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Resumo

Com o recente desenvolvimento de tecnologias de redes de altas taxas de
transmissdo, tais como Asynchronous Transfer Mode (ATM), o problema da
caréneia por largura de banda foi solucionado. A questdo atual € a implementagdo de
sistemas que suportem os protocolos ATM de forma nativa e integral. Atualmente
tem-se utilizado aplicativos tradicionais baseados nos protocolos TCP(UDP)/IP no
topo da pilha de protocolos ATM. Tal modelo traz redundincias que implicam
diretamente em aumento de overhead na comunicagdo. Muitos modelos tém sido
desenvolvidos para levar de forma direta & aplicago os servigos ATM.

O propésito deste trabalho foi comparar o desempenho de transmissdes de
dados utilizando os protocolos TCP(UDP)/IP sobre ATM com transmissdes de dados
no modo ATM nativo. Para tal, utilizamos a plataforma de pesquisa HARP do
sistema operacional FreeBSD. Tal plataforma implementa o modelo Classical IP
sobre ATM utilizando os servicos AALS5 e ainda fornece uma API para sockets ATM
permitindo que uma aplicagdo tenha acesso direto 4 camada AALS. Testes de taxa de
transmissdo, perda de células, e atraso na rede, foram realizados com base na
modificagio de parimetros relacionados & aplicagdo e sistema operacional, tais como

tamanho da mensagem sendo transmitida e tamanho dos buffers de socket.
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Abstract

The solution for the lack of bandwidth was solved by the recent development
of high speed networks technologies, such as Asynchronous Transfer Mode — ATM.
The question now is the implementation of systems which provide support for ATM
protocols in an integral way. Nowadays, legacy network applications, based in
TCP/IP protocols have been used on top of ATM protocol stack. Such approach
generates redundances that have as consequence an increase in the communication
overhead. Many models have been developed to provide ATM services directly to
applications.

The goal of this study was to evaluate the performance of data transfers
comparing the TCP/IP protocols over ATM with the performance of data transfers in
native ATM mode. The Host ATM Research Plataform (HARP) was utilized on the
FreeBSD operating system. This plataform implements Classical IP over ATM,
utilizing AALS services. Furthermore, it provides an API for ATM sockets, allowing
that an application directly access the AALS services.

Measurements of throughput and investigations about cell loss and delay
were carried out altering parameters related to the application and operating system.

The parameters adopted were message size and socket buffer sizes.
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Capitulo 1

Introducdo

Desde a década de 70, computadores tém sido conectados por redes como
Ethernet ¢ Token Ring. Tais modelos de rede utilizam meios de transmissdo
compartilhados e, por isso, nio sdo mais adequados para suportar o continuo ¢
draméatico aumento do volume de dados sendo transmitidos, a demanda por maior
largura de banda e a confiabilidade em conexdes para transmissdo de audio e video.

Neste cendrio, as redes ATM (Asynchronous Transfer Mode) [1,2,3] surgiram
solucionando a caréncia por largura de banda e implementando qualidade de servigo
(QoS) nas conexdes. ATM ¢é uma tecnologia de rede orientada & conexdo que foi
definida como o padrio para redes ISDN de banda larga. Suas especificagdes
técnicas ja alcangaram um estigio de padronizagio suficiente para o
desenvolvimento de redes operacionais, tanto a nivel local (LANs) quanto
geograficamente estendido (WANSs).

Nos tiltimos anos, temos visto intenso trabalho sobre tudo que se relaciona a
ATM, tanto na rea académica quanto na indistria. Entretanto, com a disponibilidade

de redes de alta velocidade, a largura de banda ndo é mais um gargalo. Hoje, o foco



do problema, se deslocou para o estudo das deficiéncias dos protocolos de camadas
mais altas (principalmente TCP/IP) ¢ a integra¢do desses protocolos com redes de
alta velocidade.

No presente trabalho, ser4 analisado o desempenho de redes ATM nos
seguintes ambientes: TCP/IP sobre ATM, UDP/IP sobre ATM e ATM nativo.

Chamamos de ATM nativo o modo pelo qual aplicagdes utilizando-se de
sockets especiais acessam diretamente os servigos ATM.

Medidas de taxa de transferéncia, atraso e investigagdes a respeito de perda de

células foram realizadas em fung¢do de pardmetros como tamanho da mensagem

sendo transmitida e tamanho dos buffers de sockets.

1.1 Motivagdo

A tecnologia Asynchronous Transfer Mode marcou o inicio de uma nova era
para a integracd@o de redes e transmissdo de dados. A tecnologia ATM foi idealizada
¢ implementada para transmissdes de alta velocidade de voz, video e dados através
de redes de computadores. Além de alta velocidade, outras vantagens sobre
tecnologias de rede tradicionais incluem a capacidade de acompanhar a demanda por
largura de banda, o crescimento do tamanho da rede de modo bastante flexivel € a
capacidade de reserva de largura de banda no momento da conexfo.

Sendo uma tecnologia tSio promissora, sua habilidade de manter
compatibilidade com protocolos e aplicagbes ja existentes ¢ fundamental

Infelizmente, a maioria dos soffwares e aplicagcdes de rede nd3o suportam os



protocolos nativos do ATM. Com a competigdo de outras tecnologias de rede

emergentes, a migragdo das redes atuais para redes ATM nédo ¢ garantida, a menos

que a tecnologia ATM demonstre que tem vantagens significativas sobre as outras. E

indiscutivel a importancia dos protocolos TCP/IP no mercado atual.

As vantagens que a tecnologia ATM fornece sdo geralmente aceitas por

pesquisadores e administradores. No entanto, existem diferentes maneiras de se fazer

uso destas vantagens:

IL

Executar aplicacdes de rede diretamente no topo da pilha de protocolos ATM.
Freqlientemente diz-se que as aplicagdes estdo sobre "ATM nativo". No
entanto, o principal problema deste modelo ¢ que as APIs (Application
Program Interface) fornecidas para programas usando ATM nativo sdo
geralmente incompativeis com as aplicagdes de rede existentes (a pilha de
protocolos ATM ndio tem conformidade com o modelo OSI). Portanto, sdo
necessarias modificagdes nas aplicagdes atuais [2,5].

Emular os outros protocolos no topo da pilha de protocolos ATM. Dois
exemplos de padrdes como esse sdo: LANE (LAN Emulation) [6,7] ¢ MPOA
(Multiprocol over ATM) [8], ambos provenientes do grupo ATM Forum.
Outro grupo, também fundamental na padronizagdo das redes ATM, o IETF
(Internet Engineering Task Force), desenvolveu outro padrdo conhecido
como "Classical IP over ATM" [9,10]. A emulagio de protocolos sobre ATM
¢, definitivamente, menos dispendiosa em comparagio com uma migracdo
completa de sofiware e hardware para uma rede ATM. No entanto, este

procedimento traz questdes de incompatibilidade, tais como a resolugdo de



enderecos IP sobre redes ATM. As camadas de protocolos adicionais
introduzem redundéncias e atrasos.

III.  Rejeitar a tecnologia ATM como um todo mas prover algumas das
funcionalidades do ATM como extensGes dos protocolos existentes. Como
exemplo, temos os protocolos de qualidade de servigo (QoS) no topo de redes
IP, tais como:

» RSVP (Resoilrce Reservation Protocol) [11];

» RTP (Real-Time Transpot Protocol) desenvolvidos pelo grupo IETF
[12];

» Intserv (Integrated Sevices) [50];

» Difserv (Differentiated Services) [51,52].

Virios trabalhos mostram que TCP/IP sobre ATM (também conhecido como
TCP/IP/ATM), embora tenba desempenho significativamente melhor do que sobre
Ethernet, introduz consideraveis overheads que impedem que se alcance a largura de
banda maxima da rede [21, 36, 37, 39, 43, 44].

No entanto, na maioria destes trabalhos, sdo utilizadas estagdes de alto
desempenho, em geral com alto custo, e chaves ATM de fabricantes diferentes € em
topologias distintas. Em nosso trabalho, queremos saber como se comportam
estacdes mais simples e baratas no ambiente da chave ATM presente em nosso
laboratério. Na verdade, a maioria dos computadores encontrados nas redes de
computadores, atualmente, sdo PCs.

Outro problema € que, as APIs que ddo suporte ao ATM nativo para o sistema
operacional também sdo todas diferentes umas das outras nos trabalhos encontrados,

de modo que fica dificil a comparacfo entre elas.



Existem muitas implementagdes de ATM nativo para vérios sistemas
operacionais. N6s decidimos adotar a plataforma HARP (Host ATM Research
Plataform) que d4 suporte a ATM no sistema operacional FreeBSD, um sistema
operacional de codigo aberto, muito bem implementado, seguro e estavel [15]. A

opedo pela plataforma HARP justifica-se pelos seguintes aspectos:

1. Trata-se de uma plataforma que possibilita tanto o uso de TCP/IP sobre ATM
quanto a utilizagdo de ATM nativo,

2. O ATM nativo é acessado através de uma API de sockets muito parecida com a
APl de sockets do BSD tradicional, de tal maneira que a transcri¢io das
chamadas de socket, para que um programa passe a ter acesso aos SErvigos
nativos do ATM, torna-se facil;

3. E uma das poucas opgdes, ¢ com certeza a que foi melhor projetada e

implementada, para a integragfio de sistemas FreeBSD a redes ATM.

Mais detathes sobre a plataforma HARP, bem como outros exemplos de

suporte a ATM em sistemas BSD serfio apresentados no Capitulo 3.

1.2 Objetivos

O objetivo maior deste trabalho ¢ caracterizar o desempenho de trés
ambientes de transmissdo de dados utilizando-se o sistema FreeBSD em redes ATM:

TCP/IP sobre ATM, UDP/IP sobre ATM e ATM nativo.



Pretende-se seguir as etapas listadas abaixo:

e Caracterizar o desempenho da arquitetura e do sistema operacional das maquinas
utilizadas, isto €, levantar questdes de desempenho relacionadas a transferéncia
de dados dentro da estagéo;

e Estudar o efeito de vérios pardmetros no desempenho dos protocolos e, em
particular, o acréscimo de overhead gerado pelos protocolos TCP/UDP ¢ IP
quando utilizados sobre a pilha de protocolo ATM;

o Caracterizar o desempenho da API para sockets ATM;

o Testar as ferramentas da plataforma HARP disponiveis para gerenciamento de
uma rede ATM ao nivel do sistema operacional e discutir a funcionalidade

destas.

1.3 Apresentagdo dos Capitulos Seguintes

Além deste capitulo, onde introduzimos o contexto € objetivos do trabalho,
esta dissertacdio é composta por mais quatro capitulos.

No Capitulo 2, apresentamos as caracteristicas fundamentais das redes ATM
que interessam ao nosso estudo. Tal apresentagdo ¢ feita tomando por base de
comparagdo as redes Ethernet. Pontos fundamentais sobre o ambiente de rede ATM
que utilizamos sdo colocados, tais como: o funcionamento de uma rede ATM
Classical IP e especificagBes técnicas sobre todo o equipamento ATM utilizado, bem

como a topologia da rede montada no laboratério.



No Capitulo 3 apresentamos detalhes da implementagdo de sockets BSD
como base para o entendimento dos sockets ATM disponibilizados pela plataforma
HARP. Outras implementagdes existentes para ATM nativo em sistemas BSD séo
discutidas. Um t6pico de fundamental importincia ¢ discutido: a anilise dos dados
coletados em nossos experimentos. E feita uma previsdo tedrica da largura de banda
de transmissdo que ¢ efetivamente disponibilizada a uma aplicacdo depois de se
descontar os overheads impostos por todas as camadas de protocolo inferiores. Por
fim, neste capitulo, encontram-se numeros resultantes de experimentos de terceiros
com ATM nativo ¢ TCP(UDP)/IP sobre ATM.

O Capitulo 4 descreve, detalhadamente, a implementagdo da ferramenta
utilizada em nossas coletas de dados, isto é, o programa para avaliagdo de
desempenho de redes de computadores, Netperf. Seu codigo fonte, nos trechos
relevantes ao nosso estudo, é dissecado até o nivel das chamadas de socket. As
modificagGes realizadas para a utilizagio dos sockets ATM no lugar dos sockets BSD
sdo discutidas. Por fim, sdo apresentados os resultados de testes de transmissdo em
loopback e testes para avaliar o tempo de resposta na rede.

O Capitulo 5 contém os graficos resultantes das medidas de taxas de
transmissdo de acordo com a variagdo dos pardmetros adotados, isto €, tamanho dos
buffers de transmissio e recep¢do e tamanho das mensagens. Os graficos sdo
analisados e interpretados.

O Capitulo 6 condensa, de maneira conclusiva, a analise dos graficos
apresentados no capitulo anterior ¢ aponta diregdes para a continuidade do trabalho,

além de propor investigagdes que ainda poderfio ser consideradas em trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Hardware, Topologia e Protocolos

Como forma de discutir as principais caracteristicas das redes ATM, faremos
um paralelo destas com redes Ethernet. Escolhemos Ethernet como base de
comparagdo por ser um padrio de interconexdo de computadores em rede
amplamente utilizado ainda hoje, inclusive em nosso laboratério, interligando os
computadores entre si e estes & rede departamental.

Trataremos das arquiteturas das redes, da largura de banda de transmissdo
disponivel no meio fisico, das pilhas de protocolos, encapsulamento dos dados e
qualidades de servigo oferecidas. Por fim, apresentamos as especificagdes técnicas

do equipamento disponivel no laboratorio bem como a topologia de nossa subrede.



2.1 Ethernet versus ATM

Ethernet [3] € uma tecnologia de rede local (LAN) muito comum ainda nos
dias de hoje. O padrdo Ethernet foi publicado em 1982 pela Xerox. O grupo IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers), mais tarde, desenvolveu outro
padrio para Ethernet que ficou conhecido como IEEE 802.3. Este é o padrdo
utilizado hoje nas redes Ethernet.

O ATM é uma tecnologia de rede comparativamente nova, projetada para B-
ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network) para transmisses de voz,
video e dados em redes de computadores a altas velocidades.

Em uma comparagdo das tecnologias Ethernet ¢ ATM, seria insuficiente
simplesmente considerar suas larguras de banda, ja que outras diferencas importantes
devem ser consideradas.

O padrio Ethernet permite transmitir informag¢des entre computadores a uma
taxa maxima de 10 Mbps através de um canal de comunicagdo compartilhado por
todas as estagdes. J4 o padréio Fast Ethernet, de 1994, permite a troca de dados a uma
taxa maxima de 100 Mbps também sobre um meio compartilhado. O padriio Gigabit
Ethernet (padrdo finalizado em Junho de 1998) oferece largura de banda maxima de
1 Gbps.

Por outro lado, a maioria das redes ATM atuais trabalha com largura de
banda de 100 Mbps, 155 Mbps ou 622 Mbps [3].

A Figura 2.1 mostra as arquiteturas de redes Ethernet e ATM tipicas. Uma
rede Ethernet é formada por maquinas (estagdes) conectadas a um meio fisico

compartilhado. O acesso a esse meio fisico compartilhado ¢ determinado pelo
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mecanismo MAC (Medium Access Control) que faz parte da interface de rede em
cada estagio. Um pacote Ethernet s6 pode ser enviado quando o canal (meio fisico)
estiver desocupado. Se duas estagdes tentam transmitir no mesmo instante, seus
sinais colidem e a transmissio de ambas & reescalonada. Por possuir um canal
compartilhado, quanto mais estagdes estiverem ligadas ao meio ¢ quanto mais
aplicagdes estiverem transmitindo dados, mais a rede se torna lenta devido ao maior

nimero de colisdes.

Chave ATM

Barramento
Ethernet

Y Y\

Figura 2.1 Topologias Ethernet e ATM

Switched Ethernet (Ethernet 'Chaveada’) [17] € outra tecnologia que tenta
adicionar as vantagens de redes 'chaveadas' as redes Ethernet tradicionais. Isto € feito
introduzindo swiftches na rede para reduzir o compartilhamento do meio fisico. Este
modelo é geralmente mais barato que uma rede ATM, mas ainda é precéario em
termos de outros beneficios que s3o inerentes as redes ATM, como por exemplo,
qualidade de servigo. Em alguns casos, a introdug@o de chaves em redes Ethernet €
considerada uma etapa intermediaria na migragfo para redes ATM [17].

A chave (switch), ¢ um equipamento fundamental em ATM, projetada para
transferir dados em velocidades extremamente altas. Uma chave ATM recebe dados

das maquinas conectadas a ela e transfere estes dados para seu destino. A maquina de

destino pode ser um outro computador ou pode ser uma outra chave ATM
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intermediaria no caminho da fonte dos dados até o destino. Em uma rede ATM, os
unicos meios de comunicagio compartilhados sdo internos a chave, capazes de
suportar altas taxas e multiplas transmissdes simultineas de dados sem degradagio
da taxa de transmiss@o.

Os dados sio transmitidos em células ATM. Uma célula é uma estrutura de
dados de 53 bytes, dos quais, 5 bytes sfo reservados para um cabegalho que
armazena informacgSes de controle da célula restando 48 bytes para dados. Cada
cabegalho de célula inclui um numero de circuito virtual (VC). Este nimero ¢
utilizado pelas chaves ATM para determinar por onde a célula deve ser enviada e ¢
utilizado pela maquina de destino para determinar qual processo devera receber os
dados (isto permite que os dados transmitidos pela rede sejam demultiplexados em
hardware).

A especificagdo de circuito virtual (VC) é composta por dois nimeros: o
identificador de canal virtual (VCI) e o identificador de caminho virtual (VPI).
Observe a Figura 2.2 a seguir. Ela ilustra dois VPC's (Virtual Path Connection) e trés
VCC's (Virtual Channel Connection) compartilhando o mesmo meio fisico. O
circuito com VPI = 2 € chaveado como um caminho virtual (VP) entre as portas 2 ¢ 5
enquanto que o circuito de VPI = 1 é desmembrado em seus VCC's individuais.
Apesar de ambos se originarem na porta 2, um VCC ¢ direcionado para a porta 4
enquanto o outro vai pela porta 3. Algumas chaves mais antigas, conhecidas como
cross-connects eram capazes de chavear apenas VPs [2].

Todos os dados enviados por uma rede ATM sfo associados com um circuito
virtual. Ha dois tipos de circuitos virtuais: circuitos virtuais permanentes (PVC's) e

circuitos virtuais chaveados (SVC's). Circuitos virtuais permanentes sdo usualmente

criados na chave ATM pelo administrador da rede. Circuitos virtuais chaveados sao
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conexdes estabelecidas de acordo com a demanda através do uso de complexos

protocolos de sinalizagéo [2].

Figura 2.2 Chaveamento de caminhos virtuais (VP) e canais virtuais (VC)

A area de 48 bytes de dados da célula ATM ¢ bem pequena quando

comparada a area de dados de pacotes como os de redes Ethernet ou FDDI. Para

resolver discrepancias como esta, a pilha de protocolos ATM inclui varios tipos de

servigos de adaptacdo organizados em uma camada chamada de AAL (ATM

Adaptation Layer). Além disso, a camada de adaptagfio define como as informagdes

como voz, dados e video provenientes de camadas superiores sdo inseridas em

células ATM. A camada AAL também pode adicionar cabegalhos aos dados

permitindo a emulagfo de classes de servigos que ndo sejam baseados em conexdo.

Quatro classes de servigos foram definidas.

Tabela 2.1 Classifica¢dio de Servigos para a camada AAL

Temporizagio

Sincrona

Assincrona

Taxa de Bits Constante

Variavel

Modo

Protocolo AAL

Orientado a Conexdo

Sem Conexio
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A classificagdio ¢ feita de acordo com trés pardmetros relativos ao tipo da
transmissdo: relagdo de tempo entre fonte e destino, taxa de bits constante ou
variavel e modo de conexdo.

Classe A: existe uma relagdo de tempo entre fonte e destino, a taxa de bits ¢
constante e o servigo & orientado a conexdo (exemplo: um canal de voZz).

Classe B: existe uma relagdio de tempo entre fonte e destino, a taxa de bits ¢
variavel e o servico é orientado a conexdo (exemplo: um canal de voz ou video)

Classe C: nenhuma relagdo de tempo entre fonte e destino, a taxa de bits ¢
variavel e o servigo é orientado a conexfio (exemplo: uma conexao para transferéncia
de arquivos).

Classe D: nenhuma relagdo de tempo entre fonte e destino, a taxa de bits ¢
varidvel e o servico no necessita de conexdo (exemplos: interconexdo de LANS).

Tais classes de servigos também sdo conhecidas por AALL, AAL2, AAL4/3 e

AALS3, respectivamente. [1,2].

2.2 Pilhas de Protocolos

Os protocolos de rede convencionais seguem o modelo de referéncia ISO/OSI
(International Standards Organization / Open Systems Interconnection) [5}. O
protocolo Ethernet se encaixa nas camadas fisica e de enlace de dados (camadas 1 ¢
2) deste modelo.

Sobre a camada Ethernet geralmente é usado o protocolo IP (Internet

Protocol) [4,18]. O protocolo IP é um protocolo da camada de rede (camada 3 OSI)
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que prové transmissdes sem conexdo e ndo confidveis, sendo também responsavel
pelo roteamento. Esta camada envia dados para um enderego de destino de 32 bits,
inico para cada maquina, chamado de enderego IP.

Dois protocolos de camada de transporte (camada 4 OSI) sdio geralmente
utilizados diretamente sobre o protocolo IP. Um deles é o protocolo UDP (User
Datagram Protocol) [4,19] que prové um servigo sem conexfio e nenhuma garantia de
que os dados alcancem o seu destino. O outro protocolo ¢ o TCP (Transmission
Control Protocol) [4,20] que prové um servigo orientado a conexdo e confidvel. Em
nossos experimentos ndo utilizamos os protocolos TCP(UDPYIP sobre Ethernet mas
sim sobre a pilha de protocolos ATM.

Existem trés camadas distintas na pilha de protocolos ATM: a camada fisica,
a camada ATM e a camada de adaptagio ATM (AAL). No nivel mais baixo, a
camada fisica controla como os bits sdo transmitidos pelo meio fisico, cuida dos
limites das células ATM e coloca as células no tipo apropriado de pacote que o meio
fisico estiver utilizando. A camada ATM ¢é responsavel por estabelecer conexdes ¢
passar as células pela rede ATM. A camada AAL recebe pacotes dos protocolos das
camadas superiores a os divide em segmentos de 48 bytes que formam o contetido
(payload) de uma célula ATM. Como j4 mostramos na Tabela 2.1 h4 atualmente
quatro tipos de servicos oferecidos pela camada AAL: AALL suporta servigos
orientados a conexdo que requerem taxa de bits constante e tém necessidades
especificas de temporizacgdo e atraso; AAL2 suporta servigos orientados 3 conex3o
que ndo exigem taxa de bits constante; na camada AAL3/4 sdo oferecidos tanto
servigos orientados a conexfo quanto sem conexdo com taxa de bits variavel e, por

fim, a camada AALS5 suporta servigos orientados a conexdo com taxa de bits

variavel.
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A pilha de protocolos ATM nio segue 0 modelo OSI. A rede ATM roteia as
células a nivel de hardware, o que se aproxima mais de uma camada de enlace de
dados, porém, ela também administra os contratos das conex0es € 0 controle de
fluxo. Nenhuma dessas tarefas faz parte da camada de enlace no modelo OSI.

A plataforma de software que integra ATM ao sistema operacional FreeBSD
(HARP), utilizada em nossos experimentos, coloca as pilhas de protocolos TCP/UDP
¢ IP sobre a pilha AAL/ATM. Esta disposi¢do de camadas de protocolos é um dos
maiores defeitos deste modelo como poderemos constatar nos resultados de nossos

experimentos.

2.3 Encapsulamento, Segmentagdo ¢ Remontagem

Ethernet ¢ ATM usam esquemas diferentes para segmentar, encapsular dados
em pacotes para transmissdo ¢ remontagem dos dados no destino. Assim, diferentes
quantidades de overhead sdo adicionadas pelos dois esquemas.

O protocolo TCP adiciona um cabegalho de 20 bytes aos dados provenientes
de uma aplicacio empacotando-os em um "segmento TCP". O tamanho maximo do
bloco de dados que pode ser armazenado em um segmento TCP ¢é conhecido como
MSS (Maximum Segment Size). Este tamanho pode variar de uma maquina para outra
e é negociado quando a conexdo ¢ criada. O protocolo IP adiciona, em geral, um
cabegatho de 20 bytes aos dados provenientes da camada superior (TCP ou UDP, no
nosso caso) para compor entdo um "datagrama IP". Havera necessidade de

fragmentagdio se este datagrama for maior que a unidade de transmiss3o maixima
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(MTU - Maximum Transmission Unif), um limite que ¢ imposto pela camada de
enlace de dados. Normalmente, uma rede Ethernet com protocolos TCP/IP impde um
limite no MTU de 1500 bytes, considerando os cabegathos do TCP e do IP, sobra
1460 bytes para dados.

O MSS do TCP ¢ sempre dimensionado de acordo com o MTU e assim, ndo
h4 fragmentagio na camada IP para TCP sobre IP.

Na seqiiéncia do encapsulamento, um cabegalho de 14 bytes ¢ adicionado a0
inicio do pacote IP e ainda 4 bytes de checagem de erros (checksum) sdo adicionados
ao final do pacote para compor um quadro Ethernet (frame), que ¢ passado para a
interface de rede para ser transmitido. Os dados séo recebidos no destino seguindo o
caminho inverso na pilha de protocolos. A Figura 2.3 mostra o encapsulamento de
um segmento TCP usando um MSS de 1460 bytes ¢ um MTU de 1500 bytes. Na
secdo 3.2 seriio apresentados maiores detalhes da implementagéio do TCP/IP no

sistema operacional FreeBSD.

1460
dados TCP Segmento TCP
1450
payload IP Pacote IP
1500
payload Fthernet

Figura 2.3 Encapsulamento TCP, IP ¢ Ethernet

Ao contrério dos quadros Ethernet e dos pacotes IP, as células ATM sdo de
tamanho fixo. Como ja mencionamos anteriormente, esse tamanho ¢ de 53 bytes. O

uso de células de tamanho fixo permite que possam ser, de modo facil e rapido,
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manipuladas pelo hardware, o que torna possivel uma certa previsdo de atraso na
rede, fazendo da tecnologia ATM a mais adequada para transmitir tanto informagdes
de tempo real (como por exemplo voz e video) assim como dados.

A plataforma HARP que utilizamos para os testes de desempenho da rede
ATM suporta apemas o servigo tipo 5 da camada AAL, isto é, o AALS.
Descreveremos entdo, a camada AALS que ¢ dividida em duas sub-camadas: a sub-
camada de convergéncia (CS) e a sub-camada de segmentagdo e remontagem (SAR).
Como mostrado na Figura 2.4, os dados da camada de aplicagdo que sdo passados
para a camada AALS ndo podem exceder o maximo de 65536 bytes (64 KB) [1,21].

0 - 64 Kbytes
Dados da Aplicagio

Camada de Aplicagio

Padding
9_4Tbytes | Sbytes

Camada AALS

Camada ATM

48 bytes

PT=1

Figura 2.4 Preparagiio das células para transmissio

A sub-camada de convergéncia (CS) da camada AALS, depois de uma

checagem de erros (checksum), adiciona um preenchimento (padding) de
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comprimento varidvel e mais 8 bytes ao final do bloco de dados (trailer) para
compor um CPCS-PDU (Common Part Convergence Sublayer Protocol Data
Uunif). O preenchimento garante que o0 CPCS-PDU formado seja dividido
perfeitamente em blocos de 48 bytes que formardo o payload das células. A sub-
camada de segmentagio e remontagem (SAR) divide o CPCS-PDU em blocos de 48
bytes e a camada ATM coloca cada bloco em uma célula atribuindo ao campo PT
(Payload Type), do cabegalho da célula, o valor "1" para a Gltima célula e "0" para
todas as outras. Quando as células chegam ao destino, a camada ATM extrai o
payload da célula. A sub-camada SAR reagrupa os SAR-PDU's em um CPCS-PDU.
O tltimo segmento SAR-PDU de um CPCS-PDU ¢ reconhecido pelo valor "1" no
tipo de payload do cabegalho da célula. Finalmente, a sub-camada CS examina o
checksum do CPCS-PDU (no trailer) para verificar se os dados foram transmitidos e

reagrupados corretamente € ent&o passa-os para a camada superior.

2.4 Qualidade de Servigo

A eficiéncia de uma rede em particular pode ser afetada pela maneira como
seus recursos sio utilizados. Em uma rede Ethernet, a largura de banda de
transmissdo ¢ disponibilizada a uma aplicagio de acordo com 0s recursos disponiveis
no momento em que tal aplicagiio tenta utilizar a rede. Assim, em uma rede
congestionada, a taxa de transmissdo para uma aplicagio pode ser muito afetada.

Uma vantagem das redes ATM estd no uso de circuitos virtuais. Isto torna

facil prover garantias de desempenho da rede para as aplicagdes. Redes ATM
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oferecem garantias estatisticas da qualidade de servico (QoS), permitindo que os
recursos da rede sejam utilizados de maneira flexivel e que larguras de banda sejam
reservadas e garantidas para aplicagdes onde a temporizago ¢ um fator primordial.

Um forte competidor para a qualidade de servigo oferecida pelas redes ATM,
é 0 RSVP (Resource Reservation Protocol) [11], projetado para redes IP. No entanto,
a principal desvantagem deste protocolo € que ele implementa apenas uma qualidade
de servico denominada "best-effort". Isto €, embora uma requisi¢io por uma certa
qualidade de servico seja aceita, a rede pode responder por ela, ou ndo.

O ATM permite especificar a qualidade de servigo com as seguintes classes:
Taxa de Bits Constante (CBR), Taxa de Bits Varidvel (VBR), Taxa de Bits
Disponivel (ABR) ou Taxa de Bits nio Especificada (UBR).

A plataforma HARP ndo implementa qualidade de servigo. Assim, em nossos
experimentos esta caracteristica das redes ATM néo pdde ser explorada. Na verdade,

isso fugiria dos limites propostos para este trabalho.

2.5 IP em Redes ATM

2.5.1 Classical IP

Como ja mencionamos, consideramos neste trabalho a transmissido de dados
utilizando os protocolos TCP(UDP)/IP sobre as camadas de protocolos ATM. Tal
ambiente de transmissdo é chamado de Classical IP.

O termo "classical" indica que a rede ATM tem as mesmas propriedades das

LANs comuns. Isto &, apesar da tecnologia ATM permitir redes de longa disténcia,

também pode ser usada em ambientes restritos como uma substituigio direta da
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tecnologia de rede local existente. O modelo classico de LANSs conectadas através de
roteadores IP é mantido em redes ATM com Classical IP. O documento RFC-1577
[9,10] estabelece o padréo para Classical IP sobre ATM.

O Classical IP sobre ATM difere do IP em LANSs usuais pelo fato de que a
rede ATM prové um ambiente de conexdo virtual através do uso de PVCs e SVCs. O
gerenciamento de SVCs ¢é executado com base na especificagdo UNI 3.0/3.1 (ATM
Forum), que especifica o padrdo de sinalizagéo Q.2931. Este ultimo ¢ um protocolo
de sinalizagio projetado para estabelecer conexdes dinamicamente na interface
usudrio-rede (UNI). O pradrio Q.2931 usa o protocolo SSCOP (Service Specific
Connection Oriented Protocol) como um protocolo de transporte confidvel e toda
sinalizagdo acontece através da conexdo virtual VPIL:0,VCI:5. Conexdes Q.2931 sdo
bidirecionais, sendo que o mesmo par VPI/VCI pode ser utilizado para transmitir e
receber.

Uma vez que uma conexdo Classical IP tenha sido estabelecida, os pacotes IP
sio encapsulados utilizando-se o padrdo IEEE 802.2 LLC/SNAP e séo segmentados
em células ATM pela camada AALS. A unidade méxima de transmissdo (MTU) € de
9180 bytes (o cabecalho LLC/SNAP tem 8 bytes) sendo que o tamanho limite de um
pacote é de 65.535 bytes. Atualmente ndo ha suporte para broadcast ou multicast de
pacotes IP no ambiente Classical IP.

Um conceito importante de redes Classical IP € o de Sub-redes IP Logicas
(LIS). Uma LIS é formada por um grupo de estagdes configuradas como membros da
mesma sub-rede IP (isto é, tém os mesmos numeros de rede e sub-rede). Neste
aspecto, uma LIS pode se comportar como uma LAN comum. E possivel manter

vérias sub-redes logicas sobrepostas em uma mesma rede ATM fisica. Assim, em

uma rede ATM Classical IP, colocar uma estacio em uma sub-rede especifica € uma
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escolha logica e ndo fisica. Neste tipo de ambiente, a comunicagdo entre estagdes
localizadas em diferentes sub-redes logicas sé ¢ permitida através de um roteador 1P
que deve ser membro de ambas as sub-redes.

A fim de suportar roteamento entre varias sub-redes, o firmware do adaptador
de rede permite que uma estagio seja configurada como membro de até quatro sub-
redes légicas distintas. As mesmas ferramentas usadas pelo sistema operacional para
configuragio de rede (como por exemplo, if config) podem ser usadas para
controlar o roteamento através de cada uma das interfaces Classical IP da mesma
forma que ¢ feito o roteamento entre interfaces fisicas comuns. Note que, apesar de
cada interface Classical IP associada a uma certa interface fisica usar o mesmo
hardware, cada uma delas ¢ configurada separadamente com seu proprio MTU,

endereco IP e enderego ATM.

2.5.2 NSAP e ILMI

Para que uma estagdo esteja apta a estabelecer conexdes por uma interface
fisica, ela precisa conhecer o enderego NSAP (Network Service Access Point) para
tal interface. O propésito principal do protocolo ILMI (Interim Local Management
Interface) é descobrir e registrar estes enderegos NSAP dinamicamente.

Para uma rede privada ATM, os enderegos identificam de maneira unica os
pontos finais, ou seja, as estagdes. O formato dos enderecos, estabelecido pelo
protocolo UNI 3.0, foi modelado de acordo com o padrdo OSI NSAP. Trés formatos
de enderego foram especificados: DCC, ICD e E.164 [2]. O equipamento da empresa

americana Fore, que utilizamos em nosso trabalho, adota o formato ICD [7,14]. Pela
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especificagdo UNI 3.0, toda rede privada deve aceitar mensagens iniciais de
configuracdo contendo enderegos ATM em um dos formatos aprovados e responder
tais mensagens se necessario. Um endereco NSAP consiste do seguinte:
e uma parte dedicada a rede (13 bytes) - Este ¢ o prefixo NSAP do SCP (Switch
Control Processor) ao qual a estagdo esta conectada;
e uma parte dedicada a estagdo (7 bytes) - formada potr:
- Identificador de sistema final (ESI - End System Identifier): ESI € o
endereco MAC IEEE ftnico da interface (6 bytes);
- um byte (seletor) que identifica uma interface logica Classical IP
especifica.
Como exemplo concreto, tomemos duas méaquinas da rede ATM em nosso
laboratério. Tais méquinas, denominadas de atm2 e atm7, possuem a plataforma
HARP instalada. Através do comando “atm show interface”, podemos saber

o endereco NSAP de uma estagio. Assim, executando tal comando em atm?2 temos:

$atm2> atm show interface
Interface Sigmgr State
hfa0 UNI 3.1 ACTIVE

ATM address = 0x47.0005.80.ffe100.0000.£f21a.639f£.002048083£75.00
Network interfaces: niO

Da mesma forma, executando tal comando em atm7 temos:

$atm7> atm show interface
Interface Sigmgr State
hfa0 UNI 3.1 ACTIVE

ATM address = 0x47.0005.80.ffel00.0000.f21a.639£.00204840396.00
Network interfaces: niO

E importante notar que o enderego ATM ¢ igual para as duas maquinas nos
13 primeiros bytes, diferindo apenas na parte reservada ao endere¢o do sistema final.

Isso significa que ambas as maquinas estdo ligadas & mesma chave ATM. Note ainda

que o byte seletor dos dois enderegos é zero. Isso acontece porque ambas as

IFSC-USP %7V 8neke ™"
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maquinas estdo configuradas com apenas uma interface l6gica do tipo Classical IP
chamada ni0.

Chaves ATM Fore Sytems com o firmware ForeThought 3.0 ou versdes
posteriores1 tém suporte para ILMI. Se existe suporte a ILMI em todas as estagles €
chaves de uma rede, quando o SCP (Switch Control Processor) da chave € iniciado
(boot up), o protocolo ILMI possibilita ao SCP identificar dinamicamente todas as
estagBes ligadas a ele e enviar a elas seus prefixos NSAP. Como resposta, as estagdes
anexam aquele prefixo seus ESI (End System Identifier) e bytes seletores, formando
um endereco NSAP completo. Entdo, as estagdes notificam o SCP de seus NSAPs
completos. Estas mensagens SNMP sdo enviadas e recebidas sobre os servigos
AALS utilizando VPI:0 e VCI:16. Uma vez que o processo de registro ILMI tenha

terminado, pode-se, entdo, configurar as conexdes.

2.5.3 ARP e Servidores ARP

Em ambiente Classical IP, para que uma estagio estabelega uma conexdo
com outra estagdo, ela primeiro precisa determinar o enderego NSAP da outra
estagio. ATM ARP (ATM Address Resolution Protocol) é o procedimento usado
para resolver um endereco IP em um enderego ATM.

Como o padrio ATM nfo suporta broadcast em uma rede local, a resolugdo
de enderecos ¢ feita através da comunicagdo direta com um servidor ARP especial,

ao invés de um broadcast de requisi¢des ARP como é feito nas LANs usuais.

! A chave Fore ASX-200BX que utilizamos possui atualmente a versio ForeThought 5.3.0.
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Cada sub-rede légica (LIS) deve possuir apenas um servidor ARP
configurado. No entanto, um unico servidor ARP pode servir a varias sub-redes
l6gicas. Cada estagio em uma LIS deve ser configurada com o enderego NSAP da
estagio que for a servidora ARP para tal LIS. O enderego do servidor ARP ¢
normalmente configurado em cada estagiio durante a instalagdo (os comandos sdo
colocados na seqiiéncia de carregamento do firmware) ou entdio, a qualquer
momento, se o administrador da rede precisar altera-lo.

Uma vez que uma estagio ja conhega seu proprio enderego ATM e o
endereco ATM do seu servidor ARP, ela ir tentar estabelecer uma conexdo com 0
servidor ARP que sera usada para enviar requisi¢des ARP e receber respostas ARP.
Quando a conexdo com o servidor ARP for estabelecida, o servidor ARP envia uma
requisi¢cio ARP inversa (InARP) no novo VC para aprender o endereco IP da
estacdo. Quando uma resposta InARP € recebida, o servidor ARP coloca este
mapeamento de enderego IP para enderego ATM em seu cache. Assim, com O passar
do tempo, o servidor ARP aprende dinamicamente 0s mapeamentos de enderegos IP-
ATM de todas as estagdes em sua LIS.

Quando uma estagdo quer se comunicar com outra estagdo na mesma LIS, ela
primeiro envia uma requisicdo ARP para o servidor ARP contendo seu enderego IP
para ser resolvido. Quando uma resposta ARP ¢ recebida do servidor ARP, a estagio
cria uma entrada em seu cache e armazena este mapeamento de enderegos IP-ATM.
Para garantir que todos os mapeamentos de enderegos IP-ATM conhecidos por uma
certa estagdo permanegam atuais, é exigido das estagdes que fagam uma validag8o de
seus mapeamentos a cada 15 minutos [7]. Se uma conexdo Classical IP fica ociosa

por 15 minutos, ela € automaticamente desfeita.
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2.5.4 Sinalizacio ATM

Em qualquer ambiente ATM, um usudrio precisa ser capaz de sinalizar o
estabelecimento de conexdes através da rede. Tais conexdes, criadas dinamicamente
através de um mecanismo de sinalizagfio, sdo conhecidas como SVCs (Switched
Virtual Circuit), em contraste com os PVCs (Permanet Virtual Circuits) que sdo
criados pelo administrador da rede. Os esforgos para definir as formas de sinalizagdo
de SVCs comegaram com o 6rgdo ITU (CCITT naquela época) enquanto que, mais
recentemente, o grupo ATM Forum tem utilizado trés recomendages para gerar 0
padrio UNI. Trés versdes deste padrdo suportam SVCs — 3.0, 3.1 e a mais recente
4.0. A partir da versdo 3.1 o ATM Forum segue o protocolo ITU Q.2931.

A sinalizagfio Q.2931 pode ser considerada uma aplicagdo executando no
topo das camadas inferiores (fisica, ATM e AAL). No caso do ATM, a sinalizagdo
ocorre através da camada SAAL (Signaling ATM Adaptation Layer) residente entre a
camada ATM e o protocolo de sinalizagfio Q.2931. A camada SAAL prové um meio
confiavel para o transporte de mensagens de sinalizagio entre sistemas ATM,
incluindo o restabelecimento de multiplas fathas no fluxo de dados. Esta
caracteristica contrasta com o restabelecimento simples (Gnico) disponivel nos
protocolos LAPB € TCP e ¢ desta forma bastante adequado ao transporte de
informagéio de sinalizagio através da rede ATM devido & sua robustez. A camada
SAAL ¢ composta de duas sub-camadas: uma parte comum e uma parte de servigos
especificos. A parte de servigos especificos ¢ subdividida em SSCF (Service-Specific
Coordination Function) e SSCOP (Service-Specific Connection Oriented Protocol).
A sub-camada SSCF faz o mapeamento das requisi¢des Q.2931 para SSCOP

enquanto que a sub-camada SSCOP inclui mecanismos para estabelecimento e
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liberagéio de conexdes e, ainda, para monitorar informagdes de sinalizagéo trocadas

entre entidades de sinalizagdo. E nessa sub-camada que ¢ feita a recuperacdo de

SDUs perdidos ou corrompidos. As recomendagdes ITU Q.2130 ¢ Q.2110 descrevem

as sub-camadas SSCF e SSCOP. A parte comum, baseada nas sub-camadas da

camada AAL, SAR e CPCS, garante transferéncias de informagdes e detecgdo de

SDUs corrompidos. Entre chaves ATM, uma camada de convergéncia NNI

(Network-Network Interface), através da sub-camada SAAL, ¢é utilizada para

sinalizagdo PNNI (Private Network-Network Interface). A inter-relag8io entre as

vérias sub-camadas de sinalizagfo é descrita na Figura 2.5.

Protocolos e

Servigos de Camadas

Superiores

Sinalizaclo

Roteamento ATM (Protocolo PNNI)
Sinalizacdo
NNI

Sistema Final ATM

Figura 2.5 Sinalizacfio ATM.
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SSCF

sscop

™~ »x»wn
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AALS AAL1-5

A

|

Sistema Final ATHM

A sinalizagfio entre sistemas finais ¢ a chave ATM acontece, usualmente,

sobre o canal VPI=0/VCI=5, embora nfo seja sempre esse 0 caso.
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2.6 Especificagdo do Equipamento Utilizado

A Figura 2.5 a seguir ilustra a topologia da rede local utilizada nesse trabalho.
As méquinas sdo todas conectadas & rede Ethernet do departamento a 10 Mbps e a
maioria delas estd conectada também a uma das duas chaves ATM presentes no
laboratorio.

As chaves ATM sdo duas Fore Runner ASX-200 BX com capacidade
méxima de 2,5 Gbps. O desenho das chaves na figura abaixo nfo ¢ meramente
ilustrativo. Ele mostra com precisio os modulos pertencentes a cada uma com
relagiio ao nimero e tipo das portas. As chaves sdo identificadas atraves dos nomes
IFSC-USP e LIE-ATM e estdo interligadas através de par trangado (UTP 5) a 155
Mbps (porta Bl em LIE-ATM e porta D1 em IFSC-ATM)™.

Todas as conexdes fisicas entre as chaves e as maquinas (trago mais espesso)
utilizam o protocolo de meio fisico SONET STS-3c¢ sobre cabos UTP 5.

A chave IFSC-USP é o servidlor ATM ARP para nossa sub-rede logica

Classical IP.

2 A nomenclatura das portas nas chaves segue o padrio Fore Systems, onde a letra identifica o médulo
¢ o nimero identifica a porta, de 1 a 4, da esquerda para a direita.
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Figura 2.6 Estrutura de rede do laboratério.

Cada chave possui quatro médulos denominados de A, B, C e D com as

seguintes especificagoes:

Tabela 2.2 Configuracio da Chave LIE-ATM.

CHAVE LIE-ATM

Moédulo A: NM-4/155MMSCC

Quatro portas SONET/SDH, 155.52 Mbps,
Multimode fiber

Mobdulo B: NM-4/155UTP5C

Quatro portas SONET/SDH, 155.52 Mbps,
UTP categoria 5

Moédulo C: NM-1/622MMSCC

Uma porta SONET/SDH, 622.08 Mbps,
Multimode fiber

Modulo D

idéntico ao mddulo C
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Tabela 2.3 Configuracdo da Chave IFSC-USP.

CHAVE IFSC-USP

Médulo A: NM-4/155UTPSLC

Quatro portas SONET/SDH, 155.52 Mbps,
UTP categoria 5

Médulo B: NM-1/622SMIRD

Uma porta SONET/SDH, 622.08 Mbps,
Singlemode fiber

Mbédulo C: NM-4/155MMSCD

Quatro portas SONET/SDH, 155.52 Mbps,
Multimode fiber

Mobdulo D

Idéntico ao modulo A

Maiores detalhes técnicos podem ser encontrados no Manual do Usuario da

chave ATM [7,14].

As maquinas utilizadas nos experimentos sdo aquelas que t€m conexéo ATM,

ou seja: ATM1, ATM2, ATM5 e ATM7. Todas as maquinas acima utilizam o

sistema operacional FreeBSD 3.1, Fore PCA-200EPC com processador RISC 1960

de 25 MHz, em barramento PCI ¢ a plataforma HARP instalada em sua versdo mais

recente, qual seja, a 3.0 [13].

Através do comando HARP “atm show config” extraimos mais detalhes

sobre o hardware e firmware da placa ATM. Tais informagdes sdo mostradas a

seguir. Para cada maquina sio mostradas configuragSes basicas € o resultado do

comando mencionado acima.
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Tabela 2.4 Configuragdo das maquinas utilizadas nos experimentos.

ATM1 |Pentium 100 MHz, 24 MB de memoria RAM

Intf Vendor Model Media Bus Serial No
hfal Fore PCA-200E 0OC-3c PCI 14923

MAC address = 00:20:48:08:3a:4b

Hardware version = 1.0.5

Firmware version = 4.0.0

ATM2 |Pentium II 233 MHz, 64 MB de meméria RAM

Intf Vendor Model Media Bus Serial No
hfal Fore PCA-200E OC-3c PCI 16245

MAC address = 00:20:48:08:3£:75

Hardware version = 1.0.5

Firmware version = 4.0.0

ATMS5 |Pentium Pro, 64 MB de memoéria RAM

Intf Vendor Model Media Bus Serial No
hfa0 Fore PCA-200E OC-3c PCI 4209005
MAC address = 00:20:48:40:39:6d
Hardware version = 2.0.1
Firmware version 4.0.0

ATM7 Pentium II 233 MHz, 64 MB de meméria RAM

Intf Vendor Model Media Bus Serial No
hfal Fore PCA-200E 0C-3c PCI 4209126
MAC address = 00:20:48:40:39:e6
Hardware version = 2.0.1
Firmware version = 4.0.0
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Capitulo 3

ATM: Implementagdes, Experiéncias e Desempenho

FreeBSD ¢é um sistema operacional de cédigo aberto e utilizado em
computadores compativeis com a arquitetura Intel (x86), DEC Alpha e PC-98. E
baseado no sistema operacional 4.4BSD desenvolvido na Universidade da California,
Berkeley. Assim como o sistema Linux, e outros de dominio publico, o sistema
FreeBSD foi, e ainda ¢, desenvolvido por um vasto time de programadores
voluntarios espalhados pelo mundo todo. Mais informagdes podem ser encontradas
no site do projeto FreeBSD na Internet [16]. Detalhes de implementagdo podem ser
encontrados no livro que descreve o sistema operacional 4.4BSD [22,23].

Neste capitulo, analisamos aspectos da organizagdo de uma parte do nucleo
do sistema que cuida das fungdes de rede. Apresentamos também a plataforma
HARP (Host ATM Research Plataform) e mencionamos outras implementagdes de
ATM nativo e seus desempenhos. Por fim, calculamos o overhead devido as pilhas

de protocolos nos ambientes TCP/IP/ATM e ATM nativo.
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3.1 Detalhes de Implementagdo dos sockets BSD

Nesta se¢fio, faremos uma explanagdo sobre a implementagdo de sockets ao
nivel do sistema operacional. Cremos que € importante analisar tais caracteristicas
pois estudos anteriores [24] mostram que o sistema operacional e os custos de
gerenciamento de memoria sfio as duas principais fontes de overhead em redes
TCP/IP. Uma terceira fonte seria o protocolo TCP.

Varias operagdes dispendiosas s3o executadas pelo sistema operacional.
Operag0es tais como manipulagio de interrupgdes, alocacdio e liberagdo de buffer e
inicializagbes de entrada/saida requerem um tempo de processamento consideravel.
O tempo para mover dados na memoéria também acrescenta overhead. Durante cada
operagio de entrada/saida sobre a rede, dados sdo copiados do espago de
enderecamento do usudrio para o do kernel e vice-versa. Os ciclos de memdria
necessarios para cada copia, a quantidade de dados copiados e o tempo de acesso a
memdria sio todos fatores que limitam a velocidade da transmisso dos dados.

O sub-sistema de rede do kernel dos sistemas BSD € composto, basicamente,
por trés camadas: a camada de socket, a camada de protocolo ¢ a camada de interface
de rede [22]. Os dados a serem transmitidos transitam desde a aplicagio passando
pelas trés camadas citadas, na mesma ordem em que foram apresentadas acima. A
Figura 3.1 a seguir ilustra tais camadas.

As necessidades impostas pelos protocolos de rede ao esquema de
gerenciamento de memoéria sdo bem diferentes das exigéncias de outras partes do
sistema operacional. Embora todas necessitem de eficiéncia na alocagiio e liberagdo

de meméria, protocolos de comunicagdo, em particular, precisam de espagos de
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meméria de tamanhos bastante variaveis [22]. Protocolos de comunica¢io devem
acrescentar ou remover cabecalhos aos dados “empacotados”.

A medida que os dados sdo enviados, os dados no buffer devem ser divididos
em pacotes e pacotes recebidos devem ser combinados em um Unico objeto. Além
disso, pacotes € outras informagdes de gerenciamento devem ser enfileirados

enquanto estiverem esperando para serem transmitidos ou recebidos.

APLICACAO
Trans. Recep.
| T socket
socket
buffers
protacolo
nDp TCP
IP
/ interface
4 e
/s
\ “ Y
Ethermnet FDDI pPpp
INTERFACES DE REDE

Figura 3.1 Sub-sistema de rede do kernel BSD.

Os mecanismos de gerenciamento de memoéria atendem essas necessidades
através de uma estrutura de dados especial chamada de mbuf (memory buffer). mbufs

s3o estruturas de dados de tamanho fixo localizadas no espago de enderegamento do
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kernel ¢ podem ser compartilhadas por varios protocolos. O numero de mbufs
disponiveis ao sistema ¢ dinamicamente configurado pelo kernel com base na
quantidade de meméria fisica. A estrutura mbuf ¢ formada por um cabegalho € um
espago para dados. Para transmitir uma quantidade dados maior que o espago de
dados de um mbuf, varias dessas estruturas podem ser ligadas umas as outras para
formar uma "cadeia de mbufs". Cadeias de mbufs sdo usadas para armazenar pacotes.
Dados podem ser adicionados a qualquer extremidade da cadeia ligando a ela mais
mbufs. Cadeias de mbufs podem ser ligadas umas as outras para formar uma fila de
pacotes. Um mbuf tem 128 bytes dos quais 20 bytes formam o cabegalho e os 108
bytes restantes sio reservados para dados (payload). Em uma cadeia de mbufs, que
armazena um pacote de dados, o primeiro mbuf tem seu cabegalho acrescido de mais
8 bytes de informagdes sobre o pacote. Assim, teremos uma cadeia de mbufs onde o
primeiro podera armazenar até 100 bytes (128 - 20 - 8) e os demais 108 bytes. Se o
pacote de dados for maior que 208 bytes, ao invés de armazenar 0s dados no mbuf, a
estrutura pode referenciar um bloco de meméria externo que recebe o nome de mbuf
cluster. Este tem um tamanho maximo de 2048 bytes nos sistemas BSD?. Isto reduz
o ntmero de mbufs, e como tais clusters sdo copiados por referéncia, apenas
ponteiros para os blocos de memdria sdo copiados. Esta estratégia melhora muito a
eficiéncia na transferéncia de dados do espago das aplicagdes para o espago do
kernel. A Figura 3.2 mostra com mais detalhes os quatro tipos de mbuf
implementados pelo sistema 4.4BSD [22]. Os dados sdo armazenados, ou na area de

dados do mbuf, ou em um espago externo (cluster), mas nunca em ambos a0 mesmo

tempo.

3 0 sistema operacional FreeBSD, que utilizamos em nossos experimentos, € absolutamente
compativel com o sistema 4.4BSD por ser uma versdo baseada neste.
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A camada de socket tem duas fungdes principais. Ela é responsavel por

transferir dados do espago de enderecamento de usudrio para o espago de dados dos

mbufs. Sua segunda fungdo ¢ enfileirar os dados entre o usuério e o kernel. Se um

processo tenta transmitir muitos dados € o buffer do socket fica cheio, entdo a

camada de socket suspende a execugdo do processo temporariamente (sleep) até que

mais espago esteja disponivel. Da mesma forma, se um processo tenta ler dados da

fila ¢ a fila esta vazia, entdo a camada de socket pode suspender o processo até que

mais dados estejam disponiveis.

4 As 4reas escuras ndo sfo utilizadas.
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Todo processamento dos protocolos ¢ realizado na camada de protocolo. Por
exemplo, os protocolos TCP, UDP e IP sdo todos implementados na camada de
protocolo no sub-sistema de rede do BSD [22]. Quando est4 transmitindo, a camada
de protocolo recebe dados da camada de socket, adiciona os cabegalhos de protocolo
necessarios, e passa o pacote para ser transmitido pela camada de interface de rede.
Quando esta recebendo dados, a camada de protocolo tira os pacotes de sua da fila de
entrada e determina o caminho que cada pacote deve seguir. Se o pacote ¢ destinado
a outra maquina, entdo a camada de protocolo passa-o de volta & camada de interface
de rede. Se o pacote é destinado a um processo local, entdo a camada de protocolo
enfileira o pacote no buffer do socket relacionado aquele processo ¢ avisa a camada
de socket que novos dados estdio disponiveis.

A camada de interface de rede transfere os pacotes entre o hardware da
interface e a camada de protocolo. Quando esta transmitindo dados, a camada de
interface de rede recebe pacotes através de sua fila e os transmite pelo meio fisico.
Quando estd recebendo dados, a camada de interface de rede determina a qual
protocolo passar o pacote, enfileira o pacote para tal protocolo € entdo prepara uma
interrupgiio de software para atender o protocolo.

Um socket mantém duas estruturas conhecidas como buffer de
transmissdo (send buffer) e buffer de recepgdo (receive buffer). Cada uma delas
contém uma fila de mbufs. Cada buffer possui um limite superior de tamanho
conhecido como socker buffer size para limitar o tamanho da fila. A Figura 33 a

seguir mostra a declarago da estrutura de dados usada para declarar os buffers de

transmisso e recepgdo [23].
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struct sockbuf {
u_long sb_cc;
u_long sb_hiwat;
u_long sb_mbcnt;
u_long sb_mbmax;
long sb_lowat;
struct mbuf *sb_mb;
struct selinfo  sb_sel;
short sb _flags;
short sb_timeo;

} so_recv, so_snd;

Figura 3.3 Estrutura dos buffers de socket nos sistemas BSD.

Como podemos ver, cada buffer contem informagdes de controle como, por
exemplo, ponteiros para os dados armazenados nas cadeias de mbufs. sb_mb aponta
para o primeiro mbuf na cadeia, sb_cc € 0 total, em bytes, de dados nos mbufs.
sb_hiwat e sb_lowat regulam os algoritmos de controle de fluxo dos sockets.
sb_mbcnt ¢ a quantidade total de meméria reservada para mbufs no buffer.
sb_mbmax ¢ um limite superior para a quantidade de memoéria a ser reservada para
mbufs para cada buffer de socket. Os limites padrdes sdo especificados por cada
protocolo quando uma aplicaglo executa uma chamada da fung¢dio socket (). A
Tabela 3.1 mostra os valores padrdes para os protocolos de Internet, isto &,
protocolos do dominio de sockets AF_NET [23,25]. Quando uma aplicagéo cria um
socket, os byffers de transmissdo e recepgdo sdo criados ¢ configurados mas seus
tamanhos podem ser alterados usando a fungdo de sistema setsockopt () desde
que ndo ultrapasse o limite imposto pelo kernel de 262.144 bytes para cada buffer. A

alteragdo desses tamanhos ¢ local a aplicagdo e portanto, ndo afeta outras aplicagoes.



Tabela 3.1 Limites dos buffers de socket para protocolos do dominio AF_NET.
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Protocolo so_snd so_rcv

sb_hiwat | sb_lowat | sb_mbmax sb_hiwat | sb_lowat | sb_mbmax
ubP 9 x 1024 2048 Ggrorado) | 2 x sb_hiwat | 40 x(1024+16) 1 2 x sb_hiwat
TCP 8 x 1024 2048 2xsb_hiwat 8 x 1024 1 2xsb_hiwat
IP (raw)
ICMP 8 x 1024 2048 Ggnorado) | 2 x sb_hiwat 8 x 1024 1 2xsb_hiwat
IGMP

A tabela mostra, por exemplo, que sockets TCP utilizam um tamanho padréo

de 16 KB para seus buffers de transmisséo e recepgdo (so_sndeso_rcv).

3.2 A Plataforma HARP

HARP (Host ATM Research Plataform) [15] ¢ uma plataforma de codigo

aberto e de alta qualidade para pesquisadores que utilizam o ambiente IP/ATM. Foi

desenvolvida pelo grupo denominado Advanced Networking Group (ANG)

pertencente ao Networking Computing Services Inc. como um de seus varios

projetos de pesquisa patrocinados pelo DARPA (do Departamento de Defesa

americano).

A plataforma HARP prové um meio para que estagdes utilizando o protocolo

IP se conectem a redes ATM. Ela suporta os métodos padrdes de comunicagdo,

usados pelo protocolo IP, sobre ATM. Com a plataforma HARP, uma aplicagdo que

utiliza o protocolo IP pode enviar e receber datagramas através de uma interface

ATM. A plataforma HARP prové funcionalidades similares as que sdo oferecidas

pelo controlador de dispositivo do fabricante. A fim de alcangar alto desempenho, a
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plataforma HARP foi implementada para fazer parte do kernel. Para minimizar o
tamanho do kernel em tempo de execugdo, apenas um pequeno componente chamado
de "ATM Core Services" fica constantemente residente no kernel. Todos os outros
moédulos serfio carregados quando o sistema for configurado, tal que residam no
kernel apenas se seu uso for requerido.

A plataforma HARP tem seu codigo fonte inteiramente disponivel para que
pesquisadores possam realizar experiéncias na medida do necessario com o protocolo
IP sobre ATM. No entanto, neste trabalho, nos apenas utilizamos o software sobre o
sistema operacional FreeBSD®. Assim, ndo foi necessaria nenhuma alteragéo em seu
codigo fonte. Modificagdes foram feitas apenas no cédigo do aplicativo Netperf que
foi adaptado para utilizar os sockets ATM disponiveis também em HARP. Mais
detalhes sobre Netperf ¢ as alteragdes em seu codigo serdo detalhadamente
apresentadas no Capitulo 4.

Apresentaremos agora, de forma sucinta, as principais caracteristicas da

plataforma HARP, as funcionalidades suportadas ¢ o que ainda ndo é suportado.

3.2.1 O que a plataforma HARP suporta

% Sistemas Operacionais
» SunOS 4.1.x para workstation's SPARC (sundc, sun4m)
» FreeBSD 2.1.5, FreeBSD 2.2.x, FreeBSD 3.0 ¢ versdes posteriores

< Interfaces de rede

» FORE Systems, Inc. SBA-200 e SBA-200E (adaptadores SBus)

5 A plataforma HARP 3 foi incorporada ao sistema operacional FreeBSD a partir de sua versdo 3.0. A
versio do FreeBSD instalada em nossas maquinas é a 3.1.
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» FORE Systems, Inc. PCA-200E (adaptadores PCI)

> Efficient Networks, Inc. ENI-155p (adaptadores PCI)

Protocolos de sinalizagdo ATM

» ATM Forum UNI3.0e3.1

> ATM Forum ILMI (apenas registro de enderegos)

» FORE Systems SPANS (protocolo proprietario)

>

Circuitos Virtuais Permanentes (PVCs)

Modelo IETF "Classical IP and ARP over ATM"

>
>
>
>
»
>
>

RFC 1483, "Multiprotocol Encapsulation over ATM Adaptation Layer 5"
RFC 1577, "Classical IP and ARP over ATM"

RFC 1626, "Default IP MTU for use over ATM AALS5"

RFC 1755, "ATM Signaling Support for IP over ATM"

RFC 2225, "Classical IP and ARP over ATM"

RFC 2334, "Server Cache Synchronization Protocol (SCSP)

Internet Draft, "A Distrubuted ATMARP Service Using SCSP"

API para sockets ATM

3.2.2 O que a plataforma HARP néo suporta

Sinalizagiio UNI para comunicagdo ponto-multiponto

Controle de Trafego e Qualidade de Servigo

IP Multicast sobre ATM

LANE (LAN Emulation) [6]

MPOA (Multi-Protocol over ATM) [8]
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3.2.3 Visdo Funcional da Plataforma HARP

A Figura 3.4 abaixo apresenta uma visdo funcional da plataforma HARP. Em
seguida, apresentamos com mais detalhes cada um dos modulos que compdem a

plataforma.

o8

HARP  IpaTMm ATM Sockets
C omnection Mana ger Sigralling
[Comection Multipleror | Maragers
Stack Services

[ Device Services |

Figura 3.4 Visio funcional da plataforma HARP

Aqui, optamos por ndo traduzir os nomes dos componentes da figura anterior
porque acreditamos que, com a tradugfo, estariamos perdendo a clareza ¢
objetividade de tal visdo funcional. Assim, segue abaixo uma breve descrigdo das

principais caracteristicas de cada médulo.

Connection Manager
& Cuida do gerenciamento de todo fluxo de dados e mensagens de controle entre:
> Pontos finais (IP/ATM, ATM Sockets)
» Controladores de sinalizagio
» Pilhas de protocolos

< Realiza processamento genérico de chamadas

& Inclui um Multiplexador de Conexdes (RFC 1483 - LLC - Logical Link Control)
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IP/ATM
Aparece como uma interface de rede padrdo do sistema
Permite até 256 interfaces de rede por interface fisica
Suporta os protocolos e especificagdes:
» Classical IP over ATM [9,10]
Default IP MTU for use over ATM AALS5 [29]
ATM Signaling Support for IP over ATM [30]
cliente e servidor ATMARP

SCSP (Server Cache Synchonization Protocol) [26]

vV Vv ¥V V V

cliente NHRP (Next-hop Resolution Protocol)

ATM Sockets

Os sockets ATM sdo uma extensdo da API sockets BSD para permitir que
aplicagdes do usuario acessem o0s servigos nativos do protocolo ATM. Para criar
esses novos tipos de sockets foi implementada uma nova familia de protocolos,
isto é um novo dominio chamado AF_ATM ¢ uma nova estrutura para
enderecamento chamada struct sockaddr atm, em analogia a outras
familias de sockets como, por exemplo, a familia de protocolos Internet, chamada
AF_NET, que possui a estrutura de enderegamento struct sockaddr_in.

A implementagio dos sockets ATM, presente na plataforma HARP, estda em
conformidade com as especificagbes do grupo intitulado "The Open Group" [27]
e com o documento ATM Forum "Native ATM Services" [28].

Além da conformidade com relagfio aos documentos acima, a plataforma HARP

ainda implementa:
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suporte a PVCs (Permanent Virtual Connection)
LLC com multiplexagdo/compartilhamento

Selegdo de interface de rede

v V V¥V VY

SPANS (Simple Protocol for ATM Network Signalling) - protocolo de

sinalizagio proprietério da Fore Systems Inc. [14].

Signalling Managers
Implementa fungdes de sinalizacio entre usuario e rede
» ATM Forum UNI (3.0e3.1)
= suporta tanto SVCs quanto PVCs
= inclui o protocolo ILMI (Interim Local Management Interface)
= nenhum suporte para conexdes multiponto
» SPANS
= Suporta tanto SVCs quanto PVCs
» inclui suporte para CLS (Connectionless Datagram Service)
* nenhum suporte para multiponto
Cuidam da criagdo e liberago de todos os canais virtuais

Cada interface fisica possui um administrador de sinalizagdo

Stack Services
Especifica uma estrutura para ligar dinamicamente modulos de protocolo

Os provedores de "servigos de pilha" implementam as fungdes dos protocolos:

» AALS, AAL3/4, SSCOP

Implementa uma interface de passagem de mensagens de baixo overhead
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& Uma instancia de pilha é criada para cada VC como parte do procedimento de

estabelecimento do VC.

Device Services
< Implementa todas as funcionalidade para controladores dos seguintes
dispositivos:
» FORE Systems, Inc. (PCA-200E, SBA-200E)
» Efficient Network, Inc. (ENI-155p)

& Nenhum suporte para qualidade de Servigo

3.3 OQutras Implementagdes para ATM em FreeBSD

Nesta secfio pretendemos mostrar algumas implementagdes de servigos
nativos para o protocolo ATM. Vale salientar que, apesar das varias implementagdes
e propostas de implementagdes encontradas na literatura especializada, nem todas se
aplicam a sistemas BSD. Com relagdo ao sistema FreeBSD especificamente, existem
no momento duas formas de suporte ao protocolo ATM que ja fazem parte do
sistema. A primeira delas ¢ a propria plataforma HARP, que acabamos de descrever
na se¢dio anterior. A outra, que ¢ apresentada a seguir, intitula-se natm, de native
ATM. Esta tltima, apesar de bastante interessante, ndo suporta as placas Fore

PCA200EPC que dispomos em nossas maquinas de teste.
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Uma outra implementagdo, testada em sistema FreeBSD, voltada para
maquinas de pequeno custo, & discutida no sego 3.3.2 a seguir. Tal implementagéo
podera ser alvo de testes em trabalhos futuros.

Procuramos mostrar nessa se¢éo as implementagdes de ATM nativo apenas
para o sistema FreeBSD e que ja tivessem sido testadas. Propostas ndo testadas ou
idealizadas para outros sistemas operacionais ndo sdo mencionadas. Uma outra
proposta de implementagdo de servicos ATM para sistemas BSD pode ser encontrada

em [33).

33.1 natm - Integrando ATM a sistemas BSD

Este trabalho de Charles D. Cranor [53] apresenta 0 projeto € implementacéo
de uma camada de software ATM para sistemas operacionais baseados no sistema
BSD. Foram feitas mudancas minimas no sistema operacional. O natm permite 0
trafego de pacotes IP sobre ATM assim como trafego em modo ATM nativo.

A integragdo do software ATM ao sistema BSD foi realizada através da
implementagdo de uma camada de rede ATM, independente de dispositivo, além de
um controlador de dispositivo para placas ATM. As tnicas placas suportadas sdo
aquelas baseadas no chipset Efficient Networks Midway ATM.

A implementagdo jé faz parte dos sistemas FreeBSD, NetBSD ¢ OpenBSD.

A camada de rede ATM desenvolvida suporta IP sobre PVCs e também
operagdes de entrada/saida, através de sockets, em circuitos virtuais ATM, ou seja,
operagdes sobre ATM nativo. Podem ser utilizados os servigos AALO ou AALS. Néo
h4 nenhum outro protocolo entre a camada de sockets e a rede. As chamadas de

sockets sio as mesmas dos sistemas BSD. A diferenga ¢ uma nova familia de
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enderecamento, AF_NATM, ¢ de uma nova estrutura de enderecamento ATM
denominada sockaddr natm, de modo bastante similar ao que ¢ usado pela
plataforma HARP.

Testes de transmissio unidirecional utilizando UDP/IP sobre ATM entre duas
maquinas (FreeBSD 2.1.5, 200 MHz, 64MB de memoria) conectadas por canais de

155 Mbps em uma chave ATM resultam em taxas de até 133 Mbps [53].

3.3.2 Uma Camada de Transporte para ATM Nativo

Esse trabalho descreve os detalhes de projeto, implementagdo ¢ testes de
desempenho de uma camada de transporte ATM [31].

A. Jain e S. Keshav discutem as questdes relativas ao transporte do modelo de
camada ATM proposto em [32] para o sistema FreeBSD.

A camada foi idealizada para minimizar 0 overhead de transmissdes sobre a
rede ATM, prover garantias de qualidade servigo por circuito virtual e tirar proveito
das funcionalidades da camada AAL5. Permite transmitir dados através de um
servico confidvel ou nfio-confiavel com controle de fluxo pelo algoritmo leaky-
bucket. Estes servigos podem ser combinados para criar um servigo de transporte
personalizado para um circuito virtual.

O trabalho inova por explorar tais servigos garantindo alto desempenho e
confiabilidade utilizando computadores de arquitetura de baixo custo.

Na publicagdo do trabalho sdo descritos os mecanismos e o suporte do

sistema operacional necessarios para prover os servigos nativos do protocolo ATM.
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A implementagdo tem grande portabilidade e foi testada nos sistemas
operacionais DOS, IRIX, Solaris, FreeBSD ¢ Brazil®; nas plataformas PC, SPARC e
Silicon Graphics. A implementagdo para FreeBSD e resultados dos testes de
desempenho sio descritos em [31]. Tais testes foram realizados em maquinas
bastante simples: dois PCs equipados com processadores Intel 80486 de 66 MHz
conectados a uma chave ATM Fore ASX-200. Na época em que os testes foram
realizados, tais maquinas representavam tecnologia com dois anos de atraso. Apesar
disso, eles conseguem bons resultados, comparédveis at¢ a resultados obtidos em
sofisticadas estagdes de trabalho.

Nos testes, uma das maquinas agia como transmissor € a outra como receptor.
O transmissor enviava uma pequena mensagem e o receptor, ao receber a mensagem,
respondia ao transmissor. O atraso médio imposto pela rede, isto é, tempo de ida da
mensagem do transmissor até o receptor, foi de 650 us.

Medidas de taxa de transmissio utilizando servigo confidvel, resultaram em
um pico de 54 Mbps com mensagens de 80 Kbytes. Utilizando-se servigo ndo
confi4vel (best-effort) obteve-se picos de velocidade de 56 Mbps com mensagens de
40 Kbytes. Os autores identificam que o processador do receptor é o 'gargalo’ do

sistema e estimam que, utilizando CPUs da classe Pentium, alcangariam um pico de

100 Mbps.

6 Brazil é uma versdo para pesquisa do sistema operacional Plan 9 dos Laboratdrios Bell [32].
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3.4 Previsio de Desempenho

A Figura 3.5 ilustra de forma simples o nosso ambiente de rede a ser
analisado. A plataforma HARP permite-nos utilizar qualquer aplicagdo baseada nos
protocolos TCP/UDP ¢ IP sobre ATM através da interface sockets BSD tradicional

de forma transparente.

L rhewir | oo
L L . kernel /HARP

Sockets
interface Sockets ATM

Camada AAL
Camada ATM

Camada Figica

Figura 3.5 Pilha de protocolos TCP/ATM e ATM nativo

Por outro lado, este caminho, TCP/IP/ATM, é carregado de redundéncias pois
a pilha de protocolos TCP/IP foi colocada no topo de outra pilha de protocolos, ou
seja, a pilha de protocolos ATM. Além disso, as aplicagdes ndo sdo capazes de
utilizar as fungdes nativas do protocolo ATM tais como controle de fluxo e qualidade
de servigo.

A plataforma HARP também fornece uma forma de ter acesso as camadas
ATM sem passar pelo processamento dos protocolos de transporte € rede usuais.
Através de uma extensio dos sockets BSD tradicionais, permite acessar 0S Servigos
ATM (com as restri¢des ja comentadas na se¢do 3.2). E 0 que denominamos de ATM

nativo, implementado através dos chamados sockets ATM.
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Afim de que possamos interpretar melhor os resultados experimentais, a
largura de banda méxima disponivel para cada camada de protocolo serd calculada
aqui. Apenas o overhead imposto pelos cabecalhos e frailers de cada protocolo
foram considerados. Outras fontes de overhead tais como o gerenciamento de
meméria e comunicagdo entre processos ndo foram tratadas, pois ultrapassam o0s
limites do presente trabalho.

A largura de banda de transmissdo disponivel a uma camada ¢é deduzida a
partir da relagdo entre quantidade de dados no PDU (payload) e tamanho total do
PDU, em bytes, de acordo com o formato de cada pacote.

Como ja mencionado na seg¢do 2.5, na especificagdo do equipamento
utilizado, todas as interfaces de rede instaladas em nossas maquinas se comunicam
com a chave ATM através do protocolo de meio fisico SONET STS-3¢/0C-3.

O protocolo SONET [40, 46] ¢ baseado na transmissdo de quadros (frames)
de dados. Um quadro é enviado a cada 125 ps, resultando em um total de 8.000
quadros por segundo. O tamanho do quadro depende da taxa de dados. Um quadro
OC-1 tem 810 bytes, resultando em uma taxa de dados de 51,84 Mbps. Quadros para
taxas de dados maiores sdo multiplos desse tamanho basico. Quadros OC-3 ou oC-
3¢ tém 2430 (810*3) bytes, distribuidos em 9 linhas de 270 bytes cada, resultando
em 155,52 Mbps. Quadros OC-12 ou OC-12¢ tém 9720 (810*12) bytes (9 linhas de
1080 bytes cada), resultando em 622,08 Mbps. O protocolo SONET tem trés tipos de

overhead:

e Section overhead - SOH (27 bytes)
e Line overhead - LOH (54 bytes)
e Path overhead - POH (9 bytes)
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Isto consome 90 dos 2430 bytes do quadro OC-3c. Assim, a largura de banda

disponivel para a camada ATM, localizada logo acima da camada SONET, €:

_ payload_quadro oy 2430°90 415557214976 Mbps ()
tamanho _quadro 2430

B AT™M
A camada ATM também introduz overhead ja que cada célula contém 53
bytes dos quais 5 sdo para o cabegatho. Assim a largura de banda que sobra para a

camada AAL, que vem logo acima da camada ATM, é:

BW,, =2 load _celula , gy, =i:_'—§*149,76 ~13563 Mbps (2)

tamanho _celula

1-65535 0-47 8

AALS

CS payload PAD T CpCs-PDU

SAR

ATM |—

cabegalho payload

Célula ATM

L

Figura 3.6 Relacdo entre as camadas ATM e AALS

Analisando a Figura 3.6, vemos que hé duas fontes de overhead na camada
AALS: o trailer que ¢ acrescentado ao final do quadro e o preenchimento para que 0
PDU da sub-camada de convergéncia (CS) tenha um tamanho multiplo de 48, tal que

possa ser convertido em células, ja que o tamanho do payload ¢ varidvel (maximo de
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64 Kbytes). O trailer tem 8 bytes, indica o tamanho do PDU e contém um checksum

que verifica o PDU como um todo.

20 9140
payload TCP Segmerto TCP
20 9160
payload P Pacote P
8 - 9180 .
payload encapsulado LLCISNAP
91388 .20 8
CPCS-PDU payload paddng | T CPCS-PDU
Sub-camada SAR

Figura 3.7 Encapsulamento LLC/SNAP para pacotes [P sobre AALS

Temos que calcular ainda o overhead imposto pelos protocolos TCP sobre IP
e UDP sobre IP. Tais protocolos estdo logo acima da sub-camada de convergéncia
(CS), como mostra a Figura 3.7 acima.

A implementagdo do protocolo IP sobre ATM na plataforma HARP, segue o
padrio Classical IP (sinalizagdo Q.2931) sobre AALS [9,10]. O padrdo Classical IP
usa o encapsulamento IEEE 802.2 LLC/SNAP e o MTU padrio de 9180 bytes [29].

Logo, a largura de banda de transmissdo disponivel ao nivel de rede, ou seja,

a camada IP, ¢ dada por:

P_MTU

_ 9180
CPCS_PDU

BW *135,63=13510 Mbps 3
L= 5516 ps  (3)

*

BWIP =
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Assim, uma aplicagdo que utiliza IP via TCP, pode contar com uma largura
de banda maxima de:

IP_MTU—IP_header—TCP_header « BW. =13451
w >

BW4p _rer = P MTU

Mbps (4)

Se a aplicagfio estiver utilizando UDP no lugar de TCP, entdo, no lugar do
cabegalho de 20 bytes, teremos 0 cabecalho UDP de 8 bytes. Portanto, uma aplicagdo

que utiliza IP via UDP, pode contar com uma largura de banda maxima de:

IP_MTU-IP_header—UDP_header « BW. =134.69
P kg

BW s _uor = IP MTU

Mbps (5)

Observe que os valores maximos para TCP e UDP sio bastante proximos. No
entanto, ndo podemos esperar 0 mesmo desempenho real de ambos 0s protocolos
devido ao fluxo maior de informagdes de controle que 0 protocolo TCP manipula.

Podemos concluir com estes simples calculos que qualquer aplicagdo que
esteja transmitindo dados utilizando os protocolos TCP/UDP/IP via rede ATM, pode
esperar uma largura de banda de aproximadamente 134 Mbps ou menor. Isto
corresponde a 86% da taxa de transmissdo real do meio fisico.

O fator de overhead de protocolo deixa as aplicagdes que utilizam ATM
nativo em vantagem desde que, teoricamente, menos overhead ¢ introduzido,
comparado com aplicagdes utilizando TCP/IP sobre ATM. No entanto, a presenca de
outras fontes de overhead tais como o sistema operacional, disco rigido,
movimentagfio de dados na meméria como descritas em [24,34 e 35] também tém
impacto significativo na taxa de transmissdo final, fazendo com que as aplicagdes

alcancem taxas menores que 0 méaximo tedrico disponivel de 134 Mbps.
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3.5 Testes de Desempenho em Chaves ATM Fore

Nesta se¢do pretendemos relacionar alguns resultados encontrados em
trabalhos semethantes que também utilizaram equipamentos ATM do mesmo
fabricante que os disponiveis em nosso laboratério, ou seja, Fore Systems Inc.

No levantamento bibliografico foram encontramos varios estudos que
realizaram medi¢des de taxa de transmissdo considerando os ambientes "ATM
nativo” e "TCP/IP sobre ATM". As plataformas de hardware utilizadas nesses
estudos sdo bastante diferentes das utilizadas em nossos experimentos. Na maioria
dos casos, as plataformas de testes sio formadas por estagdes Sun ou Silicon
Graphics (SGI) com sistemas operacionais Sun OS ou Solaris. Vem dai uma das
motivagdes de nosso estudo, ja que nossas méquinas utilizam hardware de baixo
custo e um sistema operacional de codigo aberto. Pretendemos verificar o
desempenho de nossas miquinas executando testes semelhantes.

Todos esses estudos utilizam a API Fore para sockets ATM nos testes de
transmissio em ambiente ATM nativo. Trata-se de uma API baseada na camada
AAL, permitindo a criagdo de aplicagdes sem a pilha de protocolos TCP/IP e sem os
mecanismos de controle de buffer da camada de socket. Assim, por estar mais
proxima da interface de rede, esta API possibilita o acesso a pardmetros ¢ fungdes
especificos do protocolo ATM que ndo podem ser acessados usando a
implementagdo de sockets BSD padrio. Ela fornece fungdes para estabelecimento e
liberagio de conexdes, envio € recebimento de dados.

No estabelecimento de uma conexdo, a aplicagdo deve especificar o tipo da

conexdo (simplex, duplex ou multicast), o tipo de AAL a ser utilizado na transmisséo
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dos dados (AAL 3/4, AALS ou AALO)ea qualidade de servigo requisitada (peak and
mean bandwidth). Mensagens de 1 a 4096 bytes podem ser transmitidas em CPCS-
PDUs que sio segmentados pela sub-camada SAR e passados para a camada ATM.
No lado receptor, as células ATM séo reagrupadas e direcionadas a aplicagdo que
espera a mensagem.

E importante deixar claro que esta API Fore para sockets ATM nado esta
disponivel para sistemas FreeBSD. Por isso ndo a utilizamos. Mesmo assim,
apresentamos alguns experimentos que a utilizam para que tenhamos uma base de
comparagdo para os resultados obtidos em nossos testes.

As Tabelas 3.2 e 3.3, a seguir, mostram um resumo das taxas maximas
obtidas em quatro estudos que consideram os ambientes TCP/ATM e ATM nativo.
Nas tabelas, a primeira linha contém o nome dos autores do trabalho, juntamente
com as respectivas referéncias bibliograficas. A primeira coluna aponta as
caracteristicas mais importantes dos sistemas utilizados. As linhas que indicam o
tamanho do buffer de socket € o tamanho do buffer de dados (oitava e nona linhas),
mostram os valores com os quais se obteve taxa de transmissdo maxima.

Luckenbach ef al. [36] realizam testes em uma rede constituida de uma chave
ATM Fore ASX-100 e vérias estagdes SPARCstation10 conectadas a chave por
interfaces de 100 Mbps utilizando sinalizagdio TAXI. O objetivo principal do
trabalho foi comparar placas adaptadoras SBus SBA-100 ¢ SBA-200. Seus
experimentos sobre ATM Nativo mostram o fendmeno denominado saw tooth (dente
de serra) - uma seqiiéncia periddica de subidas e descidas no grafico da taxa de
transmissdo com relagio ao tamanho da mensagem sendo transmitida - observado
quando se aumenta (em pequenos acréscimos) o tamanho do PDU da sub-camada

CPCS. Observa-se que os picos se distanciam de 48 bytes um do outro. Isto se deve a

7 O encapsulamento utilizado pelo Fore IP ndo utiliza o cabecalhio LLC/SNAP, de oito bytes, como
acontece no en?e.xpsulamento Classical IP. Assim, sobram mais 8 bytes para dados. Enquanto
Classical IP utiliza sinalizagdo Q.2931, Fore IP utiliza a sinalizagio SPANS [14].

IFSC-USP SeRvico OE BiBLIO, =Ga

INFORMAGAQ
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influéncia do preenchimento (padding) do CPCS-PDU (Figura 2.4). Os picos no
grafico sio observados quando nenhum preenchimento & realizado, isto ¢, quando o
tamanho do CPCS-PDU é 8 bytes menor que um miltiplo de 48 bytes (8 bytes sdo
usados para o trailer, veja Figura 3.7). Com placas SBA-200, conexdo unidirecional
utilizando AALS5 e um MTU de 4096 bytes (0 méximo permitido pelo driver
utilizado), foi obtida uma taxa de transmissdo de 83 Mbps, Tabela 3.3 a seguir. Ndo

h4 nenhuma indicagiio no trabalho sobre qual ferramenta foi utilizada para as

medicdes.
Tabela 3.2 Taxas de transmissio méximas no ambiente TCP/ATM
Luckenbach et al. Fouquet et al. Matijasevic et al. Andrikopoulos et al.
[36] 37 1391 [21]
Maquinas Sparcstationl0 Sparcstation10 Sparcstation10 Sparcstation20
Sistema SunOS 4.1.3 SunOS 4.1.3 SunOS 4.1.3 Solaris 2.4
Operacional (Solaris 1.0) (Solaris 1.0) (Solaris 1.0)
Chave ATM ASX-100 ASX-100 ASX-100 ASX-200
Placa ATM SBA-200 SBA-200 SBA-200 SBA-200
Interface Fisica TAXI TAXI TAXI 0C-3
(100 Mbps) (100 Mbps) (100 Mbps) (155 Mbps)
Benchmark ttep Netperf Netperf Netperf
Buffer de Socket 52428 bytes 8192 bytes 52428 bytes 18296 bytes
Buffer de Dados ? 4096 bytes 65536 bytes 64036 bytes
Throughput 59 Mbps 21 Mbps 49 Mbps 94 Mbps

As medidas no ambiente TCP/ATM (Fore IP") foram feitas com o benchmark

de dominio piiblico 'ttcp' (Test TCP(UDP) Performance), uma ferramenta para testar
o desempenho dos protocolos TCP ou UDP sobre IP.
Os testes mostraram que a taxa de transmissio aumenta conforme aumenta o

tamanho dos buffers de socket. A taxa mixima foi alcangada quando ambos os lados,

7 O encapsulamento utilizado pelo Fore IP niio utiliza o cabegalho LLC/SNAP, de oito bytes, como
acontece no encapsulamento Classical IP. Assim, sobram mais 8 bytes para dados. Enquanto

Classical IP utiliza sinalizagdo Q.2931, Fore IP utiliza a sinalizagio SPANS [14].
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receptor € transmissor, foram configurados ao maximo permitido para os buffers de
socket, 52.428 bytes, Tabela 3.2.

Fouquet er al. [37], em uma plataforma de teste idéntica, utilizam o
benchmarck, também de dominio publico, Netperf [38]. Eles executaram testes em
loopback - tanto na maquina transmissora quanto na receptora - € definiram o0s

resultados como sendo "limites de arquitetura", que sdo livres dos gargalos da rede.

Tabela 3.3 Taxas de transmissio maximas no ambiente ATM nativo

Luckenbach et al. Fouquet et al. Matijasevic et al.
[36] 37 [39]
Méagquinas Sparcstationi0 Sparcstation10 Sparcstation1Q
Sistema SunOS 4.1.3 SunOS 4.1.3 SunOS 4.1.3
Operacional (Solaris 1.0) (Solaris 1.0) (Solaris 1.0)
Chave ATM ASX-100 ASX-100 ASX-100
Placa ATM SBA-200 SBA-200 SBA-200
Tnterface Fisica TAXI TAXI TAXI
(100 Mbps) (100 Mbps) (100 Mbps)
AAL AALS AALS AAL3
Benchmark ? Netperf Netperf
Buffer de Dados 4096 4096 bytes 4092 bytes
Throughput 83 Mbps 62 Mbps 84 Mbps

Em seus experimentos para ATM nativo, Fouquet e? al., utilizam mensagens
de 1, 5, 10 e 15 MB e buffer de dados de até 4096 bytes (o maximo permitido pelo
driver). Nos experimentos com TCP sobre ATM foi utilizado um buffer de socket de
8 KB e buffer de dados de até 4096 bytes. Comparando os resultados obtidos de
méquinas conectadas sem passar pela chave ATM, eles deduzem que a chave ndo
introduz nenhum atraso observavel. Ocorreram perdas de células em transmissoes
memoria-memoéria mas ndo em transmissdes disco-disco. Eles acreditam que os
atrasos decorrentes dos acessos a disco podem ter evitado que o buffer da chave
ATM ficasse lotado. Seus resultados também mostram que a taxa de transmissdo

aumenta com o aumento do tamanho do buffer de dados (quantidade de dados que ¢

passada, por chamada, da aplicagdo para a camada de sockets) , com nenhuma
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diferenga observavel para mensagens de 1 MB, 5 MB ¢ 10 MB. No entanto,
mensagens de 15 MB introduziram atrasos adicionais devido ao swapping de
memoria virtual. Os resultados dos dois ambientes, TCP/ATM e ATM nativo,
confirmam o fenémeno "saw tooth" observado por Luckenback et al. durante a
alteragio do tamanho do buffer de dados. Para TCP/ATM, transmissdes de memdria
a memoria alcangaram uma taxa maxima de 21 Mbps (28% do limite de arquitetura
que era de 75 Mbps), e 15 Mbps (52% do limite de arquitetura de 29 Mbps) para
transmissdes de disco a disco. Tais resultados, tdo baixos, quando comparados com
os obtidos por Luckenbach et al., podem ser conseqiiéncia da escolha de buffers de
socket muito pequenos. Para ATM nativo, transferéncias memoéria-memoria
alcancaram uma taxa maxima de 62 Mbps (83% do limite de 75 Mbps) e

transferéncias disco-disco, 25 Mbps (86% do limite de 29 Mbps).

Matijasevic et al. [39] também utilizam o benchmark Netperf para realizar
testes nos ambientes TCP/IP/ATM, UDP/IP/ATM e ATM nativo entre duas
Sparcstations10 com placas Sbus SBA-200 ligadas a uma chave ATM Fore ASX-
100. A interface de meio fisico utiliza sinalizagdo TAXI a 100 Mbps. Os
experimentos sobre TCP/ATM (TCP/IP/ATM) foram realizados com varios
tamanhos de buffer de dados e buffer de sockets. Uma taxa maxima de 49 Mbps foi
observada quando os buffers de socket tinham seu tamanho maximo permitido
(52428 bytes). O throughput aumenta com o tamanho do buffer de dados mas
alcanga um méximo rapidamente em 4 KB e fica nesse nfivel. Os experimentos com
ATM nativo também mostram que a taxa de transmissdo aumenta com o tamanho do
buffer de dados. Uma taxa méxima de 84,71 ¢ observada utilizando-se o tamanho

maximo para o buffer de dados, isto €, 4092 bytes.
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Andrikopoulos ef al. [21], também utiliza Netperf para examinar as taxas de
transmissdo do ambiente de rede TCP/ATM sobre vérias plataformas usando placas
SBA-200 e uma chave ATM Fore ASX-200 com conexdes OC-3 a 155 Mbps. Ele
também realizou testes de loopback e obteve os chamados limites de arquitetura.
Utilizando Fore IP entre duas estagdes Sparcstation20, ele obtém uma taxa maxima
de 93,91 Mbps, o que significa 70% do limite teérico do sistema que era de 134,6
Mbps. O pico em 93,91 Mbps ocorre quando o tamanho dos buffers de socket é duas
vezes o tamanho do MSS (o tamanho do buffer de socket sofreu incrementos de 1

MSS nas mediges).
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Capitulo 4

Substituicio das APIs e Testes Iniciais

Antes de partirmos diretamente aos resultados propriamente ditos, discutimos
neste capitulo as funcionalidades e detalhes de implementagio do benchmark
utilizado nas medigdes: o Netperf. Além disso, esclarecemos as adaptagdes feitas em
partes de seu codigo para substituir a API Fore pela APl de socktes ATM da
plataforma HARP. Por uma questéo de simplicidade, esta ultima serd chamada de
API HARP.

Testes iniciais foram realizados no intuito de obter uma estimativa sobre os
efeitos provenientes dos limites de arquitetura, hardware ¢ sistema operacional, em
cada maquina. Medidas de taxa de transmissdo foram realizadas em loopback para
cada uma das maquinas envolvidas nos testes.Além disso, também foram realizados

testes simples para se estimar o tempo de resposta na rede ATM.



60

4.1 Netperf

4.1.1 Funcionalidade

Netperf é um benchmark que pode ser usado para medir vérios aspectos do
desempenho de uma rede. Seu foco principal esta na medigéo do desempenho de
redes TCP(UDP)/IP utilizando aplicages implementadas com a interface sockets
BSD. Netperf permite medir o desempenho de transmissGes na forma de grandes
volumes de dados, que denominaremos transmissdo unidirecional (STREAM) ou
transmisses de dados com confirmagdo (request/response).

Além disso, ha testes opcionais para DLPI, Unix Domain Sockets, ATM ¢
HiPPI-LLA da HP. Com exce¢iio dos testes ATM, nenhum dos outros testes nos
interessam, ja que nio foram utilizados no trabalho.

Em nossos testes, realizamos medigSes unidirecionais de TCP e UDP sobre
ATM e transmissdes em modo ATM nativo. Como as rotinas originais do aplicativo
Netperf, que implementam os testes em ATM nativo, foram desenvolvidas com base
na API ATM da Fore, a qual nfo foi encontrada para o sistema operacional
FreeBSD, fizemos a substitui¢do pela APl HARP.

O sistema operacional FreeBSD suporta a implementacido de aplicagdes para
ATM nativo de duas formas. A primeira ¢ através da plataforma HARP que prové
uma API para sockets ATM bastante semelhante a API de sockets BSD tradicional.
A segunda é através de uma camada de protocolo de transporte para ATM nativo
denominada natm, comentada na segdo 3.3.1, que também acompanha o sistema
FreeBSD atualmente. Porém, natm nio suporta as interfaces de rede ATM Fore

PCA-200EPC que utilizamos em nossas maquinas.



61

Assim, adotamos a API de sockets ATM da plataforma HARP e fomos
obrigados a modificar as rotinas de Netperf que implementam os testes ATM. O
Anexo A mostra o c6digo, ja adaptado, de tais rotinas.

O aplicativo Netperf ¢ mantido, e informalmente apoiado, pelo grupo
Networking Performance Team da HP, Information Networks Division, € tem seu

codigo integralmente liberado para modificag®es e melhoramentos.

4.1.2 Implementagio e Funcionamento

O aplicativo Netperf é implementado sobre o conceito basico de aplicagdes
cliente-servidor. Ha dois programas executdveis, 0 netperf € 0 netserver.
Normalmente, o usuario ativa manualmente o cliente netperf com as opgdes
desejadas em linha de comando. Ha também scripts prontos que acompanham os
arquivos de codigo fonte. O servidor netserver pode ser ativado de duas formas:
como um processo filho (child) do servidor mestre para servigos de rede do sistema

operacional (inetd no FreeBSD) ou como um processo servidor (daemon)

independente.
netperf netserver
send_request() send _response()
controle
revc_response() revc_request()
L dados

Figura 4.1 Modelo cliente-servidor de Netperf
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A Figura 4.1 ilustra o modelo sobre o qual Netperf ¢ implementado. Quando
netperf é executado, uma COnexao de controle é estabelecida com o servidor
netserver na méiquina remota. Esta conexdo serd utilizada para transmitir
informagdes de configuragfo relativas ao teste requisitado, além dos resultados de tal
teste, que retornam da méaquina remota para a maquina que executou o cliente
netperf. Independente do tipo de teste requisitado pelo usudrio, esta conexdo de
controle é sempre uma conexdo TCP utilizando os sockets BSD tradicionais.

Uma vez que a conexdo de controle tenha sido estabelecida e as informagdes
de configuragdo do teste tenham sido trocadas (tamanho de buffers, tamanho da
mensagem, medir ou ndo medir tempo de CPU, etc), uma conexdo separada ¢ criada
para a transmissdo de dados utilizando-se a API e os protocolos especificos para o
teste requisitado. Quando o teste termina, os resultados sdo enviados ao cliente, pela
conexdo de controle, que os imprime. O console € o padréio para a impressdo dos
resultados na maquina cliente. Se a opgdo -d (debug) fizer parte da linha de
comandos no cliente, a saida serd mais detalhada, mostrando informagdes sobre tudo
o que acontece desde o estabelecimento da conexdo de controle, passando pela
transmissdo dos dados até a liberagdo das conexdes apos o término do teste. Além
disso, na maquina remota, que recebe os dados, informagdes semelhantes a respeito
do desenrolar do teste s3o gravadas em /tmp/netpef.debug.

As fungdes send_request(), recv_response(),  send _response() €
recv_request(), mostradas na Figura 4.1, sdo utilizadas para envio e recebimento de
estruturas de dados que contém informagdes de controle e configuragdo para um
dado teste. A Figura 4.2, abaixo, mostra um esbogo das estruturas de dados

principais: netperf_request{} e netperf_response{}.



63

netperf request{} netperf responsef}
request_type response_type
dummy serv_errno
test test
specific specific
data data

Figura 4.2 Estruturas de dados que carregam informacdes pela conexiio de controle.

Tais estruturas sio utilizadas por todos os testes pois abrigam outras
estruturas de dados especificas para o controle de um tipo de teste. O campo
designado "test specific data" acomoda as estruturas especificas para cada
teste. O formato e significado destas estruturas depende do tipo do teste. Como
exemplo, veja no Anexo B, o arquivo nettest_atm.h que define as estruturas
especificas para os testes FORE_STREAM e FORE _RR, isto &, teste unidirecional
de dados em ATM nativo e teste com confirmag¢do em ATM nativo, respectivamente.

A implementagfio do aplicativo Netperf, como um todo, ¢ bastante organizada
¢ modularizada. Para cada tipo de teste h4 um arquivo onde sdo implementadas as
rotinas de transferéncia de dados no modo stream (unidirecional) e request-response
(bidirecional). A Figura 4.3 a seguir mostra uma lista com todos os arquivos que

fazem parte do pacote netperf2.1pl3.tgz [38].
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ACKNWLDGMNTS nettest _dlpi.c
COPYRIGHT nettest dipi.h
README nettest fore.c
Release_Notes nettest_fore.h
arr script nettest hippi.c
hist.h nettest hippi.h
makefile nettest_ipvé6.cC
makefile.win32 nettest_ipvé.h
netlib.c nettest_unix.c
netlib.h nettest_unix.h
netperf.c nettest_xti.c
netperf.man nettest xti.h
netperf.ps snapshot_script
netserver.cC tcp_range_script
netserver.man tep_rr_script
netsh.c tcp stream script
netsh.h udp rr_script
nettest bsd.c udp stream script

nettest_bsd.h

Figura 4.3 Lista dos arquivos do pacote netperf-2.1pl3.1gz.

Por exemplo, 0 arquivo nettest_bsd.c, implementa os testes TCP/UDP.

Suas principais fungSes s30: send tcp_stream(), recv_tcp_stream(),

send tcp_rr(), recv_tcp rr(), send udp_stream(}, recv_udp_stream(),

send udp_rr() e recv_udp_rr().

As fungdes que tém o nome comegando por 'send’ (send_tcp_stream,
send_fore stream, send_udp_stream, etc) séo executadas pelo cliente (netperf) e
as que tém o nome comecando por 'recv' sdo executadas pelo servidor

(netserver).

1 C 10.€%4a
|FSC“U§’? SERYS ?’NOF g ;Fi weBAl g 'i-xo
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cliente servidor
socket() }
bind()
list .
S socket0) o0 L inetd
e estabelece conexdo select()
k= connect() | m e e m e m — decontrole _ _ _ _ __ | accept()
8 -
4 exec() netserver 2
. 17}
f) send_request() : send() |- — - — - netperf_request(): DEBUG_ON _ 1 ooy recv_request() g
=) , 3
g recv_response() : recv() |- - — Bcipe_rf:ris‘f&s?_{}.; EE_B 9(.}.—912 ——J send() : send_response() 8]
© ( socket() 2
send_request() : send() {- ~ _"_etgef.f —.‘“ﬂ“ﬁs‘_‘L‘B(l—T_Cl’—_S 'E.R.I::éhf. | recv(): recv_request() 8
socket() \ =
bind()
listen()
PONS getsockname()
f. : TCP_STREAM_RES! E
< recv_response() : recv() ﬁ—pe - _-m—spgnfei}- P send() : send_response()
g =
o estabelece conexdo g
e
2 connect() de dados accept() g
3) buffer: send._si @
:;l send() fer : send_size bytes recv() 8.!
. 3 sl
8 send() buffer : send_size bytes o recvO) >|
» . 5
(0]
=
shutdown() } —p] 1ecv()
recv() | shutdown()
close(socket_controle) close(socket_controle)
\ close(socket_dados) close(socket_dados) }

Figura 4.4 Funcionamento da transmissdo de dados do teste TCP_STREAM de Neperf.

A Figura 4.4 mostra, detalhadamente, o funcionamento de um teste
TCP_STREAM até o nivel das chamadas de sistema. Esta figura considera o caso em
que o programa servidor (netserver) ¢ disparado por inetd. As chamadas de
sistema, tais como socket(), bind(), connect(), accept(), send(), recv(), etc, foram
colocadas proximas as linhas denominadas cliente (netperf) e servidor
(netserver) e as fungdes do programa, que as chamam, logo ao lado. Assim, por

exemplo, quando no lado cliente, Netperf executa a fungfio establish_controk(), esta
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utiliza as chamadas de sistema socket() e connect() para criar uma conexdo de
controle. Em seguida sdo chamadas as fungdes send_request() e recv_response() que
atilizam as chamadas de sistema send() e recv(), respectivamente, para testar a
conexdo de controle recém estabelecida. As estruturas de dados trocadas pela
conexio de controle entre cliente e servidor t€m sempre o formato mostrado na
Figura 4.2, sendo que o campo test _especific_data tem um tamanho
méximo de 64 bytes para carregar estruturas especificas de cada tipo de teste.

Note que este tipo de teste, TCP_STREAM, realiza uma transmissdo de dados
unidirecional. O tamanho da mensagem (send_size) que ¢ transmitida de cada
vez é determinado pelo usudrio em linha de comando no momento em que executa o
programa netperf. Este tamanho da mensagem, algumas vezes, ¢ chamado de
buffer de dados da aplicagdo.

A fungdio allocate buffer ring(), do aplicativo Netperf, cria uma
lista encadeada circular onde cada n6 aponta para um bloco de dados de tamanho
send_size. A quantidade de nés na lista também pode ser determinada em linha
de comando. Este anel de buffers é criado tanto do lado cliente quanto do lado
servidor.

O teste TCP_RR, realiza transmissdes de mensagens em ambas as diregdes,
chamadas de requisi¢do e resposta. O tamanho das mensagens de requisigio e de
resposta pode ser determinado em linha de comando. A diferenga deste teste € que
existem agora dois anéis de buffers de cada lado da transmisséo, um para recepgdo

das mensagens e outro para mensagens sendo enviadas.
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4.1.3 Substitui¢cdo das APIs

O arquivo nettest fore.c, original da implementagdo de Netperf,
define as fungdes para a transmisso de dados utilizando-se da API Fore para sockets
ATM. As fungdes sdo: send fore stream(), recv_fore stream(),
send fore _rr() e recv_fore rr(). O Apéncide A contém o codigo fonte das
duas primeiras. Modificamos estas fungdes de forma que as chamadas de fungdes
pertencentes a4 APl Fore foram substituidas por chamadas de fungdes
correspondentes pertencentes a API para sockets ATM da plataforma HARP. A

Tabela 4.1, abaixo, mostra alguns exemplos de correspondéncia entre fungdes das

duas APlIs.

Tabela 4.1 Diferencas entre API Fore e API HARP.

atm open() socket()
atm_gethostbyname() nenhuma equivalente
atm_bind() bind()
atm_connect() connect()
atm_send() write(), send()
atm_recv() read(), recv()
atm _listem() listem()
atm_accept() accept()
atm_close() close()

Note que a API HARP mantém os nomes das fungdes da API de sockets BSD
tradicional. Na verdade, sdo as mesmas func¢es utilizando uma familia de protocolos
diferente (AF _ATM), conforme ji discutimos na se¢do 3.23.

Mais detalhes sobre tais estruturas podem ser encontrados na documentagdo
que acompanha o cédigo fonte da plataforma HARP e, principalmente, no arquivo
atm.h presente em qualquer sistema FreeBSD que possua a plataforma HARP

instalada. Outras informacdes também podem ser encontradas em [27,28].
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Todas as varidveis e fungbes relacionadas & qualidade de servigo que eram
implementadas na APl Fore foram removidas do codigo do arquivo
nettest fore.c. Algumas opgles de linha de comando, também relativas a
qualidade de servigo, deixaram de fazer sentido e foram retiradas da implementagdo.
Isto se fez necessario pois a API para sockets ATM da plataforma HARP nio tem
suporte para qualidade de servigo.

Finalmente, os arquivos que eram denominados nettest_fore.c ¢
nettest fore.h passaram a se chamar nettest atmn.c ¢

nettest_ atmn.h, respectivamente, depois de adaptados.

4.2 Testes em loopback

Com a finalidade de estimar o poder de processamento de cada maquina em
particular, realizamos testes em loopback. Esses testes sdo os resultados da execugao
de netperf sem nenhuma opgfio na linha de comando. Assim, como a maquina
destino ndo é especificada na linha de comando, o programa realiza o teste padréo:
TCP_STREAM, sobre a interface 100 durante 10 segundos. Como exemplo,
tomemos um teste realizado na maquina ATMS5. Abaixo, vemos a linha de comando

¢ os resultados do teste.

atmb5# /usr/local/netperf/netperf
TCP STREAM TEST to localhost

Recv Send Send

Socket Socket Message Elapsed

Size Size Size Time Throughput
bytes bytes bytes secs. 10"6bits/sec

16384 16384 16384 10.01 273.53
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Realizamos esse teste 20 vezes em cada maquina. A Tabela 4.2, a seguir,
mostra os resultados finais, ou seja, a taxa de transmissio média, em Mbps, € seu

desvio padrfo.

Tabela 4.2 Resultados dos testes em loopback.

Analisando a Tabela 4.2, notamos, de imediato, que o desempenho da
méaquina ATM1 ¢ muito ruim quando comparado ao desempenho das outras. De fato,
isso era o esperado, j& que esta miquina ¢ a que tem a configuragdo de hardware
mais precaria (veja Tabela 2.4). Além disso, nota-se que 0s desempenhos das
maquinas ATM2 e ATM7 sio praticamente iguais. Este também era um resultado
esperado, pois estas maquinas possuem configuragoes idénticas de hardware. O que
ndio era de fato esperado é o desempenho da maquina ATMS. Apesar de ndo ser um

desempenho ruim, é muito flutuante, com um desvio padrdo de 6 Mbps.
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4.3 Tempos de Resposta

Para determinar os tempos de resposta de uma méquina a outra na rede ATM,
utilizamos a ferramenta ping do sistema operacional. ping € um programa que
envia uma requisicio de resposta chamada de ECHO_REQUEST, para uma maquina
especifica e espera pela resposta, conhecida como ECHO RESPONSE. Estas
mensagens, requisi¢io e resposta, fazem parte do protocolo ICMP (Internet Control
Message Protocol) [4,25]. ICMP é um protocolo que se localiza na mesma camada
que o protocolo IP. Mensagens ICMP sdo encapsuladas em pacotes IP. Uma
caracteristica interessante de se enviar requisicdes de resposta através do protocolo
ICMP ¢ que a operagdo deste protocolo nfo depende de protocolos de camadas

superiores, tais como TCP ou UDP. A Figura 4.5, a seguir, ilustra o formato de uma

mensagem [CMP.

P ICMP DADOS

Figura 4.5 Mensagem ICMP

A quantidade de dados na mensagem poder ser controlada por uma opgéo de
linha de comando de ping e tem um limite de 8184 bytes no sistema operacional
FreeBSD. O cabegalho IP possui 20 bytes ¢ o cabegalho ICMP tem sua estrutura
implementada em unions €, por isso, seu tamanho depende do tipo da mensagem. No
entanto, em todos os testes utilizamos o tamanho padriio de 56 bytes para as
mensagens ICMP.

Vejamos, entdo, um exemplo da execugdo de um comando ping entre as

maquinas ATM2 e ATM7. Executando, em ATM2, o comando:
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atm2# ping -c 20 172.30.1.71

obtivemos a seguinte saida:

PING 172.30.1.71 (172.30.1.71): 56 data bytes

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=0 ttl1=255 time=12.171 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=l tt1l=255 time=0.280 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=2 ttl=255 time=0.279 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=3 tt1=255 time=0.290 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=4 tt1=255 time=0.274 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=> tt1=255 time=0.285 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=6 ttl1=255 time=0.278 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seqg=7 ttl=255 time=0.278 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=8 ttl=255 time=0.296 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seqg=9 ttl=255 time=0.285 ms

64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=10 ttl=255 time=0.288 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=11l ttl=255 time=0.287 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp seq=12 ttl=255 time=0.282 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=13 ttl=255 time=0.289 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=14 ttl=255 time=0.296 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seqg=15 ttl=255 time=0.295 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=16 ttl=255 time=0.290 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=17 ttl=255 time=0.357 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seq=18 ttl=255 time=0.293 ms
64 bytes from 172.30.1.71: icmp_seg=19 ttl=255 time=0.286 ms

---172.30.1.71 ping statistics ---
20 packets transmitted, 20 packets received, 0% packet loss
round-trip min/avg/max/stddev = 0.274/0.884/12.171/2.589 ms

Perceba que, depois de enviadas as 20 mensagens de requisi¢do de resposta,
siio apresentadas estatisticas que contém os tempos de resposta (round-trip-time)
maximo (max), minimo (min) ¢ médio (avg), juntamente com o desvio padrdo
(stddev). Além disso, note que o tempo de resposta para a primeira mensagem ¢
muito maior que os tempos de resposta para as mensagens seguintes. Isso acontece
porque, antes de comecar a transmitir as mensagens ICMP, a chave ATM deve
estabelecer um circuito virtual (SVC) do tipo Classical IP ligando as duas maquinas.
Assim, as mensagens seguintes serfio enviadas todas pelo mesmo SVC. Este fica
ativo enquanto estiver sendo utilizado. Porém, depois de ficar ocioso por mais de 15
minutos, o SVC é desfeito.

A opgio -¢ determina quantas mensagens ICMP deverdo ser enviadas. Em

nossos testes adotamos uma quantidade de 20 mensagens. Julgamos esse numero
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suficiente para se estimar um tempo médio de resposta em uma rede sem trafego.
Para minimizar o desvio padrio da média dos tempos de resposta, executamos o
ping sobre um SVC pré estabelecido. Assim, eliminamos o tempo gasto no
estabelecimento da conex@o.

A Tabela 4.3 abaixo, contém os tempos de resposta médios para 20
mensagens ICMP enviadas. A primeira coluna indica a dire¢dio das requisigdes de
resposta. Por exemplo, atml—atm2, significa que o comando ping foi executado em
ATMI1. Isto é, ATMI enviava ECHO REQUESTs ¢€ ATM2 respondia com

ECHO_RESPONSES.

Tabela 4.3 Tempos de resposta para requisi¢des ICMP na rede ATM.

. Dt . | Tempolms) | Deivio
atm1—atm2 0.385 0.02
atm1—atmb 0.423 0.02
atmi—atm7 0.393 0.02
atm2—atm1 0.349 0.02
atm2—atm5 0.323 0.02
atm2—atm7 0.294 0.02
atmb—atm1 0.398 0.04
atmb5—atm2 0.337 0.04
atmb—atm7 0.358 0.07
atm7—atm1 0.362 0.03
atm7—atm2 0.298 0.02
atm7—atmb 0.329 0.02

E importante lembrar que, até entio, todas as maquinas estavam conectadas a
chave ATM IFSC-USP exatamente como mostrado na Figura 2.6, isto &, todas
ligadas as portas do modulo A dessa chave.

Com a finalidade de investigar o tempo gasto no estabelecimento dos SVC's,

realizamos testes adicionais entre as maquinas ATM2 e ATM7. Escolhemos estas

duas maquinas por apresentarem a mesma configuragio de hardware.
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Ainda com ATM2 e ATM7 conectadas ao médulo A da chave IFSC-USP,
executamos o comando ping 10 vezes de ATM2 para ATM7. Porém, antes de cada
execucdo do comando ping, o SVC entre as duas maquinas era apagado através do
comando:

atm delete svc hfa0 <vpi> <vci>,
onde hfa0 é o nome da interface fisica de rede ATM.

Assim, forgavamos que um novo SVC fosse estabelecido a cada vez que
executavamos o comando ping. Na verdade, estivamos interessados apenas no
tempo de resposta para a primeira mensagem ICMP.

O mesmo procedimento foi adotado com a maquina ATM2 conectada a porta
B2 da outra chave ATM, ou seja, a chave LIE-ATM. Os tempos de resposta, em
milisegundos , para a primeira mensagem de cada um dos 10 comandos ping

executados, sfo apresentados na Tabela 4.4, a seguir.

Tabela 4.4 Tempos (em ms) para a primeira mensagem ICMP do comando ping.

1

2 16.269 21.105
3 19.205 25328
4 17.332 22.473
5 10.675 19.5
6 14,646 23.881
7 14.75 23.662
8 16.516 22.765
9 10.016 28.551
10 18,503 23.05
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Utilizando ferramentas do software de controle da chave ATM - ForeThought
- pudemos facilmente verificar que no primeiro caso, isto é, ATM2 e ATM7
conectadas as portas Al e A2, respectivamente, na chave IFSC-USP, é criado um
canal virtual entre estas portas para a transmissio das mensagens ICMP. Ja no
segundo caso, isto ¢, ATM2 conectada a porta B2 da chave LIE-ATM, sédo
necessarios dois canais virtuais para estabelecer uma conexdo entre as duas
méquinas. Um canal entre as portas B1 e B2 na chave LIE-ATM e outro canal entre
as portas A2 e D1 na chave IFSC-USP. Isso explica os tempos maiores para a
primeira mensagem ICMP no segundo caso. O procedimento adotado foi 0 mesmo,
ou seja, antes de cada comando ping, o SVC existente entre as maquinas era

desfeito manualmente.
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Capitulo 5

Medidas de Taxas de Transmissao

As medidas de taxas de transmissdo (throughput) foram realizadas tomando-
se como parimetros o tamanho da mensagem sendo transmitida e os tamanhos dos
buffers dos sockets. Quando mencionamos "tamanho da mensagem", estamos nos
referindo 4 quantidade de dados da aplicagio que é passada para a camada de socket
através das chamadas de sistema send(), sendto() ou write(). Isso vale também para o
caminho inverso dos dados no lado receptor.

Consideramos transmissdes de dados nos seguintes ambientes de rede:
= TCP/IP sobre ATM, utilizando os testes TCP de Netperf direcionados a interface

logica de rede ATM Classical IP (ni0);

» UDP/IP sobre ATM, utilizando os testes UDP de Netperf direcionados a interface
l6gica de rede ATM Classical IP (ni0);
= ATM nativo, utilizando os testes ATM de Netperf com as fungdes adaptadas.
Todos os testes consistem de transmissées em uma unica dire¢do. Esse tipo de
teste é denominado, pelo manual de Netperf [38], de teste de transmissdo de dados

em 'rajadas’ ou simplesmente STREAM.
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Durante um determinado teste, as maquinas e a chave ATM, ndo transmitiam

nada além dos dados relativos aquele teste, eliminando assim, tanto quanto possivel,

qualquer tipo de interferéncia sobre o resultado da taxa de transmisséo.

Todas as medidas de taxas de transmissdo foram realizadas da maquina

ATM2 para a maquina ATM7 por possuirem as mesmas configura¢des de software e

hardware.

5.1 TCP/IP sobre ATM

De acordo com varios estudos [29,35,41,42,45], o que influencia, de maneira

significativa, o desempenho de transmisso do protocolo TCP sobre ATM, podendo

gerar até resultados surpreendentemente inesperados, € a combinagdo dos seguintes

itens:

1.

2.

o tamanho do buffer de saida do socket do transmissor;

o tamanho do buffer de entrada do socket do receptor;

o tamanho da mensagem a ser transmitida;

o modo como os dados da aplicagdo (mensagem) sfio colocados no buffer de
transmissdo do protocolo TCP;

o MTU da interface ATM;

a prevengo de SWS (Silly Window Syndrome) pelo algoritmo de Nagle [35];

o algoritmo, no lado receptor, para adiamento de reconhecimentos de pacotes

(delayed ACKs) [35].

Os dois primeiros podem ser configurados pela aplicagfo. Nos sistemas BSD,

tais pardmetros podem ser modificados utilizando-se a chamada de sistema
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setsockopt() [25]. O terceiro é a quantidade de dados que a aplicagdo passa para a
camada de socket, e vice-versa, a cada chamada de sistema para transmitir/receber
dados. O MTU da interface de rede ATM, adotado na implementacio da plataforma
HARP, ¢ de 9180 bytes para Classical IP sobre ATM, como ilustrado na Figura 3.7.

Silly Window Syndrome (SWS) [47,35], é um fendmeno caracterizado por
uma situagio em que um padrdo uniforme de incrementos na janela de transmissdo
do protocolo TCP resulta em pequenos segmentos de dados sendo transmitidos. O
envio de pequenos segmentos de dados diminui a taxa de transmissdo do TCP porque
os cabegalhos do TCP e do IP consomem largura de banda. Para evitar SWS, ambos,
transmissor e receptor, devem implementar o algoritmo de prevengdo [47]. No lado
receptor, deve-se evitar avangar a borda direita da janela de transmissdo em
incrementos pequenos quando se recebe pequenos blocos de dados. No lado
transmissor, deve-se evitar o envio de pequenos segmentos de dados ainda que o
receptor tenha espago disponivel para aceita-los.

Para utilizar melhor os recursos da rede, o protocolo TCP tenta guardar no
buffer, segmentos pequenos quando comparados com 0s cabegalhos TCP e IP. No
entanto, para evitar deadlock, o protocolo TCP nfio deve guardar no buffer um
segmento que precisa ser liberado imediatamente. O algoritmo de Nagle [49] fornece
uma solugio simples para o dilema: se bd dados ainda ndo reconhecidos
(unacknowledged), isto é, a conexdo ndo esta ociosa, o protocolo TCP guarda no
buffer todos os dados até que possa enviar um segmento do tamanho de um MSS ou
até que todos os blocos de dados em consideragio sejam reconhecidos.

O protocolo TCP, no lado receptor, pode aumentar a taxa de transmissdo,

reduzir o processamento do protocolo de ambos os lados e gerar menos trafego

utilizando reconhecimentos atrasados (delayed ACKs). O protocolo TCP receptor
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implementa tais reconhecimentos atrasados gerando menos de um reconhecimento
(ACK) por segmento. Por exemplo, enviando um reconhecimento somente depois de
ter recebido dois segmentos inteiros.

No entanto, certas combinagdes dos tamanhos do buffer de transmisséo e do
buffer de recepgiio, podem causar uma situagdo ciclica de espera onde o transmissor
espera que o receptor envie um reconhecimento antes de enviar mais dados € o
receptor, por sua vez, espera que o transmissor envie mais dados antes de enviar o
préximo reconhecimento. Esta situagfio permanece até que o temporizador usado
para enviar os reconhecimentos atrasados (delayed ACK's) expira e o receptor pode,
entdo, enviar um reconhecimento, quebrando assim a situagido de espera muatua, mas
por pouco tempo. A situagfo se repete constantemente de tal forma que o transmissor
espera por um tempo desnecessdrio para enviar dados, causando uma queda
dramatica na taxa de transmissdo.

O MTU utilizado pela rede ATM e a m4 escolha dos tamanhos dos buffers de
transmissfo ¢ de recepgio sdo as principais causas desse comportamento andmalo.

Com a finalidade de verificar o comportamento da rede ATM Classical IP,
em nosso laboratorio, em tais situagdes, executamos os testes seguintes variando o
tamanho da mensagem ¢ os tamanhos dos sockets de transmissdo € recepgao.

Em todos os graficos, por medida de simplicidade, utilizamos os nomes
abreviados send_sock e recv_sock para indicar, respectivamente, o tamanho
do buffer de transmissdo e o tamanho do byffer de recepgéo.

A Figura 5.1, a seguir, mostra quatro testes de medida da taxa de transmissdo
de dados em fungfio do tamanho da mensagem. No grafico 'a', variamos o tamanho

da mensagem de 1024 até 65536, isto ¢, de 1K até 64K, com incrementos de 1K. Os
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buffers de socket foram mantidos em 16K, que € o padréo dos sistemas BSD em

transmissdes TCP.
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Figura 5.1 Thrhoughput em funciio do tamanho da mensagem para testes TCP/ATM.

Cada ponto do grafico é resultado de um teste de 10 segundos utilizando-se o
programa Netperf. Isso vale para todos os graficos a seguir. O grifico b, € o
resultado do mesmo teste, porém, com os buffers de socket ajustados para 64K, que €
0 maximo permitido para sockets TCP nos sistemas BSD. Pode-se notar que em b,
atinge-se uma taxa em torno de 132,25 Mbps sem variagdes muito grandes. O que j&
ndo acontece em 'a’, onde a taxa maxima alcangada é de aproximadamente 112
Mbps, com grandes variages. Nos testes 'c' e 'd', o tamanho das mensagem variava
de 10 bytes a 2000 bytes com incrementos de 10 bytes. Para o tamanho padrdo dos

buffers de socket, 16K, obtivemos um comportamento bastante estranho. A taxa de
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transmissdo vai praticamente a zero em muitos pontos € a maxima ndo passa de 85
Mbps. Ainda assim, para mensagens maiores que 250 bytes parece haver um padrdo
que se repete no grafico. Apesar do comportamento estranho, nio foi constatada
nenhuma mensagem de erro nas maquinas que participavam da transmissdo, ATM2 e
ATM?7, nem perda de células ou PDUs na chave. Perceba que o gréfico 'd’, resultado
do mesmo teste, porém, com sockets de 64K, mostra um comportamento bem mais
16gico e estavel para mensagens maiores que 250 bytes. Tanto em 'c' quanto em 'd,
podemos perceber a contribuigdo do gerenciamento de memoéria do sistema, através
dos mbufs, para o overhead na transmissdio de mensagens pequenas. Repare que
existe uma descontinuidade para mensagens de 100 bytes e depois para mensagens
de 200 bytes sendo que, acima deste valor, a taxa de transmissdo aumenta muito
devido ao fato de que para blocos de dados maiores que 208 bytes ¢ usado um cluster
externo ao mbuf. Isto faz com que a troca de dados entre aplicagiio € kernel se
restrinja 4 passagem de ponteiros para tais clusters, diminuindo muito o atraso
devido ao gerenciamento de memoria. Vale lembrar que os mbufs também
armazenam os cabecalhos TCP/IP.

Quedas inesperadas na taxa de transmissdo sfo observadas em alguns pontos
dos graficos ‘b’ e ‘d’. Depois de varias hipoteses levantadas na tentativa de explicar
tais pontos, acabamos por descobrir algo um tanto inusitado. As quedas sdo resultado
de uma atualiza¢do na imagem de fundo da 4rea de trabalho, do ambiente grafico do
sistema, de onde os testes foram disparados, ou seja, uma operagdo de video que
requer recursos do processador e da memoria, o que acaba prejudicando o resultado
do teste executando no momento em que acontece a atualizagdo. Mais
especificamente, a imagem de fundo ¢ gerada e controlada pelo aplicativo xearth que

desenha a face do globo terrestre iluminada pelo sol de acordo com o relégio da
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maquina. A imagem gira de tempos em tempos € 0 padrdo para tais intervalos é de
300 segundos. Este ¢, aproximadamente, o tempo que separa 0s pontos de queda nos
graficos 'b' e 'd".

Tomemos, como exemplo, o grafico ‘d’ da Figura 5.1. O grafico possui 200
pontos sendo, cada um, o resultado de uma execugéo do programa Netperf durante
10 segundos para um certo tamanho de mensagem, COmo ja foi dito. Por uma questéo
de praticidade, os dados foram colhidos com a ajuda de um programa que montava a
linha de comando de Netperf variando o tamanho das mensagens. Para este gréfico,

especificamente, foi utilizado o seguinte programa:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define ti 10
#define tf 2000
#define incr 10
main{) {

long t;
char lcomando{200];

char *cmd="/usr/local/netperf/netperf ";
char *opt="-t TCP_STREAM -H 172.30.1.71 -P 0 —— -s 65536 -3 65536 -m "
char tmsg[10];

for (t=ti; t<=tf; t+=incr) {
strcpy (lcomando, cmd) ;
strcat (1comando, opt) ;
sprintf (tmsg,"%1d",t);
strcat {lcomando, tmsg) ;
system (lcomando) ;

Como temos 200 pontos, isto resulta em, aproximadamente, 35 minutos de
execugdio do programa, ja que existe um tempo de preparagdo entre os testes.

O fato é que, quando repetimos a execugdo do programa acima, fora do
ambiente grafico do sistema, as quedas inesperadas desaparecem por completo. Veja

os graficos a seguir, resultantes da repeticdo dos testes ‘b’ e ‘d’, fora do ambiente

gréfico, ou seja, sem que o processo xearth estivesse executando.
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Figura 5.2 Eliminacio dos pontos de queda de throughput nos testes TCP/ATM.

Perceba que o patamar de 132 Mbps permanece inalterado, porém as quedas
periddicas desaparecem.

A maioria dos graficos mostrados daqui em diante, independente do ambiente
de transmissdo (TCP/ATM, UDP/ATM ou ATM Nativo) possuem tais pontos de
queda. Optamos por ndo retirar tais pontos dos resultados para ilustrar como outros
processos executando na maquina podem afetar o throughput de uma transmissdo de
dados.

Os gréficos das Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, a seguir, mostram os resultados dos
testes de taxa de transmissdo em fung¢fio dos tamanhos dos buffers de socket. O
tamanho dos buffers vio de 16K até 64K, com incrementos de 4K, em cada grafico.
O que muda de um grafico para outro ¢ o tamanho da mensagem. Repetimos o
mesmo teste de variagio dos tamanhos dos buffers de socket para mensagens de 16K

até 64K, também incrementando de 4K.



83

b

recv_sock {x1024)

recv_sock (x1024)

a
=1
135 J} ' g} mensagem = 16K o =20K
S SR T S, N K
130 Y A o e, S, sena-sod %=$——!>—F¢-=J!—~¢ send_sack
L/ —m— 16K 120 B EN S B
125 o — - 20K * —m- 18K
Y . A g g Q= ° A- 2K -~ 20K
& 120 —a —v- 26K 100 A- 2K
B— g - —w- 28K
S 15 a \
< \ z " |
10— = [
*?: \ g ° i ]
105
[5)
8 \ g
£ 100 1 [
(= \ = \
o \ o _—
90 —0—n " \ ]
0 I . -
16 24 32 40 48 56 64 © 0 % © 0 o 70
recv_sock (x1024) recv_sock (x1024)
c d
- = 26K
135 mensagem = 24K 140 mensagem£>
3 . sond s0cK e e lpne DA send_sock
130 F==4 4 3 120 T r/.f‘ DO WP TP Sy -
n = ~m— 16K =
125 8 — 20K
. s lléls. B T S s e <A 24K 100
g 120 B —v- 28K a
b \ * 3% _8— -—
= 15 k k36K = &
= i ) s 40K ~— \\
X 4K =
3 o e 2 o -
£ \ —1-5% <
@ 105 -0 56K =4
3 \ —0-80K 5
£ 100 85K £ \
i \ F o 4
\
% i \ - a S R W—— [y -
16 24 32 40 48 56 64 16 24 32 40 48 56 64
recv_sock (x1024) recv_sock (x1024)
e f
= 32K
135 mesagem = 36K
] PRI ‘JP—Q( _ send_sock 140 - P Y n n
130 — Joe==1 ™) Q— Jvupet Lol dii v == send_sock:
3 —m— 16K 120 ] T e o &
125 020K [ e —— 16K
NN P . A K ™
7T 120 442 ~y-zx| | | 100 _a 2
& ¢ 3K @ \ —w— 28K
g 3K 2 — . 3%
= 115 40K = 80 - +— 36K
5 "o —r— 4K = L \ 40K
[ s - 44K
E‘ — -5 2 60 — |- 8K
g) 105 —o-56K -g) ~ 152K
2 \ —0- 60K 2 ~0- 56K
£ 100 e 2 Do
= \ e \ —A- 64K
9 v Foa —
o 1 0 S e e e L
16 24 2 40 *
48 56 64 16 24 2 40 48 56 [

Figura 5.3 Throughput em fungdo do tamanho dos sockets nos testes TCP/ATM.
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Figura 5.4 Throughput em fung3o do tamanho dos sockets nos testes TCP/ATM.
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Figura 5.5 Throughput em fungiio do tamanho dos sockets nos testes TCP/ATM.

Observando os graficos podemos perceber um padrdo que se repete onde o
tamanho da mensagem é tamanho miltiplo de 8K (16, 24, 32, 40, 48, 56 ¢ 64) ¢ um
outro padrio que se repete para mensagens com tamanho nio multiplo de 8K (20, 28,
36, 44, 52, e 60). Mas em todos eles prevalece uma caracteristica: para buffer de
transmissdo de 16K (send_sock) e buffer de recepgdo (recv_soc k) diferente de
16K, a taxa de transmissdo é sempre bem menor comparada as outras combinagdes
de buffers, sendo que, quando o tamanho da mensagem néo ¢ multiplo de 8K, a taxa
vai praticamente a zero. Mas porque 8K? Cremos que este valor tem relagéo com o
controle dos buffers de sockets feito pelo sistema operacional. Observe novamente a
Tabela 3.1 e note que para o protocolo TCP, as varidveis que regulam o fluxo de
dados dos sockets s3o sb_hiwat=8Ke sb_lowat=2K.

Outra caracteristica, presente em todos os graficos, diz respeito a importincia
do tamanho do buffer de transmissdo. Comer [35], em seus estudos sobre o
desempenho do protocolo TCP sobre ATM, com relagdio aos tamanhos dos buffers de

socket, conclui que, para um MSS de 9148 bytes, basta que o tamanho do buffer de
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transmissdo seja 3*MSS para que ndo haja SWS (Silly Window Syndrome),
independente do tamanho do buffer de recepgéo.

Em nossa rede Classical IP, que utiliza o encapsulamento LLC/SNAP (Figura
3.7), 0 MSS & de 9140 bytes, pois tal encapsulamento consome mais 8 bytes de
cabegalho. Ainda com esta diferenga, vemos em nossos graficos o efeito de tal
relagdo. Observe que em todos eles, independente do tamanho da mensagem ¢ do
tamanho do buffer de recepgio, a taxa de transmissdo chega a um patamar de 133
Mbps sempre que o tamanho do buffer de transmissio (send_sock) € maior ou

igual a 28K. O que confirma os resultados de Comer, j& que 28K ¢ maior que 27420

(3%9140).

5.2 UDP/IP sobre ATM

O protocolo UDP nio pode tratar segmentagdo de pacotes, o que significa que
o tamanho da mensagem fica limitado pelo menor dos buffers de transmissdo e
recepgdo. Como UDP é um protocolo nfio confidvel, isto €, ndo garante que o
datagrama ir4 alcangar o seu destino, os graficos abaixo mostram tanto a taxa do
transmissor quanto a taxa do receptor.

No grafico da Figura 5.6, mostramos a taxa de transmissfo alcangada no
transmissor, em vermelho, € a taxa alcangada no receptor, geralmente um pouco
menor devido a perda de mensagens, em preto. O tamanho do buffer de transmissdo
varia acompanhando o tamanho da mensagem, isto ¢, de 1024 até 64512 bytes com

incrementos de 1024 bytes. O tamanho do buffer do receptor foi ajustado ao maximo

permitido, 64K.
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Figura 5.6 Throughput em fungio do tamanho da mensagem nos testes UDP/ATM.
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Figura 5.7 Eliminac#io dos pontos de queda nos testes UDP/ATM.

Podemos notar que, apesar do protocolo UDP ndo implementar garantia de
recebimento dos pacotes, a taxa de transmissdo no receptor ndo difere muito da taxa
do transmissor. Notamos também que o desempenho ¢ melhor ¢ mais estavel

conforme aumenta-se o tamanho da mensagem.
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Vale notar, novamente, como o aplicativo xearth influencia na taxa de
transmissdo. Conforme j& explicamos anteriormente, esses pontos de quedas
'inesperadas’ nfio dizem respeito ao carater do nosso estudo.

Observe na Figura 5.7 o mesmo teste anterior realizado fora do ambiente
grafico e perceba como os pontos 'estranhos' desaparecem.

O grafico 'a' da Figura 5.8, a seguir, mostra o resultado de um teste parecido
com aquele mostrado na Figura 5.6. Porém, aqui, o tamanho das mensagens variou
de 1024 até 65024 bytes com incrementos de 512. O tamanho dos buffers de
transmissdo e de recepgdo foram ajustados para 64K. Continuam validos todos os
comentérios feitos acima para o grafico da Figura 5.6. No entanto, ¢ possivel
enxergar, com uma obervagdo atenta, a formagdo do chamado "dente de serra”.

Analisamos melhor estas formas nos gréficos '’ e 'c' da Figura 5.8.
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Figura 5.8 Throughput em fungdo do tamanho da mensagem nos testes UDP/ATM.
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Nos gréficos 'b' € 'c', no intuito de observar melhor as descontinuidades que
comegam a aparecer no grafico 'a', focalizamos um intervalo menor de amostragem
para os tamanhos das mensagens e aumentamos o nimero de pontos nesse intervalo.
Assim, no grafico 'b', variamos o tamanho das mensagens de 1000 ate 2000 bytes
com incrementos de 10 bytes e, no grafico 'c', variamos o tamanho das mensagens de
2000 até 10000 com incrementos de 100 bytes. Podemos observar, claramente, no
grafico 'c' o fendmeno de dente de serra, ou saw footh, proveniente do processo de
preenchimento (padding) dos PDUs da subcamada de convergéncia da camada
AALS, como mostrado na Figura 2.4. A maior taxa ocorre quando ndo ha
necessidade de preenchimento, isto é, o CPCS-PDU, ja com o datagrama UDP,

resulta em um tamanho multiplo de 48 bytes.

5.3 ATM Nativo

Assim como o protocolo UDP, a API HARP também oferece um servigo ndo
garantido, ou seja, sem confirmagdes de recebimento. Portanto, também nesta se¢do,
mostramos nos graficos, tanto as taxas de transmissdo alcangadas pelo transmissor
quanto as taxas resultantes do lado receptor que, devido as perdas de mensagens, ¢
sempre um pouco menor. Porém, constatamos que uma fragdo infima das mensagens
ndo chega corretamente ao receptor.

Para os testes em ATM nativo, utilizamos também o aplicativo Netperf,
porém, com as rotinas especificas modificadas, como descrito na segdo 4.1.3. O
grafico da Figura 5.9, a seguir, mostra a taxa de transmissdo em func¢do do tamanho

da mensagem, variando este altimo de 1024 até 8192 bytes com incrementos de 1024
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bytes. Vale lembrar que 0 MTU para a interface de rede ATM Classical IP é de 9180
bytes nfio sendo permitido mensagens maiores no modo ATM nativo. Os buffers de
socket foram mantidos em 64K. Podemos notar que a taxa aumenta com o tamanho
da mensagem e que quase ndo ha perda de mensagens, ja que 0s pontos se mostram

praticamente sobrepostos.

send_sock = recv_sock = 64K —=— Receptor
N N ~e— Transmissor
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Figura 5.9 Throughput em fungio do tamanho da mensagem nos testes ATM.

Podemos observar melhor o comportamento da taxa de transmissdo com
relagdo ao aumento no tamanho das mensagens através dos graficos da Figura 5.10.
Em 'a', variamos o tamanho da mensagem de 1000 até 2500 bytes com incrementos
de 10 bytes. Em 'b', variamos o tamanho da mensagem de 1000 até 9100 bytes com
incrementos de 100 bytes. Em ambas, os buffers de socket foram mantidos em 64K.

Mais uma vez, notamos o efeito do preenchimento (padding) causando a
aparéncia de 'dente de serra’' no grafico. Além disso, aparecem também os pontos
estranhos de queda de desempenho devido ao processo xearth. O gréafico 'c', ainda da
Figura 5.10, mostra o resultado da repeti¢do do teste 'b', porém, fora do ambiente

grafico do sistema. Novamente, os pontos de queda desaparecem.
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Figura 5.10 Throughput em fungiio do tamanho da mensagem nos testes ATM.
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Nos testes de variagio do tamanho da mensagem em ATM nativo,
descobrimos que mensagens pequenas, isto é, mensagens menores que 1KB, geram
mensagens de erro no receptor e, ndo raro, a queda da conexdo e conseqiiente
interrupgdo do teste. Por exemplo, quando executamos o programa de teste para
medir a taxa de transmissdo considerando mensagens de 10 até 2000 bytes, com
incrementos de 10 bytes, logo no inicio do teste, ou seja, para mensagens de 10
bytes, o receptor ja comega a exibir mensagens de erro em seu console. Observe o

programa de testes:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define ti 10
#define tf 2000
#define incr 10
main() {

long t;
char lcomando[200};

char *cmd="/usr/local/netperf/netperf ";
char *opt="-t FORE STREAM -H atm7 -P 0 -- -s 65536 -5 65536 -m ";
char tmsg[10}:;

for(t=ti; t<=tf; t+=incr) {
strcpy (lcomando, cmd) ;
strcat (lcomando, opt) ;
sprintf (tmsg, "%$1d",t);
strcat (lcomando, tmsg) ;
system(lcomando) ;

Quando o programa chega a mensagens de 70 bytes, ele € interrompido
porque todas as conexdes ATM ja cairam, inclusive as de controle, ou seja, canais
VPIL:0/VCI:5 e VPI:0/VCI:16 ! Veja, na Figura 5.11, as mensagens de erro exibidas
no console do receptor, desde o inicio do teste até o momento em que ¢ interrompido.

Convém dizer que, para as mensagens de 10 bytes até 70 bytes, a taxa de transmissdo
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ficou em torno de 30 Mbps no transmissor ¢ em torno de 15 Mbps no receptor. Mais

da metade das mensagens se perdiam.

Mar 8 19:03:14 atm7 /kernel: unisig: signalling channel SSCF session lost
Mar 8 19:03:14 atm7 /kernel: unisig: signalling channel active
Mar 8 19:03:26 atm7 /kernel: unisig: signalling channel SSCF session lost
Mar 8 19:03:26 atm7 /kernel: unisig: signalling channel active
Mar 8 19:03:38 atm7 /kernel: unisig: signalling channel SSCF session lost
Mar 8 19:03:39 atm7 /kernel: unisig: signalling channel active
Mar 8 19:03:50 atm7 /kernel: unisig: signalling channel SSCF session lost
Mar 8 19:03:51 atm7 /kernel: unisig: signalling channel active
Mar 8 19:03:52 atm7 /kernel: unisig: signalling channel SSCF session lost

sscop badpdu received: vce=(0,5)

: bfr=0xf0638800 data=0xf0638824 len=4:

Mar 8 19:03:52 atm7 /kernel: sscop maa_error: intf=hfal vpi=0 vci=5 code=U
state=2

sscop badpdu received: vcec=(0,5)

: bfr=0xf0649480 data=0xf06494a4 len=4:

sscop badpdu received: vce=(0,5)

: bfr=0xf0638800 data=0x£0638824 len=4:

Mar 8 19:04:00 atm7 last message repeated 2 times

Mar 8 19:04:08 atm7 /kernel: unisig: signalling channel active

Figura 5.16 Mensagens de erro no console da maquina receptora.

Até mesmo no teste ilustrado pelo grafico 'a’ da Figura 5.10 foram exibidas
algumas mensagens como as primeiras linhas da Figura 5.11. Porém o teste ndo
parou e as conexdes se mantiveram até o fim. Apds o término do teste, executamos
alguns comandos de gerenciamento ATM, oferecidos pela plataforma HARP, no
receptor e foi possivel notar que, para mensagens pequenas ha problemas de alocagio
de buffers pequenos. O motivo pode ser a incapacidade de processamento da
méaquina receptora, j4 que ndo descobrimos nenhum limite documentado para
transmissfio de dados, nem nos manuais da placa ATM, nem na documentagdo,
escassa, da plataforma HARP. Mostramos abaixo, na Figura 5.12, os comandos
executados na maquina receptora que nos permitiram chegar essa conclusdo. Os

comandos mostram estatisticas em varios niveis, isto é, desde a camada fisica - phy -
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até o nivel do controlador de dispositivo. As linhas de comando encontram-se em

negrito.

> atm sh stats in hfa0 phy
Fore PCA-200E OC-3c Statistics

Section Path Line Line Path Corr Uncorr
BIPS BIPB BIP24 FEBE FEBE HCS HCS
Errs Errs Errs Errs Errs Exrrs Errs

o] 0 0 0 0 0 0

> atm sh stats in hfa0 dev

Fore PCA-200E Device Statistics

Type 1 Type 1 Type 2 Type 2

Small Buff Large Buff Small Buff Large Buff Receive Receive

Alloc Fail Alloc Fail Alloc Fail Alloc Fail Queue Full Carrier
503 ] 0 0 0 On

> atm sh stats in hfa0 atm
Fore PCA-200E ATM Layer Statistics
Cells In Cells Out VPI Range VPI NoConn VCI Range VCI NoConn
0 0 [¢] 0 0 58286

> atm sh stats in hfa0 aals
Fore PCA-200E AAL 5 Statistics

CRC/Len CRC Proto PDU
Cells In Cells Out Errs Drops PDUs In PDUs Out Errs Errs Drops
546797504 34432 849879 0 16647285 17226 39627 0 39629

> atm sh stats in hfal driver
Fore PCA-200F Device Driver Statistics

No Xmit Max Seq No No No I0 No Cmd No
VCC Queue Seg Not Seg DMA vcc No Mbuf Full DMA Queue DMA
Out Full Size Align Pad Out In Buff In In Sup Full Cmd

0 16 0 0 0 0 0 0 0 4709 0 0 0

Figura 5.12 Estatisticas de uma transmissio mostradas para virias camadas.

Ha uma observagdo interessante a ser feita sobre a formagdo dos SVCs nos
testes de TCP/ATM e ATM nativo. Quando nos referimos a 'teste’, vale salientar que
estamos nos referindo a uma seqiiéncia de chamadas de Netperf, uma apés a outra,
com pardmetros de valores diferentes. Para testes no ambiente TCP(UDP)/ATM, ¢
estabelecido um SVC logo na primeira chamada de Netperf. Este SVC permanece até
o final do teste, isto ¢, para todas as transmissSes de 10 segundos, ¢ utilizado o
mesmo canal virtual. Ja nos testes em ambiente ATM nativo, ¢ criado um SVC para

cada teste de 10 segundos de Netperf. Tomemos como exemplo o testes da Figura

5.9 Nesse teste, o programa Netperf é executado 8 vezes, para 8 tamanhos de
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mensagem diferentes. Se para a primeira chamada de Netperf foi estabelecido o SVC
VPI:0/VCI:150, por exemplo, ao final dos 10 segundos de transmissdo este canal
sera desfeito. Na segunda chamada de Netperf o canal VPI:0/VCI:151 seré criado e
assim por diante.

Também fizemos testes para investigar a dependéncia da taxa de transmissdo
com relagdo ao tamanho dos buffers de socket no ambiente ATM nativo. As tabelas a
seguir mostram os resultados para mensagens de 1KB e para mensagens de 9180
bytes (MTU da interface ATM). O extremo superior esquerdo mostra o tamanho da
mensagem em questdo em cada tabela.

Observando as tabelas, rapidamente notamos que o throughput € 0 mesmo
para todas as combinagdes de buffers de transmiss3o/recepgdo que testamos. No
entanto, os valores sdo diferentes para tamanhos de mensagens diferentes, como ja
haviamos detectado nos graficos anteriores nesta se¢do. Para mensagens de 1024
bytes obtém-se uma taxa aproximada de 129 Mbps e para mensagens de 9180 bytes,
133 Mbps. As perdas sdo minimas. Os maiores valores encontrados foram de 0,3%

das mensagens transmitidas para mensagens de 1024 bytes e de 0,5% para

mensagens de 9180 bytes.
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Tabela 5.1 Throughput em fungio do tamanho dos sockets nos testes ATM.
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Tabela 5.2 Throughput em funcio do tamanho dos sockets nos testes ATM.
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Tabela 5.3 Throughput em fungdo do tamanho dos sockets nos testes ATM.
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Tabela 5.4 Throughput em fungio do tamanho dos sockets nos testes ATM.
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Capitulo 6

Conclusdes, Contribui¢des e Trabalhos Futuros

Pela Tabela 6.1, podemos considerar excelentes os resultados obtidos e
concluir que a plataforma HARP € capaz de explorar muito bem a largura de banda
disponivel em uma rede ATM, tanto em modo nativo como empregando outros

protocolos como TCP ¢ UDP sobre a camada AALS.

1 '(1’33,0 T
134,5 134,7 135,6

Tabela 6.1 Resumo dos resultados das taxas de transmissio.

Devemos considerar também que as maquinas de pequeno porte utilizadas
nos testes desempenharam com eficiéncia o processamento dos protocolos na
transmissdo dos dados. Uma ressalva deve ser feita quanto ao poder de
processamento da maquina receptora. Nos testes realizados em modo ATM nativo,

constatamos que a incapacidade do receptor de processar pequenos blocos de dados
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pode gerar muitas perdas de mensagens devido a problemas de alocagfio de buffers
pequenos. Nos testes do protocolo TCP sobre ATM, também nota-se que mensagens
pequenas podem gerar taxas de transmissdo inesperadamente baixas quando os
buffers de socket sd0 pequenos, por exemplo, 16K.

Em todos os testes, a taxa de transmissdo se mostrou tanto mais alta quanto
maior se configurava o tamanho das mensagens ¢ o tamanho dos buffers de socket.
No entanto, deve-se tomar cuidado na escotha da combinagdo dos buffers de socket,
de transmissio e de recepcdio, para evitar-se comportamentos inesperados
provenientes do fendémeno SWS (Silly Window Syndrome). Uma solugdo ¢ proposta
por Comer em [35]: o tamanho do buffer de transmissdo ndo deve ser menor que
3*MSS. Esta solugéio ¢ efetiva em ambientes de rede heterogéneos ja que o protocolo
TCP do lado transmissor ndo tem controle sobre o tamanho do buffer de socket do
receptor.

A respeito da perda de células, constatamos que nio houve nenhuma perda na
chave ATM. Exatamente o esperado, ja que apenas duas das maquinas conectadas a
chave transmitiam dados em cada teste, o que ndo & capaz de gerar trafego acima de
2.5 Gbps, a capacidade méxima da chave.

Vale mencionar que a API HARP fornece uma solugéio relativamente fécil
para sockets ATM, j4 que as mudangas que devem ser feitas no codigo de um
programa que utilize a API BSD tradicional sdo poucas. Os resultados mostram
eficiéncia no aproveitamento da largura de banda pela aplicagdo. Porém, muito
trabalho ainda pode ser feito no sentido de dar & plataforma HARP mais condi¢Ses
de utilizar os servicos ATM, como, por exemplo, qualidade de servigo. Esta,

inclusive, é uma das propostas para trabalhos futuros.
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Por fim, o trabalho de investigagdo realizado revelou valiosas informagdes €
contribuiu muito para o crescimento do nosso grupo de trabalho. Mais uma vez
queremos deixar claro que todas as medidas foram realizadas em ambiente de rede
ideal, isto &, sem trafego proveniente de outras méquinas ou aplicagdes. Ainda assim,
si0 importantes para o entendimento do funcionamento ¢ desempenho dos
protocolos TCP(UDP)/IP sobre ATM.

Como possiveis trabalhos futuros, podemos colocar as seguintes propostas:

1. Investigar o desempenho da rede ATM em transmissdes bidirecionais;

2. Aplicar a API HARP a aplicativos de rede ja consagrados, como ftp, €
investigar o desempenho da rede, e das maquinas envolvidas, na transmisséo de
arquivos;

3. Aplicar a API HARP ao aplicativo de transmissdo de video vic;

4. Agregar 2 plataforma HARP suporte a alguns servicos ainda nfio implementados
como: controle de trafego, qualidade de servigo, IP multicast ¢ emulagio de
LAN;

5. Investigar o desempenho da rede ATM em transmissbes de dudio e video com

relagdo a qualidade de servigo.
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Anexo A — Codigo de nettest_atmn.c

Este anexo contém uma parte do codigo fonte do arquivo nettest_atmn.c
que implementa as rotinas que realizam os testes de transmissdo no ambiente ATM
nativo. Mostramos apenas as func¢des de transmissao unidirecional, STREAM, ja que
as fungdes para transmissdes bidirecionais néo foram utilizadas em nossos testes. As
fungdes utilizam a API HARP para sockets ATM. Na estrutura de cédigo do

aplicativo Netperf, este arquivo substitui o arquivo nettest_fore.c.
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#ifdef lint

#define DO_FORE

#define DIRTY

#define INTERVALS

#endif /* lint */

#ifdef DO_FORE

char nettest fore[l="\

@(#)nettest_fofé.c (c) Copyright 1994,1995 Hewlett-Packard Co. Version 2.1";

/****************************************************************/

/* */
/* nettest_atmn.c */
/* a */
/* the FORE sockets parsing routine... */
/* */
/* scan_fore_args{) */
/* */
/* the actual test routines... */
/* */
/* send_fore_stream() perform a fore stream test */
/* recv_fore_stream() */
/* send_fore_rr() perform a fore request/response */
/* recv_fore_rr () */
/* */

/******'k***********************************i*********************/

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/file.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>
#include <signal.h>
#include <stdio.h>
#include <netdb.h>
#include <string.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>

#include <sys/param.h>
#include <sys/socket.h>
#include <net/if.h>

#include <netatm/atm.h>

#include "netlib.h"
#include "netsh.h"”
#include "nettest_ atmn.h"

#define MAX LEN 9180 /*Maximum PDU length*/
#define MY ID 11 /*BLLI Layer 2 protocol*/
#define CLI_APP "netperf"”

#define SER_APP "netserver”

Atm_addr_nsap atm7_nsap = {

0x47,

{0x00, 0x05, 0x80, Oxff, Oxel, 0x00, 0x00, O0x00, Oxf2, Oxla, Ox63, 0x9f},
{0x00, Ox20, 0x48, 0x40, 0x39, Oxeé},

0x00

}: /* endereco ATM da maquina ATM7 */

Atm_addr_nsap atm5_nsap = {

0x47,

{0x00, Ox05, 0x80, Oxff, Oxel, 0x00, 0x00, O0x00, Oxf2, Oxla, 0x63, O0x9f},
{0x00, Ox20, 0x48, 0x40, 0x39, 0x6d},

0ox00

}; /* endereco ATM da maquina ATM5 */

/* these variables are specific to the FORE sockets tests. declare */
/* them static to make them global only to this file. some of these */
/* might not actually have meaning in a FORE API test. */

static int
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req_size, /* request size */

rsp_size, /* response size */

send_size, /* how big are individual sends */
recv_size, /* how big are individual receives */
rss_size, /* remote socket send buffer size */
rsr_size, /* remote socket recv buffer size */
lss_size, /* local socket send buffer size */
1sr_size, /* local socket recv buffer size */
linha;

static int
init_done = 0;

char fore_usage(}] = "\n\

Usage: netperf [global options] -- ([test options} \n\

\n\

FORE Sockets API Test Options:\n\
-h pisplay this text\n\
-5 send[, recv} Set local socket send/recv buffer sizes\n\
-38 send[, recv] Set remote socket send/recv buffer sizes\n\
-m bytes Set the send size (FORE_STREAM)\n\
-M bytes Set the recv size (FORE_STREAM)\n\
-r bytes,bytes Set request,response size (FORE_RR)\n\

\n\

For those options taking two parms, at least one must be specified;\n\
specifying one value without a comma will set both parms to that\n\

value, specifying a value with a leading comma will set just the second\n\
parm, a value with a trailing comma will set just the first. To set\n\
each parm to unique values, specify both and separate them with a\n\
comma.\n";

void

print_cause(int s)

{
struct t_atm cause cause;
int optlen;

optlen = sizeof (cause):;

if (getsockopt (s, T_ATM_ SIGNALING, T_ATM CAUSE, &cause, goptlen) < 0) |
perror ("getsockopt (cause) "} ;
return;

}

fprintf(stderr, "Cause: coding=%d loc=%d cause=3%d diag=(%d, %d, %d, %d) \n",
cause.coding_standard, cause.location, cause.cause_value,
cause.diagnostics{0], cause.diagnostics[l],
cause.diagnostics[2], cause.diagnostics(3]):

/* this routine will set the default values for all the test specific */
/* variables. it is declared static so that it is not exported */
/* outside of the module */

static void
init_test_vars()

{

if (init_done) {
return;

}

else {

req_size = 1;
rsp size = 1y
send size = 0
recv_size = 0

~e N

init_done = 1;
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This routine will create a data (listen) socket with the apropriate */

options set and return it to

the caller. this replaces all the */

duplicate code in each of the test routines and should help make */

things a little easier to understand.

called by either the netperf or netserver programs,

should be directed towards "where." when being
netserver, care should be taken to insure that
referenced by this routine are set. initially,
very simple because it would seem that most of

since this routine can be */

all output */
called from */

the globals */

this routine is */
the "sockops® are */

/* actually set at connect time and not at socket
int

create_fore_socket ()

{

int temp_socket;
int sock_opt_len;

/*set up the data socket
temp_socket
if (temp_socket < 0){
perror ("netperf:create_fore_socket: socket™);
fprintf (where,
"netperf:
errno};
fflush(where);
exit(1);
}

*/

if (debug) |
fprintf (where,

creation time.

*/

socket(AF_ATM,SOCK_SEQPACKET,ATM~PROTO_AAL5);

create_fore_socket: could not open device : 3d\n",

ncreate fore socket: socket %d obtained...\n",temp_socket):

/* include salient points from the atm_device_info structure here */

fflush (where):

/***+* Altera o tamanho dos buffers locais do socket aberto ***x**x/

if (lss_size > 0) {
if (setsockopt (temp_socket, SOL_SOCKET, SO_SNDBUF,
{char *)&lss_size, sizeof(int)) < 0)
fprintf (where,
"netperf: create_data_socket: SO_SNDBUF
errno);
fflush(where)
exit(1l);
}
if (debug > 1) {
fprintf (where,
"netperf: create data_socket: SO_SNDBUF
lss_size);
fflush (where);
}
}
if (lsr_size > 0) {
if (setsockopt (temp_socket, SOL_SOCKET, SO_RCVBUF,
(char *)&lsr_size, sizeof (int)) < 0)
fprintf (where,
"netperf: create_data_socket: SO_RCVBUF
errno);
fflush (where);
exit(1l):
}
if (debug > 1} {
fprintf (where,
"netperf: create_data_socket: SO_SNDBUF
1ss_size);
fflush (where);

}

{

option: errno %d\n”,

of %d requested.\n",

{

option: errno %d\n",

of %d requested.\n",

/* Now, we will find-out what the size actually became, and report */
/* that back to the user. If the call fails, we will just report a -1 */
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/* back to the initiator for the recv buffer size. */

sock _opt_len = sizeof(int);
if (getsockopt (temp_socket,
SOL_SOCKET,
SO_SNDBUF,
(char *)&lss_size,
&sock_opt_len) < 0) {
fprintf (where,
"netperf: create_data_socket: getsockopt SO_SNDBUF: errno $d\n",
errno);
fflush(where);
1ss_size = -1;
}
if (getsockopt (temp_socket,
SOL_SOCKET,
SO_RCVBUF,
(char *)&lsr_size,
&sock_opt_len) < 0) {
fprintf (where,
"netperf: create data_socket: getsockopt SO_SNDBUF: errno %d\n”,
errno);
fflush (where);
lsr_size = -1;

}

if (debug) {
fprintf (where,
"netperf: create_data_socket: socket sizes determined...\n");
fprintf (where,
" 1lss_size: %d l1sr_size: %d\n",
1ss_size,lsr_size);
fflush(where);

return (temp_socket);

void
send fore_stream(remote_host)
char *remote_host;

{

/***************************t******************i’*****************/

/* */
/* FORE Unidirectional Send Test */
/* */

/****************************************************************/

char *tput_title =

"socket Message Elapsed Messages \n\
Size Size Time Okay Errors Throughput\n\
bytes  bytes secs # # %s/sec\n\n";

char *tput_fmt 0
"%$7.2f\n";

i

char *tput_fmt_1
"$5d  %5d §-7.2f  %7d %64 $7.2f\n";

char *tput_fmt_2 =
"$5d  %5d $-7.2f %7d %6d %7.2£\n\

%5d %$-7.2f $7d $7.2f\n\n";
char *cpu_title =
"gocket Message Elapsed Messages CPU Service\n\
Size Size Time Okay Errors Throughput Util Demand\n\
bytes bytes secs # # %s/sec %% us/KB\n\n";

char *cpu_fmt 0 =
"%6.2f\n";
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char *cpu_fmt 1 =
"$5d  %5d $-7.2f  %7d %6d %7.11 $-6.2f %-6.3f\n\
$5d §-7.2f  %7d $7.1f $-6.2f %-6.3f\n\n";

int messages_recvd;
float elapsed_time,
local_cpu_utilization,
remote_cpu_utilization;

float local_service_demand, remote_service_demand;

double local_thruput, remote_thruput;
double bytes_sent;
double bytes_recvd;

int len, optlen;

int *message_int_ptr;
struct ring_elt *send_ring;
int failed sends;

int messages_sent;

int data_socket;

#ifdef INTERVALS

int interval_count;
#endif /* INTERVALS */
$ifdef DIRTY

int 7
$endif /* DIRTY */

struct sockaddr_atm satm;
struct t_atm_aal5 aal5;
struct t_atm_traffictraffic;
struct t_atm bearer bearer;

struct t_atm_gos qgos;

struct t_atm net_intf netintf;

struct t_atm_app name appname;

struct sigaction action;

struct fore_stream_request~struct *fore_stream request;
struct fore_stream_response_struct *fore stream_response;
struct fore_stream_results_struct *fore_stream results;

init_test_vars();

fore_stream request = (struct fore_stream_requestvstruct *})
netperf_request.content.test*specific_data;

fore stream response= (struct fore_stream_response_struct *)
netperf_response.content.test_specific_data:

fore stream_results = (struct fore_stream results_struct *)
netperf*response.content.test_specific_data;

if ( print_headers y {
printf ("FORE UNIDIRECTIONAL SEND TEST\n");

if (local_cpu_usage || remote_cpu_usage)
printf(cpu_title,format~units());
else

printf(tput_title,format_units());
}

failed_sends = 0;
messages_sent
times_up = 0;

li
[=]
~

/*set up the data socket */
data_socket = create_fore_socket();

if (data_socket < 0){
perror ("netperf: send_fore_stream: data socket");
exit (1)



if ( strcmp{remote_host,

if ( strcmp(remote_ host,

/***************************/

/* Set up destination SAP */

/‘k**************************/

bzero({caddr_t)
satm.satm_family =
(defined (BSD) && (BSD >=
satm.satm_len =

ssatm, sizeof (satm));
AF_ATM;

199103))

sizeof (satm);

$endif

/* Destination ATM address */

satm.satm_addr.t_atm_sap_ addr. SVE_tag_addr =
satm.satm_addr. t atm_sap_addr.SVE_tag_ selector =
satm.satm_addr. t_ _atm sap_addr.address_ format =
satm.satm_addr. t_ _atm sap_addr.address length =

"atm5")
bcopy ( (caddr_t) &atm5_nsap,

== 0 )
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T ATM_PRESENT;

T ATM PRESENT;

T_ATM ENDSYS ADDR;
51zeof(Atm_addr_nsap);

(caddr_t)satm.satm_ addr.t_atm_sap_ addr.address,

sizeof (atm5 nsap));

"atm7")
beopy ( (caddr_t) satm7_nsap,

== 0 )

(caddr_t)satm.satm addr.t__ atm_sap_addr.address,

51zeof(atm7_nsap)),

/* BLLI Layer-2 protocol */
satm.satm _addr.t_atm sap_layer2.SVE_tag
satm.satm addr.t_atm_sap_layer2.ID_type

satm.satm_addr.t_atm_sap layer2.ID.user_

/* BLLI Layer-3 protocol */

satm.satm_addr.t_atm sap_layer3.SVE_tag =

/* BHLI protocol */
satm.satm addr.t_atm_sap_appl.SVE_tag =

if (debug)

fprintf (where, "\nsend_fore_stream: set

/************************t********/

/* Set up connection parameters */
/*********************************/

aal5.forward_max_SDU_size = MAX_LEN;
aalS5.backward max SDU_size = MAX LEN;
aal5.SSCS_type = T_ATM _NULL;

optlen = sizeof(aal5);

if (setsockopt(data_socket, T_ATM . SIGNALING, T_ATM . AALS,

optlen) < 0)
perror {"setsockopt(aal5)");
exit(1):

}

traffic.forward.PCR_high _priority =
traffic.forward.PCR all_traffic =
traffic.forward.SCR_high_priority =
traffic.
traffic.forward. MBS_hlgh_pr1or1ty
traffic.forward.MBS_all traffic =
traffic.forward.tagging = T_NO;

traffic.backward.PCR_high_priority =

= T ATM_PRESENT;
=T ATM USER iD;
deflned_ID = MY_ID;

T_ATM_ABSENT;

T ATM_ABSENT;

up destination SAP done.\n");

(caddr_t)&aals,

T ATM ABSENT;
100000;
T_ATM_ABSENT;
forward.SCR_all trafflc =T ATM ABSENT;
T _ATM | ABSENT;
T_ATM_ABSENT,

T _ATM_ABSENT;

traffic.backward.PCR_all _traffic = 100000;

traffic.backward.SCR_high priority =

T ATM ABSENT;

traffic.backward.SCR_all_traffic = T_ATM ABSENT;

traffic.backward.MBS hlgh priority =

T ATM ABSENT;

traffic.backward.MBS all_traffic = T ATM ABSENT;

traffic.backward. tagglng
traffic.best effort =
optlen =

T_NO;
T YES,
51zeof(traff1c),
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if(setsockopt(data_socket,T_ATM_SIGNALING,T_ATM_TRAFFIC, (caddr_t)&traffic,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(traffic)");
exit(1l);
}

bearer.bearer class = T_ATM _CLASS_X;
bearer.traffic type = T_ATM NULL;
bearer.timing requirements = T_ATM NULL;
bearer.clipping susceptibility = T_NO;
pearer.connection configuration = T_ATM_1_TO_1:
optlen = sizeof (bearer);
if(setsockopt(data_socket,T_ATM_SIGNALING,T_ATM_BEARER_CAP, (caddr_t) &bearer,
optlen) < 0)
perror("setsockopt(bearer)");
exit(1);
}

gos.coding_standard = T_ATM_NETWORK _CODING;
gos.forward.qos_class = T_ATM QOS_CLASS_0;
qos.backward.qos_class = T_ATM _QOS_CLASS_0;
optlen = sizeof(gos);
if (setsockopt(data_socket, T_ATM_SIGNALING, T_ATM_QOS, (caddr_t}&qos,
optlen) < 0) {
perror ("setsockopt (qos} ") ;
exit(1);
1

strncpy (netintf.net intf, "ni0", IFNAMSIZ);
optlen = sizeof (netintf);
if(setsockopt(data_socket,T_ATM_SIGNALING,T_ATM_NET_INTF, (caddr_t)&netintf,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(net_intf)");
exit(1);
}

strncpy {(apphame.app_hame, CLI_APP, T_ATM_APP_NAME_LEN);
optlen = sizeof (appname);
if(setsockopt(data_socket,T_ATM_SIGNALING,T_ATM_APP_NAME, (caddr_t) &appname,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(app_name)");
exit(1);
}

/************************/

if (debug)
fprintf (where, "\nsend fore stream: set up connection parameters done.\n");

/* now, we want to see if we need to set the send size. if the user */
/* did not specify a send_size on the command line, we will use the */
/* mtu from the atm_device_info structure that was returned when the */
/* socket was opened */
if (send_size == 0) {

send_size = MAX_LEN;
}

/* set-up the data buffer with the requested alignment and offset, */
/* most of the numbers here are just a hack to pick something nice */
/* and big in an attempt to never try to send a buffer a second time */
/* before it leaves the node...unless the user set the width */

/* explicitly. */

if (send_width == 0) send_width = 32;

send_ring = allocate buffer ring(send.width,
send_size,
local_send_align,
1ocal_send_offset);

/* if the user supplied a cpu rate, this call will complete rather */

/* quickly, otherwise, the cpu rate will be retured to us for */

/* possible display. The Library will keep it's own copy of this data */
/* for use elsewhere. We will only display it. (Does that make it */

/* "opaque" to us?) */

% BLIO SCa
IFSC-USP **™"'ioruacho



if

/*

if

if (local_cpu_usage)
local cpu_rate = calibrate_local~cpu(1ocal_cpu_rate);

/* Tell the remote end to set up the data connection. The server *x/

/* sends back the port number and alters the socket parameters there. */
/* Of course this is a datagram service so no connection is actually */

/* set up, the server just sets up the socket and binds it. */
(debug)
fprintf (where, "send fore_stream: rss_size = 3d rsr_size = $d\n",

rss_size, rsr_size);

netperf_request.content.request_type = DO_FORE_STREAM;

fore_stream_request—>send_buf_size = rss_size;
fore_stream_request—>recv_buf_size = rsr_size;
fore_stream;request->message_size = send_size;
fore_stream_request—>recv_a1ignment = remote_recv_align;
fore_stream_request—>recv_offset = remote_recv_offset;
fore_stream request->measure_Cpu = remote_cpu_usage;
fore_stream_request->cpu_rate = remote_cpu_rate;
fore_stream_request—>test_length = test_time;

send_request();
recv_response();

/* at some point here I need to be able to distinguish between an */
/* atm_errno and a unix errno. perhaps I'll make one negative or */
/* something raj 8/94 in the meantime, I'll just live with bogus */
/* error messages */
if (!netperf_response.content.serv_errno) {

if (debug)

fprintf (where, "send fore_stream: remote data connection done.\n"};

}
else {

errno = netperf_response.content.serv_errno;

perror ("send_fore_ stream: error on remote”);

exit(1l);
}

/* place the port number returned by the remote into the sockaddr */

/* structure so our sends can be sent to the correct place. Also get */

/* some of the returned socket buffer information for user display. */
server.asap = fore_stream_response->Server_asap; */

rss_size = fore_stream_response~>send_buf_size;
rsr_size = fore_stream_response->recv_buf_size:

(debug)
fprintf (where, “"\nsend_fore_ stream: rss_size = %d rsr_size = %d.\n",
rss_size, rsr_size);
remote_cpu_rate = fore_stream_response->cpu_rate;

/* We “"connect™ up to the remote. since this is a stream test, we */
/* can specify that the connection is suppsed to be "simplex™ */

if ( connect (data_socket, (struct sockaddr *) &satm, sizeof (satm)) < 0){

perror ("send fore stream: data socket connect failed"};
print_cause{data_socket);
exit(1):
}
else
if (debug)
fprintf (where, "\nsend_fore_stream: connect done.\n");

/* set up the timer to call us after test_time */
start_timer (test_time);

/* Get the start count for the idle counter and the start time */

cpu_start (local_cpu_usage);

110
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#ifdef INTERVALS
interval count = interval burst;
#endif

/* Send datagrams like there was no tomorrow. at somepoint it might */
/* be nice to set this up so that a quantity of bytes could be sent, */
/* but we still need some sort of end of test trigger on the receive */
/* side. that could be a select with a cne second timeout, but then */
/* if there is a test where none of the data arrives for awile and */
/* then starts again, we would end the test too soon. something to */
/* think about... */

if (debug)
fprintf (where, "\nsend fore_stream: ready to enter while{!times_up)\n");

while (!times_up)

#ifdef DIRTY
/* we want to dirty some number of consecutive integers in the buffer */
/* we are about to send. we may also want to bring some number of *x/
/* them cleanly into the cache. The clean ones will follow any dirty */
/* ones into the cache. */
message_int_ptr = (int *) (send_ring->buffer ptr);
for (i = 0; 1 < loc_dirty_count; i++) {
*message_int_ptr = 4;
message_int_ptr++;
}
for (i = 0; i < loc_clean_count; i++) {
loc_dirty_count = *message_int_ptr;
message_int ptri+;

$endif /* DIRTY */

if ({( len = write (data_socket,
send_ring->buffer ptr,
send_size)) != send size) {
/* need to check what is returned when the atm_send called is */
/* interrupted by a signal */
if ((len >= 0) || (errno == EINTR))
break;
if (errno == ENOBUFS) {
/* what is the error message when we are sending too fast? is */
/* there one? will I be flow controlled based on the gos? */
failed_sends++;
continue;
}
perror("fore_send: data send erroxr");
exit(1);
}

messages_sent++;

/* now we want to move our pointer to the next position in the */
/* data buffer... */

send_ring = send_ring->next;

#ifdef INTERVALS
/* in this case, the interval count is the count-down couter */
/* to decide to sleep for a little bit *x/
if ((interval burst) && (--interval count == 0)) {
/* call the sleep routine for some milliseconds, if our */
/* timer popped while we were in there, we want to */
/* break out of the loop. */
if (msec_sleep(interval wate)) {
break; B
}
interval _count = interval burst;

}

#endif

} /* while(!times_up) */
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if (debug)
fprintf (where, "\nsend_fore stream: out the while(!times_up)\n");

/* This is a timed test, so the remote will be returning to us after */
/* a time. We should not need to send any "strange” messages to tell */
/* the remote that the test is completed, unless we decide to add a */
/* number of messages to the test. */

/* the test is over, so get stats and stuff */
cpu_stop(local_cpu_usage,
&elapsed_time);

/* Get the statistics from the remote end */
recv_response();
if (!netperf_response.content.serv_errno) {
if (debug)
fprintf(where,"send_fore_stream: remote results obtained\n");
}
else {
errno = netperf_response.content.serv_errno;
perror ("send_fore_stream: error on remote");
exit(1);
}

/* The test is over. */

if ( close(data_socket) < 0) {
/* we will not consider this a fatal error. just display a message */
/* and move on */
perror ("netperf: cannot shutdown fore socket");
}
else
if (debug)
fprintf (where, "\nsend_fore stream: close data_socket done\n");

bytes_sent = send_size * messages_sent;

local thruput = calc_thruput (bytes_sent);
messages_recvd = fore_stream_results—>messages_recvd:
/*bytes_recvd = send_size * messages_recvd;*/

bytes_recvd = fore_stream_resu1ts—>bytes_received;
/* we asume that the remote ran for as long as we did */

remote_ thruput = calc_thruput(bytes_recvd);

if (debug) {
fprintf (where, "\nbytes sent: $%1d", bytes sent);
fprintf(where,“\nlocal throuput: %$f", local_thruput);
fprintf (where, "\nremote throuput: $£f", remote_thruput):

fprintf (where, "\nbytes received: $1d\n", bytes_recvd);
}

/* print the results for this socket and message size */

if (local_cpu_usage || remote_cpu_usage) {
/* We must now do a little math for service demand and cpu */
/* utilization for the system(s) We pass zeros for the local */
/* cpu utilization and elapsed time to tell the routine to use */
/* the libraries own values for those. */
if (local_cpu_usage) |
if (local_cpu_rate == 0.0) {
fprintf (where, "WARNING WARNING WARNING WARNING WARNING WARNING WARNING!\n"):;

fprintf {where, "Local CPU usage numbers based on process information only!\n"):
fflush (where);

)

local cpu_utilization = calc_cpu _util(0.0};

local service_demand = calc_service_demand (bytes_sent,
0.0,
0.0,
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0);
}
else {
local_cpu_utilization = -1.0;
local_service_demand = -1.0;

}

/* The local calculations could use variables being kept by */
/* the local netlib routines. The remote calcuations need to */
/* have a few things passed to them. */
if (remote_cpu_usage) {
if (remote_cpu_rate == 0.0) {
fprintf (where, "DANGER DANGER DANGER DANGER DANGER DANGER DANGER!\n"};
fprintf (where, "REMOTE CPU usage numbers based on process information only!\n");
fflush (where);
}

remote_cpu utilization = fore_stream results->cpu_util;

remote_service_demand = calc_service_demand(bytes_recvd,
0.0,
remote_cpu_utilization,
fore stream results->num _cpus);

}

else {
remote cpu_utilization = -1.0;
remote_service_demand = -1.0;

}

/* We are now ready to print all the information. If the user */
/* has specified zero-level verbosity, we will just print the */
/* local service demand, or the remote service demand. If the */
/* user has requested verbosity level 1, he will get the basic */
/* "streamperf” numbers. If the user has specified a verbosity */
/* of greater than 1, we will display a veritable plethora of */
/* background information from outside of this block as it it */
/* not cpu _measurement specific... */

switch (verbosity) {
case 0:
if (local_cpu_usage) {
fprintf (where,
cpu_fmt_0,
local_service_demand);
}
else {
fprintf (where,
cpu_fmt_0,
remote_ service_demand);
}
break;
case 1:
fprintf (where,
cpu_fmt_1, /* the format string */
lss_size, /* local sendbuf size */
send_size, /* how large were the sends */
elapsed_time, /* how long was the test */
messages_sent,
failed_sends,
local_thruput, /* what was the xfer rate */
local_cpu_utilization, /* local cpu */
local service demand, /* local service demand */
rsr_size,
elapsed_time,
messages_recvd,
remote_thruput,
remote _cpu utilization, /* remote cpu */
remote service_demand); /* remote service demand */
break;
}
}
else {
/* The tester did not wish to measure service demand. */
switch (verbosity) {



case 0:
fprintf (where,
tput_fmt_0,
local_thruput);
break:;
case 1:
if (!{linha) {
fprintf (where,
tput_fmt 2,
1ss_size,
send_size,
elapsed_time,
messages_sent,
failed_sends,
local_thruput,
rsr_size,
elapsed_time,
messages_recvd,
remote thruput
)i
/*fprintf (where, "\nBytes
}

else
fprintf (where,

tput_fmt_1,
lss_size,
send_size,
elapsed_time,
messages_sent,
failed_sends,
local_thruput
)i

break:;

}
}
if (debug)

fprintf (where, "\nsend_fore str

o oSS TS S ST TS m T T TR

/* this routine implements the rec
/* FORE_STREAM performance test.
/* ________________________________

int
recv_fore_stream()
{
struct ring_elt *recv_ring;

struct sockaddr_atm

/* the format string */

/* local sendbuf size */

/* how large were the sends */
/* how long did it take */

/* remote recvbuf size */

recebidos: %1f\n\n", bytes_recvd);*/

/* the format string */

/* local sendbuf size */

/* how large were the sends */
/* how long did it take */

eam: end of function\n”);

eive side (netserver) of the

satm, claddr;

struct t_atm_aal5 aals;
struct t_atm traffic traffic;
struct t_atm_bearer bearer;
struct t_atm_gos qos:

struct t_atm net_intf netintf;
struct t_atm app_name appname;

struct t_atm_addr

int connection_id;

int s_data, clsock, cllen;

addr;

int 1len, optlen, satmlen, addrlen, k;

double bytes_received = 0;
float elapsed_time;

int message_size;
int messages_recvd = 0;
int measure_cCpu;
struct

sigaction acti

struct

fore_stream_request_struct

on;

*fore stream request;
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struct fore_stream-response_struct *fore_stream response;
struct fore_stream results_struct *fore stream results;

init_test_vars();
debug = 2;

fore_stream_request = (struct fore_stream_request_struct *)
netperf_request.content.test_specific_data;

fore stream response = (struct fore stream response_struct *}
netperf_response.content.test_specific_data;

fore stream_results = (struct fore_stream_results_struct *)
netperf_response.content.test_specific_data;

if (debug) {
fprintf (where, "netserver: recv_fore stream: entered...\n");
fflush(where);

}

/* We want to set-up the listen socket with all the desired */

/* parameters and then let the initiator know that all is ready. If *x/
/* socket size defaults are to be used, then the initiator will have */
/* sent us 0's. If the socket sizes cannot be changed, then we will */
/* send-back what they are. If that information cannot be determined, */
/* then we send-back -1's for the sizes. if things go wrong for any */
/* reason, we will drop back ten yards and punt. */

/* If anything goes wrong, we want the remote to know about it. It */

/* would be best if the error that the remote reports to the user is */
/* the actual error we encountered, rather than some bogus unexpected */
/* response type message. */

if (debug > 1) {
fprintf (where, "recv_fore_stream: setting the response type...\n");
fflush(where);

)

netperf_response.content.response_type = FORE_STREAM_RESPONSE;

if (debug > 2) {
fprintf (where, "recv_fore_stream: the response type is set...\n"};
fflush (where);

}

/* We now alter the message ptr variable to be at the desired */
/* alignment with the desired offset. */

if (debug > 1) {
fprintf (where, "recv_fore_stream: requested alignment of %d\n",
fore_stream_request—>recv_alignment);
fflush(where};
}

if (recv_width == 0) recv_width = 2;

recv_xing = allocate buffer_ ring(recv_width,
fore_stream;request~>message_size,
fore_stream_request—>recv_a1ignment,
fore_stream_request—>recv_offset);

if (debug > 1} {

fprintf (where, "recv_fore stream: receive alignment and offset set...\n");
fflush(where);

/* create_ fore_socket expects to find some things in the global */

/* variables, so set the globals based on the values in the request. */
/* once the socket has been created, we will set the response values */
/* based on the updated value of those globals. raj 7/94 */

/* selected atm gos.mean burst.target = fore_stream_request—>recv_buf_size; */

lss_size = fore stream request->send buf_size;
lsr_size fore_stream_request->recv_buf_size;



if (debug)
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fprintf (where, "\nsend fore_stream: iss_size = %d 1lsr_size = $d.\n",

1ss_size, 1sr_size);

s_data = create_fore_socket();

if (s_data < 0) {
netperf_response.content.serv_errno = errno;
send_response ()}
exit(l);

/***************************/

/* Set up destination SAP */
/***************************/

bzero({(caddr_t)} &satm, sizeof (satm));
satm.satm_family = AF_ATM;

43 f (defined(BSD) && (BSD >= 199103))
satm.satm _len = sizeof (satm);

#endif

/* Destination ATM address */

satm.satm_addr.tﬂatm_sap_addr.SVE_tag_addr

= T_ATM ANY;

satm.satm_addr.t_atm_sap_addr.SVE_tag_selector = T:ATM_ANY;

/* BLLI Layer-2 protocol */
satm.satm~addr.t_atm_sap_layerZ.SVE_tag =
satm.satm_addr.t_atm_sap_layer2.ID_type =

T_ATM_PRESENT;
T_ATM_USER_ID;

satm.satm_addr.t_atm_sap_layerZ.ID.user_defined_ID = MY_ID;

/* BLLI Layer-3 protocol */
satm.satm_addr.t_atm_sap_layer3.SVE_tag =

/* BHLI protocol */

T_ATM_ABSENT;

satm.satm_addr.t_atm_sap_appl.SVE_tag = T ATM ABSENT;

/**********************i’*********l

/* Set up connection parameters */
/********************************/

aalS5.forward max_SDU_size = MAX_LEN;
aal5.backward max_SDU_size = MAX_LEN;
aal5.SSCS_type = T_ATM NULL;

optlen = sizeof (aal5);

if (setsockopt(s_data, T_ATM_SIGNALING, T_ATM_AALS, (caddr_t)&aal5,

optlen) < 0) {
perror ("setsockopt (aal5)");
exit(1l):
}

traffic.forward.PCR_high priority = T_ATM_ABSENT;

traffic.forward.PCR_all_traffic = 100000;

traffic.forward.SCR_high priority = T _ATM_ABSENT;

traffic.forward.SCR_all_traffic = T_ATM ABSENT;
traffic. forward.MBS_high priority = T_ATM_ABSENT;

traffic.forward.MBS_all_traffic = T_ATM_ABSENT;

traffic.forward. tagging = T_NO;

traffic.backward.PCR_high_priority = T_ATM ABSENT;

tratfic.backward.PCR_all_traffic = 100000;

traffic.backward.SCR high_priority = T ATM ABSENT;

traffic.backward.SCR_all_ﬁraffic = T_ATM_ABSENT;

traffic.backward.MBS_high_priority = T_ATM_ABSENT;
traffic.backward.MBS all_traffic = T_ATM ABSENT;

traffic.backward.tagging = T_NO;
traffic.best effort = T_YES;
optlen = sizeof (traffic);

if (setsockopt (s_data, T_ATM_SIGNALING, T _ATM_TRAFFIC, (caddr_t)&traffic,

optlen) < 0) {
perror ("setsockopt (traffic)”);
exit (1)
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bearer.bearer_class = T_ATM CLASS X
bearer.traffic_type = T_ATM NULL:
bearer.timing_requirements = T_ATM NULL;
bearer.clipping_susceptibility = T_NO;
pearer.connection_configuration = T_ATM 1 TO 1:
optlen = sizeof (bearer);
if (setsockopt(s_data, T_ATM SIGNALING, T _ATM_BEARER_CAP, (caddr_t)&bearer,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(bearer)");
exit(1l):
}

gos.coding_standard = T _ATM_NETWORK_CODING;
gos.forward.qos_class = T_ATM_QOS_CLASS_0;
qgos.backward.gos_class = T_ATM_QOS_CLASS_0;
optlen = sizeof (gos);
if (setsockopt(s_data, T_ATM_SIGNALING, T_ATM_QOS, (caddr_t)&qos,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(qos)");
exit(1l);
)

strncpy (appname.app_name, SER APP, T_ATM APP_NAME_LEN);
optlen = sizeof (appname);
if (setsockopt(s_data, T_ATM_SIGNALING, T_ATM_APP_NAME, (caddr_t) &appname,
optlen) < 0) {
perror("setsockopt(app_name)“);
exit(1l);
}

/******************************i*****i*****/

/* Let's get an address assigned to this socket so we can tell the *x/
/* initiator how to reach the data socket. There may be a desire to *x/
/* nail this socket to a specific address in a multi-homed, */

/* multi-connection situation, but for now, we'll ignore the issue */
/* and concentrate on single connection testing. we specify the glen */
/* parm as 1 because this is the server side. raj 8/94 */

if ( bind(s_data, (struct sockaddr *) &satm, sizeof(satm)) < 0 ) {
netperf response.content.serv_errno = errno;
send_response();
print_cause(s_data};
exit (1),
}

fore_stream_response->test_length = fore_stream_request—>test_length;
netperf response.content.serv_errno = 0;

/* But wait, there's more. If the initiator wanted cpu measurements, */

/* then we must call the calibrate routine, which will return the max */
/* rate back to the initiator. If the CPU was not to be measured, or */

/* something went wrong with the calibration, we will return a -1 to */

/* the initiator. */

fore stream response->Cpu_rate = 0.0; /* assume no cpu */

if (fore_stream_request->measure_cpu) {
/* We will pass the rate into the calibration routine. If the */
/* user did not specify one, it will be 0.0, and we will do a */
/* "real™ calibration. Otherwise, all it will really do is */
/* store it away... */
fore_stream_response->measure Cpu = 1;
fore stream_response->cpu_rate =

calibrate_local_cpu(fore_stream_request—>cpu_rate);

}

message_size = fore_stream_request—>message_size;
test_time = fore_stream_request->test_length;

/* before we send the response back to the initiator, pull some of */
/* the socket parms from the globals */



if (debug)

fprintf (where, "\nsend fore stream: lss_size =
1ss_size, lsr_size);

fore_stream_response->send_buf_size = lss_size;
fore_stream_response—>recv_buf_size = lsr_size;

send_response();

/* now we have to listen and accept
/* question about where this should be. Should this be after the */

/* call to cpu_start? */
if ( listen(s_data, 4y < 0) {

/* we'll just ape the QOS th
/* there is no real reason t

fprintf (where,

3d

on the connection.

lsr_size =

3d.\n",

1 have some */

"netperf: recv_fore_stream: listen: errno = $d\n",

errno);
£flush (where);
netperf_response.content.serv_errno = errno;
send_response(); .
print_cause(s_data);
exit(1);

/* have values that we might prefer. raj 8/94 */

cllen = sizeof{claddr);
clsock = accept{ s_data, (struct sockaddr *) &claddr,
if ( clsock < 0}

}

/* Now it's time to start receiving data
/* first grab the apropriate counters and then start grabbing.

fprintf (where,

s&cllen);

"netperf: recv_fore_stream: accept: errno = %d\n",

errno) ;
fflush{where);
netperf_ response.content.serv_errno = errno;
send_response () ;
print_cause(s_data);
print_cause(clsock); /* 22 */
exit(1l});

cpu_start(fore_stream_request—>measure_cpu);

/* The loop will exit when the timer pops,

/* message of less than send_size bytes... */

times up = 0;
start_timer(test_time + PAD_TIME);

if (debug) {
fprintf(where,"recv_fore_stream: about to enter inner sanctum.\n");

fflush (where);

while (!times_up)

if ((len = read(clsock,
recv_ring->buffer_ptr,
message_size)) != message_size)
if ((len == -1) && (errno != EINTR)) {
netperf_response.content.serv_errno = errno;
send_response()/
print_cause(clsock};
exit(1l);
}
break;
}
messages_recvd++t;
bytes_received += len;
recv_ring = recv_ring->next;

*/

at came to us on the atm_listen call. */
o examine it or anything since we don't */

on the connection. We will */

or if we happen to recv a */
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if (debug) {
fprintf(where,"recv_fore_stream: got %4 messages.\n",messages_recvd);
fflush (where};

}

/* The loop now exits due timer or < send_size bytes received. */
cpu_stop(fore_stream_request—>measure_cpu,&elapsed_time);

if (times_up) |
/* we ended on a timer, subtract the PAD TIME */
elapsed_time -= (float)PAD_TIME;

}

else {
alarm(0);

}

if (debug) {
fprintf (where,

nrecv_fore_stream: test ended in %f seconds.\n", elapsed_time);

fflush (where);

/* We will count the "off" message that got us out of the loop */
bytes_received = (messages_recvd * message_size) + len;

/* send the results to the sender */

if (debug) {
fprintf (where,
"recv_fore_stream: got 3d bytes\n”,
bytes_received);
fflush(where):
}

netperf_response.content.response_type
fore_stream_results—>bytes_received

FORE_STRERM_RESULTS;
bytes_received;

i

fore_stream_results—>messages_recvd = messages_recvd;
fore_stream_results—>e1apsed_time = elapsed_time;
if (fore_stream_request->measure_cpu) {
fore_stream_results->cpu_util = calc_cpu_util(elapsed_time);
}
else {
fore_stream_results—>cpu_util = -1.0;

}

if {(debug > 1) {
fprintf (where,
“recv_fore_stream: test complete, sending results.\n"):;
f£flush(where);
}

send_response{);

if ( close{clsock) < 0) |
perror{"close clsock");
exit (1):

}

close(s_data)’

/* _______________________________________________________________________

/* this routine implements the send side (netperf) of a FORE_RR test

int send'fore_rr(remote_host)
char remote_host[];
{
/* esta rotina nao foi utilizada nos experimentos */

}

/* _______________________________________________________________________

._*/

/* this routine implements the receive side (netserver) of a FORE_RR test */
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int
recv_fore_rr()
{
/* esta rotina nao foi utilizada nos experimentos */

}

void
print_fore_usage(}

printf("%s",fore_usage);

exit(1);
}
/* ________________________________________________________________________
void
scan_fore_args (argc, argv)
int argce;
char *argv(];

{
#define FORE_ARGS "hm:M:r:s:S:x"

extern int optind, opterrs; /* index of first unused arg */
extern char *optarg:; /* pointer to option string */
int c:
char
argl [BUFSIZ}, /* argument holders */
arg2 [BUFSIZ];

/* the first thing that we want to do is set all the defaults for */
/* the test-specific parms. */

init_test_vars():
init_done = 1;

/* Go through all the command line arguments and break them */

/* out. For those options that take two parms, specifying only */
/* the first will set both to that value. Specifying only the */
/* second will leave the first untouched. To change only the */
/* first, use the form "first," (see the routine break_args.. */

while ((c= getopt(argc, argv, FORE_ARGS)) = EOF) {

switch (c) {

case '?':

case 'h':
print_fore_usage(}:;
exit(1);

case 'r':
/* set the request/response sizes */
break_args(optarg,argl,argZ);
if (argl(0})

req_size = atoi{argl);
if (arg2{0])
rsp_size = atoi(arg2);

break;

case 'm':
/* set the send size */
send_size = atoi(optarg);
break;

case 'M':
/* set the recv size */
recv_size = atoi{optarg);
break;

case 's':
break_args(optarg,argl,argZ);
if (arglf{0l)

1ss_size = convert(argl);
if (arg2(0})

1sr_size = convert(arg2);
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break;
case 'S':
break_args(optarg,argl,argZ);
if (argl{0])
rss_size = convert(argl);
if (arg2([0}])
rsr_size = convert (arg2);

break;
case 'x':
/* mostra apenas a primeira linha de resultados */
linha = 1;
break:

}

}
#endif /* DO_FORE */
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Anexo B — Codigo de nettest_atmn.h

Este anexo contém o arquivo nettest_atmn.h, que é o arquivo de
cabecalho para o c6digo nettest_atmn.c. Ele contém as estruturas de dados que
transportam informagdes especificas para os testes em ambiente ATM nativo. Estas
estruturas  sdo embutidas nas  estruturas netperf request {(y €
netperf response{}. Estas ultimas sdo transmitidas através da conexdo de

controle do aplicativo Netperf, como foi discutido no Capitulo 4, se¢do 4.2.1.

/* Copyright (C) 1993, Hewlett-Packard Company */

/* This file contains the test-specific definitions for netperf's BSD */
/* sockets tests */

#define PAD_TIME 2

struct fore stream request_struct {
int send_buf_size;
int recv_buf_size;
int message_size;
int recv_alignment;
int recv_offset;
int checksum_off;
int measure_cpu;
float cpu_rate;
int test_length;

)i

struct fore stream_response_struct {
int recv_buf_size;
int send buf_size;
int measure_cpu;
int test_length;
int server_asap;
float cpu_rate;
int so_rcvavoid; /* could the remote avoid receive copies? */
int so_sndavoid; /* could the remote avoid send copies? */
}i

struct fore_stream results_struct (
int messages_recvd;
double bytes_received;
float elapsed_time;
float cpu_util;
int num_cpus; /* how many CPUs had the remote? */



struct fore rr_request_struct {
int recv buf_ size; /* how big does the client want it */
int send_buf_size;
int recv_alignment;
int recv_offset;
int send_alignment;
int send_offset;
int request_size;
int response_size;
int measure cpu; /* does the client want server Cpu */
float cpu_rate; /* do we know how fast the cpu is? */
int test_length; /* how long is the test? */
}i
struct fore rr response_struct {
int recv buf_size; /* how big does the client want it */
int no_delay;
int measure_cpu; /* does the client want server cpu *x/
int test_length; /* how long is the test? */
int send buf size;
int server_asap; /* connect to me here */
float cpu_rate; /* could we measure */
int so_rcvavoid; /* could the remote avoid receive copies? */
int so_sndavoid; /* could the remote avoid send copies? */

}z

struct fore rr_results_struct {

int bytes_received; /* ignored initially */

int recv_calls; /* ignored initially */

int trans_received: /* not ignored */

float elapsed time; /* how long the test ran */

float cpu_util; /* -1 if not measured */

float serv_dem; /* -1 if not measured */

int num_cpus; /* how many CPUs had the remote? */
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