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Resumo

Este artigo pretende evidenciar algumas das caracteristicas do encaminhamento dindmico
PNNI gue devem ser consideradas no momento da criagdo e durante o tempo de vida de uma
rede ATM. Assim, ap0s uma apresentacéo sucinta do encaminhamento PNNI s8o definidos os
aspectos em avaliagdo, as simulacOes redlizadas para o efeito e as principais conclusdes dai
advindas.

Pretende-se com os resultados obtidos definir uma base de apoio qualitativa e quantitativa
para o estudo do encaminhamento dindmico em redes ATM no ambito do projecto Riaxo.

1. Introducéo

Actualmente sdo cada vez mais frequentes as aplicacBes que pretendem de uma rede de
comunicagdo mais do que um suporte fisico e 16gico para a troca de informacdo, exigindo
também a constancia de um conjunto de recursos. E neste contexto que se insere 0 PNNI [1],
Private Network-to—Network Interface, um protocolo associado a tecnologia ATM que
assegura a comutacdo entre dois nos da rede um conjunto de premissas definidas no momento
do estabelecimento da ligacéo, e que através de uma estrutura informativa propria consegue
criar uma rede de caminhos aternativos, tornando-se tolerante afa has.

Apesar da especificagdo do PNNI, como protocolo dindmico, datar do inicio de 1996 apenas
num passado recente, final de 1998, surgiram as primeiras versdes comerciais do protocolo
com todas as funcionalidades implantadas. Este facto tem motivado vérios projectos de estudo
da tecnologia ATM a conterem um ponto para a avaliagdo do PNNI, como é o caso do
projecto RiaXo [2], proposto pela Fundacdo para a Computacdo Cientifica Nacional em
cooperacdo com a Portugal Telecom, e que constituiu o ponto de partida para o estudo
apresentado neste artigo.

A funcionalidade do PNNI reparte-se por dois protocolos: o de sindizacdo e o de
encaminhamento. O primeiro, derivado da especificagdo UNI [3], User—Network Interface,
definida pelo ATM  Forum, especifica um conjunto de mensagens hecess&rias ao



estabelecimento de conexdes ponto-a-ponto e ponto-multiponto através da rede ATM. O
segundo protocolo garante de uma forma inteligente a operacionalidade do encaminhamento
narede ATM, dispondo para o efeito de um conjunto de funcionalidades prépriag 1] :

» adescoberta de nos vizinhos e do estado das ligagOes (atravées de Hello Packets);

» a convergéncia da informacdo residente em cada n6 da topologia (através de
Database Summary Packets (DBS) e de PTSE Request Packets);

» adistribuicao de informacéo actualizada sobre a topol ogia da rede (através de PNNI
Topology State Elements (PTSE), de PNNI Topology Sate Packets (PTSP) e de
Acknowledgement Packets);

cuja coordenagdo permite a criacdo de uma estrutura de encaminhamento estavel.

O resto do artigo esta organizado da seguinte forma: a seccéo 2 descreve os aspectos do
encaminhamento PNNI a avaliar com as simulagdes, a seccdo 3 apresenta a ferramenta de
simulagdo utilizada, bem como as topol ogias definidas para a realizacdo do estudo, a seccéo 4
expde para cada um dos pontos citados em 2 os resultados das simulagdes, assm como uma
andlise dos comportamentos obtidos. Finalmente, a secgdo 5 apresenta as conclusdes finais e
referéncias a trabal hos futuros.

2. Aspectos do encaminhamento PNNI em avaliagéo

A estrutura do encaminhamento PNNI of erece uma variedade de pontos de avaliag&o, contudo
devido a limitagBes préticas apenas alguns deles foram considerados para este trabalho: as
estruturas fisica e informativa da rede e a ocorréncia de falhas.

2.1 Estruturadarede

Uma das caracteristicas do encaminhamento PNNI é a possibilidade de se definir uma
estrutura de rede adequada a0 nimero de nés a interligar. A configuracdo mais simples,
denominada de Peer Group, consiste na interligacéo dos n6s ATM garantindo-se apenas que
possuam o mesmo prefixo no seu endereco (os primeiros 13 bytes para um endereco de
formato ICD AESA) [4]. Estruturas mais complexas podem ser obtidas através da interligagdo
de Peers Groups e a subsequente criacdo de uma hierarquia de encaminhamento semelhante a
apresentada na figura 1, que possui simultaneamente nos fisicos e [6gicos.

A redizac8o de simulagBes neste contexto tem por objectivo a definicdo de um conjunto de
critérios a aplicar no momento da estruturacéo fisica da rede, para que a informacéo de
encaminhamento sgja minimizada durante o seu tempo de vida.
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Figura 1: Estrutura hierdrquica PNNI com um nivel fisico e dois niveis l4gicos.

2.2 Estruturainformativa

O encaminhamento dindmico PNNI dispde de uma estrutura informativa composta por
pacotes de informacdo trocados entre os nés da rede ATM, nos diversos instantes que
compdem a sua existéncia, sendo possivel distinguir trés grupos distintos de informago, cada
um responsavel por uma tarefa bem definida na hierarquia PNNI.

O peso de cada tipo de informag&o no conjunto de dados PNNI trocados numa rede e a forma
como alguns parémetros configuraveis influem no fluxo de dados constitui um dos aspectos
em avaliacéo.

Reconhecimento de nésvizinhos

Quando se ligam dois comutadores € iniciado um processo de reconhecimento entre ambos
mediante a troca de pacotes Hello. Esta troca de informag&o continua durante o tempo de vida
da ligacdo de modo a que ambos os nés tomem conhecimento do seu estado em cada
momento.

A troca, em intervalos constantes (Hellolnterval), de pacotes Hello também assegura que os
nos da rede saibam escolher caminhos validos para o encaminhamento dainformacdo ATM.

Convergénciadarede

Quando um nd reconhece a existéncia de um no vizinho (e que resida no mesmo Peer Group),
iniciacom ele um processo de troca da sua base de dados, cujo objectivo é a uniformizacéo da
informagdo em todos os nds do Peer Group, permitindo assm que todos eles estegam em
igual dade de posi¢cdo no momento da definicéo de caminhos éptimos para o encaminhamento
do trafego. Este processo envolve a troca de pacotes DBS e de PTSE Request Packets.



Actualizacdo dainfor macéo de encaminhamento

Findo o processo de convergéncia dos nds de uma rede, ha a necessidade destes continuarem
atrocar entre si informagdo de uma forma periodica, de modo a que na tomada de decisdes 0s
nos reflictam as caracteristicas actuais da rede e que quaisguer ateragbes que ocorram na
estrutura de encaminhamento ndo conduzam a situagfes de erro. A informag&o € trocada sob a
forma de pacotes PT SP e Acknowl edgment.

2.3 Ocorrénciadefalhas

A ocorréncia de uma falha contribui para uma perda inevitavel no desempenho da rede pois
além disso implicar que um trogo ou um no esta temporariamente inacessivel, o protocolo de
encaminhamento PNNI tem de dar inicio a um conjunto de procedimentos para a recuperacéo
dafaha, que se traduz num aumento do fluxo de informacdo de controlo.

A simulacdo de falhas permite a avaliagdo das mudangas que ocorrem nos volumes de
informac&o, e assim poder-se averiguar de uma forma mais correcta 0 seu impacto narede.

3. Simulages

A redlizagdo de simulagOes esté condicionada pelas limitagdes da ferramenta utilizada e pelas
topologias definidas para o efeito.

3.1 Descricédo do simulador

O ATM PNNI Routing Protocol Smulator, APROPS, desenvolvido pelo National Institute of
Sandards and Technology [5], foi o simulador utilizado na redlizagdo do estudo
comportamental do encaminhamento dindmico em redes ATM.

Esta ferramenta estda vocacionada para a simulacdo de volumes de informacdo de
encaminhamento PNNI em diferentes cendrios, nomeadamente na presenca de fahas.
Algumas das suas limitacGes, que condicionaram a experimentacdo, sdo o facto de néo
permitir a criacdo de mais que um nivel [6gico, nem a ocorréncia na mesma simulacédo de
mais do que uma falha, nem a existéncia de falhas em ligacOes entre Peers Groups.

3.2 Cenérios utilizados

Os ambientes de simulacdo definidos resultaram de um compromisso entre as capacidades do
simulador e 0 que se pretendia avaliar. Assim, como o objectivo era observar e compreender a
evolucdo do comportamento de uma rede ATM em diversas situacdes, de modo a que dai se
pudessem retirar ilagdes a aplicar a rede do projecto RiaXo, por forma a aumentar a sua
eficiéncia, consideraram-se dois tipos de cend&rios distintos. Um cenario genérico que



permitisse abranger o maior nimero de situagdes possiveis por forma a que 0s pontos criticos
do protocolo de encaminhamento fossem identificados, e um outro de acordo com a topologia
definida para o projecto RiaXo, que permitisse em conjuncdo com a andlise anterior, prever o
comportamento prético darede.

O cenario genérico é compoto por doze topologias, com um nimero variavel de nés (dois a
doze), ligados sequencia mente, com um maximo de trés ligacbes entre cada n6. Consoante 0s
testes, os nds foram distribuidos por um ou mais Peers Groups. A tabela 1 apresenta um
resumo das topol ogias utilizadas.

Descricdo Cenério

Doisnoés ligados entre si. A distribuicdo ®_@
dos n6s por grupos é fungdo da simulagéo.

Cenérios com trés a onze nés ligados sequencia mente.

Ligacdo de doze nds. A distribuicdo dos a 9 e ° e e
naés por grupos é funcdo da simulacéo.
O~ o———0

Tabela 1: Descri¢éo das configurages de rede utilizadas nas simul agoes.

O projecto RiaXo conta com um total de 12 instituicbes participantes distribuidas pelo
territorio continental, cada uma com a suarede ATM local com um ou mais comutadores. A
proposta de interligacéo foi feita em fungdo dos objectivos pretendidos com o projecto e da
localizagdo geogréfica de cada LAN ATM. A figura 2 apresenta a estrutura de
encaminhamento do projecto RiaXo [6].
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Figura 2: Topologia do projecto RiaXo.



4. Resultados das smulacdes

Os resultados apresentados nesta sec¢do constituem uma amostra das simulacdes realizadas, e
foram escolhidos por serem os que representam melhor o comportamento do encaminhamento
PNNI.

Os valores recolhidos resultaram de simulagGes com uma duragdo de 2000 segundos, valor
que foi escolhido em func&o do tempo de refrescamento dos PTSEs (1800 segundos), uma
vez que um tempo de simulacdo inferior conduziria a ndo deteccdo de informacao Util por
parte do simulador.

4.1 Estruturadarede

Os resultados expostos na figura 3 pretendem mostrar se existem beneficios com a particéo
dos nds disponiveis para uma rede em Peers Groups, no que diz respeito ao overhead
informativo. Para o efeito foram consideradas trés situacdes quanto a particao:

» adivisdo dos nds em dois conjuntos distintos, sem qualquer configuracdo adicional;

» adivisdo dos nos em dois Peers Groups, com a elei¢do de um Peer Group Leader
(PGL) por cada grupo;

» adivisdo dos nds em dois Peers Groups com a elei¢do de um PGL por cada grupo e
criacdo de um nivel de encaminhamento |6gico.

A figura 3 mostra que a simples divisdo dos nds em Peers Groups conduz a uma diminuicéo
ténue da quantidade de informacdo PNNI trocada, que per si ndo justifica o processo de
configuragdo que esta subjacente & particao.

120000
100000

M = n | - —&— Peer Group Unico
80000
60000 / ———r" Dois Peers Groups s/ PGL

40000<

20000
0 ' ' ' ' ' ' ' ' i —— Criacao de uma hierarquia
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Dois Peers Groups ¢/ PGL

Informacé&o por ligagao
(byte)

Numero de nés

Figura 3 Variagdo da quantidade média de informagdo PNNI com a parti¢do dos nés em dois
Peers Groups.

A figura 4.2 mostra que a simples divisdo dos n6s em Peers Groups conduz a uma
diminuicdo ténue da quantidade de informagdo PNNI trocada, que per si ndo justifica
0 processo de configuragdo que esta subjacente a particao.



Em particular, no que se refere a criagdo de uma hierarquia de encaminhamento a figura 3
sugere que ndo se trata de uma configuragdo vantgjosa quanto a quantidade de informagéo
necessaria & sua manutencdo, 0 que € corroborado pelas empresas responsaveis pelo
desenvolvimento de comutadores ATM [7][ 8], que estipulam o valor de 15 nos para a criagéo
de uma estrutura hierarquica. Contudo, em muitos casos, a quantidade de n6s néo é o Unico
par@metro de decisdo existindo outros factores que influem na estrutura da rede, como é o

caso da distribuicdo geografica dos nos e afinalidade darede.

SimulagBes semelhantes, realizadas sobre uma estrutura idéntica a do projecto RiaXo e
apresentadas na figura 4, vao de encontro as afirmagdes anteriores, pois é visivel a constancia
do volume de informag&o trocado entre os nos de um Peer Group, com a distribui¢o dos nos.

2000000

£ 1500000 —|
<) E Total
% 1000000 1 B Hello
©
£ O DBS + PTSE Request
g 5000001 DIPTSP + PTSE + Ack
oA i1 NEND EsEl FoH
1 2 3 4 5 6

Numero de Peers Groups

Figura 4: Variag8o da quantidade de informacéo de encaminhamento com o nimero de Peers
Groups darede.

Este comportamento sugere que a estrutura RiaXo possui um conjunto de caracteristicas (nés
e ligacdes) que poderdo facilitar o estudo do encaminhamento em estruturas com dois ou mais
niveis, sem que com isso a eficiéncia da WAN, que depende da quantidade de informacéo de
encaminhamento, sga afectada. O pico que se verifica na estrutura de rede com dois Peers
Groups pode dever-se a0 modo como as ligagdes ficaram distribuidas: muitas em cada
agrupamento e poucas para a comunicagdo inter-grupos. Este comportamento evidencia a
importancia do total de ligacbes numa rede e argumenta a favor de que a particdo dos nés
deve resultar da conjuncdo de vérios factores, como a disposicéo fisica dos nés e a
redundancia necessaria.

4.2 Estrutura informativa

Os pontos que se seguem mostram como € que o0s dados de encaminhamento sdo distribuidos
no seio de toda a informacgdo trocada entre nés e o impacto que eles podem ter no
comportamento da rede. As simulagdes realizadas neste ambito, por terem como objectivo o
estudo comportamental do PNNI, apenas foram realizadas sobre as estruturas genéricas
apresentadas na secgéo 3.2.



Reconhecimento de nésvizinhos

Durante o tempo de vida de uma ligagdo, os pacotes Hello sdo trocados entre nés adjacentes
de uma forma periddica pelo que sdo responsaveis por um fluxo de tré&fego continuo. A figura
5 exprime a variagdo média da quantidade de pacotes Hello com o nimero de ligagGes
existentes num Peer Group. Como linha de referéncia, o gréfico também apresenta a variacéo
média da quantidade total de informagdo PNNI trocada no Peer Group. A sua observacdo
permite avaliar que entre 60% a 85% da informagcéo trocada entre os nos provém do protocolo
Hello.
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/ —&— Total de Pacotes
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Figura5: Variacdo da quantidade de informagdo Hello com o nimero de ligagdes.

Os valores expostos também sugerem que quando, se define a estrutura de uma rede, a
guantidade de ligacGes entre os nos deve ser cuidadosamente ponderada, pois 0 seu humero
pode contribuir para uma degradacdo do desempenho. Se este facto pode n&o ter muito
impacto numa rede local em que a largura de banda disponivel é elevada, numa rede de érea
aargada 0 mesmo ja ndo acontece, sendo necessario reduzir-se ao minimo a largura de banda
utilizada pela sinalizacdo do protocol o.

Dada a importancia que a informacédo Hello possui sobre o total de dados PNNI trocados
numa rede ATM, o tempo de refrescamento que lhes esté atribuido é um valor que deve ser
definido com ponderacdo. A figura 6 apresenta a quantidade de informag&o Hello associada a
diferentes tempos de Hellolnterval.
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Pacotes Hello (Bytes)

Hellolnterval (s)
Figura 6: Variacdo da quantidade de informagdo Hello com o valor do Hellolnterval.

A andlise da figura 6 sugere um valor compreendido entre 15 e 20 segundos para



Hellolnterval, o que esta em concordancia com o utilizado pelas varias implantacbes préticas
do PNNI [7][8]. A escolha desta gama deve-se ao facto de, por um lado, um valor inferior
(entre 0 e 15 segundos) produzir uma quantidade significativa de informagdo que é
desnecess&ria se se assume que, quando uma rede estd operacional as suas ligagfes sdo
estaveis e a troca de Hellos em intervalos pequenos ndo introduz informac&o Util. Por outro
lado, como a partir de valores superiores a 20s a quantidade de informacdo Hello comega a
estabilizar a escolha do Hellolnterval deve ser feita numa perspectiva de prevencao, ou sga,
se ele for muito elevado algumas alteragOes na estrutura da rede poder&o ndo ser notificadas
atempadamente.

Convergénciadarede

A figura 7 esboga 0 modo como a quantidade de informagdo necesséria a convergéncia dos
nos de umarede ATM varia com o himero de ligacBes da estrutura de encaminhamento, onde
€ possivel verificar uma grande discrepancia entre a quantidade média de informacéo
transmitida por ligacdo e a quantidade média de informacdo associada ao processo de
sincronizagdo por ligagdo. A diferenga exposta sugere o pouco impacto que este tipo de
informagdo tem sobre o consumo de largura de banda disponivel, face a outros elementos
informativos do PNNI. Contudo, isto ndo significa que o processo de sincronizagao ndo sgja
de extrema importancia, pois sem ele ndo seria possivel 0 encaminhamento com base em
recursos darede, a mais valia do PNNI face a outros protocol os de encaminhamento em redes
ATM.
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Figura 7: Relagdo entre a quantidade de informac&o por ligacdo, para a sincronizagdo das
bases de dados e o0 nimero de nos.

A constancia da quantidade de informag@o DBS e PTSE Request fica a dever-se ao facto do
processo de sincronizagdo apenas ocorrer quando a rede estéd num processo de iniciagdo, o que
a acontece nos momentos de estabel ecimento ou de recuperacdo da rede.

Actualizacdo dainfor macéo de encaminhamento

A gquantidade de informacao trocada numa rede depende dos seus elementos congtituintes e
dos recursos que eles disponibilizam. Assim, os elementos informativos PTSE + PTSP + Ack
por representarem a rede como um conjunto de recursos devem ser avaliados na perspectiva



dos nos e das ligacbes disponiveis na rede. As figuras 8 e 9 apresentam a relagdo entre o
nimero de nos e de ligagBes, respectivamente e a variagdo da quantidade de informacéo
descritiva da topologia da rede.
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Figura 8: Variag8o da quantidade de PTSPs + PTSEs +Acks por ligagdo com o nimero de nés.

A observacdo da figura 8 mostra que a quantidade de informacdo PTSP + PTSE + Ack e a
quantidade de informago total, por ligagdo, variam na mesma propor¢do com o acréscimo de
nos natopol ogia.

Os valores recolhidos para afigura 9 referem-se a uma configuragdo com seis nos.
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Figura 9: Variac8o da quantidade de informagdo PTSP + PTSE + Ack com o nimero de
ligacGes da topologia.

A observacdo dafigura 9 confirma que o acréscimo de ligagcBes numa topologia conduz a um
aumento da quantidade de informagdo, porém de uma forma distinta da apresentada na figura
8: 0 crescimento da quantidade de informagdo PTSP + PTSE + Ack ndo acompanha de uma
forma linear o aumento da quantidade total de informag&o. Este comportamento sugere que a
partir de um determinado nimero de ligagBes outro tipo de pacotes influenciam com maior
impacto o total de informacao trocado entre os nds (pacotes Hell o).

4.3 Ocorrénciadefalhas

A ocorréncia de uma falha num Peer Group contribui inevitavelmente para o decréscimo do
desempenho da rede pois, além disso implicar que um trogo ou um no da rede fica
temporariamente inacessivel, o protocolo de encaminhamento PNNI tem de dar inicio a um



conjunto de procedimentos para a recuperagéo da falha, o que conduz a um aumento do fluxo
de informac&o de controlo. Embora a prevencéo de falhas esteja fora do &mbito deste estudo,
€ interessante avaliar-se 0 seu impacto, na quantidade de informagdo trocada entre os nos, em
diferentes configuracbes de rede. A figura 10 apresenta o modo como a quantidade de
informac&o entre nés é afectada com a ocorréncia de um dos trés tipos de falhas possivel no
simulador utilizado: numa ligacdo, fisica e [6gica num nd. Para estas simulacfes considerou-
se gue as fahas ocorriam no instante 200 segundos e que cessavam no instante 1200
segundos.

A observagdo da figura 10 sugere que a ocorréncia de uma falha, qualquer que sgja a sua
natureza, tem maior impacto na quantidade de informagdo quanto maior for o nimero de nés
darede. Ta facto fica a dever-se a que, uma rede maior necessita de mais informacdo de
encaminhamento PNNI para manter a sua operacionaidade. A figura também mostra que
gquando a falha ocorre numa topologia simples (2 a 4 nds), os niveis de informacdo sio
bastante inferiores aos associados a uma ligagdo sem falhas. Esta ocorréncia pode ser
explicada com o facto de numa rede de pequena dimensdo uma falha significar, normamente,
ainoperacionalidade da rede e deste modo durante o intervalo de tempo em que ocorre afalha
ndo hatroca de informacdo PNNI Util.
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Figura 10: Variacdo da quantidade de informagcao por ligacdo na ocorréncia de falhas.

Um estudo semelhante foi conduzido sobre a topologia do projecto RiaXo, no qual se propbs
evidenciar os efeitos da ocorréncia de uma falha em funcéo da estruturacdo dos nos. Para a
recolha dos valores, as simulagBes foram realizadas sobre uma estrutura particionada em um
ou mais Peers Groups, com ou sem hierarquia, com a ocorréncia de uma falha fisica num né
no instante 200 segundos e a sua recuperacéo no momento 1200 segundos.

A primeira andlise foi sobre a ocorréncia de falhas num n6 quando este assume a funcéo de
PGL, colocando assim em causa a existéncia da hierarquia de encaminhamento. A figura 11
expde 0 modo como a falha num PGL pode afectar a quantidade de informacado trocada, e
como pode ser ultrapassado pela consideracdo de vérios nos candidatos a PGL, o que deve
permitir manter as caracteristicas de encaminhamento da rede. A observacdo do gréfico
mostra que a existéncia de varios candidatos a PGL n&o contribui para uma melhoria
significativa na quantidade de informag&o de encaminhamento trocada (aproximagéo do total



de informacdo trocado numa situacgdo isenta de falhas), 0 que pode em parte ser explicado
pelo processo de reeleicdo que ocorre apos a faha e que é responsavel pela troca de dados
extra.

2000000

1500000
E Total
1000000 - H Hello
O DBS + PTSE Request
500000 ﬁ'ﬂ I I I O PTSP + PTSE + Ack
0 i EIES EslC e ,
1 2 3 4 5 6

Numero de Peers Groups

Informagéo (byte)

Figura 11: Comparagéo da quantidade de informac&o de encaminhamento na ocorréncia de
umafalhano PGL, quando este é Unico e quando existem varios candidatos.

Este conjunto de simulagdes corrobora a criagédo da hierarquia de encaminhamento no sentido
em gue na ocorréncia de uma falha o seu efeito na quantidade de informagcdo néo é téo
acentuado como no caso em que 0s nos sdo apenas divididos por varios grupos (maiores
variacOes entre as colunas do gréafico).

A figura 12 pretende indagar sobre a importancia do nimero de ligagdes associado ao PGL e
de que modo esta caracteristica pode influir na ocorréncia de umafalha.

5000000
£ 4000000
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‘§ 3000000 1 @ Falha e PGL com im(i;tas ligagcdes
g 2000000 + O PGL com poucas ligagdes
é 1000000 - W Falha e PGL com poucas ligagdes
0 A

1 2 3 4 5 6
Numero de Peers Groups
Figura 12: Efeito nainformag&o de encaminhamento da quantidade de ligages no n6 em
falha, quando este é PGL.

O gréfico esbogado mostra que afalha num PGL com poucas ligagdes tem um menor impacto
na quantidade de informac&o de encaminhamento trocada, aproximando-se dos valores para
uma situacdo considerada normal, por oposi¢cdo a um PGL com muitas ligaces que € mais
afectado pela ocorréncia de umafalha

5. Conclusdes e trabalho futuro

Neste artigo apresentou-se o protocolo PNNI como um meio que as redes ATM possuem para



incrementar 0 seu desempenho. Também foram apresentados varios aspectos considerados
importantes para o comportamento da rede e o modo como poderiam influir nela. Neste
sentido descreveu-se um conjunto de cenarios e uma ferramenta Util a sua avaliagcdo que
permitiram o tracado de gré&ficos dos quais se retiraram al gumas conclusdes. Assim, verificou-
se gue quando se estd a esbocar umarede ATM com encaminhamento dindmico, a quantidade
total de nés disponiveis deve ser um factor a ter em conta quanto a particdo ou ndo dos nés
em Peers Groups e a criagdo de uma hierarquia, embora existam outros parametros gque
possam influenciar como é o caso da distribuicdo geografica dos nos (isto &, se estéo
associados a uma LAN ou a uma WAN). Assim, apesar do acréscimo informativo associado
as hierarquias de encaminhamento estas sGo uma boa solugdo quando o nimero de nos é
consideravel e quando se pretende uma rede que minimize a ocorréncia de falhas, caso em
que deverdo considerar-se pelo menos dois candidatos a PGL por cada agrupamento de nés.
No que se refere aos PGLs e candidatos a lider, a sua escolha deve recair sobre os ndés com
maior abrangéncia, pois além destes estarem associados a menores quantidades de tré&fego de
encaminhamento, na ocorréncia de falhas tém um comportamento bastante aceitdvel quando
comparado com outros nos.

Também se verificou gue de toda a informac&o trocada entre os nés, os pacotes Hello sdo
responsaveis por maiores quantidades de trafego em particular em redes de maior dimensdo,
pelo que a atribuicdo do Hellolnterval deve ser feita de uma forma criteriosa. Finalmente, as
simul agBes também permitiram verificar o quéo importante pode ser aredundancia numa rede
ATM, pois na ocorréncia de falhas em n6s ou ligagOes criticas na estrutura da rede, esta pode
ficar parcial ou total mente inutilizada.

O préximo passo neste trabalho consiste em, com o que se apreendeu, definir e configurar
uma rede para 0 projecto RiaXo gue sgja eficiente e que ofereca um bom suporte para a
realizac8o de experimentacdo ATM.
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