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RESUMO

MENEGOTTO, Francisco AExpanséao de rede Gigabit Ethernet2011. 58 f. Monografia
de Especializacdo — XIX Curso de Especializacdo Beteinforméatica e Redes de
Computadores, Universidade Tecnologica Federaladlara. Curitiba, 2011.

Neste trabalho serd explorada a expansdo de ureaGigabit Ethernet de uma empresa
operadora que fornece servigcos de transito degediernet. Para tanto sera apresentado um
cenario real de uma rede Gigabit Ethernet em urggigeem determinado momento, e a
mesma rede apos dois anos. Esta rede é baseaddtem(snvitched network) contendo um
roteador instalado numa cidade e switches GigahierBet instalados em cidades da regiéo,
atendendo aos clientes que contratam servicos |Pop#aadora. A interligacdo dos
equipamentos é feita por fibra Optica. Na rede $stade VLANs que sao configuradas em
todos os switches instalados, permitindo redundadei trafego caso ocorra queda de um
enlace. Para evitar loop na rede, é utilizado topado Spanning Tree (STP). Com o aumento
de equipamentos, clientes e demanda a tabela MAfafego de pacotes broadcast nos
enlaces e o uso de CPU dos switches aumentam. @=pmda limitacdo da tabela MAC do
switch alguns enderecos MAC desaparecem da tabeddguns computadores perdem
comunicacdo com o gateway. A solucdo geralmeniapal a tabela de MAC do switch de
acesso. Em alguns casos determinadas VLANs sd@dgmmglo switch. Uma sugestao para
reducdo destes problemas é a segmentacdo da matieménos switches ativos e clientes
atendidos em cada rede Giga, as tabelas MAC dash&sj o trafego de broadcast e colisbes
na rede e o uso de CPU dos equipamentos diminweeoavergéncia do STP torna-se mais
rapida.

Palavras chavesTabela MAC. STP. VLAN. Switch. rede Gigabit Ethetrn
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1 INTRODUCAO

Redes de computadores sao utilizadas para pewuitipartihamento de recursos,
dados entre empresas, entre filiais de uma mesmaresan e acesso de usuarios a
determinados servicos oferecidos. Tais dados cdilpalos podem ser conhecimento
distribuido a pessoas fisicas, negécios envolwahiee empresas ou informacdes de filiais de
uma empresa para sua matriz. Redes de computaderas para melhorar a eficiéncia de
troca de informacdes e fornecimento de servicowies como acesso a dados bancarios por
terminal eletrénico, redes sociais virtuais, sidalTV (IPTV), telefonia e acesso a internet
utilizam acesso fisico e 16gico em redes de congoués. Muitos destes dados necessitam de
acesso de alta velocidade, como as redes Gigduatriet.

Para disponibilizar acesso fisico e l6gico aosigesvcitados existem as empresas
operadoras que oferecem servicos de rede. Algupasdoras, por exemplo, as de telefonia
celular, contratam outras empresas operadoras igpenibilizam seu meio fisico de rede,
transportando do sinal de telefonia a determinadeas geograficas, aumentando o namero
de usuarios atendidos.

Com o aumento da demanda as operadoras necessdlparr expansées em suas
redes, seja aumentando a area geografica atendaldisponibilidade de banda de acesso.

As empresas operadoras possuem geralmentbagkbone, que € a base a rede.
Dependendo da area de atendimentbaakbone € dividido logicamente em redes Gigabit
Ethernet. Redes Gigabit Ethernet sdo assim chantedédo a banda fisica de conexdo aos
equipamentos da rede e ao protocolo de comunicg@&amada 2 do Modelo OSI utilizado.
Geralmente estas redes comecam pequenas e passagxpgamsdo. Um exemplo de
configuracdo fisica de uma rede Gigabit Ethernet iéstalacdo de um roteador em uma

cidade e a distribuicdo de switches em cidades\hés. Desta forma € possivel realizar



atendimento em determinada area geografica, fazemeddigacdo destes equipamentos
atraves de fibra Optica como conexao fisica.

Neste modelo de rede é necessaria a utilizacdo dBNY (IEEE 802.1q),
redundancia de enlace de acesso e protocolos gamdwop na rede, como 0 Spanning Tree
Protocol (IEEE 802.1d).

A utilizacdo de VLANs permite diminuir o tamanho dominio de broadcast,
aumentar a seguranca da rede e o compartilhamentoedmo meio fisico por diferentes
clientes. A rede torna-se flexivel, sendo a rede&independente da rede fisica.

Uma LAN é um dominio de broadcast e os computadoets existentes trocam
informacdes entre si, através de frames que possuemdereco MAC dos equipamentos de
origem e destino. A utilizacdo de VLANS cria vardmmminios de broadcast na rede.

O switch é um comutador de rede. Este disposititiical as informacdes de
endereco MAC contidas no cabecalho do enderecamBnfmara encaminhar os pacotes
(frames) aos destinos corretos. A tabela MAC contém acéelados enderecos MAC dos
equipamentos e em qual interface do switch estdeatados os computadores da rede.

O uso de VLANSs na rede aumenta o tamanho da tdb&& dos switches. Aléem das
interfaces, a tabela MAC passa a conter a informai# qual VLAN esta associado o
endereco MAC aprendido em sua interface.

O protocolo STP é necessario nos switches em i@aepossuem redundancia de
enlace ink). O objetivo do protocolo € evitar LOOP na redela Satuacdo consome
processamento do switch. Dependendo do tamanhced ¢ da quantidade de enlaces

redundantes sua convergéncia pode demorar, condoiminito CPU dos switches.
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2 INICIO E CRESCIMENTO DE REDES

2.1  Compartilhamento de Recursos

Algumas das primeiras redes de computadores foramstrtiidas para
compartilhamento de equipamentos entre varios ctadptes ou usuarios. Exemplos sao
impressoras ou servidores de arquivos.

O desenvolvimento da ciéncia e tecnologia necesitaquipamentos com alta
capacidade de processamento. Esses equipamentosapdwmes de realizar calculos e
apresentarem resultados em tempo relativamente amt pesquisadores. Inicialmente os
computadores com essa capacidade eram muito cagesassos. Surgiu entdo a ideia de
ligacdo de redes de dados. Grupos de pesquisargrassa ter um computador cada,
interconectados em rede de dados. Um softwaredeapermitia aos pesquisadores usarem o
computador mais adequado para execugoes de tarefas.

A ideia do compartilhamento de recursos tornoursa golugcdo muito eficaz. Mais
tarde surgiu uma tecnologia conhecida como ligag@o-redesifternet-working). Nos anos
70 a ligacao inter-redes tinha se tornado foco esxpisa daAdvanced Research Projects
Agency (ARPA), do Departamento de Defesa dos Estadosddnsgiirgindo a Internet inicial.
Hoje em dia é muito utilizada por empresas paraucicacdo entre filiais, outras empresas e

pessoas (COMER, 2007).

2.2  Crescimento das redes de computadores

As redes de computadores tém crescido explosiv@meltas tornaram a

comunicacao e troca de informacdes rapidas e efése Com o crescimento da economia,
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muitas empresas expandem seus negocios, abriras @i diferentes cidades e regides. As
empresas de telefonia aumentam a cada dia sudédertura geografica, fornecendo seus
servicos a um numero crescente de usuarios. Atuigées de ensino hoje tém necessidade
fornecer laboratérios e bibliotecas on-line e awdastantaneo a professores e estudantes.
Escritorios governamentais em niveis federal, estaé municipal utilizam redes, assim
como organizacdes militares.

O crescimento das conexdes de computadores enapeegentam grande impacto

econdmico, mudando a comunicagdo no mundo dos insg@OMER, 2007)
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3 REDES E COMUNICACAO ENTRE EQUIPAMENTOS

3.1 LAN

As Local Area Networks (LAN), ou redes locais, foram desenvolvidas nai;mdos
anos 70 como alternativas para as caras conexdasmdas entre computadores que havia na
época. Cada LAN consiste em compartilhamento de amito meio, onde muitos
computadores se acoplam, se alternando no uso o pam envio de dados. (COMER,
2007).

As redes LAN podem ser classificadas de acordo adimpologia ou modelo de
conexao fisica entre os equipamentos. Sao elas:

» Topologia em Estrela

» Topologia em Anel

« Topologia em Arvore

» Topologia em Barramento
» Topologia Mista ou Hibrida.

O objetivo deste trabalho ndo é a definicdo e eapfio de funcionamento de cada
topologia. E somente necessario ter conhecimento uiuia das topologias de rede mais
comumente utilizada é a Topologia em Barramentgpidica uma rede em barramento pode
ser montada utilizando-se um hub e computadoresctaaos a ele.

O hub internamente funciona como um fio Unico @aento), onde cada
computador conectado ao hub esta conectado aomsar@ Assim, as informagfes dos
computadores sdo compartilhadas entre si atravémmamento (hub). Da mesma forma as
informacgdes do roteador s&o enviadas ao barrangeqtem estiver conectado a este pode

receber as informacgoes.



13

3.2 Dominio de Broadcast

Cada rede local, ou LAN, é um dominio de broadcaste todo computador da rede
pode se comunicar com qualquer outro equipamerg@opnpartilha o mesmo meio fisico.

Um computador, ao tentar comunicar-se outro equapdonda rede, lanca os dados
no barramento para todos os computadores nela teoiesc (broadcast). Somente o
computador de destino ira “escutar” a informacés demais ignoram a mensagem.

Um dominio de broadcast grande significa grandentiplede de equipamentos na
rede, resultando no transito de grande quantidadpadotesf(ames). Com mais pacotes
transitando na rede aumenta quantidade de coles@lesdados que os equipamentos devem
processar, mesmo os dados nao serem destinadgsipareento (FILIPPETTI, 2006).

Para que os computadores em uma LAN troquem infgiesa € necessaria a

configuracdo correta do enderecamento IP e madeakede nos dispositivos conectados.

3.3 Redes Ethernet

Ethernet é o protocolo da camada 2 do modelo O8a¢E) utilizado como acesso

ao meio que permite que todos os dispositivos eangale compartilhem a mesma largura de

banda. As redes, cujos enlaces entre equipameosssigm banda de 1 Gbps sdo chamadas

de redes Gigabit Ethernet, ou redes Giga..

3.4  Endereco MAC

O chamado endereco MAQViédia Accesss Control address) é o esquema do

enderecamento Ethernet, que se encontra gravadadardispositivo de rede. E composto de
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48 bits, conforme mostrado na Figura 1, e sempnét@sla mesma forma, sendo apresentado

no formato hexadecimal. Os primeiros 24 bits deeeegb MAC identificam o fabricante do

dispositivo de rede e os ultimos 24 bits sdo desiga pelo fabricante do dispositivo.
Teoricamente cada dispositivo de rede no munda s&u proprio endereco MAC,

sendo este Unico, ndo havendo outro igual.

C:sUserssMenegotto>ipconfig ~all

Configuracdo de IP do UWindows

Mome do host. . . . . . . . . . . - . . . . & Menegotto—Mote

Sufixo DNS primirio . . . . . - . . - . . . =

Tipo de nd. - - - - . . = = = = = = = = « « & hibrido

Hoteamento de IP ativado. . . . - . . - . . : ndo

Proxy WINS ativado. . . . . . . . - . . . . * nao

Lista de pesguisa de sufixo DNS _ . . _ . . : intranet.ct_utfpr.edu.br

Adaptador de Rede sem Fio Conexdo de Rede sem Fio:

Sufixo DNS especifico de conexdo. . . . . . : intranet.ct.utfpr.edu.br
Descrigdo - . . - . . . . = = =« = = =« = - - & Adaptador de rede Broadcom 882 _11n
Endereco Fisico - - . . . . . . - - - - . . & 4C-WF-GE-1B-89-D6
DHCP Habilitado - - . . . . . - - - - - . . & 8im ==
Configuracio Automitica Habilitada. . . . . : Sim
Enderego IPve de link local . . . . . . . . : feBB::-7diB:e3dB4:daa3d:Z2cBdx13(Preferencial?>
Endereco IPuv4. . . . . . . . . . . . . . . 2 1722.17.6.66(Preferencial?
Mascara de Sub—rede . . . . . . . . . . . . @ 255.255.@A.@
Concessdo Obtida. - . . . . . . . - . . . . & segunda—feira. 18 de abril de 2811 19:24:47
Concessdo Expira. . . . . . . . - . . - . . & gquarta—feira, 27 de abril de 20811 B4:-11:46
Gateway Padrdo. - . . . . . . . - . . o . . 2 172.17.58.198
Servidor DHCP . . . . . . . . . . . . . . . = 172.17.58.198
IAID de DHCPvG6. . . . . . . . . . . . . . . = 2230983494
DUID de Cliente DHCPvb. . . . . . . . . . . & 8B9-81-890-81-14-5A-70-2F-8B0-23-5A-65—7F-@D
Servidores DNS. . . . . . . . . . . . . . . & 172.17.58.198

172.17.58.88
MetBIOS em Tcpip. - - . . . . - . - . . . . = Habhilitado

Figura 1: Exemplo do endereco MAC de um adaptadaede. Na figura, a sequéncia 4C-0F-6E identdica
fabricante do dispositivo, que neste caso é HorPiragision Ind. Co. - Ltd. (raz&o social da FoxgoAn
sequéncia 1B-89-DF é designada pelo fabricanteorigupropria.

3.5 Encapsulamento de dados

Na troca de dados entre dispositivos conectadosedsa) os dados sdo encapsulados
(frames) com informacdes especificas a cada camada do lm@®l pela qual passam.
(FILIPPETTI, 2006).

Entre essas informagfes esta o enderecamento MAggudpamento de origem e o
enderecamento MAC do equipamento de destino. Destea os dados chegam somente ao

equipamento que possui 0 endereco MAC contido namses ethernet.
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4 COMUTACAO E SWITCHES

A comutacdo na camada de Enlace é baseada no garderdo MAC da placa de
rede ddhost (dispositivo).

Um switch € um equipamento comutador de rede. Brgém varias conexdes
denominadas portas ou interfaces. Sua funcdo & tamncaminhamento dos dados que
passam pela rede. O switch realiza esta funcéo rér g enderecamento MAC do
equipamento de destino, contido no pacote IP quebee

Com o endereco MAC de destino contido no frame IBwitch determina para qual
interface deve ser encaminhadoframe recebido. O endereco de origem no pacote IP
determina de qual interface o switch recebeu otpaser enviado.

Para realizacdo desta tarefa de comutacédo o seottdulta sua tabela de enderecos

MAC.

4.1 MAC Address Table

Os switches contém chips especiais que formam éématabelas de enderecamento

MAC dos dispositivos de rede em sua memoria. Esltela contém a relagdo entre as

interfaces do switch e os enderecos MAC dos equeptrs nelas conectados.

4.2  Construcao da tabela MAC

O switch comeca a formar sua tabela de enderecanMAC no momento que é

iniciado. Inicialmente o switch envia a todas suderfaces ativas um frame contendo o

enderecamento MAC do switch. A este tipo de trasséa da-se o nome de broadcast.
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Os dispositivos que estdo conectados as interthrssvitch respondem ao frame de
broadcast com outro frame, contendo seu endere¢arvhC. Assim o switch registra o
endereco MAC do dispositivo relacionando-o a iategfonde encontra-se o equipamento.

Numa rede baseada em switchedtChed network), com a conexdo de dois ou mais
destes equipamentos entre si, um switch informandgrecos MAC contidos em sua tabela
ao switch vizinho (diretamente conectado ou adf@jenue o propaga aos outros switches
vizinhos.

Desta forma, se a rede contém muitos destes eqeijias) as tabelas MAC dos
switches podem ter grande quantidade de informagbegossivel que switches tenham

tabelas com milhares de associacdes de enderecGseNiiAterfaces.

4.3 Hubs e Switches

O hub é um equipamento muito utilizado para realizderconexdes entre
computadores em uma rede.

A grande diferenca entre hubs e switches € queaneepo encaminha os dados a
todas as portas, sem verificar a origem e o destisframes, gerando um grande dominio de
colisdo na rede.

O switch compara as informacdes contidagrame recebido com sua tabela MAC.
Caso o endereco de destino seja conhecido, o sentcdminha os dados apenas para a porta
de saida associada ao endereco MAC contidoan (FILIPPETTI, 2006).

Caso o endereco de destino nao esteja na tabeladdA@itch o mesmo encaminha
o frame a todas suas portas ativas, exceto partedace de onde recebeurame. Outra
capacidade do switch é permitir gue em cada partegliipamento exista uma rede local

diferente, através do uso de Redes Locais Vir{Mis\Ns).
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5 LOOP DE REDE

51 Redundancia de enlace

Redundancias de conexdes (enlaces) sdo muitoadakizem redes com switches,
para evitar que a queda de um enlace provoquelgotrtada da rede, permitindo mais de um

caminho para o trafego de dados.

5.2 LOOP

Os switches propagam sua tabela MAC a todos o®wwitches diretamente
conectados (adjacentes).

Um switch recebe a informacédo do endereco MAC deegmipamento através de
uma interface, atualiza sua tabela MAC e propagauteo switch, conectado em outra
interface. Este switch atualiza sua tabela MAC pr@paga a outros switches. Devido a
redundancia, o primeiro switch também recebe aagdio da tabela MAC do segundo,
repetindo todo o processo de atualizacdo e divatgade tabela MAC. Esse processo

representado esquematicamente na Figura 2 é cdohlmmno LOOP de rede.

5.3  Problemas ocasionados pelo LOOP de rede

Caso ndo exista nenhum processo de inibicdo de LO®Rwitches poderéo
propagar continuamente frames na rede, fendmendecmo comobroadcast storm
(tempestade broadcast). Como o switch recebe umefaontendo o endereco MAC em um

equipamento de mais de um enlace, sua tabela M&Qrfdefinida. O switch ndo sabe mais
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em qual de suas interfaces encontra-se conectadmu@gpamento com 0 respectivo

enderecamento MAC (FILIPPETTI, 2006).

@, P 192, 163.10.1

Switch A

Switch B

H

I B F IP. 492168402
—

-

Figura 2: LOOP ocasionado por enlaces redundaatesde (FILIPPETTI, 2003).

5.4  Consequéncias de LOOP de rede

Devido aos problemas acima, o processador do swWtahsobrecarregado, pois 0

mesmo recebe repetidamerftames e precisa mais vezes atualizar e processar se&tab

MAC.

A maior consequéncia de um LOOP na rede é o travamdos switches, cujo

processamento sobe a 100 % e perdem a capacidadmnugar pacotes recebidos,

ocasionando a parada da rede.
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5.5  Processo de inibicdo de LOOP na rede

5.5.1 Protocolo Spanning Tree

O Spanning Tree Protocol (STP) € um protocolo quenfie a inibicdo de LOOPSs na
rede de forma automatica, sem ser necessario tiesabterfaces de conexao entre switches.

O padréo mais utilizado do protocolo é o IEEE 802.1

O STP monitora constantemente a rede identificandios os enlaces em atividade e
certificando-se que nao ocorram LOOPSs, desabiltalogiicamente enlaces redundantes

(FILIPPETTI, 2006).

5.5.2 Funcionamento do STP

Seu funcionamento consiste em dar “hierarquias” swisches da rede e custos
(designacao) as interfaces dos mesmos.

Na rede um switch é “eleito” o switch-raio6t bridge) e este define a topologia da
rede. Suas interfaces sdo denominad#esi¢nated ports’ (portas designadas) e sempre
operam no fowarding-sate” (modo de encaminhamento), podendo receber e retados.

Os outros switches da rede s&o denominadas-f‘oot bridge” (ndo-raiz). As portas

desses switches que fazem conex&o com o switclsdaizhamadag dot-port” (portas raiz)
e também operam no modo de encaminhamento. Assantesfaces, que ndo se conectam ao
switch raiz ou possuem maior custo @t bridge, sdo denominadasdésignated port”
(portas designadas) e também operam no modo dmer@amento.

As interfaces restantes sado denominadasen-tiesignated port” (portas néao

designadas) e operam no modo bloqubiocking mode). Nestas interfaces ndo ha trafego de



20

dados, evitando assim o LOOP de rede. Na Figurdusttada uma rede com a atuacao do

STP. Na figura séo indicados como ficariam as hyeiias de switches e interfaces.

Algoritmo STP

Portas designadas

— -__

MF&? X. ,f Foi1 I 12.1?.1@.2_?

Portas designadas

Fortas ndo-designadas

Portas designadas Portas raiz

— j —
172.17.10.21 172.17.10.22 172.17.10.23

Figura 3: Topologia de uma rede com a atuacdo alogrlo STP. Na figura sdo indicadas as hierarglaas
interfaces e switches envolvidos na rede. Figureda do site http://samirsoares.blogspot.com/20/6tp-
spanning-tree-protocol.htirdicesso em 05/04/2011.

Caso ocorra a queda de um enlace entre dois swjtohprotocolo Spanning Tree
recalcula a rede, podendo os switches e suasafagds apresentarem outras designacoes,
operando em outros modos. Assim, a interfaceol@cking mode podera ser diferente, assim

como o switclhroot bridge.

5.6 Uso da CPU do switch

O recalculo da topologia da rede pelo STP gera umeato de uso da CPU dos
switches envolvidos, devido ao reprocessamentinfi@snacdes do protocolo. O tamanho da

rede pode influenciar o tempo de recalculo do @atm
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6 VLAN

As Virtual Local Area Networks (VLANS), ou Redes Locais Virtuais, foram criadas
para diminuir o tamanho dos dominios de broadcesiyzindo as colisbes na rede
(FILIPPETTI, 2006). Desta forma € possivel reduairquantidade de equipamentos
(computadores, servidores, impressoras, etc) (gmmeem a um gateway. Funcionalmente
VLANs sédo dominios de broadcast. Cada VLAN, queaigda dentro dos switches, € um
dominio de broadcast diferente (ODOM, 2003 e Pogjet Interconexao de Redes, 2003).

A partir de um Unico switch, as redes de diferedigsartamentos em uma empresa,
por exemplo, podem ser separadas evitando que ¢adgras de um departamento se
comuniguem diretamente com os de outro departamAssim, se uma empresa possuir 100
equipamentos em diferentes setores, ndo haveranicn dominio de broadcast da rede
contendo 100 enderecos MACs. Poderado existir difesedominios de broadcast, um para
cada departamento, contendo os enderecos MACsatpsmas existentes em cada setor. Isso
é possivel utilizando-se VLAN. Designando uma VLAbBr departamento, s6 poderd haver

comunicacao entre equipamentos em setores diferetiigando-se roteamento.

6.1 Uso de VLAN

Uma das principais vantagens do uso de VLANs éxlilizacdo da rede, tornando
o caminho logico dos dados na rede independenteekagdo ao caminho fisico. Uma rede
pode ser fisicamente montada em malha, anel, bantamestrela ou mista e os dados
trafegarem segundo uma topologia diferente, dedacoom a configuracdo da VLAN.

Varias redes diferentes (enderecamento IP difér@odem utilizar o mesmo acesso

fisico. Utilizando-se VLAN, os dados sao diferedcis na rede e ndo entram em conflito.
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Caracteristicas e vantagens e do uso de VLAN

As principais caracteristicas das VLANs e vantaggnseu uso sao:
Flexibilidade e escalabilidade da rede local,
Tornar rede I6gica independente da rede fisica;
Diminuir o tamanho dos dominios de broadcast ne;red
Diminuir as colisbes na rede;
Aumento do numero de dominios de broadcast na rede;
Aumento da seguranca da rede;
Gerenciamento de varios caminhos na rede para stimole
Balanceamento de trafego (WEBB, 2003).

Normalmente operam na camada 2 (Enlace) do modglo O

Identificacdo de VLAN — Cabecalho do enderecamto IP

Uma rede pode ser formada por uma “malha” de sestdnterconectados, que

devem ser capazes de identificar os pacotes spaateras VLANS aos quais pertencem.

Os equipamentos utilizam o recur$iame tagging (identificacdo de pacotes).

Através desta identificacdo, os switches enviamaa®tes aos destinos corretos.

6.4

IEEE 802.1q

O método de identificacdo de VLAN padronizado éE&H 802.1g. Esse método

insere um campo especifico no cabecalho do endeesta IP, onde ha a identificacdo da

VLAN (FILIPPETTI, 2006).
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Este campo, ilustrado na Figura 4, possui um ta?2 bits, sendo:

e 16 bits para identificacdo do protocolo. Para IEHER.1q o valor em hexadecimal é

0x8100;

» 3 bits para identificacdo de nivel de prioridadetek bits sdo utilizados pelo protocolo
Spanning Tree;
e 1 bit para oCanonical Format Indicator (CFl). Este campo € zero para switches

Ethernet.

* 12 bits para a identificacdo de VLAN (VID).

DA SA Tag Tipo | Dados | FCS
-~ """-\,\_‘_ B
B -;E#____,-"' 4 RIHn,_H Ate 1500 4 bytes
_f__.-""'f. b R e
.F--__..-".-' -\-\-.\-"'.\_ '\-\___H-
— "'\-\._H-..
B L Informacées de controle do TAG =
TRID Prioridade CFl vID
16 3 1 12 bytes
Identificador do protocolo Mivel de vl ki Identificacdo da
tag (Mormalments 02100 prioridade E'E'_"ﬁz':cc L Vian {0 a 4095)
- padrio, 05100 ou (0a7) e b
ﬁxg,zm}; = Al nao canonico

Figura 4: Cabecalho do enderecamento IP com usth A8l. Figura do site
http://www.cisco.com/en/US/docs/solutions/Verti¢ats-/ch4_EttF.htmlacesso em 05/04/2011. Adaptada.

6.5 Numero maximo de VLANSs possiveis em uma rede

Como a padronizagao reservou um campo de 12 bisigentificacdo de VLAN, é
possivel existir, em uma rede, um total de 4096 MkAliferentes (VLAN ID de 0 a 4095).
Porém, deste range algumas VLANs ndo podem seragidls. Sao estas:

* VLAN ID 1: chamada também de VLAN Default. Esta VINAode ser utilizada pelos
fabricantes para geréncia do equipamento. Se &gt \éstiver em todas as portas de

um switch, o mesmo funcionard como hub.
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*  VLAN ID 4095: VLAN broadcast.
« VLAN ID 0 e 4094: reservadas para outras finalidadeendo uma delas o
funcionamento em si do hardware.
Desta forma soO seria possivel a existéncia de nanmé4092 redes (dominios de
broadcast) compartilhando o meio fisico. Isso mé a um namero de 4092 departamentos
que podem existir na rede uma empresa, caso a nesima um roteador ou servidor com

somente uma interface fisica na rede.

6.6  Tipos de pacote

A tecnologia VLAN introduziu os seguintes trés sgzasicos de pacotes:
» Pacotesntagged (ndo identificados);
» Pacotes cortagg prioritario Priority-tagged) e;
» Pacotegagged (identificados).
Pacotesuntagged ou priority-untagged ndo possuem identificacdo de VLAN. J&

pacotes/LAN-tagged possuem identificacdo de VLAN (IEEE Standards, 899

6.7 Enlaces de rede

Existem dois tipos de enlaces num ambiente comutadace de acesso e enlace de

transporte (FILIPPETTI, 2006).

6.7.1 Enlace de Acesso

Os enlaces de acesso sdo as interfaces dos switoles estdo conectados 0s

equipamentos da rede local.
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Estas interfaces entregam aos computadores consaiaatesso puro a rede, atraves
da VLAN associada a porta.

Nestes casos a VLAN é associada a interface no nraegged.

6.7.2 Enlace de Transporte

Também chamados delinks, carregam informacdes sobre inUmeras VLANS, sendo
utilizados para conexdo com outros switches, ratesdou servidores (FILIPPETTI, 2006).
Para estas interfaces transportarem informacde¥ldabls as mesmas devem ser

associadas as interfaces no mtatmed.

6.8 Marcacéo do pacote com VLAN

Num exemplo, ilustrado na Figura 5, um pacote éaglavpelo computador X até o
computador Y. A interface 6 do Switch 1 estad coxiLAN 100 untagged na porta. O switch
entdo adiciona o campo “TAG” no cabecalho do pat®tenarcando este com VID 100. O
switch consulta sua tabema MAC e o pacote é enteuiina interface 15, que esta com a
VLAN ID 100 tagged. Por estar com a VLANagged, o switch simplesmente permite a
passagem do pacote.

Pela ligagéo fisica, o pacote chega a porta 15witcls 2, que por ser enlace de
transporte, também estd com a VLAN ID 18§ged. O switch somente 1€ o MAC de destino
e encaminha o pacote a porta 5, que estd com a VMDAN)O untagged. O switch retira o
campo “TAG” do cabecalho de enderegcamento IP dotpaco entrega ao computador Y.

Caso a VLAN 100 néao estivesse associada a algumattafaces dos switches no

caminho acima descrito, a informag&o nao chegar@mputador Y.
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O encaminhamento dos pacotes a interface corfeitoéapos o switch consultar sua

tabela MAC.

VLAN ID 100
untagged Q

VLAN ID 100
untagged

Switch 1 AN D 100 Switch 2 @
tagged %

Computador Y

Computador X

Figura 5: Exemplo de VLANS$agged e untagged em interfaces de switches em uma rede. Autoriprigrd

6.9 Comunicagédo de computadores em VLANSs diferentesRoteamento

Para que dispositivos que fazem parte de uma VLAbMm{nio de broadcast)
acessem dados de dispositivos em outra VLAN, ésséce o uso de um roteador ou firewall
na rede. Este roteador deve conhecer o padrao 38EH(.

Normalmente o roteador tem uma Unica interface atada fisicamente a rede por
onde passam os dados de todas as VLANS.

Cada VLAN esta associada a um enderecamento |I&ddediferente. Para ndo haver
conflito para o roteador, 0 mesmo utiliza interfaldgyicas, onde cada interface esta associada
a uma VLAN. O roteamento de cada rede é realizadacdrdo com a VLAN ID contida no

cabecalho de enderecamento IP de &aae que o roteador recebe.
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7 EXEMPLOS DE INTERFACE LOGICA E VLAN

7.1  Exemplo 1: Setores de uma empresa

Um exemplo do funcionamento de um roteador nume lezhl baseada em VLAN é
uma empresa contendo trés redes (setores) difsrdritenceiro, Administrativo e Juridico.
Por algumas politicas internas da empresa, 0s daohmes de uma rede ndao podem acessar
os dados de computadores de outra rede diretanfemtém, computadores podem acessar
dados de outros computadores do mesmo setor.

Para cada rede foi configurada com um enderecanfer/tama VLAN:

» Financeiro: Rede: 192.168.1.0/24, VLAN ID 100;
* Administrativo: Rede: 192.168.2.0/24, VLAN ID 200;
* Juridico: Rede: 192.168.3.0/24, VLAN ID 300.

O roteador instalado na rede possui a interfaceffe-0/0/0 Fast Ethernet, posicéo
0/0/0 no equipamento). No equipamento sao confipg#rés interfaces logicas:

» fe-0/0/0.100, associada a VLAN ID 100, onde narfate é configurado o gateway da
rede do setor Financeiro (192.168.1.1/24).

» fe-0/0/0.200, associada a VLAN ID 200, onde narfatee € configurado o gateway da
rede do setor Administrativo (192.168.2.1/24).

» fe-0/0/0.300, associada a VLAN ID 300, onde narfate é configurado o gateway da
rede do setor Juridico (192.168.3.1/24).

Na configuracdo do exemplo descrito e ilustradoFigura 6, se o equipamento
192.168.2.5 do departamento Administrativo quessarealguma informacéo que encontra-se
em um computador da rede Juridica, o pacote IPvé&adm ao gateway 192.168.2.1 no

roteador, que aplica as regras de acesso confagr&® a solicitacdo dos dados passarem
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pelas regras do roteador, 0 mesmo encaminha oss daologateway da rede Juridica
(192.168.3.1). Os dados sao entdo encaminhadosoagputador onde encontra-se a

informacéo solicitada.

192.168.1.13

Hub Financeiro

fe-1 192.168.2.5

fe-2

Roteador Hub Administrativo

Switch
192.168.2.10

RS
$ 192.168.3.50
S

Hub Juridico

192.168.3.20

Figura 6: Diagrama exemplificando a construcéocediz de uma empresa, contendo trés setores: Admativiet
Financeiro e Juridico. Autoria prépria.

O switch encaminha os dados diretamente entre slisgms na mesma VLAN, sem
passar pelo roteador. No exemplo da Figura 6, opaaentos 192.168.3.50 e 192.168.3.20,
do departamento Juridico estdo na mesma VLAN, loganesma rede. Para um pacote ir de
um equipamento para outro, 0 mesmo chega até ohswjtie consulta sua tabela MAC e o
envia diretamente para 0 outro equipamento, quenpEr ao mesmo dominio de broadcast

(ODOM, 2003).

7.2  Exemplo 2: Rede Gigabit Ethernet de uma empresgeradora de servicos.

Uma empresa operadora pode possuir uma rede cdustrada na Figura 7.
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Um roteador é instalado em uma cidade. Em cidaaesnpas sao instados switches,
que fazem o papel de ponto de acesso para ateyglelientes.

Neste modelo de rede o roteador possui uma uUntedane fisica conectada a rede.
No roteador sdo configuradas interfaces logicata cema associada a uma VLAN diferente.

Desta forma néo havera conflitos nas redes dastetigoara o roteador.

swi-cidF Sw3-cidG SWZ:CIdB
1 T Router >z
/y 1122 1/25;,/ U126 /+f
. 'm o 2 @ 1128
11 1126
SwiCidB swi-cidL
a7 =
e =—— =
3 /% ’f/f\ 113
g ~ 715
1125
swi 1125 @
SWED SW11-::IC|C 13 CidadeA |

f\ > ~ 12 —— Cliente 3

/;+; 1:1 i) /‘r,/:l 11 11 /W 1:4 1125 ’%? Cidade L

sw1-cidK

Cliente 2 Cliente 1 sw1-cidE
Cidade C Cidade C

Figura 7: Diagrama exemplificando a constru¢doced® de uma empresa operadora. Neste modelo, h4
um roteador instalado em uma cidade e swit,chgsedisa instalados em cidades da regido. Autoria
prépria.

Na Figura 7 héa trés clientes da operadora atendidosgluas cidades diferentes. Os
clientes 1 e 3 podem ser da mesma empresa, qué fibas nas cidades C e L. O cliente 2
pode ser uma filial de outra empresa contratantgpdeadora.

Neste caso ainda existe um anel fisico interligavglewitches das cidades C, D, F e
G. A funcéo deste anel é realizar uma redundareiardace entre as cidades citadas. E
necessaria a configuracdo o protocolo Spanning moseequipamentos para evitar loop na

rede.
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8 TABELA MAC DE SWITCH E VLAN

Na tabela MAC dos switches baseado em VLAN existsmrelacdes entre os
enderecos MAC, as interfaces pelas quais o swjgobndeu o endereco também a VLAN a
pertencente o endereco MAC. VLANs possuem supartseavico MAC (IEEE Standards,
1998).

Seja um departamento que € atendido por VLAN eppssui 100 computadores
conectados a rede. Os switches da rede que possWbAN criada no equipamento e
adicionada as interfaces de acesso irdo possuspartabela MAC, 100 enderecos devido ao
departamento. Nas tabelas MACs também podem carstdiACs dos switches da rede que
possuem a VLAN configurada.

A tabela MAC aumenta com a quantidade de VLANsdasanos switches e com o
namero de equipamentos que cada departamento possui

Foi montado em laboratério um esquema contendo clmisputadores e quatro
switches, conforme a Figura 8. Cada equipamentsui@sum enderecamento IP. Para

comunicacao entre 0s equipamentos neste testdjlioada a VLAN ID 990.

PC 1
172.30.0.28 PC?2
172.30.0.29

1

:><:5 8:><:28 27:><:26 26

Switch 1 Switch 2 Switch 3 Switch 4
172.30.0.27 172.30.0.33 172.30.0.32 172.30.0.31

Figura 8: Diagrama de montagem de laboratério, gada comunicacdo entre os equipamentos da rede foi
utilizada a VLAN ID 990. Autoria prépria.
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Na Figura 9é mostrada a tabela MAC do Switch 2 da Figura 8afde que esta

tabela contém 5 enderecos MAC, devido aos outreguipamentos da rede. No Anexo 3

estdo as tabelas MAC de cada switch envolvido peraxento ilustrado na Figura 8.

W0 - en B T
|

[y
o
11

Switech 2# show mac-address-tahle
This command may take a while...
Total Mac Addresses for this criterion: §

Unit

Elock Interface mMac address VLAN
Eth 128 00:04:DF:12:FE:EfQ Ga0
Eth 128 00:04:0F:13:7E:CD 990
Eth 1,/ % 00:a0:0l:4B:77:58E G50
Eth 1728 00:00:39:34:FA:F7 G50
Eth 1,28 00:04:pF:14:04:52 =1=T]

Figura 9: Tabela MAC do Switch 2 da Figura 8. Aigqropria.

Learned
Learned
Learned
Learned
Learned
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9 DESENVOLVIMENTO

9.1 Apresentacao da rede Gigabit Ethernet de uma epadora

Uma das maiores empresas operadoras do Paranéefoneo fisico para transito de
rede para varias outras empresas, como de telefmri@xemplo.

O backbone desta empresa operadora € dividido em diferengddgsr Gigabit
Ethernet, cada uma atendendo uma regido diferentesihdo. Tais redes sdo baseadas em
switches $withed based), contendo um ou mais roteadores em uma cidadeitehes em
cidades da regido. Os switches servem como pon&zelso aos clientes, e a conexao entre
esses equipamentos € feito por fibra oOptica. Paaeorntonfiabilidade da rede, enlaces
redundantes de conexao entre switches sdo inssal@dso ocorra a queda de uma fibra entre
switches os dados podem trafegar pelo enlace radtendPara ndo ocorrer LOOP na rede, o
protocolo Spanning Tree é ativado em todos os kestque fazem parte de anel fisico.

No roteador sdo configurados os gateways dos toscgontratados pelos clientes.
Para atender a um cliente, é instalada uma fibti@abdesde o endereco do cliente até um
ponto de acesso da operadora.

Para ndo haver conflito légico na rede, no roteadwr configuradas interfaces
l6gicas e estas associadas a uma VLAN diferentegaqronfigurada na interface do switch de
acesso, conhecido como POP. Desta interface shiaadptica que atravessa a cidade até o
endereco do cliente.

As VLANSs j& utilizadas na rede sdo configuradastedos os switches e associadas
a todas as interfaces dglink pelos seguintes motivos:

* Redundancia légica de enlace, assim como reduradfisia. Para que a redundancia

realmente tenha efeito, a VLAN deve ser tambéndaria caminho redundante.
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* Ser mais facil o controle das VLANs em uso na edenfiguradas nos switches.

e« Caso algum cliente descontrate a operadora, a Vigahl era utilizada para este
cliente pode ser utilizada para atender outro @ieam outra cidade. Desta forma, ndo
haveria o trabalho de desconfigurar a VLAN no cdmimntigo e reconfigurar em
outro caminho na rede.

» Caso a rede adquira grandes dimensodes, contendosmsuiitches, seria trabalhoso e
haveria grande probabilidade de erro na configarad# VLAN na rede, desde o

roteador até o switch de acesso.

9.1.1 Resumo das caracteristicas da rede GigabithH&rnet da empresa operadora

Em resumo, as redes Gigabit Ethernet (também clasndd redes Giga) da
operadora em questdo possuem as seguintes cataasri

* Um ou mais roteadores instalados em uma cidade;

» Switches instalados na cidade onde esta o roteaglor cidades da regiéo;

« Na mesma cidade pode haver mais de um ponto dgoaces

» Conexdo fisica entre os equipamentos através dediiica;

* Redundancia de enlace entre os switches.

* Protocolo Spanning Tree configurado nos switchesgarticipam da redundancia de
enlace.

« Para atender um cliente em uma cidade, uma fibti@adp lancada desde o POP
(switch de acesso) mais proximo até o cliente.

* No roteador sdo configuradas interfaces l6gica$a cena associada a uma VLAN ID
diferente.

* As VLANs em uso na rede séo configuradas em todasviiches.
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Se um cliente descontrate o servico e sua VLANald&ser utilizada, a mesma néo é

desconfigurada dos equipamentos da rede, paraipostilizacdo por outro circuito.

9.2 Cenario e expansdo de uma Rede Gigabit Ethernet

Durante os anos, a empresa investe em sua reggamkt novos switches em
cidades ja atendidas e em novas cidades.

9.2.1 Cenério de uma rede Giga da operadora em 059

Na Figura 10 é mostrado o diagrama de uma das r&igsbit Ethernet da
operadora, que atende a uma regido ao Nordestardod em maio de 2009. Na época nove

cidades da regido cidades eram atendidas pela smpperadora de rede, havendo dois

pontos de acesso diferentes na cidade onde ettkadwso roteador.

sg1-MMM
Router -
2 I AAA sg2-BBB m(?‘f
<‘7\+/f h:2 (%/\g 126
1:1’ DC: 128
S
g %/; sg1-ll
;gx 125 1/25
sg1-DDD -
<$# 111
‘1> sg2-ll
1128
sg1-HHH alz
1125 /?/T

Figura 10: Cenério da rede da empresa operadofb&009. A rede que atende a uma regido ao nordeste
Estado do Parané faz parteldekbone da operadora. Adaptado do diagrama de rede deesenpperadora.
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No diagrama, cada cidade é designada por uma sgquéda letras diferentes. A
sequéncia DDD significa que o equipamento encasdram uma cidade, e a sequéncia TTT é
outra cidade. A excecao é para as siglas CCC e Bibos os pontos de acesso localizam-
se em uma mesma cidade, mas em enderecos difer@stéstras “sg” sdo abreviacdo de
“Sntich Gigabit” e os numeros identificam o switch, 1, 2, 3, atstalado no ponto de acesso.

A cor do switch no diagrama identifica seu fabriea®s switches laranja sdo de um

fabricante e os azuis sdo de outro fabricante.

9.2.2 Cenario da rede Gigabit Ethernet da operadoram 05/2011.

Com o aumento da demanda e necessidade de atetwime@mvas regides mais
switches séo instalados nas cidades ja atendidewas cidades passam a fazer parte da
cobertura de atendimento da operadora.

Na Figura 11 é mostrado o diagrama da mesma reBigydea 10, em maio de 2011.

Comparando-se as Figuras 10 e 11 vé-se que a da@dmtde cidades atendidas
passou de 9 para 36, num intervalo de 2 anos. Ceronde demanda foi tal que foi
necessdria a instalacdo de novo switch nos pomt@esso ja atendidos. A quantidade de

equipamentos instalados saltou de 15 para 54 nmapsriodo.

9.3 Aumento do uso de banda

Na Figura 12 é mostrado o gréfico do Cacti, do@nkntre o roteador rc1-AAA e o
switch sg1-AAA da Figura 10, que mostra a evoluddaitilizagdo do enlace. Neste grafico é
possivel ver o crescimento da demanda na regi&oalgange as varias cidades da regido. O

aumento de banda é justificado pelo aumento natigade de clientes atendidos na regiao
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Figura 11: Cenéario da rede operadora em 05/2011dd&snanos a quantidade de switches ativos é quanes

maior e as cidades atendidas € quase trés vezes Adaptado do diagrama de rede da empresa oparado

Vé-se pelo grafico da Figura 12 que o aumento daadeda foi grande num periodo
relativamente curto. Em menos de dois anos aat#ia de banda do enlace entre o roteador e
0 primeiro switch da regido passou de 40 Mbps gé@fx Mbps. O enlace fisico entre os

equipamentos € de 1 Gbps.

sgl- AAA - recl - AAA b
) @
=
408 M
% A
w300 M
=
S 208 M =
2 100 M
-
L
o

May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jan FebMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mowv Dec Jan
From Q3/05/2009 21:32:25 To 03/02/2011 07:16:01

Banda: 1000000000 bits/sec
H IN Atual: 456.48M ([ 45,65 %) Max:; 461.88M Min: 26.21M Med; 192, 45HM

W OUT  Atual: 100.8B7M [ 10,09 %] Max: 105.67M Min: 4,31M  M&d: 46, Si5M

5 Years (1 Day Average)

Figura 12: Grafico de uso de banda do enlace depk €ntre o roteador rc1-AAA e o switch sg1-AAA, da
Figura 10 entre o periodo de Maio/2009 a Fevereiro/2011.
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Esta regido é relativamente pequena, onde a qadetide clientes atendidos nao é
tdo significativa quanto em outras regides. Casoeg#éo houvesse maior demanda, seria
possivel haver risco de saturacdo do enlace entaguescorrendo lentiddo nas redes dos
clientes.

O aumento de demanda também pode ser visto ndériedado Ehealth, presentes
nos Anexos 6 e 7. Nestes relatérios constam gsafieautilizacéo os enlaces entre sgl-AAA

e sgl-CCC, e entre sgl1-AAA e sg1-MMM da Figuraré8pectivamente.

9.4  Aumento do trafego de broadcast

Na Figura 13 é mostrado o grafico do Cacti que raoatquantidade de pacotes
broadcast por segundo, entre os switches sg1-Q§Q-€CC da Figura 11.

Nos Anexos 6 e 7 constam os relatérios do Ehealthemlaces entre sgl-AAA e
sg1-CCC entre sg1-AAA e sgl-MMM, da Figura 10. @latorios sdo do periodo de Outubro

de 2009 a Maio de 2011. Tais relatorios também ramstiumento de trafego broadcast na

rede.
sgl- Q00 - Broadcast Packets - eth-1/25 5|
BOO = O
D 500 A
L]
e
.I.ﬂ
+ 400
S
(%]
m o 3p0

Jul Alg Sep Oct Moy Dec Jan Feh Mar
From 13/07/2010 20:592:55 To 18/03/2011 21:54:32

[ Broadcast Packets In Current: 285,89 Average: 395.54 Maximum: 755.06
B EBroadcast Packets Out Current: 12.29 Average: 30,06 Maximum: 113.86

5 Years (1 Day Average)

Figura 13: Trafego de pacotes broadcast na ineedacswitch sg1-QQQ que conecta-se ao switch sgl-@C
Figura 10.
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O aumento do trafego broadcast na rede pode sdicadgp pelo crescimento de
dominios de broadcast (aumento de VLANs em us@de)re pelo crescimento do tamanho
destes dominios (aumento na quantidade de equipasnaws clientes da operadora).

Ao final do Anexo 5 vé-se a quantidade de pacotgsspgundo que trafegam na
interface deuplink do switch sg2-SSS da Figura 11, em Maio de 20%tesEpacotes podem
ser explicados como sendo pacotes de broadcastlodéd VLANS em uso na rede e
configuradas no equipamento. Mesmo nao havendatedie atendidos através deste

equipamento e este ndo ser meio de caminho pas@utitches, o trafego é consideravel.

9.5 Aumento de uso de CPU dos switches

O aumento da rede pode resultar no aumento de e1S0Pd) dos equipamentos

instalados na rede. Na Figura 14 € apresentadafieaydo uso de CPU do switch sg1-QQQ

da Figura 11.
sgl- @QQ - Consumo de CPU Sy
g )
E U
“ 10
i
=
(=]
E
=
un
=
=]
(5]

6]
May Jun dul Aug Sep Oct Mow

From 12/05/2010 00;58:55% To 1771172010 17:17:04
B Consumo de CPU Atual: ( 11.05 %) Max: [ 13.&84 %) Min: ([ 9.94 %)

‘l’éarh{ {1 Day }k;rerag;j
Figura 14:Uso de CPU do switch sg1-QQQ que conecta-se aolsagfl-CCC da Figura 11.

Em redes maiores o aumento de pacotes broadcastsgdle CPU dos switches de

rede € mais visivel. Isto pode ser visto no AnexorBle constam os graficos de broadcast de
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um switch na regido de Curitiba e de uso de CPUWndswitch na regido de Londrina. Pode-
se ver neste anexo que o consumo de CPU, alémrdentar com o aumento da rede,
apresenta significativas variacfes ao longo do dia.

Durante o dia os clientes ligam os equipamentosjeatando o tamanho dos

dominios de broadcast, a0 mesmo tempo que aumestaacotes processados pelo switch.

9.6 Tabela MAC dos switches com utilizacdo de VLAN

Os switches mantém em sua memadria uma tabela dmnteenderecamento MAC
de todos os equipamentos conectados em suas cetrf& utilizacdo de VLAN provoca a

replicacdo de enderecos MAC nos switches da rede.

9.7 Replicacado de endereco MAC em rede baseada emitsh e VLAN

Caso um switch contenha 5 VLANS criadas e adiciagais interfaces deplink,
este podera informar a cada switch adjacente saéeregp MAC 5 vezes, associados a cada
VLAN diferente criada. Desta forma, os switchesnhos poderdo possuir, somente devido
ao primeiro switch, 5 linhas em sua tabela MAC.

Numa rede contendo 10 switches com 50 VLANS criaslagada um, a tabela MAC
de cada equipamento pode conter até (10 — 1) 04inhas com enderecamento MAC.

Soma-se a isto a quantidade de maquinas existenteede do cliente. Cada
equipamento do cliente representa mais um end®ago na tabela MAC dos switches. Um
cliente atendido que possui 150 computadores rg cegwitch de acesso terd 150 enderecos
MAC em sua tabela, somente da VLAN do cliente. £MACs ainda s&o divulgados a todos

os switches da rede que possuem a VLAN configurada.
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9.7.1 Exemplo pratico de replicacdo de enderecos NCA

No Anexo 1 vé-se o exemplo da Tabela MAC de umcéwdontendo 4 VLANS
configuradas. A VLAN ID 993 é utilizada para genéndo equipamento enquanto que as
demais sdo para uso de clientes, que encontrarassenterfaces 1/22, 1/23 e 1/24. Estas
VLANs (2755, 2782 e 2783) devem estagged na porta 1/25 (enlace de transporte) e
untagged nas respectivas portas dos clientes (enlace ds@ce

Observando o Anexo 1, o endereco MAC 00:25:9E:D2R9 que possui uma
associacdo a cada VLAN configurada € do switchiazj conectado a porta 1/25. A VLAN
ID 993 é a VLAN de geréncia dos equipamentos da.r@$ enderecos MAC associados a
esta VLAN sé&o de todos os switches da rede, glizami a VLAN 993 para gerenciamento.

Na rede de uma operadora, contendo muitos switehasitos clientes atendidos (e
consequente grande quantidade de VLANs em uso)uié rfacil as tabelas MAC dos

switches conterem alguns milhares de linhas derecadd@AC.

9.7.2 Aumento do tamanho da tabela MAC dos switches

A tabela MAC de todos os switches na rede aumentardanho conforme aumenta
a quantidade de clientes atendidos.

Isso pode ser observado nos Anexos 4 e 5. Os masnstsam a tabela MAC do
switch sg2-SSS da Figura 11 em dois momentos tiistilnavendo um intervalo de 6 meses
entre eles. Neste intervalo nenhum cliente passosera atendido utilizando-se este
equipamento como ponto de acesso. Observa-se gp&ass que o tamanho da tabela MAC
do switch quase duplicou no periodo citado, pelogles fato que conter configuradas as

VLANs em uso na rede a qual pertence.
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9.8 Tabela MAC de switch contendo milhares de endecos

Quando o switch, cuja tabela MAC é apresentada mexé 1 foi ativado, todas as
VLANs da rede a qual pertence, contendo quase #soswitches operantes, estavam
criadas no equipamento e associadas as interfacgiok. Devido a este fato, a tabela MAC
do switch possuia mais de 14.000 enderecos MACgpauostrado na Figura 15a, sendo esta
resumo do Anexo 2. Por diversas vezes o clientelate na interface 1/24 do switch deixava
de funcionar. Ao realizar reset na tabela MAC dddwa mesma voltava a conter mais de

13.000 enderecos MAC em menos de 3 minutos.

9.9 Diminuindo a tabela MAC dos switches.

Devido a quantidade de enderecos na tabela dohswipmor este ser final de linha,
todas as VLANSs criadas e que nédo eram utilizadas ai@nder clientes pelo switch foram
deletadas do equipamento. Desta forma o tamaniabeéta MAC do switch passou de mais
de 14.000 para somente 32 enderecos MAC, como adostra Figura 15b. A Figura 15b é

um resumo do Anexo 1, que mostra o log de acesselviet ao switch, utilizando-se o Pultty.

9.10 Problema encontrado com tabela MAC grande

O problema identificado com a grande quantidaderdéerecos MAC nas tabelas
dos switches é que estes, por vezes, perdiam €odelAC de alguns computadores de
clientes. Desta forma o switch ndo conseguia mamutar os dados que continham o
endereco MAC do equipamento no cabecalho do eramtmesgo IP. Como consequéncia

alguns computadores de clientes perdiam comunicam@am gateway.
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e mromremremim e eme= PUTTY 100 2011, 03,25 14:22:42 —mmmmmmmm e

- SEi—xxx—se# show mac-address—table int eth 1,24
This command may take a while...
- Total MAC addresses for this criterion: 0

- This command may take a while...

1

2

3

4

5 - sl-xxx-sed show mac-address-tahle

a

7 - Total MAC addresses for this criterion: 14256
H
5

- unit Block Interface mMaC Address VLAN VPN Type
10 = ——— = e e e e
11 - 1 Eth 1/25 00:27:0E:1A:3F:C3 888 - Learned
12 - 1 Eth 1,25 00:C0:26:E0:2D0:14 1833 - Learned
13 - —-More—-
14 -

15 - 5ﬁ1—xxx—se# show mac-address-table summary
This command may take a while...
17 - Total maC Addresses for this criterion: 14304

19 - sgl-xxx-se# clear mac-address-table unicas
21 - 5ﬁ1—xxx—se# show mac-address-table summary
This command may take a while...

23 - Total MaC Addresses for this criterion: 2202

25 - 5ﬁ1—xxx—se# show mac-address-tahle int eth 124
T

26 - This command may take a while...

27 - Total maC Addresses for this criterdion: 1

28 -

28 - unit Block Interface maC address VLAN VPN Type
30 - ———— e e e e -
31 - 1 Eth 1,24 00:90:8F:20:2B:48 2783 - Learned
32 -

33 - 5ﬁ1—xxx—se# show mac-address-table summary
This command may take a while...
35 - Total MaCZ Addresses for this criterion: 8342

37 - Sﬁi—xxx—se# show mac-address-table summary
This command may take a while...
39 - Total MAaCZ addresses for this criterion: 127595

Srommmememnsmesnse=es PUTTY log 2011.03.25 14:22:147 =m=r=rsm=r=rsm=r=n=

1 - sgl-»-ze Togin: #ww

2 - Password: ¥

3 - sgl- »00¢ -sed# show mac-address-table summary
4 - This command may take a while...

5 - Total MaC aAddresses for this criterion: 32

]

b)

Figuras 15 a e 15 b: Resumo da tabela MAC do swittbs e apds limpeza de VLANs do equipamentoas) N
linhas 1 a 3 mostra que o switch ndo encontra MAGterface 1/24. Na linha 15 é aplicado o comaqnd®
mostra o tamanho da tabela MAC do switch, resuttaralinha 17. Na linha 19 é aplicado o comanda par
limpar a tabela MAC. Apds a limpeza, o MAC do cotalor do cliente reaparece na porta 1/24 (linhas 25

31), mas rapidamente a tabela MAC fica cheia nowenginhas 37 a 39). b) Resumo do Anexo 1, modtyan

tabela MAC do mesmo switch ap6s desconfigurar a&N4.ndo utilizadas no equipamento.
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No exemplo das Figuras 15a e 15b, quando o equigana® cliente na interface
1/24 parava de funcionar, verificava-se que o $witdo continha mais em sua tabela MAC o
endereco MAC do equipamento relacionado a estdante (linhas 1 a 3 da Figura 15a). A
solucdo de momento era a realizacdo de um res¢hbeda MAC do switch que, apos
mensagem de broadcast, reaprendia o endereco MAE@qdpamento do cliente e a
comunicacao era restabelecida. Mas com o tempmeodamanho da tabela MAC, o switch
novamente perdia o endereco MAC do equipamenintedace. Apos a limpeza de VLANSsS

realizadas no switch, a rede do cliente na interfd24 nao apresentou mais problemas.

9.11 Problema encontrado na convergéncia do STP

Uma vez que o STP definiu a rede o mesmo utilizeninimo de CPU dos
equipamentos. Numa rede muito grande, contendammsititches e redundéancia de enlace, o
processo de convergéncia do protocolo STP pode hewgio tempo.

Na queda de um enlace, o STP deve atuar, reddfirancede e as interfaces que
serdo bloqueadas para trafego. Se a demora fodegranLOOP |6gico fica ativo gerando
broadcast storm e provocando a indisponibilidadeeda. A convergéncia do STP ja chegou

a levar mais de 5 minutos para ser concluida emradea

9.12 Sugestao para reduzir problemas de expansao iele Gigabit Ethernet

9.12.1 Segmentacgao da rede Gigabit Ethernet

Segmentar uma rede Gigabit Ethernet é a dividielalierentes redes Giga. Desta

forma haveria menos pontos de acesso (switchegnesrtlientes atendidos na rede.
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Esta solucédo ndo diminui o tamanho dos dominiobrdadcast, mas diminuiria a
guantidade de dominios em uso por haver menodeadietendidos na rede. As tabelas MAC
dos switches ainda teriam menos linhas com endemigeC de outros switches na rede.
Também nédo haveria necessidade de muitos enladesdantes na rede. No caso da queda
de um enlace, o Protocolo Spanning Tree ndo dermarasito para convergir e utilizaria
menos processamento dos switches durante sua génee. Assim € possivel diminuir o
trafego de broadcast nas interfacesupink dos switches e os dados processados nos
equipamentos.

As Figuras 16 e 17 mostram o grafico de uso de €BUrafego de broadcast de um
switch que pertencia a mesma rede do switch cgjalapresentado no Anexo 1. A rede a
qual pertencia o switch esta em processo de segp@nt

Devido ao processo de segmentacdo da rede, a dpdetide equipamentos
existentes na rede do switch em questdo diminwintoj com a quantidade de clientes
atendidos. As Figuras 16 e 17 mostram os graficoswdtch também durante o periodo de
segmentacéo da rede, entre Abril e Maio de 20XhsBivel verificar a diminuicdo de uso de

CPU e trafego de broadcast em uma interface dalswi periodo citado.

Consumo de CPU
30

0/

Consumo de CPU (%)

Dec Jan Feb Mar Apr May
From 2471172010 21:53:14 To 07/06/2011 20:08:17

M Consumo de CPU Atual: ( 11.22 %) Max: [ 26.23 %) Min: [ 10.02 %)

Teady (1 Day Average)

Figura 16: Gréfico do Cacti mostrando o consum@B& de um switch na regido de Curitiba. A queda no
trafego no grafico ocorreu na segmentacao da rede.
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Figura 17: Grafico do Cacti mostrando o trafegaaboast em enlace entre switches na regido de [Gzurhi
gueda no trafego no gréafico ocorreu na segmentégdiede.
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10 CONCLUSAO

Em uma rede de uma operadora baseada em swisphtshé¢d based) podem existir
muitos clientes atendidos. Devido ao modelo dedatggnto utilizando VLAN e dependendo
do tamanho da rede as tabelas MAC dos switchesddapodem ser muito grandes, podendo
ultrapassar os 14.000 enderecos MAC. Dependendespegificacdes técnicas dos switches
instalados os mesmos podem perder enderecos MAGad@bela e equipamentos de clientes
perdem comunicagdo com seu gateway.

As mensagens de broadcast na rede aumentam cagsainento da mesma. Essas
mensagens devem-se, em parte, a construcédo e mgamtias tabelas MAC dos switches.

Numa rede contendo enlaces de redundancia € neaess&onfiguracdo do
protocolo Spanning Tree para evitar LOOP de redée RBrotocolo consome processamento
dos switches, principalmente durante sua convergénc

O aumento da rede, seja por quantidade de clieattysdidos ou de switches
instalados, também contribui para o0 aumento dodes@PU dos switches. Este aumento é
ocasionado, entre alguns fatores, pelo maior psacesnto do protocolo Spanning Tree, da
tabela MAC e da quantidade de dados a serem entadas.

A segmentacao fisica da rede Gigabit Ethernet, @y@edivisdo de uma rede em
varias novas redes Giga, diminui o tamanho da @albC e o uso de CPU dos mesmos.
Desta forma a rede tornar-se-ia mais confiavel e sgéria exigido tanto do hardware

instalado.
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ANEXOS
Anexo 1

Tabela MAC de um switch da marca Datacom, com 4 N&&onfiguradas e em uso
(993, 2755, 2782 e 2783). A interface 26pkink (transporte, VLAN tagged) e as interfaces
22 e 24 sao de acesso. A VLAN ID 993 é utilizada ggeréncia dos switches da regiéo.

sgl- XXX# show mac-address-table
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 32

Unit Block Interface  MAC Address VLAN WP Type
1 Eth 1/25 00:04:96:1A:ED:EO0 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:00:B7:A0 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1F:09:A1 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:00:FE:30 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:00:C1:20 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1A:E9:A0 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:00:AD:EO0 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:DF:14:C2:E2 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:D3:29:13 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1B:4E:FO 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1A:ED:50 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:D3:29:2B 2783 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1A:E9:10 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:05:10:DA 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:05:11:AD 993 - Learned
1 Eth 1/27 00:04:DF:14:CA:5C 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:05:7D:C3 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:D3:B5:A4 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:AF:A3:92 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:B2:A1:2B 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:00:BB:FO 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:DF:14:B6:DO0 993 - Learned
1 Eth 1/27 00:04:DF:14:BA:8D 993 - Learned
1 Eth 1/24  00:90:8F:20:2B:48 2783 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:05:11:84 993 - Learned
1 Eth 1/23  00:03:1D:06:64:C8 2782 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:D3:29:2B 2782 - Learned
1 Eth 1/25 00:80:42:19:7D:8F 993 - Learned
1 Eth 1/25 00:04:96:1A:EA:90 993 - Learned
1 Eth 1/22 00:90:C2:D5:99:EF 2755 - Learned
1 Eth 1/25 00:25:9E:D3:29:2B 2755 - Learned
1 Eth 1/27 00:04:DF:14:BF:25 993 - Learned
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Demonstracéo da tabela MAC do switch do Anexo &sada limpeza de VLANS.

—_— e — e ——_—_—_—_—_—_—

Port Admin
1/1 DOWN
1/ 2 DOWN
1/3 DOWN
1/ 4 DOWN
1/5 DOWN
1/6 DOWN
1/ 7 DOWN
1/8 DOWN
1/9 DOWN
1/10 DOWN
1/11 DOWN
1/12 DOWN
1/13 DOWN
1/14 DOWN
1/15 DOWN
1/16 DOWN
1/17 DOWN
1/18 DOWN
1/19 DOWN
1/20 DOWN
1/21 DOWN
1/22 DOWN
1/23 CLI0O001 UuP

1/24 CLI0002 UP

1/25 sg2-YYY UP

1/26 DOWN
1/27 sg2-XXX  UP

1/28 DOWN

sgl-XXX-se# sh mac-address-table
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 14256

Block

Unit

1
1

Interface

Eth 1/25
Eth 1/25

MAC Address

00:27:0E:1A:3F:C3

CFG Status  Citrl PVID
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 1
100/FULL NONE 2782
100/FULL NONE 2783
1000/FULL NONE 1
100/AUTO NONE 1
1000/FULL NONE 1
100/AUTO NONE 1
VLAN VPN  Type
888 - Learned
1833 - Learned

00:C0:26:E0:2D:14
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1 Eth 1/25 EO0:CB:4E:03:2B:70 3352 - Learned

1 Eth 1/25 00:04:23:D3:D1:6A 2496 - Learned

1 Eth 1/25 00:CO:EE:2E:FF:19 2607 - Learned
--More--

sgl-XXX# show mac-address-table interface eth 1/24
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 0

sg1l-XXX# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 14304

Sgl-XXX# clear mac-address-table unicast

sgl-XXX# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 2202

sgl-XXX# show mac-address-table interface ethekfit
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 1

Unit Block Interface MAC Address VLAN WP Type

1 Eth 1/24 00:90:8F:20:2B:48 2783 - Learned

sg1-XXX# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 8342

sgl-XXX# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 10104

sg1l-XXX# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 12799



Anexo 3

Tabelas MAC dos switches do laboratorio representad~igura 8.

Switch 1# show mac-address-table

Total MAC Addresses for this criterion: 5

Interface MAC Address VLAN Priority ype

Eth 1/1 00:00:39:34:FA:F7 990 0 eaktned

Eth 1/5 00:04:DF:10:06:93 990 0 eatned

Eth 1/5 00:04:DF:12:FB:B6 990 0 earned

Eth 1/5 00:04:DF:13:7E:C9 990 0 eatned

Eth 1/5 00:A0:D1:4B:77:8B 990 0 areed

Switch 2# show mac-address-table

This command may take a while...

Total MAC Addresses for this criterion: 5

Unit Block Interface MAC Address VLAN peg
1 Eth 1/28 00:04:DF:12:FB:B6 990 tresdl
1 Eth 1/28 00:04:DF:13:7E:C9 990 rioeal
1 Eth 1/5 00:A0:D1:4B:77:8B 990 teed
1 Eth 1/28 00:00:39:34:FA:F7 990 el
1 Eth 1/28 00:04:DF:14:04:52 990 rioesal

Switch 3% show mac-address-table

This command may take a while...

Total MAC Addresses for this criterion: 6

Unit Block Interface MAC Address VLAN g
1 Eth 1/26 00:04:DF:10:06:93 990 rinesal
1 Eth 1/27 00:04:DF:13:7E:C9 990 1835 §
1 Eth 1/26 00:A0:D1:4B:77:8B 990 treed
1 Eth 1/27 00:00:39:34:FA:F7 990 Lresat
1 Eth 1/27 00:04:DF:14:04:52 990 rinesal
1 Eth 1/26 00:04:DF:10:06:AF 990 tresdl



Switch 4# show mac-address-table
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 6

Unit Block Interface MAC Address

1 Eth 1/28 00:04:DF:12:FB:B6
1 Eth 1/28 00:04:DF:10:06:93
1 Eth 1/28 00:A0:D1:4B:77:8B
1 Eth 1/8 00:00:39:34:FA:F7
1 Eth 1/8 00:04:DF:14:04:52
1 Eth 1/28 00:04:DF:12:FB:D1

VLAN Pg

990
990
990
990
990
990

52
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Anexo 4
Tamanho da tabela do switch sg2-SSS da Figurari19ede novembro de 2010.

sg2-SSS# show interface tab conf
Port Link Auto Speed/Duplex Flow

Port Admin Status NegCFG  Status  Citrl PVID
1/1 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
1/2 DOWN DOWN OFF 1POLL NONE 1
1/ 3 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
1/4 DOWN DOWN OFF 1POLL NONE 1
1/5 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
1/6 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
17 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
1/8 DOWN DOWN OFF 1POLL NONE 1
1/9 DOWN DOWN OFF 1BOLL NONE 1
1/10 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/11 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/12 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/13 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/14 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/15 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/16 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/17 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/18 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/19 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/20 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/21 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/22 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/23 DOWN DOWN OFF 100/ NONE 1
1/24 DOWN DOWN OFF 100 NONE 1
1/25 DOWN DOWN ON 100MAO NONE 1
1/26 DOWN DOWN ON 100AO NONE 1
1/27 DOWN DOWN ON 100MAO NONE 1

1/28 sg1-SSS UP UP ON 100/@&JT000/FULL NONE 1

$g2-SSS# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 1298
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Anexo 5

Tamanho da tabela MAC do switch sg2-SSS da Figlyarh 25 de Maio de 2011.
Nenhum cliente ainda havia sido ativo através dasiteh.

$g2-SSS# show mac-address-table summary
This command may take a while...
Total MAC Addresses for this criterion: 2516

s$g2-SSS# show clock
Mon May 13 16:36:27 2011
Timezone is BRT -0300

sg2-SSS# show interfaces table utilization packets

Link Receive edk Rx Transmit Peak Tx

Port Status packet/s pask packet/s packet/s
1/1 DOWN 0 0 0 0
1/ 2 DOWN 0 0 0 0
1/3 DOWN 0 0 0 0
1/ 4 DOWN 0 0 0 0
1/5 DOWN 0 0 0 0
1/6 DOWN 0 0 0 0
1/7 DOWN 0 0 0 0
1/8 DOWN 0 0 0 0
1/9 DOWN 0 0 0 0
1/10 DOWN 0 0 0 0
1/11 DOWN 0 0 0 0
1/12 DOWN 0 0 0 0
1/13 DOWN 0 0 0 0
1/14 DOWN 0 0 0 0
1/15 DOWN 0 0 0 0
1/16 DOWN 0 0 0 0
1/17 DOWN 0 0 0 0
1/18 DOWN 0 0 0 0
1/19 DOWN 0 0 0 0
1/20 DOWN 0 0 0 0
1/21 DOWN 0 0 0 0
1/22 DOWN 0 0 0 0
1/23 DOWN 0 0 0 0
1/24 DOWN 0 0 0 0
1/25 DOWN 0 0 0 0
1/26 DOWN 0 0 0 0
1/27 DOWN 0 0 0 0
1/28 sgl1-SSS upP 674 770 1 2




Anexo 6

Relatério Ehealth do enlace entre os switches s§§A-A sgl-CCC da Figura 11,
entre Outubro de 2009 a Maio de 2011.

Relatorio At-a-Glance

Relatorio de Porta Ethernet
Generic LAN Interface Element
sg1-AAA  enet-port-1001_sg1 CCC
BW: 1.0 Gbps

Bandwidth Utilization (%)

Bandwidth Utilization Total

25%
20%
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10%
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15K
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Frames (frames/sec)

BOK

BOK
40K o
20K

g

BOK —
40K
20K

0

Errors (errors/sec)

Discards (frames/sec)

1o
0.8
0.6
04 H
02 4

q

4
0.8 H
06 H
04+
024

04

Availability %

100%
B0%
60%
40%
20%

0%

Latency (msec)

12
10
8
6
4
2
1]
T T T T T T 1
o 3 @ o
& & & FF #
O():@ o..p o q;& -a'@ N W
b ?9\' o = & 5
& ; 5 & N
» VAN 4 = % Y &
Time

Created: 18/05/2011 12:33:14



Anexo 7

Relatério Ehealth do enlace entre
entre Outubro de 2009 a Maio de 2011.

Relatorio At-a-Glance

Relatorio de Porta Ethernet
Generic LAN Interface Element
sg1- AAA enet-port-1004_sg1 MMM
BW: 1.0 Gbps

Bandwidth Utilization (%)

8%
6%

Bandwidth Utilization Total

12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Bytes (bytes/sec)
B8M
BM |
am |
2M

g J

20M —

15M o

10M o

aM o

NonUnicasts (frames/sec)

250
200
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15K

Auto Range: Custom
From: 18/10/2009 00:00
To: 18/05/2011 23:59

56

os switches sf§A-A sg1-MMM da Figura 11,

Frames (frames/sec)

Discards (frames/sec)

1o
08 o
06 o
04 4
02 4

[

Availability %

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Latency (msec)

12

-
oNBEGoD

Created: 18/05/2011 12:35:26
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Anexo 8
- Consumo de CPU L8
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Trafego broadcast ao longo do dia em enlace emiiteh®es na regidao norte do
Parana.
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Trafego broadcast ao longo de seis meses em esdiee switches na regido norte
do Parana.
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