os resultados das simulagdes referentes a comutacio de pacotes
e de fluxos. A primeira coluna, Trace apresenta o nome do trace utilizado na simulacdo.
A coluna Pacotes apresenta o nimero total de pacotes TCP processados pelo simulador.
A coluna PComutados apresenta o ndimero total de pacotes que foram comutados. A
coluna FDetectados apresenta o nimero total de fluxos do tipo 2 detectados como fluxos
candidatos. A coluna FComutados apresenta o ntimero de vezes que, fluxos do tipo
2, foram selecionados para a comutagdo. O mesmo fluxo pode ser selecionado para a
comutagao mais de uma vez durante a simulacdo. Este seria o caso em que um fluxo
torna-se inativo e volta a transmitir pacotes posteriormente, sendo selecionado mais uma
vez para a comutagdo. E finalmente a coluna % apresenta a porcentagem de pacotes
comutados em relagdo ao total de pacotes processados pelo simulador.

Trace FRewnic | FReinicP | Flnativos | FInativosP | FAtivosNovamente
DEC-PKT-1 3393 920 156 47 38
DEC-PKT-2 2875 753 163 57 32
DEC-PKT-3 4071 1319 245 113 69
DEC-PKT-4 4476 1502 290 118 58
LBL-PKT-j 939 252 60 16 13
LBL-PKT-5 1035 256 64 20 4
LBL-TCP-3 839 250 54 19 9

Tabela 3.9: Estatisticas dos Fluxos Detectados e Comutados

A tabela 3.9 apresenta os resultados referentes as caracteristicas dos Auxos detectados
e comutados. A coluna Trace apresenta o nome do trace utilizado. A coluna FReinic
apresenta o numero de vezes que foi realizada uma reinicializacio de um fluxo candidato.
Isso significa que, na verificagdo da tabela de fluxos candidatos que é realizada de 60
em 60 segundos, se um fluxo ndo atingir os pardmetros X e Y, ele é reinicializado para
uma andlise de um novo periodo de mais 60 segundos. J4 a coluna FReinicP representa
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o nimero de fluxos candidatos que foram reinicializados durante a dltima verificagio da
tabela de fluxos candidatos. A coluna FInativos apresenta o numero total de vezes que se
detectou um fluxo comutado inativo durante todo o tempo de simulagao. Nas simulagoes
realizadas considera-se um fluxo comutado inativo, se ele permanecer mais do que 60
segundos sem comutar pacotes. J4 a coluna FlnativosP, representa o nimero de fluxos
comutados que foram considerados inativos durante a Ultima verificacdo de tabela de
fluxos comutados. A coluna FAtivosNovamente representa o numero de vezes que fluxos
comutados foram considerados inativos em um determinado instante da simulagio, mas
que voltaram a transmitir pacotes posteriormente.
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Figura 3.43: Pacotes Comutados em Relacio ac Total de Pacotes Processados

O grafico da figura 3.43 ilustra a relaciio do ndmero total de pacotes processados e,
o ntimero total de pacotes comutados de cada trace durante todo o tempo de simulagio.
Pode-se observar que, o numero de pacotes comutados em relagdo ac nimero total de
pacotes processados, é na maioria dos traces, superior ou préximo a 80% utilizando-se os
pardmetros X=10 e Y=20, tabela 3.8.

A determinacao do tipo de classificador de fluxo e de seus pardmetros, influencia na
eficiéncia do IpSwitching, isto é, na quantidade de pacotes comutados. A configuragio dos
parametros do classificador de fluxo deve ser adequada ao tipo de trifego que se utilizard
do IpSwitching.

Por exemplo, o trace DEC-PKT-2 tem uma intensidade de transmissao de pacotes
superior 2o trace DEC-PKT-1, tabela 3.8, e teve uma detec¢io de fluxos detectados menor.
Entretanto, o ntimero de fluxos comutados como pode ser observado na tabela 3.8, foi
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Figura 3.44: Nimero de Fluxos Detectados e Quantidade de Fluxos Comutados

maior do que o o numero de fluxos comutados do trace DEC-PKT-1. Podemos coneluir
que a escolha dos pardmetros X=10, Y=20 adotados na simulacéo fol mais adequado para
o tipo de trace DEC-PKT-2 do que para o trace DEC-PKT-1. A escolha dos pardmetros
é muito particular a cada tipo de trafego que depende mais uma vez, da quantidade de
pacotes transmitidos por cada fluxo e da duragdo média destes fluxos. A subsecdo 3.7.3
aborda esta questao com mais dejalhes.

O grafico da figura 3.44 ilustra a relaco do nimero de fluxos candidatos e o niimero de
fluxos comutados. E importante lembrar que um mesmo fluxo pode ser selecionado mais
de uma vez para comutagdo, no caso de tornar-se inativo, voltar a transmitir pacotes, e
ser selecionado novamente de acordo com os pardmetros X e Y do classificador.

3.7.3 Resultados da Simulacao da Variacdo dos Parametros X e
Y do Classificador de Fluxo

Esta subse¢ao apresenta resultados obtidos de simulagbes com a versdo de especificaco
do Classificador de Fluxo 2.1 e, com o arquivo de trace LBL-PKT-4. Escolheu-se o arquivo
LBL-PKT-4 por ndo ser um arquivo de grande intensidade de trafego como o DEC-PKT-3
ou DEC-PKT-4. N&o se utilizou um arquivo de maior intensidade de trifego, somente
pelo motivo de requerer tempos de simulacdo maiores.

O objetivo desta secdo € analisar o comportamento do Classificador de Fluxo e da
eficiéncia do IpSwitching diante da variacdo dos pardmetros X e Y.

A tabela 3.10 apresenta os dados obtidos nas simulagbes. As colunas X e Y representam
os valores dos pardmetros do classificador de fluxo utilizados nas simulacdes. A coluna
FPComutados representa o numero total de pacotes comutados durante a simulacio.
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X 1Y [ PComutados | FComutados | Flnativos | FAtivosNovamente | %

571 72.227 340 179 19 96,14
101 5 G8.576 233 102 16 91,28
15110 63.745 157 50 10 84,85
25 1 20 61.394 146 45 10 81,72
30125 59.383 133 40 g 79,04
35130 57.182 119 34 9 76,12
40 1 35 52.992 106 27 8 70,54
45 | 40 49,132 93 21 5 65,40

Tabela 3.10: Variacio dos Parametros X e Y, Total de Pacotes Processados = 75.123

A coluna Flnativos representa o nimero de vezes que se detectou um fluxo comutade
inativo. A coluna FAtivosNovamente representa o nimero de fluxos comutados que foram
considerados inativos mas que voltaram a transmitir pacotes. E finalmente a coluna %
representa a porcentagem de pacotes comutados em relagio ao nimero total de pacotes
processados pelo simulador.
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Figura 3.45: Pacotes Comutados em Relago & Variagdo dos Pardmetros X e Y do Clas-
sificador de Fluxo

Na simulagdo do trace LBL-PKT-/ (apenas 5 minutos), foi processado um total de
75.123 pacotes TCP. O grafico da figura 3.45 ilustra o nimero de pacotes TCP comutados
diante da variacao dos pardmetros X e Y.
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Durante as simulagdes os valores X e Y foram aumentados gradativamente. Observa-se
que o nimero de pacotes comutados diminui com o aumento dos valores X e Y. Para os
valores X=5/Y=1 a performance é muito préxima de 100 %. Além disso foram detectados
340 seleces de fluxos a comutacao dentro de 420 fluxos detectados. Entretanto, detectou-
se 179 vezes a existéncia de fluxos inativos.
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Figura 3.46: Fluxos Comutados, Inativos e Reativados em Relacdo a Variacdo dos
Parametros X e Y do Classificador de Fluxo

Isto signiﬁca que, muitos dos fluxos selecionados para a comutacio apresentavam curta
duragdo. E desejdvel selecionar para a comutacio todos ou a maioria dos fluxos. Por outro
lado, isso requer a alocagdo de uma quantidade grande de VCs, sendo que em alguns
equipamentos de comutagdo, o numero de VCs pode ser limitado.

O grafico da figura 3.46 ilustra o ndmero de fluxos comutados, o nimero de vezes de
detec¢do de fluxos inativos e, 0 nimero de fluxos que tornaram-se inativos e voltaram a
transmitir pacotes.

Observa-se que tanto o numero de fluxos candidatos o ntimero de fluxos inativos e
o ntmero de fluxos que tornaram-se ativos novamente, decrescem com o aumento dos
pardmetros X e Y.

Conclui-se que, é sempre desejavel uma porcentagem de comutacio maior possivel.
Entretanto, a configuracio dos pardmetros X e Y dependem da disponibilidade de VCs do
equipamento utilizado. Valores de X e Y que permitam uma porcentagem de comutagao
maior, geram mais fluxos comutados e vio requerer portanto, uma quantidade maior de
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V(s disponiveis.

3.7.4 Resultados da Simulagdo da Variacdo do Parametro de
Fluxos Inativos

Esta subsecao procura estudar a influéncia da variacido do pardmetro de fluxo inativo
na quantidade de pacotes comutados, na quantidade de fluxos comutados, inativos e ativos
novamente.

Neste trabalho, considera-se como parametro de fluxo inativo, o pardmetro que esta-
belece quando um fluxo serd considerado inativo. Se este pardmetro for configurado para
o valor 60 por exemplo, um fluxo selecionado para a comutagdo sera considerado inativo
se em 60 segundos ele permanecer sem comutar qualquer pacote.

As simulacoes foram realizadas variando-se o pardmetro de fluxo inativo de 10 a 60.
Todas as simulacdes foram realizadas utilizando-se como entrada o arquivo de trace LBL-
PKT-4. Os parametros do classificador de fluxo utilizados nas simulages foram X=15 e
Y=10. As tabelas de fluxos candidatos e de fluxos comutados sdo verificadas de 30 em 30
segundos.

Inat || Comutados | Flnatives | FInatwosP | FAt.Nov | FComutados | %

10 63.464 161 16 101 235 84.43
20 64.447 106 12 49 190 85.79
30 64.706 84 8 31 177 86.13
40 64.889 70 9 21 169 86.38
50 64.987 60 11 13 163 86.51
60 65.025 56 9 11 161 86.56

Tabela 3.11: Variacdo do Pardmetro de Fluxo Inativo, X = 15 pacotes e Y = 10 segundos,
Total de Pacotes Processados = 75.123

A tabela 3.11 apresenta os dados obtidos nas simulactes. A coluna Inatf apresenta
o valor do pardmetro de fluxo inativo. A coluna Comutados apresenta o niumero total
de pacotes comutados. A coluna Flnativos apresenta o numero de vezes que fluxos ina-
tivos foram detectados. A coluna FlnativosP apresenta o ntimero de fluxos que foram
considerados inativos durante a \ltima verificacao de tabela de fluxos comutados. A colu-
na FAt.Nov apresenta o nimero de fluxos comutados que tornaram-se inativos, mas que
voltaram a transmitir pacotes.

A coluna FComutados apresenta o nimero de vezes que fluxos foram selecionados para
a comutacdo, e finalmente a coluna %, apresenta a porcentagem de pacotes comutados
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em relacdo ao total de pacotes processados pelo simulador.
O ndmero total de pacotes processados pelo simulador com o arquive LBL-PKT-4 foi
de 75.123 e, o nimero total de fluxos detectados foi de 420.
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Figura 3.47 Estatisticas dos Fluxos Comutados diante da Variacio do Parametro de
Fluxo Inativo

O gréfico da figura 3.47 apresenta as estatisticas dos fluxos detectados e comutados,
em relagdo & variacdo do pardmetro de fluxo inativo. Observa-se que com a variacio do
pardmetro de fluxo inativo de 10 a 60 segundos, hd uma diminuicdo na quantidade de
fluxos comutados, fluxos inativos e fluxos ativos novamente.

Quando foi utilizado o valor do pardmetro de fluxo inativo ignal a 10, detectou-se 235
selecbes de fluxos a comutacdo. Entretanto, detectou-se 161 ocorréncias de fluxos inativos.
Além disso, 101 ocorréncias de fluxos comutados que foram considerados inativos e, que
voltaram a transmitir pacotes. Conclui-se que, um valor pequeno para o parametro de
fluxo inativo ndo é apropriado. A alocagdo de VCs disponiveis, a remocéo dos fluxos
comutados da tabela quando tornam-se ativos, e novamente a alocagio de VCs quando
estes fluxos voltam a transmitir pacotes, gera um atraso no processamento.

J& quando o valor de pardmetro inativo foi de 60 segundos, observa-se uma deteccio
bem menor de fluxos inativos, assim como uma deteccio menor de fluxos que foram
considerados inativos e voltaram a transmitir pacotes.

O grafico da figura 3.48, apresenta a porcentagem de comutacio de pacotes em relagio
4 variagao do parametro de fluxo inativo. Observa-se que, variando-se o parametro de
fluxo inativo de 10 a 60 segundos, houve um pequeno incremento na quantidade de pacotes
comutados. Isto ocorre porque, com valores do pardmetro de fluxo inativo pequenos,
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poucos segundos apds um fluxo ter sido selecionado para comutacdo e comecar a comutar
pacotes, este mesmo fluxo ja é considerado inativo. Desta forma, o fluxo volta a transmitir
pacotes em nivel de camada 3 e, leva um perfodo transmitindo estes pacotes até que seja
selecionado para a comutagao novamente.
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Figura' 3.48: Porcentagem de Comuta¢io em Relagdo & Variacio do Pardmetro de Fluxo
Inativo

Se o fluxo nfo tivesse sido considerado inativo em t&c poucos segundos, os pacotes
que foram transmitidos no nivel de camada 3, teriam sido comutados. Por este motivo,
quando utiliza-se valores do pardmetro de fluxo inativo maiores, a quantidade de pacotes
comutados é maior.

Se o fluxo ndo tivesse sido considerado inativo em tdo poucos segundos, 0s pacotes
que foram transmitidos no nivel de camada 3, teriam sido comutados. Por este motivo,
quando utiliza-se valores do pardmetro de fluxo inativo maiores, a quantidade de pacotes
comutados € maior.

3.8 Consideracoes sobre o Capitulo 3

O classificador de fluxo do tipo X/Y foi escolhido para as especificacoes deste capitulo
porque, através da andlise da variacdo dos parimetros X, Y e do pardmetro de fluxo
inativo, além da andlise de incidéncia de trafego, pode-se controlar a taxa de fluxos trans-
mitidos pelo roteamento hp-by-hop do IP padrio e, a taxa de fluxos comutados diretamente
no hardware de camada 2.
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Nas simulacoes dos diferentes #races apresentadas na se¢do 3.7.2, tabela 3.8, com a
utilizagao dos pardmetros X = 10 pacotes, Y = 20 segundos e fluxo do tipo 2 pelo menos
77.64% dos pacotes foram comutados.

Nas simulacoes apresentadas em [23], pelo menos 75% dos pacotes foram comutados
utilizando-se 0s mesmos traces e os mesmos parametros do classificador de fluxo. Segundo
[23], este resultado ndo satisfaz a proposta dos inventores do IpSwitching em [26] que
declaram que, quando é utilizado o tipo de fluxo 2, pelo menos 80% dos pacotes serao
comutados. Os autores do IpSwitching consideram uma comutacio de 80

Apesar dos resulados deste trabalho serem muito préximos de [23] é conveniente lem-
brar que, nas simula¢des do capitulo 3 foi utilizado apenas 5 minutos dos #races de trafego
IP e, foram analisados somente os pacotes TCP. As simulacdes realizadas em [23] utilizam
uma hora de #race e portanto, os resultados devem ser mais precisos.

Apesar do classificador de fluxo ser parte integrante do controlador do IpSwitch e ser
de grande importéncia para o desempenho do IpSwitching, seu comportamento funcional
néo é especificado em [14].

Neste capitulo, através do uso da linguagem SDL foi possivel criar uma especificacao
formal do classificador de fluxo definindo o seu comportamento funcional. Através do uso
do Simulator do SDT e dos traces de trafego IP, foi possivel além da obtenc¢io de dados
estatisticos sobre o desempenho do IpSwitching, gerar diagramas MSC que expressam o
comportamento do classificador diante de diversas situagoes.
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Capitulo 4

Especificacao e Simulacao da
Maquina de Estado e dos
Procedimentos do LDP

4.1 Introducao

No capitulo 3 foi apresentada a especificacio do classificador de fluxo do tipo X/Y,
que é parte integrante de um IpSwitch. A escolha do classificador de fluxo, assim como a
configuracdo dos pardmetros do classificador, podem exercer grande influéncia na perfor-
mance do protocolo IpSwitching. Desta forma, o objetivo da especificacdo do capitulo 3,
era analisar o desempenho do protocolo IpSwitching diante da variagdo dos parametros
do classificador de fluxo X/Y.

O MPLS (MultiProtocol Label Switching) é um protocolo, assim como o IpSwitching,
que utiliza a comutacao de camada 2 para transportar pacotes de camada 3. O MPLS
foi criado pelo MPLS Working Group com o objetivo de padronizar uma tecnologia que
combina a técnica de label-swapping com o roteamento de camada 3 {secdo 2.5, cap. 2). O
MPLS utiliza um protocolo para distribui¢do, manutencao e remocao dos mapeamentos
de labels & FECs (Forwarding Equivalence Classes), chamado Label Distribution Protocol
(LDP) e que ¢ objeto de estudo deste capitulo.

Este capitulo apresenta na subseco 4.2 uma expansio dos diagramas da méiquina
de estado do LDP para LSRs (Label Switching Router) ATM sem capacidade de realizar
VC-merge, baseado nos diagramas apresentados em [24]. Na subsecio 4.3 é apresentado
a combinacao da especificacao formal em SDL dos procedimentos de distribuicdo de label
baseado em [21], com a méquina de estado do LDP da se¢do 4.2. A subsecio 4.4 apresenta
os resultados obtidos nas simulagdes utilizando o SDT (SDL Design Tool) da especificacio
da secao 4.3. Finalmente a subsecdo 4.5 apresenta algumas consideracdes sobre o cap. 4.

As especificagOes e as simulactes apresentadas neste capitulo, diferentemente do capitulo
3, tém o objetivo de realizar uma analise comportamental do LDP, e ndo de coletar dados
estatisticos sobre o desempenho do protocolo.

O internet-draft [24] apresenta uma proposta de maquina de estado para LSRs ATM
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sem capacidade de realizar VC-merge e, uma segunda maquina de estado para LSRs ATM
capazes de realizar V(C-merge. Como os comutadores ATM podem apresentar limitacdes
no niimero de espaco na tabela de cross-connect, se nio forem capazes de realizar VC-
merge, € necessario que estes LSRs ATM se utilizem do modo de distribuicio de label
DownSiream-On-Demand e, modo de retengdo de label Conservativo, secio 2.5 do cap. 2.

Portanto, a maquina de estado proposta em [24], para LSRs ATM sem capacidade de
realizar VC-mnerge, restringe-se aos procedimentos de distribuicio de label DownStream-
On-Demand Ordenado ou, DownStream-On-Demand Independente, ambos procedimentos
com retencdo de label Conservativo.

As maquinas de estado LDP propostas em [24], sdo mostradas através de um diagrama
que representa a transicao entre estados e os possiveis eventos e, através de uma explicacio
textual . A explicagio textual consiste em, dado um estado, apds a ocorréncia dos possivies
eventos definidos, a acdo que o LSR toma e, a transicio para um novo estado ou, a
permanéncia no mesmo estado, caso ndo haja transicio.

Este trabalho propoe na seqdo 4.2 (Proposta de Diagramas para a Mdquina de Estado
do LDP), uma expansao dos diagramas de maquina de estado do LDP apresentado em
[24], para LSRs incapazes de realizar VC-merge. Esta expansio consiste em desenvolver
diagramas que representem as transicdes de estados da méquina do LDP ndo sé para
LSRs ATM. Isto significa que a maquina de estado proposta neste trabalho apresenta
diagramas que dizem respeito a LSRs que possam estar operando em qualquer um dos
modos de distribui¢do de label, DownStream ou DownStream-On-Demand, em qualquer
um dos modos de controle LSP, Independente ou Ordenado ¢, em qualquer um dos modos
de retencdo de label, Conservative ou Liberal, mas para LSRs nio merge.

Além da definicio das transicbes de estados do LDP, os diagramas propostos na secio
4.2, apresentam uma breve descricio das principais a¢des a serem tomadas pelo LSR,
diante da ocorréncia de um evento que cause mudanga de estado. A descricdo textual
dos diagramas apresentadas nas secbes 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 ¢ 4.2.4 diz respeito & descricio
somente dos eventos que causam mudancgas de estados.

O internet-draft [21] apresenta o comportamento de um LSR operando em qualquer um
dos procedimentos de distribui¢do de labels do LDP, diante do recebimento de mensagens
do LDP, ou da ocorréncia de eventos como a detec¢io de um novo Next-Hop para uma FEC
(Forwarding Equivalence Class), subsec¢do 2.5.3 capitulo 2. A descricdo do comportamento
do LSR ¢ apresentado de forma textual e é dividida em trés partes :

1. Descreve brevemente a resposta do LSR ao evento occorido,
2. Uma lista dos elementos referenciados pelo algoritmo da terceira parte e,
3. Um algoritmo para a resposta do LSR ao evento.

O algoritmo definido na terceira parte, nio apresenta a estrutra de dados que deve ser
usada para armazenar as informagdes sobre a atividade do protocolo, mas especifica quais
informagdes devem ser armazenadas, e assume que elas possam ser recuperadas quando
necessario.

91



A especificag@o apresentada na segdo 4.3, baseou-se nos algoritmos descritos em [21] e
utilizou a estrutura de bioco de controle LSP definido em [24], como estrutura de dados
para armazenar as informacoes sobre cada um dos LSPs (Label Switched Path). Com esta
estrutura, é possivel gerar-se uma méquina de estado LDP para cada LSP criado (que
ndo ¢é descrita em [21]).

O objetivo da especificacdio é combinar as informacdes textuais presentes nos dois
documentos referenciados para construir uma especificacdo formal do protocolo LDP,
descrevendo o comportamento do LSR e a miquina de estado do LDP. Além da traducio
das informacgoes textuais para a especificacao formal, foram definidas estruturas de dados
para armazenar as informacfes necessdrias para a operacdo do LDP. A especificacio diz
respeito a um LSR capaz de operar em qualquer um dos procedimentos de distribuicio de
label, controle LSP e modo de retencdo de label e que, pode receber e enviar mensagens
LDP aos seus LDP Peers DownStream e, aos seus LDP Peers UpStream.

A simulac¢io do sistema especificado neste capitulo, secao 4.4, foi realizada utilizando-
se o Simulator do SDT. Os resultados séo apresentados através de diagramas MSC, que
sdo gerados com o envio de uma sequéncia de sinais do ambiente externo ao sistema simu-
lado. As simulacdes procuram verificar se o comportamento do LSR diante de diferentes
configuragdes, ocorreu de acordo com os procedimentos descritos em [21]. Além disso,
verifica-se como se formam as maquinas de estado do LDP, que vao sendo geradas de
acordo com o estabelecimento de LSPs,

4.2 ' Proposta de Diagramas para a Maquina de Esta-
do do LDP

Esta secao apresenta uma proposta de maquina de estado do LDP para LSRs que
possam operar em qualquer um dos procedimentos de distribuicao de label, DounStream
ou DownsStream-On-Demand, qualquer um dos modos de controle LSP, Independente ou
Ordenado e, qualquer um dos modos de retencao de label, Conservativo ou Liberal.

A proposta da maquina de estado do LDP é representada através de quatro diagramas,
que sdo apresentados e descritos textualmente nas subsegbes 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3e4.24. Os
quatro diagramas dizem respeito a LSRs que operam sem capacidade de realizar VC-
METGE.

O objetivo de se dividir a maquina de estado do LDP em quatro partes, ¢ de criar
diagramas mais especificos em relagfo & configuragdo do LSR, e ndo um diagrama genérico
como o apresentado em [24]. Dividindo-se os diagramas de acordo com o modo de controle
LSP e o tipo de distribui¢fo de label, pode-se entender mais facilmente o comportamento
do LSR diante da ocorréncia dos eventos e de acordo com a configuracio do LSR.

O comportamento das miquinas de estado desta secio é especificado na secio 4.3.
A miaquina de estado do LDP esta embutida na especificacio através da utilizacdo da
estrutura de controle de LSP, capitulo 2 (2.5.13). Para cada LSP a ser estabelecido é
criado um registro de estrutura de controle LSP que armazena as informacdes sobre o
LSP. O estado do LSP, isto é, o estado da méiquina do LDP é armazenado em um dos
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Estado Descrigdo

IDLE Estade inicial do LSP, quando o contrele de bloco L8P ¢ criado.

RESPONSE AWAITED Este estado significa que, o LSR. recebeu utn Reguest de um LSR. UpStream,
processou o Hequest, envicu um novo Reguest em direcio ao LSR DownStream
e, estd esperando por uma mensagem de Mapping do LSR DownStream.

ESTABLISHED Este estade significa que o LSR recebeu um Mapping do L8R DownStream e, o LSP
esta estabelecido e operacional {na visgo do LSR em questdo). Para o LSP estar neste estado,
deve haver um label UpSiream e um label DownStream alocados.

NEW NH BESPONSE AWAITED | Este é o estado onde o LSR estd no meio do estabelecimento de um LSP para um novo
Next-Hop. O L3R enviou urma mensagem de Request para o nove Nezi-Hop e,
estd esperande que o nove Nezt-Hop envie uma mensagern de Mapping.

Tabela 4.1: Descri¢io dos Estados da Maquina de Estado do LDP

campos da estrutura de dados, se¢do 4.3. Por isso, diz-se que a maquina de estado do
LDP esta embutida na especificacdo dos procedimentos de distribuicio de labels.

Os diagfamas de maquina de estados do LDP apresentados nas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e
4.4 saq estruturados da seguinte forma :

- 0 simbolo quadrado de cantos arredondados representa os possiveis estados
da maquina LDP .

- 0S arcos com setas entre os estados indicam a direc@o das transicdes.

- 08 losingos com linhas tracejadas representam uma condicéo de verificacdo.
Se a condigao for verdadeira, segue-se 0 caminho especificado pela palavra
Verdadeiro, caso contrario, segue-se o caminho indicado pela palavra Falso.

- 0 texto apresentado em letras em itdlico, representam as agdes mais impor-
tantes que serdo tomadas pelo LSR, antes que um LSP mude de estado.

- 0s eventos sao representados pelas mensagens LDP escritas com letras em
itdlico e negrito.

A tabela 4.1 apresenta os possiveis estados da maquina de estado do LDP e, suas
descrigbes de acordo com a defini¢do apresentada em [24].

O estado NEW NH RETRY definido em [24], é o estado onde o LSR. espera por um
temporizador expirar e entdo, tenta estabelecer um LSP através de um novo Next-Hop.
Neste estado ndo € tomada nenhuma ac3o, e este estado deve provavelmente representar
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o estado onde o LSR realiza os procedimentos de prevencao de loop. Como a proposta da
madquina de estado do LDP deste trabalho néo abrange prevencao de loop, este estado foi
excluido dos diagramas.

A subsecgao 4.2.1 apresenta o diagrama da maquina de estado LDP para LSRs operando
no modo de controle LSP Independente e, a se¢do 4.2.2, o diagrama da méaquina de estado
LDP para LSRs operando no modo de controle LSP Ordenado.

As subsecCes 4.2.3 e 4.2.4, apresentam os diagramas de maquina de estado LDP, para
LSRs operando no modo de distribuigio de label DownStream e, DownStream-On-Demand
respectivamente.

4.2.1 Diagrama da Mdaquina de Estado do LDP para LSRs ope-
rando no Modo de Controle LSP Independente

Esta subsecao descreve a proposta de um diagrama de méquina de estado LDP, figura
4.1, para LSRs ndo merge e que, estejam operando no modo de controle LSP Independente.
Neste diagrama, nao é levado em consideracéo o tipo de distribuicio de label, DownStream
ou DownStream-On-Demand e, o tipo de reten¢do de label, Conservativo ou Liberal. Isto
significa que, o L.SR pode estar operando em qualquer um dos modos de configuracio |
mas que esteja configurado para operar no modo de controle LSP Independente.

Na figura 4.1, pode-se observar que o LSP encontra-se inicialmente no estado Idle. Ao
ocorrer o evento de recebimento de uma mensagem de requisicdo de label de um LDP
Peer UpStream, o LSR. analisa a condigdo : O LSR atua como NJ De Saida Da Rede para
a FEC? ou, O LSR jd recebeu e manteve um label mepping do Next-Hop para a FEC?.
Se a condicac for verdadeira o LSR aloca um label upstream disponivel, associa o label
upstream recém alocado ao label downstream previamente recebido de um mapeamento
do préximo hop e, envia uma mensagem de mapeamento ao Peer Upstream requisitante
com o label alocado para a FEC. Apds tomar estas agdes, o estado do LSP para a FEC
passa de Idle para Established.

Caso a condicdo nao seja satisfeita, o LSR ndo possui um label downstream para
estabelecer o LSP. Desta forma, o LSR, como estd operando no modo independente, aloca
um label upstream mesmo que nao tenha recebido um mapeamento do préximo hop para a
FEC. Este tipo de procedimento pode fazer com que, pacotes sem label sejam propagados
do LSR para o Peer DounStream, se o Peer UpStream comecar a transmitir pacotes antes
que o LSR receba um label downstream.

O LSR, envia entdo uma mensagem de mapeamento ao Peer UpStreamn requisitante e,
propaga a mensagem de requisicao de label para o Next-Hop DownStream. O estado do
LSP muda de Idle para Response Awaited.

Se o LSP estiver no estado Response Awaited e, receber uma mensagem de mapeamen-
to do préximo hop para a FEC, o LSR associa o label downstream recebido na mensagem,
a0 label upstream previamente alocado. N3o é necessdrio propagar a mensagem de mapea-
mento, j4 que o label upstream foi alocado e propagado quando o Peer Upstream enviou
a mensagem de requisicdo de label. Neste caso, 0 LSP muda do estado Response Awaited
para Established.
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Figura 4.1: Diagrama da Méquina de Estado do LDP para LSRs operando no Modo de
Controle LSP Independente




Se o LSP estiver no estado Response Awaited e receber uma mensagem de Release de
um LDP Peer UpStream, o LSR libera o label upstream para a FEC e, o LSP muda do
estado Response Awaited para Idle.

Se o LSP estiver no estado Fstablished e, o LSR receber uma mensagem de Release
de um LDP Peer Upstream, o LSR libera o label upstream para a FEC e, propaga a
mensagem de Release para o LDP Peer DownStream da FEC.

Se o LSP estiver no estado FEstablished e, o LSR receber uma mensagem de Withdrow
de um LDP Peer DownStream, o LSR libera o label downstream, envia uma mensagem
de Release para o Peer DownStream que enviou o Withdraw, confirmando a liberagdo do
label downstream e, propaga a mensagem de Withdraw para os LDP Peers UpStream &
FEC.

Se o LSP estiver no estado Fstablished e, o LSR detectar internamente uma mudanca
de préximo hop para a FEC, ele analisa a condicdo : O LSR usa modo de retencao de label
Liberal? e, O LSR recebeu e manteve um label mapping enviado pelo novo Next-Hop?

Desta forma, se as duas condigdes forem verdadeiras, o LSR comporta-se como se
tivesse acabado de receber uma mensagem de mapeamento do novo Next-Hop e realiza a
troca de préximo hop executando o procedimento de LOCAL REPAIR. O LSP continua
no estado Established.

Se o LSR estiver operando no modo de retencao de label conservativo, ele provavel-
mente nio tem armazenado informacGes sobre um mapeamento enviado do préximo hop
novo, ja que no modo conservativo, somente os Mappings referentes a FECs reconhecidas
pelo LSR sao armazenados. O LSR, se conservativo,ou liberal, mas que nao tenha rece-
bido um mapeamento do proximo khop, envia uma mensagem de requisicdo de label para
o préximo hop novo. O LSP passa para o estado New NH Response Awaited.

Estando no estado New NH Response Awaited, ao receber uma mensagem de mapea-
mento do préximo hop novo, o LSR realiza o procedimento de LOCAL REPAIR e, 0 LSP
vai para o estado FEstoblished. O label downstream recebido no mapeamento do préximo
hop novo é associado ao label upstream. O LSR envia também, uma mensagem de Release
para o Antigo Nezt-Hop.

Estando no estado New NH Response Awaited, ao receber uma mensagem de Release
de um LDP Peer UpStream, o LSR libera o label upstream para a FEC e, propaga o
Release para o antigo préximo hop. O LSP passa do estado New NH Response Awaited
para Idle

J4 ao receber uma mensagem de Withdraw, o LSR libera o label downstream e propaga
a mensagem de Withdraw para o LDP Peer UpStream. O LSP passa do estado New NH
Response Awaited para Idle.

4.2.2 Diagrama da Maquina de Estado LDP para LSRs operan-
do no Modo de Controle LSP Ordenado

Esta seco apresenta a descricdo, figura 4.2, da méquina de estado LDP para LSRs ope-
rando no modo de controle LSP Ordenado, isto é, DownStream Ordenado ou DownStream-
On-Demand Ordenado.
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Figura 4.2: Diagrama da Maquina de Estado do LDP para LSRs operando no Modo de
Controle LSP Ordenado
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De acordo com a figura 4.2, o LSP para uma determinada FEC, encontra-se inicial-
mente no estado Idle. Se o LSR receber uma mensagem de requisicao de label de um Peer
UpStream, o LSR analisa a condicdo : O LSR ¢ Né De Saida Da Rede para a FEC? ou,
O LSR recebeu e manteve um label mapping do Next-Hop pare o FEC?

Se uma das duas condigbes for verdadeira, o LSR aloca um label upstream, conecta o
label upstream alocado ao label downstream previamente recebido do préximo hop para
a FEC e, envia um Mapping UpStream. O LSP muda do estado Idie para o estado
Established.

Entretanto, se o LSR nao for né de saida da rede e, nao tiver recebido um mapeamento
do préximo hop, ele ndo aloca um label upstream. Ele somente propaga a mensagem
de requisicdo de label para o Next-Hop DownStream e, permanece no estado Response
Awaited até que receba um mapeamento do préximo hop.

Estando o LSP no estado Response Awaited e, recebendo um mapeamento do préximo
hop, o LSR entao, aloca um label upstream, associa o label upstream alocado ao label
downstream recém recebido e, envia o Mapping UpStream. O LSP muda do estado Res-
ponse Awaited para o estado Established.

Se o LSP estiver no estado Response Awaited e receber uma mensagem de Release de
um LDP Peer UpStream, o LSR libera o label upstreamn para a FEC e, o LSP muda do
estado Response Awaited para Idle.

Se o LSP estiver no estado Established e, o LSR receber uma mensagem de Release
de um LDFP Peer Upstream, o LSR libera o label upstream para a FEC e, propaga a
mensagem de Release para o LDP Peer DownStream da FEC.

Se o LSP estiver no estado Established e, 0 LSR receber uma mensagem de Withdraw
de um LDP Peer DownStream, o LSR libera o label downstream, envia uma mensagem
de Release para o Peer DownStream que enviou o Withdraw, confirmando a liberacgdo do
label downstream e, propaga a mensagem de Withdraw para os LDP Peers UpStream a
FEC.

As outras transicoes de estado sdo semelhantes ao diagrama da subsecio anterior. Se
o LSP estiver no estado Established e, o LSR detectar internamente uma mudanca de
préximo hop para a FEC, ele analisa a condigdo : O LSR usa modo de retencdo de label
Liberal? e, O LSE recebeu e manteve um label mapping enviado pelo novo Next-Hop?

Desta forma, se as duas condi¢des forem verdadeiras, o LSR comporta-se como se
tivesse acabado de receber uma mensagem de mapeamento do préximo hop novo e realiza
a troca de préximo hop executando o procedimento de LOCAL REPAIR. O LSP continua
no estado Established.

Se o LSR estiver operando no modo de retencio de label conservativo, ele provavel-
mente nao tem armazenado informacgdes sobre um mapeamento enviado do préximo hop
novo, j4 que no modo conservativo, somente os Mappings referentes a FECs reconhecidas
pelo LSR sao armazenados. O LSR, se conservativo,ou liberal, mas que néo tenha rece-
bido um mapeamento do préximo hop, envia uma mensagem de requisicao de label para
o préximo hop novo. O LSP passa para o estado New NH Response Awaited.

Estando no estado New NH Response Awaited, ao receber uma mensagem de mapea-
mento do proximo hop novo, o LSR realiza o procedimento de LOCAL REFAIR e, o LSP

98



vai para o estado Established. O label downstream recebido no mapeamento do préximo
hop novo é associado ao label upstream. O LSR envia também, uma mensagem de Release
para o Antigo Next-Hop.

Estando no estado New NH Response Awaited, ao receber uma mensagem de Release
de um LDF Peer UpStream, o LSR libera o label upstream para a FEC e, propaga o
Release para o antigo préximo hop. O LSP passa do estado New NH Response Awaited
para Idle

Ja ao receber uma mensagem de Withdraw, o LSR libera o label downstream e propaga

a mensagem de Withdraw para o LDP Peer UpStream. O LSP passa do estado New NH
Response Awaited para Idle.

4.2.3 Diagrama da Mdquina de Estado do LDP para LSRs ope-
rando no Modo de Distribuicdo de Label DownStream

Esta subsecao apresenta, figura 4.3, a maquina de estado do LDP para LSRs operando
no modo de distribuicio de label DownStream. Esta mdquina de estado sé apresenta os
estados Idle e Established porque, a maquina de estado da figura 4.3, procura analisar
o comportamento do LSR e a mudanga do estado do LSP, quando o LSR recebe um
mapeamento para uma FEC que ndo foi requisitada anteriormente.

Mapping(LDPPeerD

Avmazena dados recebidss no
Label Mapping

RN
O LDP Peer DownStreaz “a\:ua \cqm Naxt-Hop pars FEC?
. P —— T Aloear um Label UpStream,
Assoeiar Labe! {pStream oo Label DownStream
recabidy ra mensagers de Mappikg,

.
.
AL .
0 LSR bpera com Xetengie de Labsl Liberal? Propagar Lubel Mopping UpSream
Verdadelro - ESTABLISHED
e
~ .

Faiso

Verdadeiro

Figura 4.3: Diagrama da Md4quina de estado do LDP para LSRs operando no Modo de
Distribuicéo de Label DownStream

A acdo da méquina de estado para os outros eventos e estados, segue as méquinas
definidas nas figuras 4.1 ou 4.2, dependendo do tipo de controle LSP, Independente ou
Ordenado.

De acordo com a figura 4.3, se o LSP estiver no estado Idle e receber uma mensagem
de mapeamento de um Peer DownStream para uma FEC que nao foi requisitada, o LSR
analisa a condigao : O LDP Peer Downstream é Next-Hop pare a FEC?
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Se o LDP Peer DownStream que enviou o mapeamento for um préximo hop para a
FEC e, como o LSR estd operando no modo de distribuicio de label DownStream, ele
aloca um label upstream, associa o label upstream alocado ao label downstream recém
recebido e, propaga a mensagem de mapeamento para os seus LDP Peers UpStream. O
LSP muda do estado Idle para o estado Established.

Entretanto, se 0 LDP Peer DownStream que enviou a mensagem de mapeamento, nao
for um préximo fop para nenhuma das FECs reconhecidas pelo LSR, ele analisa outra
condigdo : O LSR opera com modo de Retencgio de Label Liberal?

Caso o LSR opere com modo de retencio de label liberal, ele armazenard os dados
recebidos na mensagem de mapeamento. Caso contrério, ele ndo armazenard os dados. O
LSP continua no estado Idle.

4.2.4 Diagrama da MAaquina de Estado do LDP para LSRs ope-

rando no Modo de Distribuicao de Label DownStream-
On~Demand

Esta subseg@o apresenta, figura 4.4, a méquina de estado LDP para LSRs operando no
modo de distribuicao de label DownStream-On-Demand. Esta mdquina de estado s6 apre-
senta os estados Idle e Established porque, a figura 4.4 procura analisar o comportamento
do LSR, quando ele recebe um mapeamento para uma FEC que nao foi requisitada.

A aglo da médquina de estado para os outros eventos e estados, segue as maquinas
definidas nas figuras 4.1 ou 4.2, dependendo do tipo de controle LSP, Independente ou
Ordenado.

Se o LSP estiver no estado /dle e ocorrer o evento do recebimento de uma mensagem
de mapeamento de um LDP Peer Downstream, o LSR. analisa a condigdo : O LDP Peer
DownStream é Next-Hop para a FEC?

Se o Peer Downstreamn que enviou a mensagem de mapeamento for um préximo hop
para a FEC, o LSR analisa outra condigio : Eziste um Request Pendente para a FECY?.

Caso exista um pedido de requisicio de label pendente, o LSR aloca um label upstream,
associa o label upstream com o label recém recebido no mapeamento, propaga o Mapping
UpStream e val para o estado Established. Se néo existir uma requisicido de label para a
FEC, o LSR ignora o recebimento do mapeamento e, o LSP mantém-se no estado Idle.

Se o LDP Peer DownStream nio for um proximo hop para a FEC associada ao LSP, e
nio for um préximo hop para nenhuma das FECs reconhecidas pelo LSR, o LSR analisa
outra condicao : O LSR opera com modo de Retencao de Label Liberal?

Se o LSR estiver operando no modo de retencdo de label Liberal, ele armazena os

dados recebidos no mapeamento, caso contririo nao armazena os dados e, o LSP continua
no estado Idle.
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Figura 4.4: Diagrama da Méquina de Estado do LDP para LSRs operando no Modo de
Distribuicdo de Label DownStream-On-Demand

4.3 Especificagao em SDL dos Procedimeéentos de Dis-
" tribuigdo de Label e da Méquina de Estado do
LDP

A especificagio apresentada nesta secfio, procura especificar formalmente, através da
linguagem de especificagdo formal SDL, um LSR que possa, através da configuracio de
pardmetros, operar em qualquer um dos modos de distribuigio de label, qualquer um dos
modos de controle LSP e, qualquer um dos modos de retencdo de labels.

Para isto, a especificacdo segue os procedimentos de distribuicio de labels propostos
em [21]. De acordo com [21] ha quatro procedimentos de distribuicio de labels possiveis
: DownStream Unsolicited Independent Control, DounStream Unsolicited Ordered Con-
trol, DownStream-On-Demand Independent Control e DownStream-On-Demand Ordered
Control. O LSR especificado ndo possui capacidade de executar meryge.

Os algoritmos descritos em [21], ndo definem as estruturas de dados que devem ser
usadas para armazenar informacdes sobre a atividade do protocolo, mas apresentam in-
formagGes detalhadas, sobre qual informacio deve ser armazenada e recuperada.

A especificacdo apresentada nesta secio, utilizou a estrutura de dados de LSP Control
Block descrita em [24], para armazenar as informagdes sobre os LSPs a serem estabelecidos.
Para cada LSP a ser estabelecido é criada uma entrada na tabela de blocos de controle
LSP. As méquinas de estado apresentadas na se¢io 4.2 estido embutidas na especificacio,
porque o estado da méaquina do LDP é armazenado em um dos campos da estrutura de
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controle de LSPs, subsecao 4.3.1.

O objetivo € especificar formalmente as informagdes textuais contidas em [24] e [21]. Os
procedimentos de distribuicdo de label do internet-draft de especificagio do LDP [21], ndo
especifica uma maquina de estado do LDP que foi entdo proposta em [24]. A especificacio
procura entdo, combinar os procedimentos da especificacdo do LDP, com a estrutura de
controle de LSP proposta pela méquina de estado de [24]. Procura-se analisar neste
trabalho, além do comportamento funcional do LSR diante do recebimento de mensagens
LDP, a2 mudanga de estados da méquina do LDP para cada LSP a ser estabelecido.

As estruturas de dados, os procedimentos, os parametros de configuracao, e os sinais
trocados entre o ambiente e o sistema, sdo descritos na subsecdo 4.3.1.

4.3.1 Especificacao das Varidveis, Estruturas e Sinais do Siste-
ma MPLS

o

Package PackMPLS 1)

system

MPLS

Figura 4.5: Pacote PackMPLS (Sistema MPLS)

Esta subsegao apresenta a descri¢io do sistema especificado, as varidveis e estruturas
criadas, a definicao dos sinais e listas de sinais, assim como os diagramas SDL do sistema
especificado.

A figura 4.5 mostra a estrutura de package criada contendo o sistema MPLS.

A figura 4.6 apresenta uma visao do Organizer(SDT) do sistema especificado a0 qual
foi atribuido 0 nome MPLS, representando os procedimentos de distribuigio de label do
LDP. Foi criada uma estrutura package, PackMPLS, que contém o sistema MPLS, figura
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Figura 4.6: Visdo do Organizer(SDT) do Sistema MPLS
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4.5, para que em eventuals trabalhos futuros toda a especificacdo do sistema possa ser
herdada. Seguindo-se a estrutura hierarquica do SDL, pode-se observar na figura 4.6,
que o sistema MPLS possui um processo de nome LabelSwitchRouter, que contém por sua
vez, 0 processo StateMachine. O processo StateMachine possui 22 procedimentos, onde o
primeiro procedimento é o de nome Initialization e, o Witimo procedimento é o de nome
VerifyMapping.

A figura 4.7, apresenta a defini¢io dos sinais do sistema MPLS. O envio de cada um dos
sinais definidos neste diagrama, representa a ocorréncia de um evento como por exemplo,
o sinal LDPRequest representa o envio de uma mensagem de requisicio de label de um
LDP Peer UpStream para o LSR especificado.

System Type MPLS SignalDefinition{4)
R
1 (%Y
i H
A i
# THE SIGNALS DEFINED IN THE SYSTEM v/ ﬁ
# The signais described hera represant the events of the LIP state maghine */
SIGNAL

LDPReguast{Natural, Natral, Natural, Naturaly,
~LOP Reguest Massage raceived by $e LS from an UpStream LDP Paar,
Parameters : FEC, UpStream LOP Paar identifier, LSRidentifier and Message!D

LDPRequestDown(Natral, Natural, Natural, Natural),
 LDP Mequest sent rom LSR to a DownStraam LDP Paar,
Parameters : FEG, LBRIdentifier, DownStream LDP Pear Identifier and MessagelD®/

LDPMapping(Natural, Char§tring, Natural, Natural, Natural),
1 LDF Mapping Message received by LSR Irorm a Downstream LDF Peer.
Paramaters | FEC. Label, DownStream LDP Peer identifier, LSRIdentfier and MessagelD %/

LDPMappingt)p(Matural, CharString, Natural, Natysal, Natural, GharString},
/~ LDPMapping Message sert from LSR 4o an UpStream LDP Peer,
Parameters : FEC, Label, LSR identifier, UpStraam LD Peer identitiar, Maessagelld and Prop.Status®/

LOPRelsase(Natural, CharSiring, Natural, Natural),
7 LDP Reloasa Message received by LSRidentifier from an Upstream LD Paer.
Parameters : FEC, Label , UpStream LDP Peer Identiter and LSRIdentifier

LOPRelgaseDowniNatural, CharSiring, Natural, Natural) ,
7 LD# Ralease Message sont from LSR to DownStream LOP Paer.
Parameters : FEC, Label, LSRidensifier and DownStream LGP Peer [dertifier/

LOPWithDraw{Natural, CharString, Natural, Natural),
~ L.OF WithUraw Massage received by LSRidentfier from a Downstream LOP Paar.
Parametars : FEC, Label, Downidentifier and LSRigantifier */

LDPWithDrawlip{Natural, CharString, Natural, Natural),
/ LDP WithDraw Message sant fom LSR to an UpSream LDP Peer.
Parametars : FEC, Labs! , LSRidentifiar and UpStream LDP Paer identitier, */

IntNewNH(Natural, Natural, Natral, CharString},
~ Detected a change in Next-Hop for a FEC ({internal New Next-Hop Bvent)
Parameters : FEC, New Next Hap, Ol Next Mop and Oid Labat.™/

1 DPNotification(Natural, CharString);
7~ Notification Message sent from LSR to LDP Peers.
Parameters : LOP Pesr |Identifier, Messags ¥/

Figura 4.7: Definicdo dos Sinais do Sistema MPLS

Os possiveis eventos, sdo entdo representados pelo envio dos sinais LDPRequest, LDP-
Mapping, LDPRelease, LDPWithDraw, LDPNotification e, IntNewNH. Foram definidos
também sinais de mesmo nome seguidos do sufixo Down representando o envio do sinal
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para um Peer DownStreamn ou, Up representando o envio do sinal para um Peer UpS-
tream. Estes sinais representam os mesmos eventos dos sinais de mesmo nome, porém
sem o sufixo. Entretanto, estes sinais com sufixos, foram criados para representar e dife-
renciar os sinais enviados pelo LSR especificado ac ambiente externo, dos sinais enviados
do ambiente externo (representando LDP peers UpStream e DownStream) para o LSR.

System Type MPLS SignallistDefinition(4)
C T
1 i
H i
[ SO H
/* THE SIGNALLISTS DEFINED IN THE SYSTEM ¥/
* The signaliists described here reprasent the signais that
can be changed between L.DP Peers UpStream and LSR,
and hetwean LSR and LD Peers DownStream™/
SIGNALLIST
UpTol.SR = LDPRequest, LDPRelease;
SIGNALLIST
LSAToUp = LDPMappingUp, LOPWithDrawlip, LDPNotfication;
SIGNALLIST
DownTol.SR = LDPMapping, LOPWHhDraw,
SIGNALLIST
LSRToDown = LDPRequestDown, LDPReleaseDown;
SIGNALLIST
SystemTcl.SR = IntNewNH,

Figura 4.8: Definicdo das Listas de Sinais do Sistema MPLS

A figura 4.8 apresenta a definigdo de listas de sinais que sao usadas para definir quais
os sinais que podem trafegar em um canal, além de simplificarem o entendimento dos
diagramas SDL. Os possiveis sinais que podem ser enviados do ambiente externo para o
LSR e do LSR para o ambiente externo, sio divididos em listas de sinais declaradas no
diagrama da figura 4.8. A lista de sinais UpToLSR, represents os sinais que podem ser
enviados de um LDP Peer UpStream para o LSR especificado. A lista de sinais LSRToUp,
representa os sinais que podem ser enviados do LSR especificado para os LDP Peers
UpStream. A lista DownToLSR, representa os sinais que podem ser enviados dos LDP
Peers DownSiream para o LSR especificado. A lista de sinais LSRToDown, representa os
sinais que podem ser enviados do LSR especificado para os LDP Peers DownStrearn. E
finalmente, a lista SystemToLSR representa os sinais enviados pelo embiente externo ao
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LSR, e que sinalizam uma mudanca de configuracio do sistema. E importante ressaltar
que os LDP Peers UpStream e DownStream sio representados pelo envio de sinais do
ambiente externo em diferentes canais.

A definicao das listas de sinais descritas na figura 4.8, foram criadas para especi-
ficar quais sinais podem ser enviados do ambiente ao sistema, e ainda, por quais ca-
nais. Hsta representacao procura caracterizar o sentido de distribuicio de labels pelo
LDP. Os labels sdo associados a FECs pelos LDP Peers DownStream e propagados no
sentido DownStream-To-UpStream e, as requisicdes de labels do sentido UpStream-To-
DownStream.

System Type MPLS StructureDefinition(4)

* ROUTING RECORD™ /7 LSP CONTHOL BLOCK RECORD]
NEWTYPE RoutingRecord STAUCT| INEWTYPE LSPCBRecord STRUCT

FEC Natura; LipAeglD Natwral.
MextHop Natural, DownReqiD Natural,
Egress Natural; Upidentifier Natural;
ENDNEWTYPE RoutingRegord; Downldentifier Natural,
LSPState Natural;
FROUTING TABLE =/ FEC Natural;
NEWTYPE RoutingTabla Uplape! CharSring;
ARRAY{NATURAL RoutingRecord! | | Downtabal CharString;
bl ENDNEWTYPE RoulingTable; DownNewhNHidantifier Naturat, —
CownNewNHID Natural;
ENDNEWTYPE LSPCBRecord;
. MESSAGE ARCHIVE h 7 LSP CONTROL BLOCK TABLE
/* i register afl the messages
Srecevet by e LB NEWTYSE LSPCETabia
NEWTYPE Massageecord STRUCT | ARRAYINATURAL, LSPCBRecord)
MessageType CharString; ENDNEWTYFE LEPCBTable;

MassageSender Natural;
MassageReciever Natural,
MassagelD Nawral;

i~ UPSTREAM LABEL RECORE Y/

MassageStatus CharSinng, NEWTYPE UpLabelRecord STRUC
FEC Natral, ) Uplabei CharBtring;

Labet CharString; . UplabeiState CharString;
ENDNEWTYPE MessageRecord: ENDNEWTYPE UplabelRacord;

/" MESSAGES TABLE v/ )
NEWTYPE MessagaTable ﬁgmgmﬁﬁhagl‘:aLE ’
ARRAYINATURAL, MassageRecord) ARRAY(NATURAL, UplabalRecord)
ENDNEWTYPE MessageTable; ENDNEWTYPE UplabelTabla;

Figura 4.9: Definigdo das Estruturas de Dados (Sistema MPLS)

A figura 4.9 apresenta a definicio das estruturas de dados definidas no sistema MPLS.
As estruturas declaradas estdo divididas em quatro quadros. Cada quadro apresenta duas
declaragdes STRUCT. O primeiro STRUCT é a declaragdo de uma estrutura de dados
(Record) e, o segundo STRUCT ¢ a declaragdo de um vetor (Table), onde cada elemento
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do vetor é uma estrutura de dados do primeiro STRUCT.

O primeiro quadro, define uma estrutura que simboliza uma tabela de roteamento do
LSR e que armazena a FEC, o préximo hop para a FEC e, se 0 LSR é né de safda da rede
ou néo em relacao a esta FEC.

O segundo quadro, define uma estrutura para a tabela de mensagens, que tem a funcao
de registrar as mensagens LDP recebidas e/ou enviadas pelo LSR aos seus LDP peers.
Sua estrutura, MessageRecord, apresenta 7 campos que armazenain respectivamente o
tipo da mensagem, o identificador do peer que enviou a mensagem, o identificador do peer
que recebeu a mensagem, o identificador da mensagem, o status da mensagem e, o Label
transmitido na mensagem, se existir.

O terceiro quadro, apresenta a defini¢ao da estrutura de controle de LSPs. Para cada
LSP a ser estabelecido, € criado um registro da estrutura LSPCBRecord, como em [24] onde
é definido um LSP Control Block para cada LSP a ser estabelecido. Nesta especificacio,
a criacdo de um LSP Conirol Block para cada FEC na qual se procura estabelecer um
LSP, ¢ representada pela criagao de um registro na tabela de LSPCBs. Cada registro de
LSPCB representa uma maquina de estado, onde o estado da maquina, apresentado nos
diagramas da secio 4.2, é armazenado em um campo numérico da estrutura LSPCB.

System Type MPLS Imeraction{4)
r ™
LT
H | Virtuzal
it LabelSwitchRouter
UpstreamlSR DownstreamLSR
A
'(LSRTcUp)} [(UpTDLSFi)] [momm.sea] [(LERToDom)}
1 iSR;
LabgiSwitchRouter
o]
SystemEvents
[{Mm?cl.sﬂ}]

Figura 4.10: Sistema MPLS

A estrutura de controle LSP definida neste capitulo foi baseada na estrutura proposta
por [24]. De acordo com [24], um bloco de controle LSP possui 10 campos que armazenam
respectivamente : o identificador da mensagem de requisi¢do de label enviada por um peer
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UpStream, o identificador de mensagem de requisicio de label enviada pelo LSR para um
peer DouwnStream, o identificador do peer UpSiream, o identificador do peer DownStream,
o ESTADO do LSP, a FEC associada ao LSP, o label UpStream (alocado pelo LSR),
o label DownStream {alocado pelo LDP Peer DownStream), o identificador do préximo
hop novo e, o identificador da mensagem de requisi¢do de label para o préximo hop novo.
O campo de definicdo do comportamento do LSR em relagio ao caso de detecciio de
um proximo hop novo proposto em [24], foi eliminado pois o LSR da especificacio estd
configurado para sempre executar o procedimento de Local Repair.

Finalmente o quarto quadro, define uma estrutura para uma tabela de labels UpStream
do LSR. A tabela de labels upstream representa os labels upstream do LSR disponiveis
para o uso. A tabela armazena no primeiro campo , UpLabel, 0 nome do label e, no
segundo campo, UpLabelState, o estado do label. Aqui, um label é representado por uma
string.

A figura 4.10 apresenta a especificaciio do sistema MPLS. O sistema MPLS, figura 4.6,
é formado pelo bloco LabelSwitchRouter que representa um LSR. Somente uma instancia
deste bloco foi criada, LSR porque, o objetivo da espercificacio ¢ analisar o comporta-

mento de um LSR em relagdo ao recebimento de mensagens LDP e & construcio de blocos
de controle de LSPs.

Virtual Biock Type LabeiSwitchRouter 101}

BSystemEvents [

[isrmenToLsmsymamtoLsn]

A BUpStreaml SR o StateMach:
frupraLss][smrou) [seran] [;u;;m,sg)j StateMachine
52
B BDownStreami SR
[ovmToLsRy {LSAToDown ] {(L,safqnom)} [toownTarsR)]

Figura 4.11: Bloco LabelSwitch Router (Sistema MPLS)
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A instdncia LSR, figura 4.10, apresenta trés canais de nomes : UpstreamLSR, Downs-
treemLSR e SystemBuvents, que ligam a instancia LSR ao ambiente externo.

O canal UpstreamLSR representa a comunica¢io do LSR. especificado com todos os
seus LDP Peers UpStream. As listas de sinais UpToLSR ¢ LSRToUp, definidas na figura
4.8, caracterizam os sinais que podem ser enviados de um LDP Peer UpStream para o LSR
ou, do LSR para um LDP Peer UpStream. Da mesma forma, o canal DownstreamLSR
representa a comunicacao do LSR com seus LDP Peers DownStream e, as listas de sinais
LSRToDown e DounToLSR, caracterizam os sinais que podem ser trocados entre o LSR
e seus LDP Peers DounStream.

O canal SystemFEvents foi criado para representar a ocorréncia do evento de deteccio
interna de mudanca de proximo hop para uma FEC. Este evento, assim como os eventos
de recebimento de mensagens LDP, é representado pelo envio de um sinal, neste caso o
sinal IntNewNH declarado na lista de sinal SysternToLSR, figura 4.8.

A figura 4.11 apresenta a especificacio do bloco Label Switch Router que possui um
processo de nome StateMachine. O bloco LabelSwithRouter foi declarado como Virtual
Block Type para que possa ser reutilizado em outros trabalhos.

O processo StateMachine é o responsavel por descrever o comportamento do LSR
diante do recebimento de mensagens do LDP. Na figura 4.11, pode-se observar a criacao
de uma insténcia do processo StateMachine, de nome StateMach, que se comunica com
o ambiente externo através dos gateways A, B e C. As rotas BUpStreamLSR, BDown§-
treamLSR ¢ BSystemEvent representam os canais UpstreamLSR, DounstreaemLSE e Sys-
temFEvents do sistema MPLS apresentados na figura 4.10, porém sao de visio interna ao
bloco LabelSwitchRouter.

4.3.2 Especificagao do Processo StateMachine

Eista subsec@o apresenta a especificacdo formal do processo StateMachine, que é o
responsavel por definir o comportamento funcional do LSR diante do recebimento dos
sinais definidos no sistema, assim como a geracio das méquinas de estado do LDP, definida
nos diagramas da secao 4.2, para cada LSP a ser estabelecido.

A especificacdo do processo StateMachine estd dividida em 8 diagramas SDL. O pri-
meiro diagrama, figura 4.12, apresenta a declaracdo das varidveis utilizadas no processo.
O segundo diagrama, figura 4.13, apresenta os procedimentos presentes no processo Sta-
teMachine.

Os outros seis diagramas, figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e 4.19 descrevem o compor-
tamento do processo StateMachine diante do acontecimento dos possiveis eventos que sio
representados na especificacao, através do envio de sinais do ambiente externo ao sistema :

Figura 4.14 - recebimento do sinal LDPRequest,
Figura 4.15 - recebimento do sinal LDPMapping,

Figura 4.16 - recebimento do sinal LDPRelease,
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Figura 4.17 - continuagéo das acdes do LSR em relacdo ao recebimento do
sinal LDPRelease,

Figura 4.18 - recebimento do sinal LDPWithDrow e,

Figura 4.19 - recebimento do sinal IntNewNH.

4.3.2.1 Variaveis e Procedimenios do Processo StateMachine

Na figura 4.12 ¢ apresentado o diagrama SDL de declaracio das varidveis e estruturas
utilizadas no processo StateMachine. O primeiro quadro mais a esquerda, apresenta a
declaracao das varidveis que permitem que o LSR seja configurado (Configuration Para-
meters). A varidvel LabDisProc configura o tipo de procedimento de distriuicao de labels.
Os procedimentos especificados neste trabalho sio baseados nos procedimentos definidos

m [15]. Os valores permitidos para a varidvel LabDisProc sdo : 1 - DownStream de Con-
trole Independente, 2 - DownStream de Controle Ordenado, 3 - DownStream-On-Demand
de Controle Independente e, 4 - DownStream-On-Demand de Controle Ordenado, refe-
renciados em [15] como os procedimentos de nome PushUnconditional, PushConditional,
PulledUnconditional e PulledConditional respectivamente.

A varidvel LSRIdentifier, armazena o endereco IP identificador do LSR especificado.
A variavel LabelHetention configura o tipo de rentencdo de label a ser usado no LSR.
Configurando-se a variavel LabelRetention com o valor 1, O LSR opera com retencao de
label Gonservativo e, com o valor 2, o LSR opera com retencio de label Liberal.

A varidvel UpLDPPeer armazena o enderego IP identificador do LDP Peer UpStream.
Esta especificacio estd considerando que hd apenas um LDP Peer UpStream ao LSR,
para facilitar a operagdo do LSR especificado e 0, envio de mensagens para os LDP Peers
UpStream.

O segundo quadro & esquerda na figura 4.12 (Parameters Recieved in Signals), apre-
senta a declaracio de varidveis auxiliares que, tém a funcio de receber os parimetros dos
sinais enviados.

No terceiro quadro da figura 4.12, & direita na parte superior (From LSPCB Record),
hé a descrigdo dos valores dos estados possiveis de um LSP, isto é, os estados possiveis
da méquina de estados do LDP definida na secao 4.2. O estado é representado por um
nimero inteiro que varia de 1 a 4 : 1 - Idle, 2 - Response Awaited, 3 -Established e, 4 -
New NH Response Awaited.

Logo abaixo dos possiveis estados de um LSP na figura 4.12, h4 a descri¢do dos valores
que o status de um label UpStream pode assumir : A - Available e U - In Use.

A seguir, na figura 4.12, apresenta-se a declaracao das varidveis onde os tipos sio as ta-
belas definidas na figura 4.9 : Routing do tipo RoutingTable, LSPCRB do tipo LSPCBTable,
UpLabel do tipo UpLabelTable e, Message do tipo Message Table.

As varidveis RoutingNumber, LSPCBNurmber ¢ MessageNumber, armazenam o niimero
de elementos nas tabelas Routing, LSPCB e Message respectivamente. A varidvel Ma-

zUpLabel configura o niimero maximo de labels Upstream que podem ser alocados pelo
LSR.
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Figura 412 Definigdo das Varidveis do Processo StateMachine (Bloco LabelSwithRouter)

Ainda na figura 4.12 as varidveis Resp, Auzl e Auz? sdo varidveis auxiliares. As
varidaveis de nome terminando em Indez armazenam indices de tabelas. A varidvel Gene-
rateID, é uma varidvel numérica que gera valores que sao atribuidos a identificadores de
mensagens enviadas pelo LSR aos seus peers.

A figura 4.13 apresenta a lista dos procedimentos pertencentes ao processo StateMa-
chine e, o codigo em SDL que o inicializa. Pode-se observar no canto direito inferior da
figura 4.13, um simbolo de start onde a préxima transicao é a chamada ao procedimento
Initialization. Apds a chamada ao procedimento Initialization, o processo StateMachine
estd pronto para receber sinais permanecendo no estado Waiting.

A seguir apresenta-se uma descri¢do resumida da fungio de cada um dos procedimen-
tos do processo StateMachine, na ordem em que aparecem na figura 4.13.

Procedimento Initialization : O procedimento Initialization é responsivel por
injcializar as varidveis de configuracido do LSR, figura 4.12. Além disso, este
procedimento inicializa a tabela de roteamento do LSR, Routing, com infor-
magoes das FECs as quais o LSR possui um préximo hop. Considera-se nesta
especificacdo uma FEC sendo um endereco de prefixo IP. A tabela de labels
Upstream do LSR, UpLabel, é inicializada configurando-se o ndimero méximo
de labels upstream. No estado inicial do programa, todos os labels s&o consi-
derados disponiveis para serem alocados.
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Procedimento VerifyNH: O procedimento VerifyNH tem a funcdo de, dado
uma FEC, realizar uma busca na tabela de roteamento do LSR (Routing), para
verificar se ha um préximo hop para a FEC fornecida. O procedimento recebe
como parametro, a FEC e, retorna um valor numérico. O valor retornado é
igual a 0 {zero} caso néo haja um préximo hop para a FEC ou, é igual ao
indice da entrada na tabela de roteamento do registro que possua um préximo
hop para a FEC.

Frocess Type StateMachine StateMachineProcedures(8)
nen,
Uy

ﬂ Initiafization D [I CreateLSPCBD H independent D

ﬂ VerityNH Dﬂ SearchLSP B ﬁ Crdered ﬁ

[]Updateﬁwting‘rabiﬂ {[_DeEeLeLSPCS D ﬂ VerityQrdered D

E]Finf!AvaiEabéeLabel D {] VerifylfNewNH D

[1 Aflocatetabst Dﬂ LownStream D

- G Freelabsl D IL DownStreamOnDerand D

G RecordMessage B G Lberal D

{lDeEeteMessage D ﬂ Conservative D

ﬂ SearchMessage B [IDelezePrevinusMappingD

Figura 4.13: Definicao dos Procedimentos do Processo StateMachine (Bloco LabelSwith-
Router)

Procedimento Update Routing Table : O procedimento Update Routing Table
tem a funcdo de atualizar dados da tabela de roteamento do LSR {Routing).
Este procedimento ¢ ativado quando o sistema recebe o sinal IntNewNH do -
ambiente. O envio deste sinal representa a detecgio pelo LSR de uma mu-
danca de proximo hop para uma determinada FEC. O procedimento atualiza
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o registro da tabela de roteamento dados os valores da FEC e do préximo hop
novo recebidos no sinal IntNewNH.

Procedimento Find Available Label : O procedimento Find Available Label tem
a fun¢do de realizar uma busca na tabela de labels upstream do LSR, UpLabel,
para verificar se hd um label disponivel para ser alocado. Este procedimento
é executado toda vez que o LSR precisa alocar um label para enviar em uma
mensagem LDPMapping a um LDP Peer UpStream.

Procedimento Allocate Label : O procedimento Allocate-Label tem a funcdo
de alterar o status de um label de Available para Used. Esta operacdo indica
que o label ndo estd mais disponivel, mas estd alocado. Este procedimento é
executado toda vez que o LSR aloca um label que serd propagado em uma
mensagem LDPMapping para um LDP Peer UpStream.

Procedimento Free Label: O procedimento Free Label é responsédvel por alterar
o status de um label de Used para Available. Esta operacdo indica que o label
que estava alocado, agora estd disponivel. Este procedimento é executado
toda vez que o LSR recebe um sinal LDPRelease de um LDP Peer UpStream.

Procedimento Record Message: O procedimento Record Message é responsavel
por gravar os dados de uma mensagem LDP recebida e/ou enviada pelo LSR
a um LDP Peer UpStream ou a um LDP Peer DownStream, na tabela de
mensagens Message. Este procedimento é executado quando o LSR rece-
be ou envia uma mensagem LDP. Os pardmetros passados ao procedimento
Record-Message sao : tipo da mensagem, identificador do peer que originou a
mensagem, identificador do peer que recebeu a mensagem, o identificador da
mensagem, a FEC associada & mensagem, o label associado & mensagem e o
status da mensagem.

Procedimento Delete Message : O procedimento Delete Message tem a funcio
de remover uma mensagem LDP registrada na tabela de mensagens, Messa-
ge. Este procedimento é executado, por exemplo, para remover da tabela de
mensagens os dados referentes a uma requisicao de label que j4 foi atendi-
do, isto €, uma requisicdo de label que possuia o status pendente, mas que
recebeu um mapeamento de label. O procedimento Delete Message recebe
como parametro, o indice do registro na tabela de mensagens que precisa ser
removida.

Procedimento Search Message: O procedimento Search Message tem a funcio
de procurar pelos dados de uma mensagem na tabela de mensagens, Message.
A mensagem ¢ procurada passando-se como pardmetros o tipo da mensagem,
o identificador de quem originou a mensagem, o identificador de quem recebeu
a mensagem €, a FEC associada & mensagem LDP. O procedimento retorna 0
(zero) caso a mensagem nio seja encontrada ou, o indice do registro da tabela
de mensagens que atenda aos pardmetros passados ao procedimento.
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Procedimento Create LSPCB : O procedimento Create LSPCB tem a funcao
de inserir um novo registro de bloco de controle LSP na tabela de LSPs,
LSPCB. Os parametros passados ao procedimento sdo : Identificador da men-
sagem de requisicdo de label enviada pelo LDP Peer UpStream, identificador
da mensagem de requisi¢do de label enviada pelo LSR ao LDP Peer DownS-
tream, o identificador do LDP Peer UpStream, o identificador do LDP Peer
DownStream, o estado do LSP, a FEC associada ao LSP, o label upstream, o
label downstream, identificador do préximo hop novo para a FEC e, o iden-
tificador da mensagem de requisicdo de label para o préximo hop novo. Este
procedimento é executado toda vez que se recebe uma requisicio de label para.
uma FEC que ainda nao estd associada a um LSP. E ainda, toda vez que
o L.SR estiver operando no modo de distribuicdo DownStream e, receber um
mapeamento de label de um LDP Peer DownStream.

Procedimento Search LSP : O procedimento Search LSP tem a funcio de
procurar por um bloco de controle LSP na tabela de LSPs. A busca é realizada
de acordo com os pardmetros que sio passados ao procedimento. H& trés
tipos de buscas possiveis, FEC e identificador do request downstream, FEC e
o identificador do LDP Peer UpStream e, FEC e o identificador do LDP Peer
DownStream.

Procedimento Delete LSPCB : O procedimento Delete LSPCB tem a fungao
de remover um registro de LSP da tabela LSPCB, dado o seu indice. Este
procedimento é executado quando o LSR recebe um LDPRelease para uma
FEC de um LDP Peer UpStream.

Procedimento Verify If New NH : O procedimento Verify If New NH tem a
fungao de verificar se um mapeamento recebido estd sendo enviado de um
préximo hop novo para uma FEC, onde a mudanca de préximo hop foi de-
tectada pelo LSR. Caso o mapeamento venha de um préximo hop novo, o
procedimento Verify If New NH realiza a operacio de Local Repair. Os dados
do LSP referente & FEC que sofreu mudanca de préximo hop sdo atualizados da
seguinte forma : o identificador do LDP Peer DownStream recebe o identifica-
dor do préximo hop novo, o identificador da mensagem de request downstream
recebe o valor do identificador da mensagem de requisicao de label previamen-
te enviada pelo LSR ao préximo hop novo e, 0s campos que armazenavam as
informagdes sobre o préximo hop novo sio reinicializadas com o valor 0 (zero).

Procedimento DownStream : O procedimento DownStream é executado to-
da vez que o LSR receber um LDPMapping de um LDP Peer DownStream
e, estiver operando com os procedimentos de distribui¢io configurados para
DownStream Unsolicited Independent, ou DownStream Unsolicited Ordered.
No modo de distribuigo DownStream Unsolicited, quando o LSR receber um
mapeamento de um LDP Peer DownSiream, ele pode propagar o mapeamento
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para seus LDP Peers UpStream, mesmo que estes ndo tenham requisitado um
label para a FEC associada. Se j4 existir um LSPCB para a FEC recebida na
mensagem de mapeamento, o procedimento DounStream atualiza os valores
do campo de label downstream com o label recebido na mensagem e, analisa
se 0 mapeamento precisa ou n&o ser propagado para os LDP Peers UpStream.
Se o LSR estiver configurado para trabalhar com controle LSP Independen-
te e, se 0 LSR recebeu previamente um pedido de requisi¢io de label para
a FEC que estd recebendo um mapeamento, nao é preciso propagar o LDP-
Mappping UpStream ja que, o LSR ji alocou um label upsiream e propagou
aos seu LDP Peers UpStream, no momento do recebimento da requisicio de
label. Entretanto, se o LSR estiver operando no modo de controle LSP Orde-
nado e, tiver recebido um LDPRequest de um LDP Peer UpStream, o pedido
ainda nao foi atendido. O LSR deve entdo alocar um label upstream, atualizar
o estado do LSP de Response Awaited para Established, atualizar o campo
de label upstream do LSPCB com o label alocado e, propagar o mapeamen-
to para o LDP Peer requisitante. Caso nao exista um LSPCB para a FEC
recebida na mensagem de mapeamento, o LSR cria um novo registro de LSP
chamando o procedimento Create LSPCB, aloca um label upstream e, propaga
o mapeamento para o LDP Peer UpStream.

Procedimento DownStream On Demand : O procedimento DownStream On
Demand é executado toda vez que um LSR receber uma mensagem LDP Map-
ping de um LDP Peer DownStream e, estiver configurado para operar com os
procedimentos de distribuicdo de labels DowStream-On-Demand Independen-
te ou DownStream-On-Demand Ordenado. No modo de distribuicao de labels
DounStream-On-Demand, o LSR sé val propagar um mapeamento recebido
de um LDP Peer UpSiream se ele j4 tiver recebido uma requisicio de label
para a FEC do LDP Peer UpStream. Se o LSR jé tiver recebido uma requi-
si¢do de label do LDP Peer UpStream para a FEC e estiver operando no modo
de controle LSP Ordenado, o LSR atualiza o campo de label downstream do
LSPCB para a FEC com o label recebido na mensagem de mapeamento, atua-
liza o estado do LSP de Response Awaited para Fstablished, aloca um label
upstream , atualiza o campo de label upstreamn do LSPCB com o label aloca-
do e, propaga o mapeamento para ¢ LDP Peer UpStream. Se o LSR estiver
operando no modo de controle LSP Independente, o LSR. deve ter alocado um
label upstream e propagado ao LDP Peer UpStream no momento em que foi
feito a requisicao de label. Desta forma, ndo é necessdrio propagar o mapping
upstream. S6 é necessério atualizar o campo de label downstream do LSPCB
com o label recebido na mensagem de mapeamento.

Procedimento Liberal : O procedimento Liberal é responsével por executar o
modo de retencao de label liberal, isto €, os mapeamentos de labels recebidos
sdo registrados pelo LSR, mesmo que o LDP Peer DownStream que enviou o
mapeamento, Naoc seja um préximo hop para as FECs reconhecidas pelo LSR.
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O procedimento Liberal faz uma chamada ao procedimento Record Message
e, armazena as informagdes recebidas na mensagem de mapeamento como, o

identificador do LDP que enviou a mensagem, o identificador da mensagem,
a FEC e, o label associado & FEC.

Procedimento Conservative : O procedimento Conservative é responsavel por
executar o moedo de retencdo de label conservativo, isto é, o LSR nfo armazena
informagdes recebidas de mappings, cujo LDP que originou a mensagem, nio
seja um proximo hop para uma das FECs reconhecidas pelo LSR. O procedi-
mento Conservaetive envia uma mensagem de LDPReleaseDown para o label
e FEC transmitidos na mensagem de mapeamento, isto é, uma mensagem de
release que parte do LSR para o LDP DownStream que gerou a mensagem de
mapeamento.

Procedimento Delete Previous Mapping : O procedimento Delete Previous
Mapping tem a funcdo de localizar na tabela de mensagens, as mensagens de
mapeamento enviadas de um LPD Peer DownStream para o LSR, ou do LSR
para o LDP Peer UpSiream, se as mensagens existirem. Caso as mensagens
existam, elas sdo removidas da tabela de mensagens. Este procedimento é
executado quando o LSR recebe uma mensagem de release de um peer upstream
para uma determinada FEC.

Procedimento Independent : O procedimento Independent tem a funcio de rea~
lizar o controle LSP Independente. Ele é executado toda vez que, o LSR ope-
rando nos modos de distribui¢io DownStream Independente ou DownStream-
On-Demand Independente, receber uma mensagem de requisicio de label para
uma FEC, de um LDP Peer UpStream. A operacio bésica do procedimento
Independent é alocar um label upstream, atualizar o campo de label upstream
do LSPCB da FEC requisitada, com o label alocado e, enviar um mapping
upstream com o label alocado, ao LDP Peer UpStream requisitante. Além
disso, se 0 LSR n&o for né de saida da rede para FEC requisitada ou, se 0 LSR
ainda ndo recebeu e reteve as informagdes de um mapeamento do préximo
hop para a FEC, o procedimento Independent, propaga o request downstream,
enviando uma mensagem LDPRequestDown para o préximo hop para a FEC.

Procedimento Ordered : O procedimento Ordered tem a funcdo de realizar o
controle LSP Ordenado. Ele é executado toda vez que, o LSR operando nos
modos de distribuicio DownStream Ordenado ou DownStream-On-Demand
Ordenado, receber uma mensagem de requisicio de label para uma FEC de um
LDP Peer UpStream. O procedimento Ordered verifica, através de consultas as
tabelas de roteamento e de mensagens, se 0 LSR ¢ né de saida da rede para a
FEC ou, se 0 LSR j4 recebeun e armazenou as informagdes de um mapeamento
do préximo hop para a FEC. Caso uma das condicdes for atendida, o LSR,
aloca um label upstream, atualiza o campo de label upstream do LSP para a

116



FEC com o label alocado, atualiza o estado do LSP para Established e, envia
um mapeamento para o requisitante upstream. Caso nenhuma das condicdes
forem atendidas, o LSR néo aloca e envia o mapping upstream, mas marca
a requisigéio de label como Pendente e, propaga a requisicdo de label para o
préximo hop para a FEC.

Procedimento Verify Ordered : O procedimento Verify Ordered verifica se
existe um pedido de requisicao de label pendente para uma FEC, quando o
LSR estd operando no modo de controle LSP Ordenado.

4.3.2.2 Especificacdo em SDL - Processo StateMachine (Recebimento de Men-
sagem de Reguest)

A figura 4.14 representa o comportamento do LSR diante da ocorréncia do evento
de recebimento de uma mensagem de requisicdo de label do LDP. Na especificacio do
Processo StateMachine, este evento é representado pelo envio do sinal LDPReguest do
ambiente externo ao sistema MPLS. O sinal LDPRequest é enviado através do canal
UpStreamLSR, no nivel entre blocos, figura 4.10 e, através da rota BUpStreamnLSRE, no
nivel entre processos, figura 4.11. O sinal LDPReguest esti definido na lista de sinais
UpToLSR, figura 4.8.

Seguindo-se as estruturas do diagrama SDL da figura 4.14, estando o processo State-
Machine no estado Waiting, ao receber um sinal LDPReguest, o procedimento VerifyNH
é chamado para verificar se o LSR possui um préximo hop para a FEC requisitada. Caso
ndo exista um préximo hop para a FEC, o processo StateMachine envia o sinal LDPNoti-
fication com a mensagem No Route para o LDP Peer UpStream ( Upldentifier), que enviou
a mensagem de requisicdo de label. Caso exista um préximo hop para a FEC, o processo
faz uma chamada ao procedimento SearchMessage para verificar se j4 foi recebida uma
mensagem de requisicao de label anteriormente para a mesma FEC.

Se ja existir uma mensagem de requisicdo de label registrada na tabela de mensagens
e, se o identificador da mensagens registrada for igual ao identificador da mensagem de
requisicao de label recebida, o LDP Peer UpStream enviou um pedido duplicado e, o pro-
cesso StateMachine ignora a mensagem de requisi¢io de label. Como o LSR ndo ¢ capaz
de realizar meryge, ele deve saber distinguir pedidos repetidos, de pedidos de varios peers
upstream para a mesma FEC. Caso o LSR n#o tenha recebido previamente uma mensa-
gem de requisi¢do de label para a FEC, o processo faz uma chamada ao procedimento
CreateLSPCB para criar um bloco de controle para o estabelecimento de um novo LSP
para a FEC.

Se o LSR estiver operando no modo de controle LSP Independente (LabDisProc =
1 ou §), o processo StateMachine faz uma chamada ao procedimento Independent, caso
contrario, faz uma chamada ao procedimento Ordered.

O processo StateMachine retorna ao estado Waiting pronto para receber o préximo
sinal.
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Figura 4.14: Processo StateMachine (Recebimento de Mensagem de Request)
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4.3.2.3 Especificagdo em SDL - Processo StateMachine (Recebimento de Men-
sagem de Mapping)

A figura 4.15 representa o comportamento do LSR diante da ocorréncia do recebimento
de uma mensagem de mapeamento. De acordo com a figura 4.15, estando o processo
StateMachine no estado Waiting, quando o processo recebe um sinal LDPMapping, o
processo faz uma chamada ao procedimento Verify If New NH. O procedimento Verify If
New NH ird verificar se 0 mapeamento recebido, vem de um préximo hop novo para uma
FEC, e caso venha, atualiza os campos do LSPCB para a FEC.

Em seguida, o processo StateMachine faz uma chamada ao procedimento SearchMes-
sage para verificar se hd uma requisicdo de label para a FEC, com o identificador de
mensagem igual ao identificador da mensagem de mapeamento recebida. Caso haja uma
mensagem de requisicdo de label, é realizada uma chamada ao procedimento SearchMes-
sage, para agora verificar se o LSR j4 havia recebido um mapeamento para a FEC do
peer downstream. Se o LSR ja havia recebido um mapeamento, ele compara se o Label
recebido no mapeamento atual, é igual ao label recebido no mapeamento anterior (Mes-
sage (Messagelndex)!Label = Label). Se os labels forem iguais, o LSR envia um sinal
LDPReleaseDoum com a FEC e o label recebido, para o peer que enviou a mensagem de
mapeamento.

Se nao hd mensagem de mapeamento do mesmo peer downstreamn previamente re-
cebida, o LSR armazena os dados recebidos no mapeamento fazendo uma chamada ao
procedimento RecordMessage. Logo apés, o LSR fard a distribuicio de labels.

Se o LSR estiver configurado para operar no modo DownStream (LabDisProc = 1 ou
2}, o procedimento DownStream é ativado. Caso contrério, o procedimento DownStream
On Demand é ativado.

Retornado ao passo de verificacio de mensagem requisicdo de label {SearchMessage(R,
LSRIdentifier, Downldentifier, FEC), se ndo houve um envio prévio de mensagem de
requisicdo de label para a FEC recebida no mapeamento, o procedimento VerifyNH é
ativado. O procedimento VerifyNH ird verificar se o peer que enviou a mensagem de
mapeamento, € um préximo hop para alguma das FECs reconhecidas pelo LSR. Se o
Downldentifier, identificador do peer downstream que enviou o mapeamento, nio for um
préximo hop para FECs reconhecidas pelo ISR, os procedimentos de retencdo de labels
sdo executados. -

Se o LSR estiver configurado para operar no modo de retencio de label conservativo
(LabelRetention = 1), o procedimento Conservative é ativado. Caso contrario, o procedi-
mento Liberal é ativado.

4.3.2.4 Especificacdo em SDL - Processo StateMachine (Recebimento de Men-
sagem de Release)

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam o comportamento do LSR diante da ocorréncia
do recebimento de uma mensagem de release do LDP. Este evento é representado na
especificacao, pelo envio do sinal LDPRelease do ambiente externo ao sistema MPLS.
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Figura 4.15: Processo StateMachine (Recebimento de Mensagem de Mapping)

120



Seguindo-se 0s quadros do diagrama SDL da figura 4.16 apés o recebimento do sinal
LDPRelease, ha a chamada ao procedimento SearchMessage.

O procedimento SearchMessage ird verificar na tabela de mensagens, se hd uma men-
sagem de withdrew pendente para a FEC, previamente enviada pelo LSR. ao peer que esta
enviando o release. Caso exista a mensagem de withdraw pendente, ela é removida da
tabela de mensagens com a chamada ao procedimento DeleteMessage.

Logo apds, o procedimento VerifyNH é chamado para verificar se a FEC associada ao
label com pedido de release, é reconhecida pelo LSR. Caso néo seja, o LSR envia uma
mensagem de notificacio, LDPNotification, com a mensagem No Route, para o peer que
enviou o release.

Se a FEC for reconhecida pelo LSR, o processo StateMachine verifica se o LSR é né
de saida da rede para esta FEC (Routing(RoutingIndez)!Egress = I). Caso ele seja né de
saida da rede, o procedimento SearchLSP é chamado para se localizar o indice do LSPCB
na tabela de blocos de controle de LSPs.

Encontrado o LSPCB para FEC, o registro de LSPCB é removido através da chamada
ao procedimento DeleteLSPCB e, o label upstream especificado na mensagem de release,
é liberado através da chamada ao procedimento FreelLabel.

Se o LSR néo for né de saida da rede para a FEC, é necess4rio verificar se a mensagem
de release precisa ser propagada para os peers downstream.

O comportamento do LSR diante do evento de recebimento de uma mensagem de
release, continua na figura 4.17 4 partir do ponto Continued. -

Apés o simbolo Continued, o procedimento SearchLSP é executado para se encontrar o
registro LSP associado & FEC na tabela de LSPCBs. Se o label downstream for diferente
de branco, ou seja, nulo, o processo StateMachine tomara as seguintes acdes : se o label
upstream ja foi alocado (LSPCB (LSPCBIndez) !UpLabel = nulo), libera-se o label que
foi especificado na mensagem release, através da chamada ao procedimento FreeLabel.

Se o LSR estiver operando no modo de controle de LSP Ordenado, isto é, LasDisProc
diferente de 1 e 3, o label upstream néo foi alocado, j4 que o label downstream é nulo e, o
LSR nao € nd de saida da rede para a FEC. Esta conclusio vem do fato de que, no modo
ordenado, um label s6 é propagado para o peer upstream se o LSR for né de saida da rede
para a FEC, ou se ja tiver recebido um mapeamento do préximo hop para a FEC.

Desta forma, hd uma requisi¢do de label pendente para a FEC, que é encontrado
através da chamada do procedimento SearchMessage. A mensagem de requisicdo de label
pendente para a FEC é removida através do procedimento DeleteMessage.

Entéo, é verificado se hd uma mensagem de requisicao de label pendente do LSR para
o préximo hop para FEC, executando-se mais uma vez o procedimento SearchMessage. Se
a mensagem for encontrada, é removida da tabela de mensagens através da chamada ao
procedimento DeleteMessage. Faz-se a chamada ao procedimento DeletePreviousMapping,
para que as mensagens de mapeamento para a FEC, se existirem, sejam removidas da
tabela de mensagens. Logo apés, o LSPCB para a FEC é removido através da chamada
ao procedimento DeleteLSPCB.

Agora, se o label downstream ja tiver sido alocado (LSPCB(LSPCBIndez)!DownLabel
diferente de nulo), como consequéncia, o label upstream ja foi alocado, mesmo se o LSR es-
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tiver operando no modo independente, quanto no modo ordenado e, ndo hé mensagens de
requisicao de label pendentes. Desta forma, o processo StateMachine propaga a mensagem
de release para o proximo hop para a FEC através do envio do sinal LDPReleaseDown.

O envio da mensagem de release é registrado na tabela de mensagens com a chamada
ao procedimento RecordMessage e, o LSPCB é removido da tabela de LSPCBs com a
chamada ao procedimento DeleteLSPCB.

4.3.2.5 Especificagio em SDL - Recebimento de Mensagem WithDraw (Pro-
cesso StateMachine)

A figura 4.18 apresenta o comportamento do processo StateMachine diante da ocorréncia
do recebimento de uma mensagem de WithDraw do LDP.

Acompanhando-se os simbolos SDL da figura 4.18, estando o processo StateMachine
no estado Waiting, apés o recebimento de um sinal LDPWithDraw, o LSR responde ao
peer downstream que enviou a mensagem de withdraw, com uma mensagem de release
representada pelo envio do sinal LDPReleaseDown.

O sinal LDPRelaseDown é enviado com os parimetros FEC e Label enviados na men-
sagem de withdraw, identificador do LSR e, o identificador do peer downstream, também
recebido na mensagem withdraw.

O passo seguinte é registrar o envio da mensagem de release através da chamada ao
procedimento RecordMessage. Em seguida, faz-se uma chamada ao procedimento Sear-
chMessage, para a realizacdo de uma consulta na tabela de mensagens, para verificar se,
o LSR 'recebeu anteriormente uma mensagem de mapeamento para a FEC. Caso o LSR
ndo tenha recebido mapeamento do peer downstream que enviou a mensagem de withdraw
para a FEC, o processo retorna ao estado Waiting e, fica aguardando pelo préximo evento.

Caso exista a mensagem de mapeamento, ela é removida da tabela de mensagens
através da chamada ao procedimento DeleteMessage. O LSPCB para a FEC é entdo
procurado na tabela de LSPCBs através da chamada do procedimento SearchLSP. Se ha
um LSPCB para a FEC, de identificador downstreamn igual ao identificador do peer que
enviou o withdraw, o label downstream, isto é, o label pelo qual o peer downstream esta
pedindo o withdraw, é removido do bloco de controle de LSP para a FEC.

O processo StateMachine vai entdo verificar, se ele propagou mappings para esta FEC
aos seus LDP Peers UpStream, através de uma consulta a tabela de mensagens, chamando
o procedimento SearchMessage.

Se houve a propagagao de mapeamento para a FEC ao LDP Peer UpStream, a men-
sagem de withdraw é propagada para o peer upstreamn representada pelo envio do sinal
LDPWithDrawUp. Os parametros do sinal LDPWithDrawUp sio a FEC recebida na men-
sagem withdraw, o label upstream do LSPCB para a FEC (LSPCB(LSPCBIndez)!UpLabel),
o identificador do LSR, e o identificador do peer UpStream para a FEC (LSPCB LSPCB)
!UpIdentifier).

O dltimo passo € registrar o envio da mensagem de withdraw propagada upstream,
através da chamada ao procedimento RecordMessage. O processo StateMachine volta ao
estado Waiting pronto para a ocorréncia do préximo evento.
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4.3.2.6 Especificagdo em SDL - Processo StateMachine (Detecgio de um préximo
hop novo para uma FEC)

O evento de detecgdo interna de um préximo hop novo para uma FEC pelo LSR, é
representado nesta especificagdo, pelo envio do sinal IntNewNH, como mostrado na figura
4.19.

Os pardmetros passados no sinal IntNewNH sao a FEC, o préximo hop novo para a
FEC, o antigo préximo hop para a FEC, e o antigo label, se houver, enviado pelo antigo
préximo hep para o LSR.

Como pode-se observar a sequéncia de simbolos SDL apresentada na figura 4.19, estan-
do o processo StateMachine no estado Waiting, apds o recebimento do sinal IntNewNH, a
tabela de roteamento do LSR ¢é atualizada através da chamada ao procedimento Update
Routing Table.

Apds a atualizacdo da tabela de roteamento, o LSR verifica se havia recebido um
mapeamento de label do antigo préximo hop para a FEC chamando o procedimento
SearchMessage. Caso tenha recebido, a mensagem de mapeamento é removida da tabela
de mensagens, através da chamada do procedimento DeleteMessage.

A proxima agao € verificar se o LSR est4 configurado para operar com modo de retencio
de label Liberal (LabelRetention = 2). Caso ele esteja operando no modo Liberal, ele
pode em algum instante anterior & deteccdo de mudanga de préximo hop, ter recebido
e retido um mapeamento de label para a FEC do préximo hop novo. E verificado se o
LSR recebeu anteriormente um mapeamento de label para a FEC do préximo hop novo,
através da chamada do procedimento SearchMessage.

Se o LSR néo recebeu a mensagem de mapeamento do préximo Ahop novo, ele realiza
as mesmas agoes que ele faria, se estivesse configurado para operar com modo de retencao
de label Conservativo, ou se o novo Next-Hop estivesse operando com procedimento de
distribuicdo DownStream-On-Demand.

E importante salientar que, nesta especificagdo ndo é possivel configurar o procedi-
mento de distribui¢do de labels dos LDP Peers ao LSR. O procedimento dos LDP Peers é
observado de acordo com as mensagens que sao enviadas do ambiente ao sistema. Isto sig-
nifica que, os sinais enviados do ambiente ao sistema durante as simulacdes, especificardo
o tipo de distribuigdo dos LDP Peers.

As agdes tomadas pelo LSR s80 entdo, na sequéncia apresentada no diagrama da figura
4.19, primeiramente enviar uma mensagem de release para o antigo préximo hop, através
do envio da mensagem LDPReleaseDown. Logo apds, localizar o LSPCB para a FEC
através da chamada ao procedimento SearchLSP.

Em seguida, alguns campos do registro do LSP para a FEC sdo alterados. O label
downstream € reinicializado para nulo (Downlabel), o campo do identificador do préximo
hop novo, NewNHIdentifier, recebe o valor do préximo hop novo recebido no sinal Int-
NewNH, o identificador da mensagem de requisi¢do de label para o préximo hop novo
recebe o valor da varidvel GeneratelD e, o estado do LSP muda de Established para New
NH Response Awaited.

Um pedido de requisicio de label é enviado para o préximo hop novo através do envio
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do sinal LDPRequestDown. Os pardmetros do sinal sdo : a FEC que recebeu mudanca
de préximo hop, o identificador do LSR, o identificador do préximo hop e, o valor do
identificador da mensagem de requisiciio de label, GeneratelID. O envio da mensagem §é
registrada na tabela de mensagens através da chamada do procedimento RecordMessage.

O valor da varidvel que gera identificadores {inicos para as mensagens enviadas pelo
LSR, GeneratelD, é incrementado de uma unidade e, o processo retorna ac estado Waiting
pronto para o préximo evento.

Se o LSR j4 tiver recebido uma mensagem do préximo hop novo para a FEC, nio sera
necessario enviar uma requisicao de label. O LSR poderd executar a operacao de LOCAL
REPAIR como mostrado no diagrama SDL da figura 4.19, a sequéncia de simbolos mais
4 direita na figura.

Primeiramente, o LSR envia uma mensagem de release para o antigo préxime hop,
através do envio do sinal LDPReleaseDown. Localiza-se 0 LSPCB para a FEC na tabela
de LSPCBs, através do procedimento SearchLSP.

Atualiza-se os campos do LSPCB da seguinte maneira : o identificador de mensa-
gem de requisi¢ao de label para o préximo hop novo, recebe ¢ valor do identificador da
mensagem de mapeamento enviada pelo préximo hop novo. O campo de label downs-
treamn ¢ atualizado com o label recebido na mensagem de mapeamento e entio, a maquina
de estado deve comportar-se como se estivesse recebendo o sinal de mapeamento neste
instante.

Para isso ¢ enviado o sinal de mapeamento ao processo StateMachine, que ao ser con-
sumido (agdes descritas no diagrama que representa o recebimento de uma mensagem de
mapeamento), atualizara os campos do LSPCB para a FEC e, o LSPCB podera retornar
ao estado Established.

A mensagem de mapeamento previamente recebida pelo préximo hop novo é removida
da tabela de mensagens (procedimento DeleteMessage) e, o processo retorna ao estado
Waiting pronto para o préximo evento.

4.4 Resultados das Simulacoes da Maquina de Esta-
do e dos Procedimentos de Distribuicao de Label
do LDP

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes da especificagido do sistema MPLS
apresentado na secdo 4.3. O objetivo das simulagdes é verificar se o LSR especificado
comporta-se adequadamente em relacdo ao recebimento de mensagens LDP, de acordo
com os procedimentos descritos em [21]. Mudando-se a configuracio do LSR, verifica-se
como o LSR manipula as tabelas de roteamento, de mensagens, de controle de LSP e de
labels, além do envio de sinais para os seus LDP peers. O objetivo das simulagdes é de
também verificar as mdquinas de estado do LDP da secdo 4.2 que, sio geradas durantes
as simulagoes, conforme os LSPs vao sendo estabelecidos.

As subsecbes 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4 e 4.4.5 apresentam as simula¢des de um LSR
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configurado para operar em diversas configuracoes. A subsecio 4.4.1 apresenta uma si-
mulacao com uma sequéncia de eventos maior. As outras subsecdes apresentam pequenos
exemplos sobre o comportamento que ¢ relevante & configuracio do LSR.

As simulacdes, consistem no envio de uma sequéncia de sinais do ambiente externo ao
sistema MPLS e, na observagio da resposta do LSR diante da ocorréncia dos eventos de
recebimento destes sinais. Os resultados sdo apresentados através de diagramas de MSC
nas figuras 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24.

Os diagrama MSC representam a troca de sinais entre o ambiente externo, primeira
linha vertical e, entre o processo StateMachine, subsecao 4.3.2, na segunda linha vertical.
O envio de sinais do ambiente externo ao processo StateMachine, representa a ocorréncia
de eventos de recebimento de mensagens LDP.

Entretanto, como pretende-se observar a maquina de estado LDP dos LSPs a serem
estabelecidos e, como o estado do LSP é armazenado em um campo da estrutura da
tabela de LSPs (LSPState), secdo 4.3, além dos MSCs, é preciso observar os valores das
principais varidveis e estruturas do sistema.

Por este motivo, o apéndice A apresenta uma descricio mais detalhada da saida do
Svmulator para o sistema MPLS, isto é, uma descricao do formato que é apresentado uma
consulta aos valores das varidveis do sistema MPLS no Simulator.

O apéndice B apresenta uma descrigdo mais detalhada da simulagfo da subsecio 4.4.1,
isto €, apresenta os valores das varidveis do sistema MPLS descritas no apéndice A, apés
a ocorréncid de cada um dos eventos, além da descricdo do diagrama MSC. Através da
descrigdo dos valores dos campos da estrutura de LSPs, pode-se observar a mudanca
de estados da méquina do LDP para cada um dos LSPs a ser estabelecidos durante as
simulacgdes.

Entretanto, somente as varidveis relevantes a cada caso simulado serao apresentadas.
Isto significa que, somente as varidveis que sofrerem alteracdes apds o recebimento de
um sinal (representando a ocorréncia de um evento), serdo apresentadas. Desta forma,
torna-se possivel comparar valores de varidveis antes e apds as transictes realizadas.

Nas simulacGes apresentadas neste capitulo, assim como a simulacdo do apéndice B, os
valores atribuidos as varidveis que representam enderecos IP, FECs ou labels, sio valores
ficticios, ou seja, valores simbélicos utilizados para facilitar a compreensio das simulages.
As simulagGes sdo realizadas no Simulator do SDT ¢, consistem de uma sequéncia de envio
de sinais do ambiente externo ao sistema MPLS.

4.4.1 Simulacao de um LSR operando com Modo de Controle
LSP Independente

Esta subsecao apresenta a simulagdo de um LSR configurado para operar no modo
de controle LSP Independente, subsecao 4.2.1. A simulagio é apresentada no diagrama
MSC (representando os sinais enviados do ambiente externo ao sistema e, do sistema ao
ambiente externo), da figura 4.20.

De acordo com a sequéncia da ocorréncia de eventos da figura 4.20, o processo encontra-
se primeiramente no estado Waiting. O estado Waiting indica que o processo estd pronto
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para receber sinais do ambiente externo.

Envio do sinal LDPRequest 1 128 1111 11

Logo a seguir, o ambiente externo envia um sinal LDPRequest ao processo StateMa-
chone com 0s pardmetros (1=FEC, 123=identificador do peer que enviou a mensagem
(Peer UpStream), 1111=identificador do peer que recebeu a mensagem (LSR) e, 11=iden-
tificador da mensagem). O envio deste sinal representa o envio de uma mensagem LDP
de requisi¢ao de label, enviada de um Peer UpSiream ao LSR especificado.

Como o LSR € né de saida da rede para a FEC 1 e estd operando no modo indepen-
dente, ele aloca um label upstream e, envia uma mensagem de mapeamento ao peer que
requisitou o label. O LSR ndo propaga o request downstream porque ele é né de saida da
rede para a FEC. O LSP para a FEC 1 vai para o estado Established.

O envic da mensagem de mapeamento é representado pelo envio do sinal LDPMap-
ping com os parametros (1=FEC, A=label upstream alocado, 1111=identificador do peer
que enviou a mensagem (LSR), 123=identificador do peer que recebeu a mensagem (Peer
UpStream), 11=identificador da mensagem de requisicio de label ao qual o mapeamen-
to estd respondendo e, NOT PROPAGATING porque o LSR nfo estd propagando um
mapeamento enviado de um peer downstream. O processo StateMachine volta ao estado
Waiting aguardando pelo envio do préximo sinal.

Envio do sinal LDPRequest 2 123 1111 12 -

O proximo sinal enviado do ambiente externo ao processo StateMachine é o sinal
LDPRequest, figura 4.20, com os parametros (2=FEC, 123=peer que enviou a mensagem,
1111==peer gue recebeu a mensagem e, 12=identificador da mensagem).

Como o LSR estd operando no modo independente, ele aloca um label upstream e
envia um mapeamento para o peer upstream requisitante. O envio do mapeamento é re-
presentado, na figura 4.20, pelo envio do sinal LDPMapping do processo StateMachine ao
ambiente externo com os pardmetros (2=FEC, B=label upstreamn alocado, 1111=peer que
enviou a mensagem {LSR), 123=peer que recebeu a mensagem (Peer UpStream), 12=iden-
tificador da mensagem de requisicio de label ao qual o mapeamento estd respondendo e,
NOT PROPAGATING porque o LSR néo estd propagando um mapeamento enviado de
um peer downstream.

Entretanto, como o LSR né@o é né de saida da rede para a FEC 2, ele propaga a
mensagem de request downstream. A propagacio da mensagem de requisicdo de label ¢
representada, na figura 4.20, pelo envio do sinal LDPRequestDown do processo StateMa-
chine ao ambiente externo com os parametros (2=FEC, 1111=peer que enviou a mensagem
(LSR), 2222=peer que recebeu a mensagem (préximo hop para a FEC) e, 800=identifica-
dor da mensagem). O LSP para a FEC 2 vai para o estado Response Awaited aguardando
pelo envio de um mapeamento do préximo hop. O processo retorna ao estado Waiting
aguardando pelo envio do préximo sinal.

Envio do sinal LDPMapping 2 X 2222 1111 800 :
O préximo sinal enviado do ambiente externo ao processo StateMachine, é o sinal
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LDPMapping com os parametros (2=FEC, X=label downstream, 2222=peer que enviou
a mensagem (proximo hop para a FEC), 1111=peer que recebeu a mensagem (LSR) e,
800=identificador da mensagem de requisi¢do de label ao qual o mapeamento estd res-
pondendo).

O LSR processa as informagdes recebidas no mapeamento em resposta ao pedido de
requisi¢ao de label que estava pendente. Como o LSR j4 havia propagado um label ups-
trearn quando recebeu uma requisi¢do de label para a FEC 2, ele ndo propaga o mapping
upstream. Ele associa o label downstrea recebido na mensagem de mapeamento, label X,
ao label upstream previamente alocado, label B. O LSP para a FEC 2 passa do estado
Response Awaited para Established. O processo StateMachine retorna ao estado Waiting
aguardando pelo envio do préximo sinal.

Envio do sinal IntNewNH 2 4444 2222 X -

O préximo sinal enviado, figura 4.20, é o sinal IntNewNH com os pardmetros (2=FEC,
4444=proximo hop novo para a FEC, 2222=Antigo préximo hop para a FEC, X=Antigo
label dounstream). O envio deste sinal do ambiente extern para o process StateMachine
representa que, o LSR detectou uma mudanca de préximo hop para a FEC 2. Desta
forma, o LSR atualiza a sua tabela de roteamente substituindo o préximo hop para a
FEC 2 de 2222 para 4444 ¢ envia uma mensagem de release para o antigo préximo hop.

O envio da mensagem de release para o antigo préximo hop é representado, figura
4.20, pelo envio do sinal LDPReleaseDown do processo StateMachine-para o ambiente com
os pardmetros (2=FEC, X=label downstrearn, 1111=identificador do LSR, 2222=antigo
préximo hop).

Além disso, o LSR envia uma mensagem de requisicio de label para o préximo hop
novo que, ¢ representado na figura 4.20, pelo envio do sinal LDPRequestDown do processo
StateMachine a0 ambiente com os parametros (2=FEC, 1111=peer que enviou a mensa-
gem (LSR), 4444=peer que recebeu a mensagem {préximo hop novo) e, 801=identificador
da mensagem). O LSP para a FEC 2 passa do estado Established para o estado New NH
Response Awaited. O LSP permanece no estado New NH Response Awaited até que receba
um mapeamento do préximo hop novo para a FEC. O processo StateMachine retorna ao
estado Waiting aguardando pelo envio do préximo sinal.

Envio do sinal LDPMapping 2 Y 4444 1111 801 -

O préximo sinal enviado, figura 4.20, é o sinal LDPMapping com os parimetros
(2=FEC, Y=label upstream, 4444=peer que enviou a mensagem (préximo hop para a
FEC), 1111=peer que receberd a mensagem (LSR) e, 801=identificador da mensagem de
requisicao de label ao qual o mapeamento estd respondendo).

Ao receber o mapeamento do préximo hop novo, o LSR realiza o procedimento de LO-
CAL REPAIR, isto é, associa o label downstream recebido na mensagem de mapeamento
do préximo hop novo, label Y, ao antigo label upstream para a FEC 2, label B. O LSP
para a FEC 2, passa do estado New NH Response Awaited para o estado Established. O
processo StateMachine retorna ao estado Waiting aguardando pelo envio do préximo sinal.
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Figura 4.20: MSC Simulagdo de um LSR com Modo de Controle LSP Independente
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Envio do sinal LDPWithDraw 2 Y 4444 1111 :

O proximo sinal enviado do ambiente externo para o processo StateMachine, figura
4.20, € o sinal LDPWithDraw com os pardmetros (2=FEC, Y=label upstream, 4444=peer
que enviou a mensagem {préximo hop para a FEC e, 1111= peer que recebeu a mensagem
(LSR)).

Ao receber uma mensagem de withdraw, o LSR responde ao peer requisitante com uma
mensagem de release, dizendo que o label downstream foi liberado. O envio da mensagem
de release € representado na figura 4.20 pelo envio do sinal LDPRelease do processo State-
Machine a0 ambiente com os pardmetros (2=FEC, Y=label upstream liberado, 1111=peer
que enviou a mensagem (LSR} e, 4444=peer que recebeu a mensagem (préximo hop que
enviou o withdraw)).

Além disso, o LSR propaga a mensagem de withdraw para o Peer UpStream. A pro-
pagacio da mensagem de withdraw é representada na figura 4.20 pelo envio do sinal
LDPWithDrawUp do processo StateMachine ao ambiente com os parimetros {(2=FEC,
B=label downstream, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR) e, 123=peer que recebeu
a mensagem (Peer Upstream para a FEC)). O processo StateMachine retorna ao estado
Waiting aguardando pelo envio do préximo sinal.

Envio do sinal LDPRelease 2 B 123 1111 :

O proximo sinal enviado do ambiente ao processo StateMachine, figura 4.20, é o si-
nal LDPRelease com os pardmetros (2=FEC, B=label upstream, 123=peer que enviou a
mensagem (Peer UpStream) e, 1111=peer que recebeu a mensagem (LSR)).

O envio deste sinal representa a resposta do LDP Peer UpStream, 4 mensagem de
withdraw enviada ao peer pelo LSR. Com o recebimento da mensagem de release, o LSR.
considera que o label upstream B foi liberado no Peer UpStream e entdo, o LSR destréi
0 registro que armazenava informagoes sobre o LSP para a FEC 2. Desta forma, o LSP
para a FEC 2 passa do estado Established para o estado Idle. O processo StateMachine
retorna ao estado Waiting aguardando pelo envio do préximo sinal.

4.4.2 Simulacao de um LSR operando com Modo de Controle
LSP Ordenado

Esta subsecdo apresenta a simulagdo do sistema MPLS, onde o LSR é configurado
para operar no modo de controle LSP Ordenado, subseciio 4.2.2. O objetivo desta si-
mulagdo ¢ de mostrar o comportamento do LSR com controle LSP Ordenado, diante do
estabelecimento de um LSP. O exemplo de simulagfio da figura 4.21 apresenta somente a
parte relevante ao modo de operagdo Ordenado, ou seja, a parte que difere da operacdo
no modo Independente.

De acordo com a figura 4.21, ¢ processo StateMachine encontra-se inicialmente no
estado Waiting pronto para receber sinais do ambiente externo.

Envio do sinal LDPRequest 2 123 1111 10 : O primeiro sinal enviado do ambiente
externo para o processo StateMachine, é o sinal LDPRequest com os parfmetros (2=FEC,
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Figura 4.21: MSC Simulagao de um LSR com Modo de Controle LSP Ordenado

123==peer que enviou a mensagem {Peer UpStream), 1111=peer que recebeu a mensagem
(LSR) e, 10=identificador da mensagem).

Como o LSR esté configurado para operar no modo de controle Ordenado, ao receber
uma mensagem de requisi¢do de label para uma FEC, o LSR néo aloca um label upstream
e responde com um mapeamento ao Peer UpStream. Operando no modo de controle
Ordenado, o LSR s6 envia um mapeamento se ele for né de saida da rede para a FEC, ou
se ele ja tiver recebido um mapeamento do préximo hop para a FEC.

Desta forma, o LSR propaga a mensagem de request downstream e aguarda por um
mapeamento do proximo hop. A propagacio da mensagem de mapeamento é representada
na figura 4.21, pelo envio do sinal LDPRequestDown do processo StateMachine ao am-
biente com os paradmetros {2=FEC, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 2222=peer
que recebeu a mensagem (préximo hop para a FEC) e, 800=identificador da mensagem).
O LSP para a FEC 2 vai do estado Idle para Response Awaited, permanecendo neste
estado até que receba um mapeamento do préximo hop. O processo StateMachine vai
para o estado Waiting pronto para receber o préximo sinal.

Envio do sinal LDPMapping 2 G 2222 1111 800 :

O préximo sinal enviado do ambiente ao processo StateMachine, é o sinal LDPMapping
com os pardmetros (2=FEC, G=label downstream, 2222=peer que enviou a mensagem
(préximo hop para a FEC), 1111=peer que receberd a mensagem (LSR) e, 800=identifi-
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cador da mensagem de requisicao de label ao qual o mapeamento estd respondendo).

Ao receber o mapeamento do proximo hop para a FEC, o LSR aloca um label upstream,
associa o label downstream recebido no mapeamento, label G, ao label upstream alocado,
label A, e envia uma mensagem de mapeamento ao Peer UpStream, atendendo a mensagem
de requisi¢do de label que estava pendente.

O envio da mensagem de mapeamento é representado na figura 4.21, pelo envio do
sinal LDPMappingUp do processo StateMachine ao ambiente com os pardmetros (2=FEC,
A=label upstreamn alocado, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 123=peer que rece-
berd a mensagem (Peer UpStream), 12=identificador da mensagem de requisicio de label
a0 qual o mapeamento estd respondendo e, Propagating porque o LSR estd propagando
um mapeamento recebido de um peer downstream). O LSP passa do estado Response
Awaited para Established e, o processo StateMachine volta ao estado Waiting pronto para
receber o préoximo sinal.

4.4.3 Simulacao de um LSR operando no Modo de Distribuicio
de Label DownStream

Esta subsecdo apresenta a simulagio de um LSR operando no modo de distribuicdo
de label DownStream, subse¢o 4.2.3. O exemplo de simulagio apresentado no diagrama
MSC da figura 4.22, tem por objetivo observar o comportamento do LSR, diante do
recebimento de uma mensagem de mapeamento de um Peer DownStream, para uma FEC
que nao foi requisitada por um Peer UpStream.

De acordo com a figura 4.22, o processo StateMachine encontra-se inicialmente no
estado Waiting pronto para receber sinais do ambiente externo.

Envio do sinal LDPMapping 2 D 2222 1111 900 -

O primeiro sinal enviado do ambiente ao processo StateMachine, é o sinal LDPMapping
com os pardmetros (2=FEC, 2222=peer que enviou a mensagem (préximo hop para a
FEC), 1111=peer que receberd a mensagem (LSR) e, 900=identificador da mensagem).

Ao receber um mapeamento de um peer downstream, o LSR. verifica se ha um pedido
de requisi¢do de label pendente para a FEC. Neste caso, ndo hé um pedido pendente.
Entretanto, como o LSR estd configurado para operar no modo DownStream, ele aloca
um label upstream, label A, associa o label upstream alocado ao label downstream recebido
no mapeamento, label D e, propaga o mapping upstream.

A propagac¢io do mapping upstream é representado na figura 4.22, pelo envio do sinal
LDPMappingUp com os pardmetros (2=FEC,A=label upstrearn alocado, 1111=peer que
enviou a mensagem (LSR}, 123=peer que receberd a mensagem (Peer UpStream para a
FEC), 800=identificador da mensagem e, PROPAGATING porque o LSR est4 propagando
um mapeamento recebido de um peer downstream). O LSP passa do estado Idle para o
estado Established. O processo StateMachine volta ao estado Waiting pronto para receber
sinais do ambiente externo.
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Figura 4.22: MSC Simula¢io de um LSR com Modo de Distribuicao de Label DownStream

4.4.4 Simulacdo de um LSR operando no Modo de Distribuicéo
de Label DownStream On Demand

Esta subsegio apresenta a simulacio de um LSR operando no modo de distribuicao
de label DownStream On Demand, subsecio 4.2.4. O exemplo de simulacao apresentado
no diagrama MSC da figura 4.23, tem por objetivo observar o comportamento do LSR,
diante do recebimento de uma mensagem de mapeamento de um Peer DownStream, para
uma FEC que néo foi requisitada por um Peer UpStream.

De acordo com a figura 4.23, o processo StateMachine encontra-se inicialmente no
estado Wailing pronto para receber sinais do ambiente externo.

Envio do sinal LDPMapping 2 D 2222 1111 900 -

O primeiro sinal enviado do ambiente ao processo StateM. achine, é o sinal LDPMapping
com os parametros (2=FEC, 2222=peer que enviou a mensagem (préximo hop para a
FEC), 1111=peer que receber4 a mensagem (LSR) e, 900=identificador da, mensagern).

Ao receber um mapeamento de um peer downstream, o LSR verifica se ha um pedido de
requisi¢ao de label pendente para a FEC. Neste caso, nfo hd um pedido pendente. Como
o L3R esta operando no modo de distribuicio DownStream On Demand, ele sé propaga
mappings para FECs no qual existe uma requisicio de label pendente. Isto significa que,
se O peer upstream nao requisitou um label para a FEC, o LSR nio propaga mappings.

Portanto, nao € propagado o mapping upstream e, o processo StateMachine retorna ao
estado Waiting esperando pelo préximo sinal.
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Figura 4.23: MSC Simulac¢éo de um LSR com Modo de Distribuicio de Label DownStream
On Demand

4.4.5 Simulacao de um LSR operando com Retencao de Label
Conservativo

Esta subsecao apresenta a simulacdo de um LSR operando com retencao de label
Consetvativo. O exemplo de simula¢do apresentado no diagrama MSC da figura 4.24, tem
por objetivo observar o comportamento do LSR, diante do recebimento de uma mensagem
de mapeamento de um Peer DownStream, que ndo é proximo hop para nenhuma das FECs
reconhecidas pelo LSR.

De acordo com a figura 4.24, o processo StateMachine encontra-se inicialmente no
estado Waiting pronto para receber sinais do ambiente externo.

Envio do sinal LDPMapping 2 D 9999 1111 900 :

O primeiro sinal enviado do ambiente ao processo StateMachine, é o sinal LDPMapping
com os parametros (2=FEC, 9999=peer que enviou a mensagem (Peer DownStream),
1111=peer que receberd a mensagem (LSR) e, 900=identificador da mensagem).

Um LSR operando com modo de retengdo de label conservativo, sé armazena infor-
magoes de mappings enviados de peers downstream que, sdo préximo hop para as FECs
reconhecidas pelo LSR. Neste caso de simulacao, o peer downstream de identificador 9999,
nao é proximo hop para nenhuma das FECs reconhecidas pelo LSR.

Desta forma, o LSR envia uma mensagem de release para o peer que enviou a men-
sagem de mapeamento. O envio da mensagem de release é representado na figura 4.24,
pelo envio do sinal LDPReleaseDown com os pardmetros (2=FEC, D=label downstream,
1111=peer que enviou a mensagem (LSR) e, 9999=peer que recebeu a mensagem {Pe-
er DownStream)). O processo StateMachine retorna ao estado Waiting esperando pelo
préximo sinal.
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Se o LSR estivesse configurado para operar no modo de retengao de label Liberal,
ele armazenaria as informagdes recebidas no mapeamento e nio enviaria a mensagem de
release, mesmo que o peer downstream que enviou o mapeamento, néo seja um préximo
hop para as"FECs reconhecidas pelo LSR. -

Com o procedimento de retencao de label Liberal, se houver uma mudanca de préximo
hop para uma das FECs reconhecidas pelo LSR, e ele jd tiver recebido e retido um ma-
peamento deste proximo hop novo, nao é preciso enviar uma requisicio de label para o
préximo hop novo.

4.5 Consideragoes sobre o Capitulo 4

O trabalho realizado no capitulo 4 foi de, partindo-se da méquina de estado do LDP
[24] descrita na segdo 4.2 e, da descrigao dos procedimentos de distribuicdo de label do
LDP [21], criar em uma tnica especificagio formal em SDL (Specification and Deseription
Language), a combinagéo das informagdes textuais apresentadas nos dois documentos.

Isto significa, especificar e simular o comportamento de um LSR que troca mensagens
do LDP com seus peers adjacentes. Ao mesmo tempo, conforme as mensagens do LDP séo
enviadas e, como consequéncia, os LSPs vao sendo estabelecidos, sao geradas as méquinas
de estado do LDP, uma méquina de estado para cada LSP criado.

Através dos diagramas MSCs e, de consultas &s varidveis do sistema especificado
através do Simulator do SDT, foi possivel acompanhar as acdes do LSR, que ocorreram de
acordo com os procedimentos de [21] como era esperado. Além disso, foram verificadas as
méquinas do LDP e, as transices de estado para os LSPs criados durantes as simulacdes.

Entretanto, ao tentar unir as informagdes dos dois documentos para construir-se uma
unica especificacao, foram encontrados pontos de discordancia. Um exemplo, seria o caso
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de deteccdo de um préximo hop novo para uma FEC.

De acordo com a méquina de estado do LDP [24], ao detectar-se um préximo hop novo
para uma FEC, o LSR envia uma mensagem de requisicio de label para o novo Nexzt-Ho
e, 50 envia um release para o antigo préximo hop, depois que receber um mapeamento do
préximo hop novo.

De acordo com os algoritmos de distribuicio de label descritos em [21], quando o LSR
detecta uma mudanga de préximo hop para a FEC, se ele estiver operando no modo
Conservativo, ele j& envia uma mensagem de release para o antigo préximo hop, mesmo
que ainda ndo tenha recebido um mapeamento de label do préximo hop novo.

Em casos de discordéncia, foi adotado o procedimento descrito em [21].
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho propds a especificacio formal em SDL (Specification and Description
Language) e a simulagdo do classificador de fluxo do IpSwitching, assim como do LDP
(Label Distribution Protocol), o protocolo de distribuigdo de label do MPLS (MultiProtocol
Label Switching). Estas propostas surgiram com o objetivo de se transportar o IP sobre
o ATM, com a tentativa de se aliviar o congestionamento nos roteadores das redes tradi-
cionais hop-by-hop, causado devido & popularizacio da rede Internet e, consequentemente
o aumento do trafego IP.

O que difere o IpSwitching do MPLS ¢ que o IpSwitching utiliza uma transmissio
de pacotes orientado ao trifego (traffic driven), isto é, os labels sdo associados a fluxos
selecionados para a comutacio. J& o MPLS utiliza uma transmissio de pacotes orientado a
topologia (topology driven), onde os labels sio associados s FECs ( Forwarding Equivalence
Class) detectadas nas tabelas de roteamento de camada de rede.

No capitulo 3 foi apresentada a especificacio formal em SDL do classificador de fluxo,
que € parte integrante do controlador de um IpSwitch. A escolha do classificador de fluxo
influencia diretamente no desempenho do IpSwitching. O classificador de fluxo apesar de
sempre ter que ser implementado no controlador do IpSwitch, néo é especificado em [14].

Através da especificagio formal em SDL92 foi construida uma especificaciio de um
analisador de fluxo simples, secdo 3.2. Utilizando-se os conceitos de reutilizacio e de
heranca da orientacio a objetos presente na linguagem SDL92, foi possivel construir uma
evolugdo da primeira versdo, secdo 3.3. A evolucdo, que herda toda a especificacdo da
primeira versao, especifica um classificador de fluxo do tipo X/Y.

Duas outras versdes de especificagdo formal foram construidas, as especificacbes das
secoes 3.4 e 3.5. A construgio destas duas novas versdes tinham como objetivo obter
uma otimizacgio das especificacdes anteriores em relacio ao acesso de dados. Ao invés do
acesso sequencial as tabelas, foi utilizada uma estrutura de tabela hash. Com a utilizacso
das especificagdes otimizadas, obteve-se uma redugdo de mais de 50% nos tempos de
simulacio.

Nas simulagdes do classificador de fluxo através do SDT (SDL Design Tool) foram
utilizados como alimentadores do classificador, traces de tréfego IP disponiveis gratuita-
mente por ftp em ita.ee.lbl. gov/traces. Através da variacio dos parametros X, Y e do
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pardmetro de fluxo inativo, foi possivel coletar dados estatisticos sobre a performance do
IpSwitching. Além disso, através da geracdo de MSCs (Message Sequence Charts) péde-se
avaliar o comportamento funcional do classificador diante do recebimento de pacotes, da
deteccao de um fluxo e, da detecgio de fluxos inativos.

Conclui-se que, a configuracdo dos pardmetros X, Y e do pardmetro de fluxo inati-
vo, influencia diretamente no desempenho do IpSwitching, isto é, no nimerc de pacotes
comutados no hardware de camada 2. A escolha do classificador de fluxo deve ser ade-
quada ao tipo de trafego e as limitagdes do hardware, como espaco limitado na tabela de
cross-connect.

Em relacao ao MPLS, este trabalho propds no capitulo 4, uma expansio do diagrama
da méaquina de estado do LDP (Lebel Distribution Protocol) para LSRs sem capacidade
de realizar merge sugerido em [24]. Esta expanséo em 4 diagramas, além de cobrir todas
as configuragtes de distribuigdo de label, modo de controle LSP ¢ modo de retencao de
label, possibilita uma maijor compreensao do comportamento de um LSR, (Label Switching
Router} de acordo com a sua configuracéo, diante do estabelecimento de LSPs (Label
Switched Paths). Isto significa que, para cada configuracdo o LSR toma diferentes agdes
que podem ser visualizadas separadamente em cada um dos diagramas.

As informagdes textuais sobre a mdquina de estado e sobre os procedimentos de dis-
tribui¢do de label do LDP foram combinadas na sec@o 4.3, em uma unica especificacio
formal em SDL.

Através de simulagGes da especificac@o do capitulo 4, foi possivel gerar MSCs que ana-
lisavam o comportamento de um LSR diante da troca de mensagens LDP com seus peers
adjacentes e, analisar a situagdo das maquinas de estado LDP para cada um dos LSPs a
serem estabelecidos.

Em geral, tanto no capitulo 3 como no capitulo 4, a utilizacdo da linguagem SDL
trouxe como contribuicado, a possibilidade de construir-se uma especificacdo formal do
classificador de fluxo, assim como a especificagdo formal do LDP partindo-se de infor-
magoes textuals.

As caracteristicas de orientacdo a objetos, possibilitaram a criagio de uma evolugio
de especificacao. As simulagoes utilizando o SDT foram realizadas com duas abordagens.
A primeira abordagem, a especificacdo do classificador de fluxo do capitulo 3, teve como
objetivo analisar o desempenho do protocolo IpSwitching, considerando-se a porcentagem
de pacotes comutados em relacao ao nimero total de pacotes processados pelo controlador.
A segunda abordagem, a especificagdo dos procedimentos e da mdquina de estado do
LDP, teve como objetivo analisar o comportamento funcional do protocolo, € nao o seu
desempenho.

5.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi analisado o desempenho do IpSwitching em relagdo ao comporta-
mento funcional do classificador de fluxo ¢, em relacdo a configuracio dos parametros do

141



classificador. Através de simulacGes da especificagio formal e da utilizagdo de traces de
trafego 1P, foi possivel coletar dados estatisticos sobre o desempenho do IpSwitching.

Neste trabalho, quando foi feita referéncia ao desempenho do IpSwitching, tratava-se
da andlise da porcentagem de pacotes comutados em relacio do niimero total de paco-
tes processados pelo controlador do IpSwitch, da mesma forma em que as simulacdes do
IpSwitching sdo abordadas em [23]. Entretanto, o trabalho apresentado no capitulo 3
preocupa-se nao sé com a andlise do desempenho do IpSwitching, mas com o comporta-
mento funcional do classificador de fluxo.

Uma sugestao para trabalhos futuros sobre o IpSwitching seria, através de uma ferra-
menta apropriada de andlise de performance de protocolos de redes, analisar a performance
do IpSwitching levando em consideragao, nao sé o classificador de fluxo, mas também as
mensagens enviadas pelo IFMP (Ipsilon Filow Management Protocol). De acordo com a
configuragéo do classificador, seria possivel analisar o nimero de mensagens do IFMP
necessdrias para o estabelecimento, manutencgio e remocgao de SVCs (Switched Virtual
Connection).

Em relacao ao MPLS, uma sugestdo para trabalhos futuros que poderiam reutilizar o
cédigo de especificagdo do LSR apresentado no capitulo 4, seria a especificacio de uma
rede de LSRs que trocam mensagens LDP e pacotes de camada de rede entre si. Esta
evolugdo de especificacdo poderia ser construida em SDL da seguinte maneira, :

- através da utilizacdo de vdrias instancias do bloco (LabelSwitchRouter)
da figura 4.10 do capitulo 4, seria possivel criar uma rede de nés MPLS.

- as adjacéncias de cada né MPLS estariam configuradas através de canais
no SDL, que representariam as sessées TCP de um LSR com seus LDP peers
downstream e upstream.

Estes nés MPLS seriam capazes de trocar mensagens LDP entre si e além disso,
estabelecidos LSPs, poderia ser simulado o envio de pacotes com label e sem label Cada
LSR poderia ser configurado para operar com diversas configuracdes de distribuicéo de
label.

O objetivo de se criar uma especifica¢do de uma rede de néds MPLS ¢ a possibilidade
de simular situagoes de loop na rede. Hoje, o método de prevencao de loop foi retirado da
versao 2 da especificacdio do LDP [21].

O primeire documento de especificacdo do LDP (versio 1) apresentava a proposta do
método de prevencao de loop através da difusdo. Entretanto, outro método de prevencio
de loop baseado em threads foi proposto em [33].

Através da especificagdo dos dois mecanismos, seria possivel nas simulacdes, alterar
as tabelas de roteamento de cada LSR, criando situacdes de loop que fossem testados
pelos dois mecanismos de prevencdo. Uma anélise de desempenho poderia ser obtida
comparando-se 0 nimero de mensagens necessarias para realizar a prevencado de loop,
tanto pelo mecanismo de difusdo como pelo mecanismo que utiliza threads.
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Apéndice A

Descricao da Saida do Simulador do
SDT para o Sistema MPLS

Este apéndice apresenta uma descri¢io da saida do Simulator do SDT para o siste-
ma MPLS especificado na secdo 4.3, isto é, o formato no qual é apresentado os valores
atribuidos a varidveis do sistema MPLS.

Os valores das varidveis podem ser obtidos através de consultas, no Simulator do SDT,
durante as simulagdes. Os valores das varidveis sao apresentados da seguinte forma : nome
da varidvel-seguido pelo tipo da varidvel entre parénteses, o sinal de igual e, finalmente
o valor da varidvel.

No' caso da simulacio do sistema MPLS, as varidveis Routing, LSPCB, UpLabel e
Message sdo dos tipos RoutingTable, LSPCBTable, UpLabelTable e MessageTable. Estes
quatro tipos sao definidos como vetores de estruturas, como descrito na figura 4.9.

A seguir apresenta-se os resultados das varidveis apés a execucdo do procedimento de
inicializaggo do sistema MPLS, onde as varidveis de configuracio, a tabela de roteamento
e, a tabela de labels sdo inicializados. Estes resultados ndo sio considerados como resul-
tados de simulagfo e, sdo mostrados neste apéndice apenas como um exemplo. Foi rodado
o procedimento Initialization, porque ele é o procedimento que entra em acio quando o
sistema MPLS ¢€ inicializado, figura 4.13. Estes resultados sio apenas ilustrativos para
que todas as varidveis do sistema MPLS possam ser apresentadas.

O texto em itélico apresenta a saida do simulador. O texto em type writer apresenta os
possiveis valores assumidos pela varidvel, quando forem limitados ou, uma breve descrigio
da funcdo da varidvel.

LabDisProc (natural) = 1

1 - DownStream Unsolicited Independent
2 - DownStream Unsolicited Ordered

3 - DownStream On Demand Independent

4 - DownStream On Demand Ordered

LSRIdentifier (natural) = 1111
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Identificador Ip do LSR Simulado

LabelRetention (natural) = 1
1- Conservative, 2- Liberal

UpLDPPeer (natural) = 128
Identificador do LDP Peer UpStream

Routing (RoutingTable) = (1:(. 1, 0, 1 .)), (2:(. 2, 2222, 2 .))
Campos da tabela de roteamento
(FEC), (Ip do Next-Hop), (Egress)
Egress = 1, No Egress = 2

UpLDPPeer (natural) = 128
Identificador do LDP Peer UpStream

LSPCB (LSPCBTable) = (: (others:(. 0, 0, 0, 0, 0, 0, >, *, 0, 0.)) :)
Campos da tabela de Controle LSP
(ID da Mensagem Request enviada por um LDP Peer UpStream)
(ID da Mensagem Request enviada pelo LSR ao Next- Hop para a FEC)
(Identificador Ip do LDP Peer UpStream)
{Identificador Ip do LDP Peer DownStream (Next-Hop for FEC))
(Estado do LSP)
1- Idle
2 - Response Awaited
3 - Established
4 - New NH Response Awaited
(FEC)
(UpStream Label)
(DownStream Label)
(Identificador do novo Next-Hop para a FEC)

(Identificador da mensagem de Request enviada para ¢ novo Next-Hop)

UpLabel (UpLabelTable) = (1:(. "A°, "A’.)), (2:(. "B’, 'A’ .)), (3:(. 'C’, "4’ J)
Campos da tabela de labels UpStream (Label, Status do Label)
A’ - Available, B’ - USED

Message (MessageTable) = (: (others:(. 7, 0, 0,0, *, 0, 7 .)) :)
Campos da Tabela de Registro de Mensagens LDP

(Tipo da Mensagem)

'R’ - Request
‘M’ - Mapping
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"W - WithDraw

’Re’- Release

'NR’ - No Route (Notification)

"NLR’ - No Lable Resource (Notificationm)
(Identificador do peer que enviou & mensagem)
(Identificador do peer que recebeu a mensagem)
(FEC)
{(Lable)
(ID da mensagem transmitida)
(Status da mensagem)

'P’ - Pending

’E’ - Established
’S? - Sent
*I1’ - Independent

GeneratelD (natural) = 800

Varidvel que gera identificadores tnicos para as mensagens enviadas pelo
L8R aos seus peers.
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Apéndice B

Resultados detalhados da Simulacao
de um LSR operando com Modo de
Controle Independente

Este apéndice apresenta uma descricao detalhada dos resultados obtidos na simulacdo
de um LSR configurado para operar no modo de controle LSP Independente. A simulacao
€ apresentada através do diagrama MSC (representando os sinais enviados do ambiente
externo ao sistema e, do sistema ao ambiente externo), da figura B.1.

Além disso, os eventos ocorridos (envio de sinais) e, o resultados das variaveis do
sistema apds a ocorréncia do evento, sao apresentadas nas tabelas B.1 e B.2. Os eventos
sao numerados de 1 a 10, sendo os eventos de 1 a 5 apresentados na tabela B.1 e, a
continuagio dos eventos de 6 a 10, na tabela B.2.

As tabelas B.1 e B.2, apresentam na primeira coluna, os eventos na ordem em que ocor-
reram durante a simulacdo, eventos da figura B.1 e, na segunda coluna, a situacao das va-
ridavels do sistema apés a ocorréncia dos eventos da primeira coluna.

Primeiro Evento (Inicializagao) : o primeiro evento ocorrido, tabela B.1, foi o de
inicializacdo do sistema MPLS.

Apés a ocorréncia do evento 1, o estado das varidveis apresentado na segunda coluna
da tabela B.1 é :

- variavel LabDisProc foi inicializada com o valor 1, isto é, o LSR estd confi-
gurado para operar no modo DownStream Independente.

- o identificador do LSR, LSRIdentifier, foi inicializado com o valor simbélico
1111, representando seu enderego Ip.

- a variavel LabelRetention foi inicializada com o valor 2 indicando que o LSR
operard no modo de retencao de label Liberal.

- a variavel UpLDPPeer é inicializada com o valor simbélico 123 representando
o endereco Ip do LDP Peer UpStream.
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- a tabela de roteamento, Routing, foi inicializada com dois registros. O pri-
meiro registro armazena as informactes (1=FEC , 0= Nezt-Hop, 1==0 LSR é
egress para a FEC 1). O segundo registro armazena as informagoes, (2=FEC,
2222=identificador Ip do Nezt-Hop para a FEC, 2=0 LSR é egress para a FEC
2).

- a tabela de labels, UpLabel, é inicializada com 5 registros. Cada registro
apresenta o label e o seu status. Desta forma os labels A, B, C, D e E, estio
todos disponiveis quando o sistema ¢ inicializado, status = A (A4vailable).

Apés a inicializagdo, o sistema vai para o estado Waiting, figura B.1 e, estd pronto
para a ocorréncia do préximo evento, ou seja, do envio do préximo sinal. Sempre que o
sistema estiver no estado Waiting, ele estd pronto para o recebimento de sinais.

Segundo Evento {LDPRequest 1 125 1111 11) © o segundo evento ocorrido,
tabela B.1, é representado pelo envio do sinal LDPReguest ao sistema MPLS com os
parmetros (I=FEC, 123=identificador Ip do LDP Peer UpStream que estd enviando o
request, 1111=identificador Ip do peer que receberd o request, 11==identificador da mensa-
gem). O envio do sinal pode ser observado no diagrama MSC da figura B.1 na sequéncia
de ocorréncia de eventos.

Ao consultar a tabela de roteamento, o LSR verifica que ele é egress para a FEC 1. De
acordo com-a maquina de estado do LDP, se o L.SR for egress para a FEC, ele aloca um
label upstream disponivel e envia uma mensagem de maepping para o LDP Peer Upstream
que requisitou o label.

Pode-se observar na tabela B.1, na coluna estado das variaveis apds a ocorréncia do
segundo evento que :

- o primeiro registro da tabela de labels, UpLabel, teve o segundo campo
alterado de A (Awvailable) para U {Used),

- na tabela Message, foi registrado o envio da mensagem de mapping no pri-
meiro registro da tabela (M==mapping, 1111=peer que enviou a mensagem,
123=peer que receberd a mensagem, 11=identificador do request previamente
enviado, E=Established, 1=FEC e A=label upstream alocado).

- foram armazenadas as informacdes do estabelecimento do LSP para a FEC
1, através da criacdo de um registro na tabela de LSPCB. As informagdes
foram armazenadas no primeiro registro da tabela (1l=identificador do re-
guest enviado pelo LDP Peer UpSiream, O=identificador da mensagem DownsS-
tream, 123=identificador do LDP Peer UpStream, 0=Next-Hop, 3= Established,
1=FEC, A=label upstream, EGRESS=label downstream, O0=novo Next-Hop,
O=identificador de request para o novo Next-Hop). O LSP para a FEC 1 passou
do estado Idle para o estado Established. A associacio do label downstream
com o label upstream, é representado utilizando-se a palavra EGRESS como
label downstream, para indicar que o LSR é egress para a FEC.
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Evento Estado das Varidveis

1 - InicializagZo LabDIsProc {natural} = 1

LSRIdentifier (natural} = 1111

LabelRetention (natural} = 2

UpLDPPeer (natural) = 123

Routing (RoutingTable) = {1:{. 1,0, 1 )}, (2:({. 2, 2222, 2.}

UpLabel (UpLabelTable) = (1:(. *A, "A° )}, (2:(. "B, 'A% J), (3:(. °C", 'A* )
@D, AT ), (5 B, A )

H

2 « LDPReguest T 123 1111 11 LSPCB (LSPCBTable) = (1:(. 11, 0, 123, 0, 3, 1, 'A’, "EGRESS’, 0, 0 .))

UpLabel (UpLabelTable) = {1:(. *A’, U’ .}), (2:(. "B, °A% 3, (3:(. °C", A’ )
(DA ), (BB, AT L)

Message {(MessageTable} = (1:(. 'M’, 1111, 123, 13, ’E’, 1, "A’ )}

1

3 - LDPRequest 2 123 1111 12 LSPCB {LSPCBTable) = (1:(. 11, 0, 123, 0, 3, 1, °A’, "EGRESS’, 0, 0 .}),
(2:(. 12, 800, 123, 2222, 2, 2, 'B*, ", 0, 0 .})
- UpLabel (UpLabeiTable) = (1. 'A%, "U ), (2:(. B, U’ .)), (3:(. 'C", 'A’ )
(@0 DA ), (5L B AN L)
Message (MessageTable) = (1:(. "M, 1113, 123, 11, 'E’, 1, A" .}),
(2:{. "M, 1111, 123, 12, 'E’, 2, 'B’ .})
(3:{. "R, 1111, 2222, 800, T, 2, .})

3

4 - LDPMapping 2 X’ 2222 1111 800 | LSPCB (LSPCBTable) = (1:{. 11, 0,123, 0, 3, 1, ’A’, "EGRESS’, 0, 0 .)),
(2:(. 12, 800, 123, 2222, 2, 2, 'B’, "X, 0, 0 .})
Message {MessageTable) = (1:{. 'M", 1111, 123, 11, ’E*, 1, ’A’ ),
{2:(. "M, 1111, 128, 12, °E", 2, "B’ )
(3:(. *M’, 2222, 1111, 800, "E’, 2, °X’ .))

5 - IntNewNH 2 4444 2222 '}’ Routing (RoutingTsble) = (1:(. 1,0, 1 )}, (2:(. 2, 4444, 2 .))
LSPCB (LSPCBTable) = (1:(. 11,9, 123, 0, 3, 1, 'A°, 'EGRESS’, ¢, 0 .)),

(2:(. 12, 800, 123, 2222, 4, 2, "B, ", 4444, 801 )}
Message {MessageTable) = (1:(. "M, 1111, 123, 11, 'E’, 1, A’ )},
(2:(. "M, 1111, 123, 12, °E’, 2, 'B* ),
(3:(. "Re’, 1111, 2222, 801, ’8", 2, ’X’ .)),
(4:(. "R, 1111, 4444, 801, 1", 2,7 )

‘Tabela B.1: Eventos e Situagao das Varidveis, MSC da figura B.1 (LSR Modo de Controle
LSP Independente)
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Evento Estado das Varidveis

6 - LDPMapping 2 °Y’ 4444 1111 801 | LSPCB (LSPCBTable) = (1:(. 11, 0, 123, 0, 3, 1, *A’, "EGRESS’, 0, 0 .)),
(2:(- 12, 801, 123, 4444, 3, 2, 'B’, 'Y?, 0, 0 .))

Message (MessageTable} = (L:(. "M’, 1111, 123, 11, ’E’, 1, 'A” .}),

(2:0. M, 1111, 123, 12, 'E*, 2, 'B* .})

(3:(. 'Re’, 1111, 2222, 801, ’S", 2, X’ .}),

(4:(. "M, 4444, 1111, 801, °E7, 2, 'Y )

7 - LDPWithDraw 2 'Y* 4444 1111 LSPCB (LSPCBTable) = {1:(. 11,0, 123, 0, 3, 1, *A’, "EGRESS’, 0, 0 .)},
(2:(. 12, 801, 123, 4444, 3, 2, ’B*, ", 0, 0 .))
Message {MessageTable) = (1:{. 'M', 1111, 123, 11, 'E’, 1, 'A’ )},
(2:(. M7, 1111, 123, 12, 'E?, 2, B’ ),
(3:(. "Re’, 1111, 2222, 801, 'S", 2, "X’ )},
(4:(. "Re’, 1111, 4444, 0, 'S, 2, °Y* ),
(5:(. "W, 1111, 123, 0, "P*, 2, 'B* .))

8 - LDPRelease 2 'B’ 123 1111 LSPCB (LSPCBTable} = (L:(. 11,0, 123, 0, 3, 1, 'A’, '"EGRESS’, 0,0 .})
UpLabel (UpLabeiTakle) = (1:{. "A’, "U7 ), (2:(L *B', 'A% L), (3:(. °C, A L)),
- (4. D’ A ), (3. B, A )
Message {MessageTable) = (1:{. "M’ 1111, 123, 11, ’E’, 1, "A’.}),

(2:{. "Re, 1111, 2222, 801, '$", 2, °X’ .}),

(3:(. "Re, 1111, 4444, 9,75, 2.°Y" )

9 - LDPMapping 2 °Z’ 4444 1111 90 | LSPCB (LSPCBTable) = (1:(. 11, 0, 123, 0, 3, 1, ’A’, "EGRESS’, 0, 0 .)}
(2:{. 802, 90, 123, 4444, 3, 2, 'B’,’Z°, 0, 0 .))

UpLabel (UpLabelTable) = (1:(. *A’, "U" .}), (2:(. "B, "U’ ), {3:(. °C, A7),

(a0, A ), (5 B, AT Y)
Message (MessageTable) = (1:(. "M, 1111, 123, 11, 'B’, 1, ’A” )},

(2:{. 'Re’, 1111, 2222, 801, 'S*, 2, "X’ )},

{3:(. "Re’, 1111, 4444, 0, '8, 2, 'Y’ )}

(4:(. "M, 4444, 1111, 90, 'E’, 2, 27 ),

(5:(. M7, 1111, 123, 0, P, 2, °B* )

10 - LDPMapping 2 ’G' 5355 1111 91 | Message (MessageTable) = (1:(. "M, 1111, 123, 11, ’E", 1, "A’ .)),
{2:(. "Re’, 1111, 2222, 801, °S°, 2, °X’ .}),
(3:(. "Re’, 1111, 4444, 0, 7S, 2, 'Y’ ))
(4:(. M7, 4444, 1111, 90, "E, 2, °27 ),
(5:(. M, 1111, 123, 0, P, 2, °B’ .})
(6:(. "M, 5855, 1111, 91, 'P*, 2, 'G’ .))

Tabela B.2: Eventos e Situacdo das Varidveis Continuagio, MSC da figura B.1 (LSR
Modo de Controle LSP Independente)
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O envio da mensagem de mapping pode ser observado na sequéncia, figura B.1, repre-
sentado pelo envio do sinal LDPMapping com os pardmetros (1=FEC, A=label alocado,
1111=identificador do peer estd enviando a mensagem, 123=identificador do peer que
receberd a mensagem, 11l=identificador do reguest previamente enviado e, NOT PROPA-

GATING porque o LSR nao estd propagando uma mensagem de mapping recebida de um
peer downstream,).

Terceiro Evento (LDPRequest 2 123 1111 12) : o terceiro evento ocorrido, ta-
bela B.1, é representado pelo envio do sinal LDPReguest, sequéncia da figura B.1, com
os pardmetros (2=FEC, 123=identificador do LDP Peer UpSiream requisitante, 1111=
identificador do LSR e, 12=identificador da mensagem).

O L5R esta configurado como ndo egress para a FEC=2. Desta forma, de acordo com
a méquina de estado do LDP, o LSR deve verificar se j& recebeu um label de um LDP
Peer DownStream para a FEC. Neste caso, ndo recebeu. Como o LSR estd operando no
modo independente, mesmo que ndo tenha recebido um label dounstream, ele deve alocar
um label upstream e enviar uma mensagem de mapping para o LDP Peer UpStream
requisitante. Além disso, ele deve propagar o pedido de request para o Nezt-Hop para a
FEC, neste caso o LDP Peer DounStream de identificador 2222.

Pode-se observar na tabela B.1, na coluna de estado das varidveis, a situacio das
varidveis apds a ocorréncia do evento ntmero 3 :

- foi criado um novo registro de LSP na tabela LSPCB, registro de ndmero
2 (12=identificador do request upstream, 800=identificador do reguest downs-
tream, 123=identificador do LDP Peer UpStream, 2222=identificador do Nezi-
Hop para a FEC, 2=FEC, 2=Response Awaited, B=label upstream, ” label
downstream, 0=novo Nezt-Hop, O=identificador de request para o novo Nest-
Hop). O LSP para a FEC 2 passou do estado Idle para o estado Response
Awaited ¢ permanecerd neste estado, até que receba um mapping do Nest-Hop
para a FEC.

- na tabela UplLabel, o status do segundo registro, referente ao label B, foi
alterado de A (Awailable) para U (Used), indicando que o label B foi alocado.

- na tabela de mensagens, Message dois novos registros foram inseridos. O
registro de numero 2 armazena : (M=mapping, 1111=identificador do peer
enviou a mensagem {LSR), 123=identificador do peer que receberd a mensagem
{Peer UpStream), 12=identificador do request previamente recebido pelo LSR,
E=Established, 2=FEC e B=label upstream alocado). O registro de niimero
3 passa a armazenar : (R=request, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR),
2222=peer que receberd a mensagem (Peer DownStream), 800=identificador
da mensagem, [=pendente e independente, 2=FEC, ”"=label).

Pode-se observar na sequéncia de sinais da figura B.1 o envio do sinal LDPMapping
ao ambiente externo ao processo StateMachine com os pardmetros (2=FEC, B=label
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upstream alocado, 1111=peer que enviou a mensagem, 123=peer requisitante, 12=identi-
ficador da mensagem de request previamente enviada, NOT PROPAGATING porque o
LSR néo estd propagando um mapping enviado por um peer downstrearn).

Quarto Evento (LDPMapping 2 X 2222 1111 800)O quarto evento, tabela B.1,
é representado pelo envio do sinal LDPMapping com os pardmetros ( 2=FEC, X=label
downstream, 2222=identificador do peer que enviou a mensagem (Nezt-Hop para a FEC
2}, 1111=identificador do peer que receberd a mensagem (LSR), 800=identificador da
mensagem de reguest previamente enviada por 1111 a 2222).

Estando o LSP para a FEC 2 no estado Response Awaited, ao teceber a mensagem
de mapping do peer Next-Hop para a FEC, em resposta ao reguest pendente previamente
enviado, o LSR atualiza o LSPCB para a FEC 2 e, armazena as informacdes da mensagem
de mapping recebida.

A situagdo das varidveis apés a ocorréncia do evento de niimero 4, pode ser observada
na quarta linha e segunda coluna da tabela B.1 :

- 0 segundo registro da tabela LSPCB) foi modificado, alterando-se o quinto
campo, de 2 (Response Awaited), para 3 {Established) e, inserindo-se no oitavo
campo, o label recebido X.

- a mensagem de request que estava armazenada no registro 3 da tabela Mes-
sage, € removida da tabela. A mensagem de mapping recebida é inserida na
tabela de mensagens no terceiro registro (M=mapping, 2222=identificador do
peer que enviou a mensagem {Nezt-Hop para a FEC 2), 1111=identificador
do peer que recebeu a mensagem (LSR), 800=identificador da mensagem de
request previamente enviada, E=FEstablished, 2=FEC, X=label downstream).

Como o LSR estd operando no modo independente, ele j4 tinha enviado um label
upstream para o LDP Peer UpStream, ao receber a mensagem de request para a
FEC=2. Desta forma, o mapping néo é propagado upstream.

Quinto Evento (/ntNewNH 2 /444 2222 X)O quinto evento, tabela B.1, é repre-
sentado pelo envio do sinal IntNewNH com os pardmetros (2=FEC, 4444=Novo Nezt-Hop
para a FEC, 2222=Antigo Next-Hop para a FEC, X=Antigo Label downstream}. De acor-
do com a maquina de estado do LDP, ao ocorrer o evento de deteccio de um novo Nezt-Hop
representado pelo envio do sinal IntNewNh, o LSP passa para o estado New NH Response
Awaited porque, apesar de estar operando no modo de retencio de label liberal, o LSR
nao recebeu previamente nenhum mapping para a FEC 2 do novo Nezt-Hop. A acdo do
LSR em resposta ao evento ¢ de enviar uma mensagem de release para o antigo Next-Hop
e, wma mensagem de request para o novo Next-Hop

A situacgo das varidveis apés a ocorréncia do evento IntNewNH é apresentada na
tabela B.1 :

- 0 segundo registro da tabela Routing, teve o terceiro campo alterado de 2222
para 4444, que é o novo Nezt-Hop para a FEC 2.
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- 0 segundo registro da tabela LSPCB, teve o quinto campo alterado de 3
(Established), para 4 (New NH Response Awaited). O oitavo campo foi reini-
cializado liberando o label downstream X. O nono campo recebeu o endereco
do novo Next-Hop para a FEC ¢, o décimo campo recebeu o identificador da
mensagem de request enviada para o novo Nezt-Hop.

- a tabela de mensagens, Message, teve o terceiro registro removido. O terceiro
registro armazenava informacdes sobre o mapping recebido do antigo Next-
Hop com o label downstream X. Como o LSR nfo se utiliza mais deste label,
o registro da mensagem de mapping é removido da tabela. A mensagem de
request enviada para o novo Next-Hop, € armazenada na tabela de mensagens
no registro 3 (R=request, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 4444=peer
que receberd a mensagem (novo Nest-Hop para a FEC), 801=identificador
da mensagem, I=pendente/independente, 2=FEC, ”=label). O LSP para a
FEC 2 permanecerd no estado New NH Response Awaited, até que receba um
mapping do novo Next-Hop para a FEC.

Observando-se a sequéncia da figura B.1, o LSR envia uma mensagem de release para o
antigo Next-Hop, representado pelo envio do sinal LDPRelease do processo StateMachine
para o ambiente externo com os pardmetros (2=FEC, X=label dounstream, 1111=peer que
estd enviando a mensagem (LSR), 2222=identificador do antigo Nezt-Hop para a FEC).
Além disso, o LSR envia uma mensagem de reguest para o novo Next-Hop, representado
pelo envio do sinal LDPRequestDoun do processo StateMachine para o ambiente externo
com os parmetros (2=FEC, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 4444=identifica-
dor do novoe Nezt-Hop para a FEC, 801=identificador da mensagem)}.

Sexto Evento (LDPMapping 2 Y 4444 1111 801)O sexto evento, tabela B.2,
¢ representado pelo envio do sinal LDPMapping com os pardmetros (2=FEC, Y=label
downstream, 4444=peer que enviou a mensagem (novo Nezt-Hop), 1111=peer que recebers
a mensagem (LSR), 801=identificador da mensagem de request previamente enviada ao
peer 4444 pelo peer 1111).

Estando o LSP para a FEC 2 no estado New NH Response Awaited, ao receber uma
mensagem de mapping do novo Nezt-Hop, o LSR, de acordo com a maquina de estado do
LDP, realiza o procedimento de Local Repair e, retorna ao estado Fstablished.

A situacao das varidveis ap6s a ocorréncia do evento de niimero 7 é mostrado na tabela
B.1, na coluna de estado das varidveis :

- na tabela LSPCB, o segundo registro referente & FEC 2, teve o segundo
campo alterado de 800 para 801 que é o novo identificador da mensagem de
request para o novo Next-Hop. O quarto campo foi modificado de 2222 para o
endereco do novo Nezt-Hop, 4444. O quinto campo foi alterado de 4 New NH
Response Awaited, para 3 Established. O oitavo campo recebeu o novo label
doumnstream, label Y, enviado na mensagem de mapping pelo novo Nezt-Hop
e, os dois dltimos campos foram reinicializados com o valor zero.
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- na tabela de mensagens, Message, o terceiro registro referente ao request
enviado de 1111 para 4444 fol removido, j4 que o pedido foi atendido com
o recebimento de um mapping do novo Next-Hop para a FEC 2. A mensa-
gem de mapping recebida do novo Nezt-Hop com o label downstream Y, fol
armazenado na terceira posicao da tabela.

Sétimo Evento (LDPWithDrow 2 Y 4444 1111)O sétimo evento, tabela B.2, ¢
representado pelo envio do sinal LDPWithDraw com os pardmetros (2=FEC, Y=label
dounstream a ser removido, 4444=peer que enviou a mensagem (Next-Hop para a FEC
2), 1111=peer que receberd a mensagem (LSR)).

Ao receber a mensagem de withdraw do Nezt-Hop para a FEC, o LSR remove do
registro de LSP para a FEC 2 o label downstream Y, ¢ envia uma mensagem de release
para o Nezt-Hop. O envio da mensagem de release é representado pelo envio do sinal
LDPReleaseDown do processo StateMachine para o ambiente com os parmetros (2=FEC,
Y=label downstream liberado, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 4444=peer que
receberd a mensagem (Next-Hop para a FEC 2)).

Em seguida o LSR propaga a mensagem de withdraw para o peer upstream. A pro-
pagagdo da mensagem de withdraw é representada através do envio do sinal LDPWith-
DrawUp do processo StateMachine para o ambiente externo, figura B.1, com os parametros
{(2=FEC, B=label upstream, 1111=peer que enviou a mensagem (LSR), 123=peer que re-
ceberd a mensagem {Peer UpStream). -

A situaggo das varidveis apés a ocorréncia do evento de nimero 7 é mostrado na tabela
B.2, coluna do estado das varigveis :

- na tabela LSPCB, o oitavo campo do segundo registro é modificado de Y
para branco.

- na tabela Message, o quarto registro que armazenava informacdes sobre o
mapping enviado pelo Nezt-Hop 4444 para o LSR 1111 com o label Y, é remo-
vida. Esta mensagem é removida pois o LSR néo se utilizard mais do label Y.
Foi armazenado informagdes no terceiro registro, sobre a mensagem de release
enviada de 1111 para 4444 com o label Y, indicando que o LSR nao preci-
sa mais deste label. No quarto registro, foi armazenado informacoes sobre a,

mensagem de withdraw propagada de 1111 para 123, com o pedido de remogao
do label upstream B.

Oitavo Evento (LDPRelease 2 B 123 1111)0 oitavo evento, tabela B.2, é repre-
sentado pelo envio do sinal LDPRelease do ambiente externo ao processo StateMachine,
com os pardmetros (2=FEC, B=label upstream, 123=peer que enviou a mensagem (Peer
UpStream), 1111=peer que recebeu a mensagem (LSR)).

Ao receber a mensagem de release do label upstream para a FEC 2, label B, significa
que o peer upsiream nao precisa mais utilizar o label B e, que jd o removeu do registro do
LSP. Desta forma, O LSR apaga o registro de LSP para a FEC 2 da tabela LSPCB.

157



Além disso, a mensagem de withdraw que havia sido enviada de 1111 para 123 com o
label B e, que estava pendente, é removida da tabela Message pois, com o recebimento
do release para o label B, o pedido de withdraw foi atendido. A mensagem de mapping

que havia sido enviada de 1111 para 123 com o label B, também é removida da tabela
Message.
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