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Arquitetura basica de um analisador de elementos de redes

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento me dispositivo
analisador de redes e de elementos de redes,amtibz tecnologia FPGA.
Conforme foi mencionado no capitulo anterior, dizagdo de solucbes nessa
tecnologia é bastante simplificada com a divisds taefas em modulos ou

blocos, e com a comunicagdo entre 0S mesmos.

4.1.
Introducao

O aparato proposto terd como funcéo basica a gede@im determinado
fluxo conhecido de quadros, que é injetado em wda pu um equipamento e
posteriormente recebido. A andlise do fluxo recebiein comparacdo com o
fluxo transmitido, possibilita a avaliacdo dos paefros de desempenho. O
processamento dessas informacdes e a posteriabdatade dos resultados, €

realizada por um terceiro médulo de controle, tambéplantado nehip FPGA.
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Figura 3 — Organizacao estrutural (simplificada) da solucéo

A figura acima ilustra, de forma bastante resumédarganizacéo estrutural
proposta, onde os mdadulos “Transmissor” e “Recémi@o supervisionados pelo
moédulo “Controle e Geréncia’. Este, por sua veravas da realimentacéo
fornecida pelos dois outros moédulos é capaz ddicaarios resultados obtidos

durante o teste.
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O mecanismo adotado € apresentado em etapas, bondagem evolutiva,
focada nos testes de desempenho, no intuito deiaanglcompreensdo do

processo.

4.2.
Avaliacédo da perda de quadros

A avaliacdo da perda de quadros pode ser pensaidantie extremamente
simplificada. Em poucas palavras, se da atravéstraiasmissdo de uma
determinada quantidade de quadros, seguida de cagdoacom o numero de
quadros recebidos. O maior problema de uma soldedte tipo é garantir 0
perfeito sincronismo entre transmissor e recefdiste precisa estar ciente do
inicio de um teste, quando seu contador de quadoebidos deve estar zerado.
Ainda assim, a mera contagem de quadros recebattesger problematica se este
nao for capaz de distinguir um quadro efetivamestwiado pelo mébdulo
transmissor de um quadro com outra origem, quéoihentregue. Outra situacéo
potencialmente perigosa ocorre se, por algum moéista se realizando testes em
uma rede ou equipamento que possibilite a entreggicdda de um mesmo
quadro. Além disso, durante a realizacao do tedie seria possivel distinguir, da
diferenca entre quadros transmitidos e recebidesiscpinda estdo em transito e

quais efetivamente foram perdidos.

A complexidade aumenta em situacdes nas quais dslasdde transmissao
e recepcdo ndo estejam fisicamente conectados resmanequipamento. Nestes
casos, toda a negociacdo do teste deve ser feiteadeira externa, ou de forma
manual ou usando a propria rede. Entenda-se pooci@go, o0 mutuo
conhecimento de parametros vitais para a realizdgateste, por exemplo, a
guantidade de quadros a serem transmitidos. Unig&mlque reduz bastante os
problemas citados, e de baixa complexidade dezeg#lo, constitui-se da incluséo
do nimero do quadro em seu contedudo. Em outrasrpalano campo de dados
de um quadro, alguns bits s&o usados para repaesanhumeracao daquele
quadro. Cada quadro possui uma numeracado Unicago séransmitidos

sequencialmente.
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Numero do
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Figura 4 — Inclusdo no quadro de dados relativos ao teste

Acima uma representacao genérica de um quadro,angemeiros bits do
campo de dados do mesmo séo usados para armazeana@ameracao. A area de
dados é completada com informacdes néo prioritéaigso tamanho desejado do
quadro. Um ultimo detalhe a ser resolvido diz rés@o conhecimento, por parte

do receptor, do inicio ou fim de um ciclo de teste.

Se o0s quadros forem transmitidos com numeracaoesell em ordem
decrescente, sendo que o quadro de nimero um sesppesenta o fim do teste,
0 numero do primeiro quadro recebido correspondepdantidade de quadros que
serdo transmitidos naquele teste. Sendo assim, ceptos tera sempre
conhecimento da quantidade de quadros restantasodan do teste. Mas ainda
falta garantir que o receptor tenha pleno conhetiongo inicio de um novo ciclo
de testes. Uma solucao € usar um determinado Bite@ade dados do quadro para
sinalizar que o0 mesmo corresponde ao primeiro de seqgléncia de teste. Sendo
assim, a principal fragilidade do processo desaéodara quando o primeiro
quadro for perdido, pois o receptor ndo sera cdpadentificar o inicio do teste
e, consequentemente, ira ignorar os demais quaHess fragilidade pode até

mesmo ser desprezada se dois fatores forem comdasger

* Se o0 primeiro quadro de uma sequéncia de testgeefdido, a consequéncia
€ que o receptor ndo inicia também o processostie, teendo necessaria uma
intervencao para reiniciar os testes. E, o maioitapte, ndo ha resultados
comprometidos ou imprecisos.

« Em uma rede com baixa taxa de erro, por exemphked de fibras opticas, a
probabilidade do primeiro quadro da sequéncia sedigio é relativamente

pequena, o que torna a possibilidade anterior manstorno incomum.
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End. Destin End. Origer Dadc
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Figura 5 — Quadro contendo sinalizador de inicio de teste

E importante ressaltar que a negociacéo descéitagatra ocorre em apenas
um sentido de comunicacao, do transmissor paraept@, sendo perfeitamente
possivel o desenvolvimento de um protocolo de riago extremamente
robusto, com o uso de comunicacdo bidirecional, peenitiria ao receptor
confirmar ao transmissor a ciéncia dos parametooteste a se realizar. Como o
desenvolvimento de um procedimento como este, derrmamplexidade, néo é

objetivo principal deste trabalho, este foi realzaeguindo a proposta anterior.

Nesse cenario, em que todos o0s quadros recebidssuggn uma
identificacdo, com sua numeracéo, cabe ao recap&ras comparar 0 numero do
quadro recebido com o numero recebido anteriormétdta diferenca entre os
dois numeros o receptor descobre se algum quadnoefdido. No caso deste
projeto, em que transmissor e receptor se comunaamum modulo Unico de
controle, no mesmo equipamento, torna-se poss@parar, do total de quadros

nao recebidos, a quantidade efetivamente perdiglaetiss ainda em transito.
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Quadro ‘n’ recebido

Acumulador

\ 4 -—

Somar no acumulador a
quantidade de quadros
transmitidos entre n e n*.

Q=n-n*-1 ——A

Quadros perdidos

Registro
N° do ultimo
quadro recebido
(n")

A 4

Armazenar ‘n’ noregistro, | ]
como n*

A4

Aguardar o recebimento do
préximo quadro

Figura 6 — Fluxograma da logica do receptor, capaz de contabilizar a perda de

quadros

Outro mecanismo importante é o calculo do numeroudelros ainda em
transito através da numeracao proposta, que peranjiartir da taxa de quadros
transmitidos, uma estimativa aproximada do retardimduzido pela rede em
teste. Serd descrito mais adiante o mecanismo déagdo precisa deste

parametro de desempenho.

4.3.
Avaliacdo da maxima capacidade de transmissao

Entenda-se por “maxima capacidade de transmissauoaiar taxa que a
rede é capaz de suportar, sem que o fluxo sofjaipoe além de um determinado
limiar definido pelo teste. Um ponto de operacadtonprocurado € aquele em
que o fluxo de quadros néo sofre qualquer perdagita mais comum € aquela
em gue um numero grande de quadros é transmitibouimia determinada taxa.
Se ocorrer perda, significa que o fluxo foi supedacapacidade da rede e o teste
devera ser repetido com taxa menor. Se nao ocperga, existe a chance de que
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a rede seja capaz de suportar uma taxa ainda neamteste sera repetido com

taxa superior, até que se encontre 0 maximo pdssive

E importante lembrar que o parametro de desempguécervira de base
para este teste pode ser ajustado conforme a EmEsslo usuario. Por exemplo,
a tolerancia a falhas pode ser maior, aceitandfitees, com até uma
determinada quantidade de quadros perdidos, cotiosyaOutros parametros
também podem ser usados, conforme a necessidagstdoPor exemplo, pode-
se avaliar a maxima taxa de transmissao observeadambém o retardo dos
guadros. Em redes, ou equipamentos, em que a &xambsmissao tem grande
efeito sobre o retardo, esse segundo parametroétanuimde ser usado como
referéncia para o teste. Nao custa lembrar quéacdetem especial importancia

sobre determinadas aplicacdes, especialmenteesatings.

4.4.
Avaliacao do retardo sobre os quadros

No item 4.1 foi mencionada a possibilidade de seerobma estimativa
aproximada do retardo, com base no numero de guaelm transito. Esta
abordagem pode fornecer uma idéia da ordem do vweddrporém é inadequada
se houver necessidade de maior precisdo. O pringpablema estd na
impossibilidade de estimativa das pequenas varsagéeretardo que os quadros
experimentam ao longo do trajeto. Desta forma, lwut@ do tempo total
utiizando o tempo conhecido, e fixo, entre a tnaissdo de dois quadros

consecutivos, fornecera um resultado impreciso.

Uma solucéo viavel capaz de atender a esta denpmuldaser feita com o
uso de um relégio mestre, comum e Unico ao trasemesreceptor. Uma solucéo
aparentemente simples, na qual o transmissor insecenteido do quadro, apés
0s campos de numeragao e inicio ja mencionadassiedo do reldgio no instante
da geracdo daquele quadro. O reldgio €, na pratimagontador suficientemente
grande para nédo repetir valores numa mesma rodadastes ou, pelo menos,

garantir um espaco de varios quadros antes de eseonsua contagem. Ao
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receber o quadro, a diferenca entre o instantd atoamarcado no conteudo do

quadro, indicara o retardo sofrido.

A frequéncia de oscilacdo deste contador também grahde relevancia.
Ela deve ser suficientemente elevada para peramta boa precisdo, mas se for
em demasia exigird um contador com maior comprimdatbits, aumentando os
riscos e dificuldades para implantagdo no FPGA,ddeas exigéncias mais
rigidas de tempo. A precisdo utilizada sera deu6,&orrespondendo ao periodo

de um sinal de 125 MHz, disponivel no circuito.

End. Destin End. Origer Dad:
Numecrio do Instante da
quadro geragao do
quadro

Figura 7 — Quadro contendo dados que possibilitam o calculo do retardo

Na figura acima, temos a representacao do quadheindo o campo que

contém o valor do reldgio no instante em que o guadyerado.

Controle/ [* » Transmissor
Geréncia o
Relégio |-
""" > Receptor

Figura 8 — Organizacao estrutural da solucéo capaz de avaliar o retardo

Essa solucdo nos permite o calculo preciso dod®tarperimentado por
um determinado quadro, mas néo resolve o nossdepmab Na pratica, o que
desejamos é de resultados estatisticos para refmese teste realizado. O
resultado mais comum é o tempo médio, porém, deepdss retardos medidos é
possivel a obtencdo de outros resultados. O paheitrave que € enfrentado de
imediato € a grande dificuldade de armazenamentodies os retardos medidos
ao longo do teste para posterior processamentml@ne de dados obtidos ao
longo de uma rodada de testes € excessivamentalegran exigiria uma
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capacidade de armazenamento externa, em memoria, RAMo elevada. A
transmissdo para um dispositivo externo, como umpectador, € possivel, mas
exigiria uma interface de comunicacao igualmentezvpara ocorrer em tempo

real.

Sera apresentado um modelo simplificado capaz timarsa média dos
retardos obtidos com base em uma ou mais basesnge fixas. Para simplificar,
vamos pensar em um bloco capaz de calcular a naédiaetardos no ultimo
segundo e, a cada segundo, esse valor € transrpaidoum computador e o
calculo da média se reinicia. Imediatamente peroebedois fatos interessantes.
Primeiro que a transmissao para o computador ragquetdesprezivel volume de
dados, permitindo o uso de interfaces de baixaciddde, como a porta serial RS-
232, de uso bastante simples. Segundo, que ao tadmpusera permitido o
armazenamento dessas médias, e posterior anabsessladltados no tempo. O
tempo de acumulo do teste poderéa ser reduzido icoafa necessidade do teste e

as capacidades técnicas do equipamento utilizado.

Uma forma de realizar esta proposta € com o usondeicumulador de
retardo total e um contador de quadros consideraelese acumulador. Uma vez
gue um determinado limite de tempo é atingido, tard® acumulado € divido
pelo numero de quadros e o resultado armazenadarenegistro. Este registro,
que representa o retardo médio dos quadros no degamterior, sera lido e

transmitido ao computador.

O fluxograma a seguir exemplifica a l6gica descrita
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Quadro ‘n’ recebido

\ 4

Retardo = Xn
Acumulador

|
Somar o retardo Xn no |
acumulador e incrementar 0 — 4

contador |
|

L - =

Retardo total

Contador

Quadros
recebidos

Registro
Retardo médio

no segundo
anterior

Calcular o retardo médio
e armazenar no registro

Atingido limite de
quadros ou tempo?

Acum / Contador

l

Aguardar o Zerar Acumulador
recebimento do |« e contador
préximo quadro (Reset)

Figura 9 - Fluxograma da légica do receptor para calcular o retardo médio dos

quadros

Por simplicidade, ndo foi demonstrado o procesdeitlga do registro com
o retardo meédio, e consequente transmissdo do @eielco. Com poucas
alteracdes € possivel incluir outras informacokvamtes como:

* maior valor de retardo observado no periodo;

* menor valor de retardo observado no periodo;

» contadores de quadros recebidos, distribuidos erasfale valores de

retardo.

O ultimo item, que fornece a distribuicdo dos tarobservados, oferece
uma idéia mais precisa dos efeitos experimentadins mguadros e tem especial
relevancia em testes onde o retardo sofre grandeac@ies. De posse desses
valores, o responsavel pelos testes podera realiarlos estatisticos adequados,
conforme a sua necessidade. Também é possivelu@valeste mecanismo de
maneira a obter diversas meédias de retardo ao ldeguaervalos de tempo dentro

do periodo. No momento da transmissao dos dadasaomputador, seriam
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enviados varios valores de retardo médio, corrafgaes a fracbes do segundo
anterior. Esses resultados também s&o importantesidq temos grandes
variacbes de retardo, pois sdo capazes de apomtarstantes em que essas

alteracGes ocorreram.

E de extrema importancia ressaltar que todas esszlscdes descritas
aumentam a demanda por recursofiaaware em uso. Quanto maior o niumero
de intervalos de tempo ou intervalos de retarderans contabilizados, melhores
serdo os resultados, porém mais unidades logicd&P@A serdo usadas para a
implantagdo da légica e armazenamento dos dadosomdbinacdo das duas
sugestdes feitas logo acima permitiria a obtengao,de apenas um valor médio
de retardo por segundo, mas sim uma tabela rekuitno retardo e o tempo no

altimo segundo.

Tempo(ms){ () 200 400 600 800
Retardops
<1
1-200
201 - 400
401 - 600
601 — 800
801 — 1000

> 1000

Tabela 1 — Modelo de matriz de resultados obtidos pelo médulo receptor,

relacionando o retardo médio em faixas de tempo do segundo anterior.

A combinacédo de todas as tabelas, ao fim do testiera ser uma rica fonte
de informacdes para posterior processamento delgaglestatisticos ou obtencéo

de gréficos detalhados.
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4.5,
Comentarios e conclusoes

Ao longo do presente capitulo é apresentada atenga basica de um
analisador de redes e as arquiteturas funciongiazea de avaliar a maxima
capacidade de transmisséo, o retardo e o nUmetuatiros perdidos, em uma

rede de telecomunicacoes.
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