EXPERIMENTOS

A realizacdo de experimentos € essencia a qualquer plano de implementacdo
de uma tecnologia. Para a implementacdo da tecnologia IP multicast foram realizados
varios experimentos que abordaram desde sua conectividade até possiveis servigos a
serem disponibilizados.

Quanto a conectividade foi realizadas varias configuraces para uma mesma
topologia utilizada e os servicos foram testados utilizando-se varios programas
disponiveis na Internet, tais como Video Conferencing Tool — VIC , o Windows Media
Service — WMS entre outros.

Os experimentos foram realizados, principamente, no laboratério do CAT —
CBPF e também entre algumas instituicdes participantes da Rede Rio de Computadores.
Os equipamentos utilizados nos experimentos realizados no laboratério do CAT —
CBPF foram:

2 Roteadores Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Roteador Cisco série 2500, 10S 11.2(23)
1 Switch Cisco série 3500

1 Switch Cisco série 3000

1 Switch IBM série 8271

1 Hub 3Com série Super Sack Il

2 CoreBuilder 3Com série CB7000

1 Estacdo Silicon Graphics

1 Estacdo Windows 2000

1 Estacdo Windows 98

1 Estacdo Windows XP

Todos os resumos dos arquivos de configuracgo dos roteadores utilizados nos
experimentos dentro do laboratério da CAT — CBPF se encontram no Anexo 1 deste

projeto.



EXPERIMENTO EM REDE LOCAL

Neste experimento foram testados os servicos e a conectividade dos
dispositivos envolvidos. Os servicos a serem testados foram os de video conferéncia
utilizando os programas Session Directory — SDR, Video Conferencing Tool — VIC
Robust Audio Tool — RAT e os de distribuicdo de contelldo multicast através dos
programas Windows Media Service — WMS e Windows Media Player — WMP , para
tratamento do video utilizamos o Windows Media Encoder — WME. A conectividade foi

testada com mudancas na topologia da rede utilizada.

Parte 1

Com o intuito de obter um primeiro contato com a tecnologia foi concebido
um experimento com a topologia mais simples em que se pode utilizar o IP multicast,
isto é, uma rede baseada em hub com apenas um roteador. Com esta topologia deve ser
analisada a configuracdo de servidores, o trafego da informacdo e a configuracéo de
clientes entre outros aspectos.

Os equipamentos utilizados nesta parte do experimento foram:

Roteador Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Hub 3Com série Super Stack |1
1 Estagdo Silicon Graphics
1 Estagdo Windows 2000
1 Estagdo Windows XP
A Figura 42 abaixo mostra a topologia e os recursos utilizados na realizagdo

nesta parte deste experimento.



2000

&

[
Hub 3Com
série
Super Stack Il

=
5GI &

Cisco 2500
108 12.2(7)

Figural: Mograatopologia e os recursos utilizados na parte 1 deste
experimento.

Configuracéo
Estacéo Silicon Graphics
Esta estacdo ird transmitir e receber audio e video, através do
programas SDR, VIC e RAT.
Para transmitir, 0 SDR deve ser configurado para capturar as imagens
da cémera e disponibiliza-las para transmi ssdo:
0 Iniciar o SDR, através do comando: ./sdr
0 Clicarem New/ Create advertised session
= Acrescentar nome e descricdo da sessdo, selecionar as
midias a serem utilizadas
» Clicarem Create
Para receber as transmissdes o VIC e o RAT deverdo ser direcionados
para 0s arquivos transmitidos:
o Iniciar 0 VIC, aravées  do comando: vic
ipmulticastdotransmissor/porta
o Iniciar o] RAT, através do comando:
Jrat ipmulticastdotransmissor/porta

Estacéo Windows 2000



Esta estacdo ira transmitir e receber audio e video, através do
programas SDR, VIC, RAT WMS e WMP.

Para transmitir utilizando o servico WMS, este deve ser inicializado.

Deve entdo ser criada uma estacdo multicast para prover o contelido a

ser distribuido, a seqiiéncia completa esta no anexo 2 desta publicaco.

Em resumo a configurac@o de obedecer a seguinte sequéncia

o
o

©O O O O O o

Determinar o video a ser utilizado, com a extensdo asf;

Iniciar o Windows Media Administrator no menu Start /
Programs/ Adminstative Tools/ Windows Media;

Clicar em Multicast Station;

Clicar em Stations e selecionar New...;

Acrescentar nome e descricdo da estagdo. Selecionar Multicast
only;

Acrescentar Program Name e Stream Name. Marcar as duas
caixas disponiveis;

Selecionar Advanced Streaming Format (.asf) File;
Especificar aURL referente ao arquivo;

Especificar o caminho para o arquivo .asf dentro do servidor;
Criar 0 arquivo de extensdo .nsc;

Especificar aURL referente ao arquivo criado;

Clicar em Next e Finish.

Para receber as transmissbes o WMP deve ser configurado para

visualizar o video direcionando-o para 0 arquivo da estacao.

o

o

o

Iniciar o WMP no menu Start / Programs / Windows Media
Player
Clicar em File/ Open URL

Acrescentar http://ipdamaquinatransmissora/arquivo.nsc

O SDR também pode ser utilizado como servidor, obedecendo a

seguinte sequéncia:

o

©O O O o

Iniciar o SDR no menu Start / Programs/ Mbone Tools
Clicar em New / Create advertised session

Acrescentar nome e descric¢ao da sessdo

Selecionar o tipo de sesséo

Determinar o horario deinicio e término da sessao



Determinar o alcance da transmissao
Selecionar as midias a serem utilizadas
Acrescentar a pessoa a ser contatada

Determinar os parametros de seguranca

©O O O O o

Clicar em Accept
Para receber as transmissdes 0 VIC e 0 RAT dever&o ser direcionados
para 0s arquivos transmitidos:
o Iniciar o] VIC, através do comando: vic
ipmulticastdotransmissor/porta
0 Iniciar 0 RAT, aravés do  comando: rat

ipmulticastdotransmissor/porta

Estacdo Windows XP
Esta estacdo ira receber audio e video, através do programas SDR,
VIC, RAT e WMP.
A configurac8o destes programas € feita da mesma maneira que foi feita na
estacdo Windows 2000.
Para o roteador:
Habilitar roteamento Multicast:
0 #conft
0 #p multicast-routing
Configurar ainterface:
0 #Hceonft
0 #interface nomedainterface
Quando utilizado PIM-DM é colocado nainterface
0 #p pim dense-mode
Quando utilizado PIM-SM é colocado no roteador
0 #ip pim rp-address enderecodoRP
0 nainterface
*  #ip pim sparse-mode

Analise



A andlise dos servigos nos mostrou que os programas SDR, VIC, RAT sdo
melhores para a realizacdo de video conferéncias, uma vez que o WMS introduz um
atraso de 20 segundos na conversacdo, tornando-o muito desconfortéavel para o usuario.
A introducdo do atraso se deve a codificagdo do video a ser transmitido realizada pelo
WME. Para disponibilizacdo de contelldo multimidia como palestras, videos gravados,
apresentacbes 0 WMS se mostrou a melhor ferramenta, jA que possui recursos de
agendamento, senha para acesso, gerenciamento e uma programagao intuitiva

Para analise de conectividade foram realizadas duas configuracdes diferentes.
A primeira utilizando PIM-DM e a segunda utilizando PIM-SM.

A andlise das configuracbes nos permitiu a conclusdo de que para esta
topologia ndo ocorrem mudangas no trafego da informac&o, com a replicacéo do trafego

multicast nas portas do hub. Fato que € caracteristico do equipamento.

Parte 2
Nesta parte do experimento foi utilizada a mesma topologia da parte anterior,
porém no lugar do hub foi colocado um switch Cisco série 3000. Os procedimentos para
a configuracéo dos dispositivos S0 0S mesmos.
Os equipamentos utilizados nesta parte do experimento foram:
Roteador Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Switch Cisco série 3000
1 Estacdo Silicon Graphics
1 Estacdo Windows 2000
1 Estacdo Windows XP
A Figura 43 abaixo mostra a topologia e 0s recursos utilizados na realizagcéo
nesta parte deste experimento.
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Figura2: Modra atopologia e osrecur sos utilizados na parte 2 deste
experimento.

Andlise

A andlise dos servicos ndo sofreu ateracdo em relacdo a parte 1 deste
experimento.

As andlises de conectividade para 0 PIM-DM e para 0 PIM-SM revelaram um
detalhe peculiar a0 multicast. O tréfego multicast foi replicado em todas as portas do
switch, o que atera sua funcdo de separar dominios de colisdo. Esta mudanca de
comportamento do switch pode acarretar em uma diminuicdo da qualidade da rede como
um todo, devido ao aumento da taxa de colisdo, a existéncia de trafego desnecessério
gerado em segmentos da rede ndo participantes daguele grupo multicast e da elevacéo
da utilizacdo da CPU do switch. Fatos que evidenciam a necessidade do uso de algum
dos protocolos mencionados no capitulo sobre Multicast em Redes Baseadas em
Switchs.

Analise do Experimento

A utilizacgo de uma topologia simples restringiu 0 nimero de varidvels ligadas
aerros na configuracdo dos dispositivos, aumentando a relagéo aprendizado por tempo.

Na andlise dos servicos podemos tirar algumas conclusdes no que diz respeito
a determinacdo de quais servicos podem ser disponibilizados através de quais

programas. Para o servico de video conferéncia o melhor programa foi o pacote



composto pelos programas SDR, VIC e RAT, pois estes apresentaram melhor qualidade
visual e menor retardo, apesar de ndo possuirem uma interface amigavel para a sua
configuragdo por parte de um usuario. O WMS por sua vez se mostrou a melhor
ferramenta para a distribuicdo de contelido multimidia como palestras, apresentacoes e
etc.

A andlise de conectividade evidenciou o comportamento do trafego multicast
nos dispositivos envolvidos, deve ser ressaltado que o trafego multicast quando

introduzido em um switch é replicado em todas as suas portas.

EXPERIMENTO ENTRE REDES PERTENCENTESAO MESMO SA
Neste experimento foi testada, principamente, a conectividade dos
dispositivos envolvidos. A partir da utilizagdo de diferentes protocolos de roteamento
unicast. Os protocolos de roteamento unicast utilizados foram o Routing Information
Protocol — RIP, o Open Shortest Path First — OSPF e Rotas Estéticas. Estes protocolos
foram escolhidos devido a sua implementacdo na Rede Rio de Computadores e em seus
afiliados.
Os servigos utilizados foram os de video conferéncia através dos programas
SDR, VIC, RAT e os de distribuicdo de conteldo multicast através dos programas
WMS e WMP, para tratamento do video utilizamos o WME.
Os procedimentos para a configuracéo dos dispositivos sG0 0S mesmos Vistos
no experimento anterior. Os equipamentos utilizados neste experimento foram:
2 Roteadores Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Roteador Cisco série 2500, 10S 11.2(23)
1 Switch Cisco série 3500
1 Switch IBM série 8271
1 Estagdo Silicon Graphics
1 Estagdo Windows 2000
1 Estagdo Windows 98
1 Estagdo Windows XP
A Figura 44 abaixo mostra a topologia e os recursos utilizados para todas as

variagOes do experimento.
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Figura3: Mogtra atopologia e os recur sos utilizados para todas as
variaghes do experimento.
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Parte 1

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede
baseada no protocolo de roteamento RIP. Todos os roteadores da rede foram
configurados com o protocolo de roteamento RIP. Serdo redlizadas andlises de
conectividade multicast com uma rede totalmente PIM-DM e totalmente PIM-SM.

Andlise
As andlises de conectividade para o PIM-DM e para 0 PIM-SM mostraram o
correto funcionamento do IP multicast com o protocolo de roteamento RIP. Verificando

a compatibilidade do PIM com o protocolo RIP.

Parte 2

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede
baseada no protocolo de roteamento OSPF. Todos os roteadores da rede foram
configurados com o protocolo de roteamento OSPF. Serdo redizadas andlises de
conectividade multicast com uma rede totalmente PIM-DM e total mente PIM-SM.



Andlise
As andlises de conectividade para o PIM-DM e para 0 PIM-SM mostraram o
correto funcionamento do IP multicast com o protocolo de roteamento OSPF.

Verificando a compatibilidade do PIM com o protocolo OSPF.

Parte 3

Esta parte do experimento va tratar a utilizacdo do multicast em uma rede
baseada em rotas estéticas. Todos os roteadores da rede foram configurados com rotas
estéticas. Serdo realizadas andlises de conectividade multicast com uma rede totalmente
PIM-DM e totalmente PIM-SM.

Andlise
As andlises de conectividade para o PIM-DM e para 0 PIM-SM nostraram o
correto  funcionamento do IP multicast com as rotas estéticas. Veificando a
compatibilidade do PIM com as rotas estéticas.

Parte 4

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede que
utiliza os protocolos de roteamento RIP, OSPF e rota estatica. O roteador R1 foi
configurado com OSPF, o roteador R2 foi configurado com rota estética e o roteador R3
foi configurado com RIP. Seréo realizadas andlises de conectividade multicast com uma
rede totalmente PIM-DM e total mente PIM-SM.

Andlise
As andlises de conectividade para o PIM-DM e para 0 PIM-SM mostraram o
correto funcionamento do IP multicast com os protocolos de roteamento RIP, o OSPF e
rota estatica. Verificando a compatibilidade do PIM com os protocolos de roteamento
RIP, o OSPF e rota estética.

Parte5

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede que
utiliza segmentos de rede com PIM-DM e segmentos com PIM-SM, a fim de verificar
se existe adguma incompatibilidade. Nesta parte foram realizadas configuractes

constantes nas partes 1, 2, 3e 4.

10



A rede entre os roteadores R1 e R2 foi configurada como PIM-DM, as demais
redes como PIM-SM. Serd realizada apenas a andlise de conectividade multicast. A
Figura 45 a seguir mostra a distribui¢éo do protocolo PIM narede de teste.
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Figura4: Mograadigribuicdo do protocolo PIM narededeteste
para esta parte do experimento.

Analise
As andlises de conectividade para todas as configuraces com os protocolos
PIM-DM e PIM-SM mostraram o correto funcionamento do IP multicast com os
protocol os de roteamento RIP, o0 OSPF e rota estética. Verificando a compatibilidade do
PIM com os protocol os de roteamento RIP, o0 OSPF e rota estética.

Analise do Experimento

Na andlise do experimento foi verificado que em todas as configuracdes
utilizadas, os protocolos PIM-DM e PIM-SM se mostraram independentes dos
protocolos de roteamento utilizados, uma vez que para todos os protocolos utilizados o
multicast continuou ativo, confirmando uma de suas principais caracteristicas, a
independéncia do protocolo de roteamento unicast. Também deve ser observado o
comportamento do switch que teve o trafego multicast replicado em todas as portas.

11



EXPERIMENTO ENTRE REDES PERTENCENTESA SAS DIFERENTES
Neste experimento foi testada, principamente, a conectividade dos
dispositivos envolvidos através de um protocolo de roteamento entre sistemas
autbnomos diferentes, o MBGP, o protocolo MSDP também foi utilizado, sendo este
ultimo para troca de informagdes entre os RPs, conforme foi descrito no capitulo sobre
MSDP. Uma vez que foi testada e comprovada a independéncia do PIM em relacéo aos
protocolos de roteamento unicast, a configuragdo das redes dentro dos SAs utilizou o
protocolo de roteamento RIP e rotas estaticas.
Os procedimentos para a configuracéo dos dispositivos sG0 0S mesmos Vistos
no experimento anterior. Os equi pamentos utilizados neste experimento foram:
2 Roteadores Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Roteador Cisco série 2500, 10S 11.2(23)
1 Switch Cisco série 3500
1 Switch IBM série 8271
1 Estacdo Silicon Graphics
1 Estacdo Windows 2000
1 Estacdo Windows 98
1 Estacdo Windows XP
A Figura 46 abaixo mostra a topologia e 0s recursos utilizados neste

experimento.
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Figura5: Mostra a topologia e osrecursos utilizados neste
experimento.

Analise do Experimento

Na andlise de conectividade ficou caracterizada a conectividade entre os SAS,
porém foi verificada a necessidade de utilizacdo de filtros no MBGP e no MSDP, paraa
impedir apropagacao de enderecos reservados e de informacdo sobre a rede local dos
SAs. E importante observar que o protocolo de roteamento multicast PIM-SM deve

estar configurado nainterface de conexdo entre os SAS.

EXPERIMENTO ENTRE REDES BASEADASNA TECNOLOGIA ATM
Este experimento va tratar a utilizacdo do multicast em uma rede com
tecnologia ATM. Uma vez que a Rede Rio possui um nicleo ATM, a viabilidade do
multicast no ATM precisava ser verificada. Todos os roteadores da rede foram
configurados com o protocolo de roteamento RIP. Sera realizada andlise de
conectividade multicast com uma rede totalmente PIM-SM.
Os procedimentos para a configuragéo dos dispositivos sd0 0S mesmos Vistos
no experimento anterior. Os equi pamentos utilizados neste experimento foram:
2 Roteadores Cisco série 2500, 10S 12.2(7)
1 Roteador Cisco série 2500, 10S 11.2(23)
1 Switch Cisco série 3500

13



1 Switch IBM <érie 8271
2 CoreBuilder 3Com série CB7000
1 Estagdo Silicon Graphics

1 Estagdo Windows 2000
1 Estagdo Windows XP
A Figura 47 abaixo mostra a topologia e 0s recursos utilizados neste
experimento.
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Figura 6: Mogtra atopologia e osrecursos utilizados neste
experimento.
Parte 1

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede
baseada ATM PVC Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. Todos os
roteadores da rede foram configurados com o protocolo de roteamento RIP. Serd
realizada andlise de conectividade multicast com uma rede totalmente PIM-SM.

Andlise
A andlise de conectividade mostrou que o multicast funciona bem sobre o
ATM PVC, mas revelou que os switchs ATM também replicam todo o tr&fego multicast

em todas as suas portas.

Parte 2

Esta parte do experimento vai tratar a utilizagdo do multicast em uma rede
baseada ATM LANE Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. Todos os
roteadores da rede foram configurados com o protocolo de roteamento RIP. Serd
realizada andlise de conectividade multicast com uma rede totalmente PIM-SM.
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Andlise
A andlise de conectividade mostrou que o multicast funciona bem sobre o
ATM LANE, mas revelou que os switchs ATM também replicam todo o tréfego

multicast em todas as suas portas.

EXPERIMENTO NA REDE LocAL Do CBPF

Neste experimento foi testada, principalmente, a viabilidade da transmisséo de
contelido multicast em uma rede local an pleno funcionamento, isto € com o trafego
multicast concorrendo com todo o trafego darede.

A rede local do CBPF foi a escolhida devido adiversidade de dispositivos a
ela conectados, tais como estagbes SUN, estacbes Windows, estagOes Linux, diversos
switchs e hubs, e a nossa atuacdo direta na geréncia da rede.

A configuragéo do roteador do CBPF seguiu 0s parémetros fornecidos no
primeiro experimento, porém devido a caracteristicas de outros dispositivos da rede sO
serd utilizado protocolo PIM-DM.

O teste foi realizado através da disponibilizacdo de um video pelo WMS gque
podia ser acessado pelo WMP ou por um navegador WEB.

A Figura 48 abaixo mostra a separacdo por sub-redes darede local do CBPF.
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Figura 7: Mostra a separ agéo por sub-redesdaredelocal do CBPF.

Analise do Experimento

A qualidade do video foi constante dentro de cada sub-rede independente do
nimero de receptores, 0 que caracteriza o trafego constante, independente do nimero de
receptores, do multicast.

O impacto na CPU e na meméria do roteador foi minimo e também foi

independente do nimero de receptores.
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A seguir a Figura 49 com o gréfico da utilizacdo da CPU do roteador durante a

realizagéo deste experimento.
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Figura 8: Gréfico com a utilizagdo da CPU do roteador durantea
realizacdo do experimento com multicad.

A seguir a Figura 50 com o gréfico da utilizacdo da memoria RAM do

roteador durante a realizagao deste experimento.
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Figura 9: Gréfico com a utilizacdo da meméria RAM do roteador
durante a realizagdo deste experimento com multicad.

O impacto do tr&fego multicast na rede como um todo, foi percebido por todos
devido a utilizagdo de switchs , no nicleo da rede. Onde devido aos switchs todo o
tréfego multicast era replicado em todas as portas.

Caracterizando a viabilidade da implementacéo do IP multicast em uma rede

local como a do CBPF e em redes de menor compl exidade.

EXPERIMENTO CBPF E CNEN

Neste experimento foi testada, principalmente, a viabilidade da transmisséo de
conteido multicast entre redes pertencentes a0 mesmo SA com as redes em pleno
funcionamento, isto € com o trafego multicast concorrendo com todo o trafego da rede.

Para a realizac8o deste experimento foi necess&rio a configuracdo de alguns
roteadores da Rede Rio de Computadores uma vez que o CNEN e o CBPF sdo
interligados pela Rede Rio. A Figura 51 abaixo mostra a interligacéo entre o CBPF e 0
CNEN passando pela Rede Rio.
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Figura 10: Mogtra ainterligacdo entre o CBPF e o CNEN passando
peaRedeRio.

A configuragdo dos roteadores do CBPF, do CNEN e da RR seguiram os
parémetros fornecidos no primeiro experimento, devido a caracteristicas da rede local
do CBPF o experimento foi realizado com o protocolo PIM-DM.

O teste foi realizado através da disponibilizacdo de um video pelo WMS que
podia ser acessado pelo WMP ou por um navegador WEB.

Analise do Experimento
Esta andise chega as mesmas conclusdes do experimento anterior.
Caracterizando a viabilidade da implementacdo do IP multicass em uma rede

metropolitana
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