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Resumo

O modelo de enderecamento presente nas redes atuais e que existe a cerca de 40 anos,
tornou-se um padrao e segue o modelo de referéncia Open Systems Interconnection (OSI).
Nesse sentido, temos um tipo diferente de enderecamento em cada camada. O modelo
de enderecamento faz parte de algumas pesquisas sobre novas arquiteturas de Internet
do futuro. Esses modelos permitem o uso unificado dos diferentes enderegos utilizados,
reduzindo a complexidade das redes de computadores e melhorando o suporte para a
comunicagao de novas aplicagoes nessas redes. Este trabalho visa contribuir para uma
simplificacao do processo de enderecamento na comunicagao entre aplicagoes através do
uso de uma interface de rede virtual para cada socket de aplicacdo. Com uma aborda-
gem experimental, mostramos como este trabalho pode beneficiar arquiteturas de rede
clean-slate como Entity Title Architecture (ETArch) e Named Data Network (NDN), e
também demonstramos melhorias quantitativas em relagao ao modelo Transmission Con-
trol Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP).

Palavras-chave: Internet do Futuro. Enderecamento. Redes de computadores.






Abstract

The addressing model presented in current networks has been around for 40 years,
has become a standard, and follows the OSI Reference Model. In this sense, we have a
different type of addressing at each layer. The addressing model is part of some research
on new Internet architectures of the future. These models allow the unified use of different
addresses used, reducing computer networks’ complexities and improving support for new
applications’ communication needs on these networks. This work aims to simplify the
addressing process in communication between applications through the use of a virtual
network interface for each application socket. With an experimental approach, we show
how our work can benefit clean-slate network architectures like ETArch and NDN, and

also demonstrate quantitative improvements over the TCP /IP.

Keywords: Future Internet. Addressing. Network computing.
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CAPITULO

Introducao

O inicio do conceito de enderecamento em redes de computadores se deu através da
necessidade humana de armazenar informagoes em sua meméria. Na década de 70 ja se
tinha computadores clientes e alguns poucos servidores oferecendo servigos a rede de uma
empresa. A tarefa de decorar um enderego IP destes servidores era de certa forma trivial.

Com o passar do tempo, a informatizagdo global sistematizou processos através de
solugdes computacionais que demandaram a criagao de mais servidores dentro das redes.
Assim a tarefa de memorizar enderecos IP comegou a se tornar mais complexa sendo
necessaria uma solugao mais simples onde enderecos pudessem ser identificados com um
nome (CARVALHO, 2013).

Por vérios anos o enderecamento IP foi adaptado para suportar as necessidades tec-
nolégicas que foram aparecendo, e que em sua raiz nao foi projetado para suportar, mais
sua flexibilidade permitia. Porém as limitacoes de desempenho, confiabilidade, escalabi-
lidade e seguranca, sao algumas dos problemas que podem ser observados neste modelo
de arquitetura.

Projetos de Internet do futuro tentar desenvolver métodos e arquiteturas de rede que
possam superar as limitagoes atuais, permitindo o desenvolvimento de aplicagoes mais
avangadas em termos tecnologicos (GOLDSMITH et al., ).

Propostas para desenvolvimento de novas arquiteturas de Internet do futuro foram
publicadas demonstrando uma boa defini¢ao sobre os papéis do plano de controle e plano
de dados, e em quais dispositivos influencia. Juntamente com essas propostas, o mo-
delo de enderegcamento tem sido redesenhado para suportar novas aplicagoes e reduzir a
complexidade do enderecamento.

A tarefa de localizar um elemento participante em uma rede consiste em definir um
modelo de enderecamento que possa ser estruturado com caminhos, origens e destinos,
enquanto a identificacdo deve nomear o participante de forma tnica dentro de uma rede.
Na atual arquitetura de Internet os conceitos de identificacdo (nome) e localizagao (en-
derego) de um dispositivo, estdo contidos na camada de rede, e mais especificamente no

endereco IP, o que torna a escalabilidade e mobilidade um desafio.
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Os projetos de internet do futuro tem como caracteristica, o desacoplamento destas fun-
¢oes de rede permitindo assim uma infraestrutura de roteamento altamente escalavel, com
mobilidade e fungdes de relacionamento one-to-one e one-to-many (CHOI et al., 2008).

O uso de cabecalhos nas camadas de rede, aumentam a quantidade de dados nao
utilizados pela camada de aplicacao no trafego, elevando o uso de recursos computacionais
para desencapsular o pacote e a tomada de decisao de encaminhar o pacote para o socket
do sistema operacional (KUROSE; ROSS, 2017).

O desacoplamento da identificacao e localizacdo, manter uma forma simples de iden-
tificar um elemento na rede e, reduzir a quantidade de dados em comparacao a atual

arquitetura de internet, sao desafios de pesquisa.

1.1 Motivacao

Conforme citado anteriormente, as novas propostas de arquiteturas de Internet do
futuro, trazem novos modelos de enderegcamento com possibilidades de reducao no uso de
camadas do modelo de referéncia TCP/IP. Porém abordam somente a comunicagao entre
os dispositivos. Portanto, a principal motivacao desta pesquisa foi investigar maneiras de
reduzir ainda mais o uso dessas camadas, levando o processo de comunicagao diretamente

aos atores principais: as aplicagoes clientes e aplicagoes servidores.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

O objetivo geral do projeto foi explorar novos métodos de envio de dados de aplicacoes
em arquiteturas de Internet do futuro. Através do conhecimento obtido em trabalhos
anteriores, foi possivel verificar uma lacuna em relagdo ao socket da aplicacao.

Ainda em andlise de pesquisas sobre o assunto, foi possivel observar que a utilizacao de
virtualizacao de recursos de rede é um caminho que poderia trazer resultados para este
trabalho.

De forma mais especifica, a pesquisa focou nas seguintes agoes:
1 Investigar modelos de enderecamento em arquiteturas de Internet do futuro;
(1 Analisar ferramentas de virtualizacao de recursos de rede;

 Implementar um ambiente de experimentacao para testes atuais e futuros trabalhos

relacionados;

 Implementar um modelo de enderegamento que englobe todos os componentes em

uma comunicagao de rede;

1 Reduzir o overhead do enderecamento e facilitar a comunicagao entre aplicagoes.
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Um grande desafio da pesquisa, foi desenvolver, implementar e testar toda a solugao
em ambientes reais, sem a utilizagao de ferramentas de simulagao, ambientes virtualizados

ou equipamentos virtualizados.

1.3 Hipodtese

Este trabalho assume que ¢é possivel reduzir a complexidade do enderegcamento e o
overhead de dados de controle na rede através da criacdo de uma Virtual Network In-
terface Card (vNIC) especifica para cada canal de comunicagao entre aplicagdes cliente e

aplicacoes servidor - um servigo conhecido como socket.

1.4 Contribuicoes

As aplicagbes praticas dessa solucao sao refletidas na forma do envio de dados pelas
aplicagoes, contribuindo assim com o suporte no desenvolvimento de aplicagoes agnodsticas
a rede, reduzindo o overhead de dados de controle na rede, simplificando o enderecamento
das aplicagoes e aumentando o nimero de hosts disponiveis na Internet através da utili-
zacao de nomes para identificacdo de um elemento na rede. A solu¢do nativamente prové
interoperabilidade entre diferentes arquiteturas e aplicagoes, desenvolvidas para possiveis

ambientes heterogéneos.

1.5 Organizacao da Dissertacao

O restante deste trabalho esta organizado do seguinte modo: Capitulo 2 onde é apre-
sentado um breve histérico do uso de nomes como representagao do enderecamento, os
conceitos das arquiteturas ETArch, NDN e trabalhos correlatos. O capitulo 3 descreve
o modelo de enderecamento aplicacao-a-aplicacao proposto neste trabalho. O capitulo 4
apresenta os detalhes dos experimentos realizados e uma analise dos resultados. E por fim
o capitulo 5 traz as conclusoes deste trabalho, suas contribuigoes e indicagoes de futuros
trabalhos.
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Capitulo 1.

Introducao
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, vamos falar sobre os conceitos, arquiteturas e andalise de trabalhos
correlatos usados como principios no desenvolvimento deste projeto.

No trabalho YANAIL (CHUN; LEE; CHOI, 2011), é explorado uma definigdo para
os conceitos de nomes, enderecos, identificadores e localizadores. De forma resumida, o
nome ¢ um titulo qualquer, entregue a qualquer entidade pertencente a uma rede e o
endereco é um rotulo que define a posicdo onde essas entidades estdo na rede. Caso estes
rotulos sejam usados como identificadores tnicos e inequivocados, podemos chama-los de
identificadores. Os simbolos usados para definir um ponto especifico em uma rede sao
chamados localizadores.

Algumas funcionalidades presentes no Domain Name System (DNS), foram utilizadas
como base na definicdo do conceito de identificacdo de um elemento de rede em nossa
pesquisa.

O enderego Media Access Control (MAC), utilizado como base para defini¢gao da forma
de localizacdo, traz um aumento na quantidade de elementos de rede que podem fazer

parte dessa arquitetura, em relacao ao atual enderecamento IP.

2.1 Enderecamento em TCP/IP e IEEE 802

O enderegamento IP resolve o problema de se encontrar um dispositivo presente na
Internet. Ele representa usando ntimeros decimais o enderecamento na camada de rede
do modelo de referéncia OSI. Em sua versdo 4 permite aproximadamente 4 bilhoes de
enderecos e desde 2014 vem se esgotando, assim apds a criagdo da versao 6, temos mais
de 340 undecilhoes de enderecos possiveis. Porém, o uso do novo protocolo s6 é possivel
através da atualizagao de todos os dispositivos e sistemas operacionais presentes na In-
ternet, o que tornou o processo lento. Ainda hoje, existem varias redes que nao possuem
enderecos Internet Protocol Version 6 (IPv6) (KUROSE; ROSS, 2017).

Com um tamanho de 65536 possibilidades, a porta é conhecida por representar através

de nimeros decimais, o contexto de uma aplicacao dentro de um dispositivo. E conside-
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rado um endereco de camada de aplicagao, porém, também ¢é utilizado pela camada de
transporte. Juntamente com o endereco IP eles formam o socket, responsavel por permitir

a comunicagao de diferentes aplicagdes entre um ou varios dispositivos cliente/servidor de

maneira simultdnea (KUROSE; ROSS, 2017).

O endereco MAC, que possui mais de 281 trilhdes de enderecos, representa o ende-
recamento da camada de enlace do modelo OSI através de ntimeros hexadecimais e, por
definicdo, tem seu uso controlado para fabricantes de dispositivos de rede registrados,
onde um tnico enderego MAC é disponibilizado para cada Network Interface Card (NIC)
fabricada no mundo (KUROSE; ROSS, 2017).

2.2 Domain Name System

Datada do ano de 1982, uma solucao foi introduzida pelo arquivo hosts.tzt, facilitando
a tarefa de decorar enderegos IP para a grande quantidade de servigos presentes nas redes.
E um arquivo de texto que contém uma lista correlacionando um endereco IP a um nome
qualquer. Essa simples solucao era implementada na Internet para todos os dispositivos
conectados, e a sincronizacao era feita através da transferéncia do arquivo que ficava
hospedado nos servidores do Stanford Research Institute - Network Information Center
(SRI-NIC). A solugao poderia ser utilizada também nas redes locais (MOCKAPETRIS;
DUNLAP, 1988).

O conceito de enderecamento é bastante utilizado na tecnologia da informacao, desde
posicoes na memoria, filas de processos, até armazenamento de informagoes em um disco.
Apés a solugao ter sido definida, além do continuo crescimento da quantidade de servicos
disponibilizados pela rede, houve um grande crescimento nos tipos de componentes a
serem enderecados em uma rede, como switches e roteadores, literalmente seria possivel
ter no minimo um nome para cada um dos 4.294.967.296 enderecos IP disponiveis no

mundo.

A tarefa de gerenciar, manter, organizar e distribuir essa lista, se tornou um processo
complexo e de alto custo para as redes. A transferéncia desse arquivo poderia causar
degradacao nos backbones da Internet, além da grande carga de trabalho aplicada no
servidor do SRI-NIC e também a quantidade de altera¢oes no arquivo hosts.tzt. (MOC-
KAPETRIS; DUNLAP, 1988)

Trabalhos publicados no final da década de 70 e inicio da década de 80 originaram as
Request for Comments (RFC) 882 e 883, que definem os conceitos, especificagoes e modelo
de implementacao de nomes de dominio, que nao substituem o uso do arquivo hosts.txt,
mais sim definem um padrao global de uso. (MOCKAPETRIS; DUNLAP, 1988).

Destas defini¢oes até hoje, o DNS passou por varias melhorias, porém, para este

trabalho, levantamos algumas funcionalidades.



2.3. Arquitetura: Entity Title Architecture (ETArch) 31

2.2.1 Linguagem

A linguagem adotada para representatividade digital da informacao é baseada nos
sinais representados na tabela American Standard Code for Information Interchange
(ASCII), restringido a caracteres globalmente utilizados na grande maioria dos idiomas
e reservas de alguns caracteres para fungoes especiais. Nao existem limites de tamanho

para os nomes de dominio.

2.2.2 Hierarquia

No modo de funcionamento hierarquico e em arvore, que além de possibilitar segmentar
a geréncia para os ramos, também nos permite consultas diretas em ramos, o que diminui a
necessidade de consultar toda lista de relagdo nome-dominio, isso aumenta o desempenho
da resolucao de nomes e diminui a carga nos servidores de dominio e backbone da rede.

Os ramos sdo organizados através do uso do caracter ponto [.], por exemplo:
mehar.facom.ufu.br, onde mehar é um ramo de facom que faz parte do ramo ufu que

participa do tronco br.

2.2.3 Exclusividade

O principio da exclusividade foi necessario para o servico de DNS garantindo um
acesso Unico, imparcial e seguro. Raiz, troncos, ramos, sub-ramos e todas suas entradas
devem ser tnicas e exclusivas em toda a Internet. Para que o processo de registro desses
nomes fosse organizado, o Internet Assigned Numbers Authority (IANA) foi criado, que,
dentre varias fungoes, controla o registro de enderegos IP na Internet através de Regional
Internet Registries (RIR) e gerencia a atribuigdao dos servidores raiz de nomes de dominio,

isso, de maneira profissional, justa e neutra (IANA. .., 2021).

2.3 Arquitetura: Entity Title Architecture (ETArch)

O projeto de arquitetura ETArch utiliza o conceito de atribuicao de titulos para identi-
ficar os componentes presentes em uma comunicagao. A seguir, sao definidas: as entidades
que sao os participantes da comunicagao, o titulo que é a forma tnica de identificacao in-
dependente da topologia e o workspace que é o meio de interligagdo para uma comunicacao
(CORUJO et al., 2013) (SILVA et al., 2014).

Tecnicamente, a implementacao do ETArch é baseada no enderecamento de entidade e
workspace. Através de uso de campos de enderecamento disponiveis na camada de enlace
do modelo de referéncia OSI, as entidades e workspace sao representados. Uma abstracao

das camadas de rede e transporte é realizada, simplificando o trafego na rede e trazendo
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ganhos em relagao a performance e enderegcamento. A Figura 1 demonstra a base da

arquitetura ETArch e seus componentes.
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Figura 1 — Arquitetura ETArch. (SILVA, 2013)

Utilizando da implementagao deste projeto, foram feitas contribui¢des para a definicao

de um modelo de enderecamento.

2.4 Arquitetura: Named Data Network (NDN)

Para o desenvolvimento do NDN alguns conceitos foram utilizados, como permitir que
as tecnologias das camadas presentes no modelo de referéncia TCP /IP possam evoluir sem
restrigoes, trazer uma seguranca nativa através de assinatura de todos os pacotes e utilizar
o principio de ponta-a-ponta que permite o desenvolvimento de aplicagoes tolerante a
falhas.

Como elementos da arquitetura, sao definidos os elementos: nomes que tem sua no-
menclatura sem significados e estruturada de forma hierarquica e exclusiva para um es-
paco de trabalho especifico. O roteamento e encaminhamento sao feitos através do nome
eliminando assim problemas com esgotamento, NAT, mobilidade e gerenciamento de en-
derecos. O cache de conteido que pode ser entregue a partir dos espacos de buffer dos
roteadores trazendo ganhos em relagdo a performance. A Pending Interest Table (PIT)
que traz o conceito de uma tabela de relacdo entre interface e interests agindo como uma
tabela Address Resolution Protocol (ARP) e o transporte, aqui nao tratado como uma
camada separada, possui caracteristica de entrega nao confidvel por padrao (ZHANG et
al., 2010).
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Com o objeto de testar a possibilidade de se aplicar este trabalho em diversas arquitetu-
ras que nao a ETArch, utilizando do Named Data Networking Forwarding Daemon (NFD),

uma implementagdao do NDN, foram realizados testes de interoperabilidade.

2.5 Trabalhos Correlatos

Existem diferentes pesquisas relacionadas a Internet do Futuro. Varios trabalhos tém
proposto um novo modelo de enderecamento em redes.

O trabalho de Seoul, (CHOI et al., 2008) propoe uma divisao na semantica dos locali-
zadores e identificadores de uma rede, que hoje fazem parte do enderecamento da camada
de rede. Essa uniao logica faz com que as conexoes se percam quando o enderego IP é mo-
dificado para atualizar a localizacao do dispositivo. O desacoplamento logico das fungoes
de localizacao e identificagdo traz melhorias no suporte a mobilidade multi-homing.

Geoff Houston (HUSTON, 2007) apresenta de maneira pratica as propriedades FEx-
clusividade (identificagdo tnica de entidades), Consisténcia, Persisténcia, Confianca e
Robustez como essenciais para o funcionamento da rede. Ele descreve que a carac-
teristica da combinagao de fungdes presentes no enderego IP de gquem (identificador),
onde(localizador), ndo somente torna o uso da rede mais eficiente, mais também sio a
causa da complexidade criada pela necessidade de se entregar as fungoes descritas na atual
arquitetura existente na Internet de hoje. Problemas atuais como mobilidade e a falta de
identificacao dos caminhos completos através da rede sao desafios de pesquisa.

O projeto NDN (ZHANG et al., 2010) propoe a utilizacdo de identificadores hierar-
quicamente estruturados em todos elementos de comunicacao da rede. Em substituicao,
os nomes assumem o papel de identificacdo e podem referenciar os dados de maneira
mais simples. Em um de seus principios, ponta-a-ponta, permite o desenvolvimento de
aplicagOes mais robustas em caso de falhas na rede. Algumas caracteristicas sdo: nomes
exclusivos e hierarquicos de comprimento varidvel e o enderecamento por nomes (titulos).

Pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) (SALTZER; REED;
CLARK, 1984) apresentam o principio do argumento ponta-a-ponta, que sugere que as
funcoes aplicadas a rede podem ser redundantes ou de alto custo, visto que em muitos
servigos disponibilizados na Internet hoje, realizam estas fungoes diretamente na camada
de aplicacao. Fungoes como garantia de entrega, transmissao segura de dados, supressao
de mensagens duplicadas e identificacdo dos pontos sao exemplos de possivel uso desne-
cessario de recursos que realizamos hoje.

O mecanismo macvlan, um driver disponivel no médulo de rede do kernel Linux per-
mite uma comunicagdo a nivel de enderecamento da camada de enlace e camada de rede
em sistemas de virtualizagao e conteinerizagao das fungdes de um computador (processa-
mento, armazenamento e entrada e saida de dados), e é descrito em diversos trabalhos,
dos quais podemos citar (CLAASSEN; KONING; GROSSO, 2016), que demonstra em



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

testes de benchmark, que o macvlan performa melhor do que outros drivers semelhantes
e também disponiveis no kernel Linux. Testbeds de pesquisas sobre roteamento e troca
de trafego foram adaptadas para cenarios de conteinerizagdao, mitigando a degradacao
de performance do trafego no plano de dados (JUNIOR et al., 2018). No trabalho de
(RATHORE; HIDELL; SJODIN, 2011), a proposta de estudos sobre virtualizacao de ro-
teadores em ambientes virtualizados, conclui que o método macvlan é o mais promissor
em relacao a reducao de overhead na rede.

O conceito aplicacao-a-aplicacdo é descrito na pesquisa sobre desenvolvimento web
(CURBERA; NAGY; WEERAWARANA, 2001), onde descreve a evolucao da Internet,
e demonstra que desde a antiga interacdo homem-aplicagao-aplicagao, até as atuais in-
teragoes aplicacao-a-aplicacao através de marketplaces, transa¢oes Business-to-Business
(B2B) automadticas e o compartilhamento de recursos, levantam questoes que promovem
a discussao sobre interoperabilidade entre aplicac¢oes, representagao das informacoes e a
padronizacao de requisitos relacionados ao tipo de comunicagao descrito.

Propostas no desenvolvimento de novas arquiteturas clean-slate como MobiliyFirst
(SESKAR et al., 2011), NEBULA (ANDERSON et al., 2013) e ETArch (SILVA, 2013),
foram publicadas, demonstrando uma boa defini¢ao sobre os papéis do plano de controle
e plano de dados e em quais dispositivos influencia.

Porém quando olhamos todos os envolvidos na comunicacao, essas propostas estao fo-
cadas no enderecamento para dispositivos de rede, nao contemplando o Sistema Operacio-
nal (SO) do dispositivo final e mais precisamente as aplicagoes disponiveis no dispositivo,
obrigando assim, as aplica¢des que consomem servicos da rede a conhecerem as estruturas
da rede e também a terem uma maior interagdo com o SO a nivel de identificagoes na

camada de aplicacao.
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CAPITULO

Enderecamento A2A

Projetos de Internet do futuro, como ETArch, reduziram a quantidade de cabecalhos
para somente um, presente na camada de enlace, porém, por nao interferir nos protocolos
da camada de aplicagdo, os cabecalhos desta camada devem ainda existir para que o

trafego seja redirecionado para a correta aplicacdo dentro do dispositivo.
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Figura 2 — Pilha de protocolos.

A figura 2 demonstra que na arquitetura TCP/IP os cabecalhos das camadas 7, 4, 3
e 2 do modelo de referéncia OSI sao incluidas ao payload no processo de comunicagao
entre a aplicagdo de origem e aplicacdo de destino. Na arquitetura ETArch, ao payload
é adicionado os cabecalhos das camadas 7 e 2. No enderecamento A2A, a proposta é
que se crie um canal inico de comunicacao entre as aplicagoes, nao sendo mais necessario

adicionar cabecalhos da camada 7.
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Visando tornar a usabilidade em novas tecnologias de Internet do futuro mais simples,
neste trabalho, contemplamos uma comunicacao efetiva entre as novas arquiteturas de
rede e os sistemas operacionais, de modo a prover transparéncia no trafego de dados de

aplicagoes.

‘ Application Arch. A Application Arch. B

Ide ntification

| ID/MAC Arch. A ID/MAC Arch. B

Converted MAC

App. Arch. n
|
ID/IMAC Arch. n

VNIC creator

\j \J \J
component { vNIC Arch. A ] [ vNIC Arch. B } VvNIC Arch. n ‘
| ,/I

| \
Inteface type macvlan in l l

v bridge mode
vNIC Arch. A ‘ vNIC Arch. B VNIC Arch. n
E0:12:34:56:78:0A E0:12:34:56:78:0B EO:XX: XX XX XX XX

Figura 3 — Componentes do Enderecamento A2A.

A figura 3 apresenta uma visdo geral dos componentes da proposta deste trabalho,
chamada Enderecamento A2A. Nesta abordagem, separamos os componentes em camadas
com suas respectivas funcoes.

Nos componentes da camada aplicagao, temos varias aplicagoes desenvolvidas para
diferentes tipos de arquiteturas. Como vimos na secao 2.2, para melhor identificacao
das aplicagoes, foi feita a escolha de uma linguagem globalmente adotada - ASCII - que
combinada seja capaz de ter tamanhos diversos e que possa ser organizada de maneira
hierarquica, o que melhora a performance de consultas e, para evitar duplicidades na
identificagdo, também ¢é necessario que este seja tnico.

A identificagdo da camada de aplicacao é enviada para a camada de componentes de
conversao, onde sera convertida em um endereco MAC.

Durante anos, para suportar novas aplicagbes na arquitetura TCP/IP foram feitas
varias adaptacoes, como por exemplo o uso de mais campos de controle em suas camadas,
que assim reduz a eficiéncia da rede em transportar informacgdo do usuario. Com a

utilizagdo do campo de enderecamento disponivel no protocolo Ethernet, é possivel reduzir
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o uso destes campos de controle. Pesquisas sobre Internet do futuro, tendem a tornar o
uso desta pilha de protocolos mais limpa.

A tabela 1 resume o estudo detalhado realizado em trinta e dois tipos de interface de
comunicagao de rede disponiveis no kernel (KERNEL..., 2021) do Linux em busca de
um modelo que permita a comunicagdo de diferentes enderecos de camada 2 (Ethernet)
em cima de uma unica interface fisica. O modelo macvlan exclusivamente trabalha da
forma citada e foi utilizado na camada de componente de criacao da vINIC que relaciona
uma interface virtual com uma das aplicagoes descritas nos componentes da camada de
aplicagao. Por exemplo, para a aplicacao de envio de envio de mensagens instantaneas
terfamos um endere¢co MAC representado na interface fisica e para outra aplicagdo como

por exemplo, de transmissao de video, terfamos outro endereco MAC na mesma interface

fisica.
Tabela 1 — Lista de tipos de interface de rede.
TIPO DESCRICAO
bridge ponte Ethernet entre hosts, gateways e Virtual Machine (VM)
bond agregacao logica de interfaces
dummy teste local da pilha TCP/IP
hsr redundéncia continua em alta disponibilidade
ifb concentrador para Quality of Service (QoS)
ipoib protocolo IP sobre interfaces InfiniBand
macvlan interface virtual com endereco na camada 2
macvtap interface virtual com endereco na camada 2 tunelada
vcan teste de barramento fisico
vxcan tuinel entre vcan’s
veth tunel Ethernet local
vlan rede virtual por tag de pacote (4 bits)
vxlan rede virtual por tag de pacote (24 bits)
ip6tnl encapsulamento IPv4 / TPv6 sobre IPv6
ipip tunel IP sobre IP
sit interconectar redes IPv6 em redes IPv4 globais
gre tunelamento de trafego
gretap tunelamento de trafego
erspan tunelamento de trafego com roteamento
ipbgretap tunelamento de trafego
ipberspan tunelamento de trafego com roteamento
vti tunelamento de trafego
nlmon monitor Netlink do sistema
ipvlan igual a macvlan com mesmo endereco MAC nos terminais
ipvtap interface virtual com endere¢o na camada 2 tunelada
lowpan redes pessoais sem fio de baixa poténcia
geneve tunelamento de trafego
macsec seguranca na camada 2
vrf virtualizagao de tabelas de roteamento
(Virtual Private Network (VPN), Multi Protocol Label Switching (MPLS))
netdevsim teste de Application Programming Interface (API) de rede
rmnet framework ethernet para dispositivos moveis
xfrm framework de modificagdo de pacotes

A publicacao da identificagdo na rede, significa que ela se torna conhecida para

inter-
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faces fisicas e virtuais em outras maquinas. Na camada de rede do SO, a identificacao da
camada de aplicacao e sua conversao em enderegco MAC é representada na informagao da
vINIC nos campos de nome e endereco MAC respectivamente.

O endereco MAC é usado para criar a vINIC do tipo macvlan em modo bridge que rea-
liza uma ponte para cada comunicagao da aplicagdo entre a interface virtual e a interface
fisica garantindo que a identificacao da interface virtual seja publicada na rede e agora os
dados sao enviados na interface fisica disponivel no host.

Para novas aplica¢oes funcionarem em paralelo nessa solu¢ao independente da arqui-
tetura da rede, é necessario que as defini¢oes especificadas nas camadas citadas sejam
executadas, e que o envio dos dados no SO se dé pela interface virtual referente a aplica-
¢ao especifica.

Sem ferir as funcionalidades descritas na secao 2.2, é proposto a criacao de uma vNIC
para cada socket de aplicagao dentro do sistema operacional do dispositivo. Assim, quando
uma aplica¢ao invocar o uso de um socket, essa vINIC é criada e usada tnica e exclusiva-
mente para esta aplicagao.

Como o conceito de sockets (IP+porta) foi abstraido, o trafego de uma aplicagio atra-
vés dessa vNIC pode ser em modo raw, ou seja, enviar somente os dados tteis referentes
ao contexto da aplicagao.

Por exemplo, apds acessar o socket da aplicagao e criar a vNIC, uma aplicacao de chat
pode trafegar somente os bits referentes ao texto da mensagem enviada. A geréncia e
uso dos sockets de rede do sistema operacional ficaria mais simples por nao ser necessario
manter informagoes de porta de origem e de destino, e o volume de dados para a mesma
aplicagao em comparacao com as redes atuais seria menor, o que prové um acesso mais

rapido aos servigos disponiveis nessa arquitetura.
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CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

Neste capitulo demonstramos que a solucao proposta neste trabalho pode funcionar
com arquiteturas de rede clean-slate como citadas na secao 2.3. Para realizar a avalia-
¢ao experimental de nosso projeto, selecionamos a arquitetura de rede ETArch proposta
por nosso grupo de pesquisa e também fizemos um teste de interoperabilidade com a
arquitetura NDN.

4.1 Meétodo para a Avaliacao

A proposta de enderecamento aplicacao-a-aplicacao, define a possibilidade de nao
utilizar campos de cabecalhos de pacotes em um socket da aplicacdo. Para avaliacao
da solucao, os pacotes trafegados foram capturados com todos os dados possiveis sendo
possivel observar desde marcacao de tempo, até quantidade de dados de controle.

Os testes executados com a implementagao da arquitetura ETArch tem como objetivo
comparar a quantidade de dados enviados e o desempenho de envio em arquiteturas de
rede atual com o modelo proposto neste trabalho.

O funcionamento da solugao proposta foi comprovada através do uso da arquitetura
ETArch, e também, com a utilizacdo de uma implementacdo da arquitetura NDN foi

possivel comprovar a interoperabilidade com outras arquiteturas de Internet do futuro.

4.2 Ambiente de Testes

O ambiente de testes para a proposta possui todos os participantes necessarios para o
completo funcionamento de uma rede ETArch. O Domain Title Service Agents (DTSA)
(SILVA, 2013) esta hospedado no datacenter de pesquisa do Mondial Entities Horizontally
Addressed by Requirements (MEHAR) (MEHAR. .., 2021). Em uma outra rede conec-
tada através da Internet, foram usados 1 x roteador sem fio TPLink TL-WR1043ND com
o SO modificado para OpenWRT 18.06 e 1 x roteador sem fio CISCO Linksys E9000 com
o SO modificado para OpenWRT 18.06, ambos com a instala¢gdo do pacote OpenVSwitch
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e protocolo OpenFlow 1.0 habilitado. Conectados em cada um desses roteadores sem fio,
ha um computador rodando sistema operacional Linux OpenSuSE Leap 15.0 64bits, onde
foram implementadas as aplica¢oes desenvolvidas. As configuragoes dos computadores

estao descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Configuracao dos equipamentos utilizados nos testes.

Host Processador Meméria
alisson: Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz SODIMM DDRA4 2400MHz de 8GB
hp: Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6600 @ 2.20GHz | SODIMM DDR3 800MHz de 4GB

A figura 4 detalha o modelo de ligacao entre os dispositivos usados nos testes. Os
links entre os roteadores e computadores estao trabalhando a 100 Mbps.

TL-WR1043ND

-
PC1 - alisson
DTSA
@) I_ INTERNET __@7
iy z [
F =
— —

Figura 4 — Ambiente de testes.

4.3 Experimentos

Os campos de enderecamento disponiveis na arquitetura ETArch s@o os campos MAC
de destino e MAC de origem, que possui um tamanho de 48 bits. Desses 48 bits, o
sétimo bit ¢é reservado para identificar se o endereco é globalmente tnico ou localmente
administrado e o oitavo bit é usado para verificar se o endereco é unicast ou multicast.

Utilizando o sistema operacional Linux OpenSuSE Leap 15.0 64bits, foi definido o
uso da biblioteca de virtualizacao de driver de rede chamada macvlan. A macvlan foi
desenvolvida no intuito de criar um canal de comunicacao entre a NIC fisica e maquinas
virtuais (REDHAT. .., 2021). Posteriormente os testes foram realizados com sucesso nas
versoes 15.1 e 15.2 do Linux OpenSuSE Leap.

Para este trabalho, o conceito de nomes de dominio foi usado nos titulos e workspaces
com todas suas fungoes de linguagem, hierarquia e exclusividade. Um arquivo de con-
figuracao indica o titulo do dispositivo e em qual interface de rede fisica, a vINIC sera
atachada.

O software criado, 1é essas informagoes e utiliza uma biblioteca de conversao de nome

de dominio em endereco MAC para criar a vNIC correspondente ao socket da aplicacao.
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A biblioteca criada reserva os primeiros 8 bits como 1110 0000 que resultard em he-
xadecimal F0, e converte o nome de dominio em hexadecimal através da utilizacao da
fungdo de hash nao segura com padrao CRC32 CRC16 (MILLER; VANDOME; MC-
BREWSTER, 2009) com saida de 40 bits. Totalizando assim os 48 bits presentes nos
campos de enderecamento da camada de enlace.

Apos a criacdo do workspace, a aplicacao deve realizar uma chamada informando o
nome do workspace ao software de conversao que tera como entrada
“<titulo_do_ dispositivo>+<workspace>" e como saida um endereco de 48 bits.

Neste ponto o software desenvolvido cria uma vNIC do tipo macvlan em modo bridge
e assim a aplicacao pode abrir um socket e enviar os dados em modo raw através desta

interface.

4.3.1 Experimento 1 (ETArch)

A figura 5 mostra a proposta de envio de dados raw em um socket de aplicagao-a-
aplicacao. No dispositivo alisson.ufu.br, temos duas aplicagoes, e cada aplicacao tem dois
servigos diferentes, e para cada servico uma vINNIC correspondente com endereco tinico foi
criada. Esses servigcos comunicam com o dispositivo do cliente com acesso as respectivas
aplicagoes e servigos disponibilizados. Assim, neste dispositivo, um pacote de dados tem

como destino a identificagao tinica do servico entregue pela aplicagao.

Legends

i Raw data packet

""" (www.ufu.b

oo™ htmi

T img

alisson.ufu.br

NETWORK

flavio.ufu,

Figura 5 — Envio de dados raw em um socket aplicagao-a-aplicagao.
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Para os testes, foi criada uma aplicacao de chat simples, que envia através da interface
destinada aquele socket de aplicagdo em modo raw socket, somente o texto puro a ser
enviado na mensagem.

Para realizacao dos testes, criamos os componentes vNIC' Creator e vNIC Converter.
Também utilizamos um aplicativo de chat ETArch que realiza o envio de dados puros.
A figura 6 mostra através do terminal do Linux, a execucao do software desenvolvido em
dois hosts. Ele verifica o arquivo de configuracao, cria e verifica a interface relacionada
a identificagao do dispositivo. O software também cria e verifica o workspace e realiza a

troca de mensagens na aplicacao de chat.

alisson:~ # cat /etc/etarch/etarch.conf

p7pl alisson.ufu.br

alisson:~ # etarch—int start

alisson:~ # ifconfig alisson.ufu.br

alisson.ufu.br: flags=4163<UP,BROADCAST ,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
dinet6 fe80::e233:aaff:fele:894b prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether e0:33:aa:1e:89:4b txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 9 bytes 2546 (2.4 KiB)
RX errors 0 dropped ® overruns 0 frame 0
TX packets 25 bytes 4524 (4.4 KiB)
TX errors @ dropped © overruns @ carrier @ collisions @

alissoni~ # etarch-ws start chat.ufu.br
alisson:~ # ifconfig chat.ufu.br
chat.ufu.br: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
inet6 fes0::e22d:3eff:fecd:a5c9 prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether e0:2d:3e:c4:a5:c9 txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 15 bytes 3615 (3.5 KiB)
RX errors 0 dropped © overruns 0 frame 0
TX packets 24 bytes 4429 (4.3 KiB)
TX errors 0 dropped 0 overruns @ carrier 0 collisions 0

alisson:~ # etarch-chat chat.ufu.br
RTNETLINK answers: File exists

Send a message:

First msg

Received Message:
Second msg

Send a message:
Third msg

hp:~ # cat /etc/etarch/etarch.conf

ethe flavio.ufu.br

hp:~ # etarch-int start

hp:~ # ifconfig flavio.ufu.br

flavio.ufu.br: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
dinet6 fe80::e2d1:25ff:fe68:2a9a prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether e0:d1:25:68:2a:9a txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 7 bytes 1610 (1.5 KiB)
RX errors 0 dropped ® overruns 0 frame 0
TX packets 19 bytes 3402 (3.3 KiB)
TX errors @ dropped © overruns @ carrier @ collisions @

hp:i~ # etarch-ws start chat.ufu.br
hp:~ # ifconfig chat.ufu.br
chat.ufu.br: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING,MULTICAST> mtu 1500
ineté fe80::e265:2dff:fe@b:9efb prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether e0:65:2d:0b:9e:fb txqueuelen 1000 (Ethernet)
RX packets 7 bytes 1930 (1.8 KiB)
RX errors 0 dropped © overruns 0 frame 0
TX packets 18 bytes 3240 (3.1 KiB)
TX errors 0 dropped 0 overruns @ carrier 0 collisions 0

hp:~ # etarch-chat chat.ufu.br
RTNETLINK answers: File exists
Send a message:

Second msg

Received Message:
Third msg

Send a message:
Fourth msg

Received Message:
Fourth msg

Send a message:

Figura 6 — Configuragdo, execucao e teste do chat no terminal.

4.3.2 Experimento 2 (NDN)

A solucao proposta por este trabalho foi comprovada através da utilizacao da arqui-
tetura ETArch, porém, como forma de comprovar a interoperabilidade desta solu¢ao com
outras arquiteturas de Internet do futuro, utilizando as ferramentas disponibilizados no
website do projeto NDN na versao 0.7.1 (NFD. .., 2021), foi realizado um teste de intero-
perabilidade com a arquitetura. Para realizacao do testes, foi utilizada a estrutura descrita
na secao 4.2, as aplicagoes desenvolvidas para este projeto e as aplicagoes desenvolvidas
para o NFD.

Foi realizada a instalagdo da biblioteca ndn-czz, a instalacao e configuracao da aplica-
¢ao NFD que tem como funcionalidade a criagdo e manutencao de canais, faces e rotas e,
a instalagao da aplicacao ndn-traffic-generator usada para simulagoes de trafego na rede.

Uma das varias funcionalidades da arquitetura NDN ¢é a definicao do modelo de ende-

recamento, que assim como neste trabalho, permite uma simplificacdo no enderecamento
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da rede. Outra funcionalidade é que o NFD permite o envio de dados através do protocolo
Ethernet.

convert chat.ufu.br in MAC create vNIC

application

ED6E71F37BCE NAME: chat.ufu.br

MAC: ED6E71F37BCE
create channel NDN
ether.//[E06E71F37BCE]

Figura 7 — Teste de interoperabilidade com NDN.

chatufu.br

NDN traffic generator create route NDN

TO: /chat.ufu.br /chat.ufubr = ether://[E06E71F37BCE]

Legend

Um script para automacao do teste foi desenvolvido utilizando as aplica¢oes descritas
na secao 4.3.1. A figura 7 descreve os passos do script criado onde, em cada computa-
dor, utilizando as aplicagoes propostas, é criado a interface referente ao dispositivo e a
interface referente ao socket aplicagao-a-aplicagao da ferramenta de chat. Através das
aplicagoes desenvolvidas no projeto NDN, foi criado o canal de comunicagdao com encami-
nhamento de pacotes para a interface aplicacao-a-aplicacao e adicionado uma rota usando
o enderecamento NDN para o canal.

Para os testes foi utilizada a aplicacao ndn-traffic-generator para transferéncia de

dados através do enderecamento NDN.

4.4 Avaliacao dos Resultados

Para avaliacao dos resultados dos testes feitos com a arquitetura ETArch, foram reali-
zados desde uma captura dos pacotes para contabilizagao, até uma andlise da classificacao
entre dados de controle e dados puros.

As figuras 8 e 9 demonstram a captura dos pacotes enviados pela aplicacao de chat
em ambos os hosts, como visto, ndo é necessario o processo de padding da mensagem até
completar 46 bytes no campo de dados, de acordo com os padrdes do protocolo Ethernet
(KUROSE; ROSS, 2017), visto que o envio é feito em modo “raw socket”, permitindo
assim uma reduc¢ao no envio de dados pela rede.

Como teste comparativo, foi utilizado o protocolo File Transfer Protocol (FTP) que
realiza o envio de dados de forma trivial. A tabela 3 detalha a construcao do trafego trans-
mitido, que sdo classificados como dados de controle e dados puros em uma transmissao
FTP.

Como teste quantitativo, uma aplicacao de envio de arquivos puros foi desenvolvida e

utilizada. A tabela 4 detalha os dados transmitidos a partir da solu¢ao proposta por este



44 Capitulo 4. FEzperimentos e Andlise dos Resultados

No. Time Source Destination Protocol Length Info
39 52.212904404 e0:2d:3e:c4:a5:c9 e@:6e:71:T3:7b:ce 0x0880 24 Ethernet II

» Frame 39: 24 bytes on wire (192 bits), 24 bytes captured (192 bits) on interface chat.ufu.br, id @
» Ethernet II, Src: e®:2d:3e:c4:a5:c9 (e@:2d:3e:cd:a5:c9), Dst: eB@:6e:71:T3:7b:ce (eB:6e:71:f3:7b:ce)
+ Data (1@ bytes)

Data: 5468697264206d73670a

[Length: 18]

11100000 01101110 01110001 11110011 01111011 11001110 11100000 00101101 ng-{ -

0008 00111110 11000100 10100101 11001001 00001000 10000000 [ckckickiclcR:EEIcEICol LR
[ClchicANNG1101001 01110010 01100100 00100000 01101101 01110011 01100111 00001010

Figura 8 — Captura de pacotes enviados no primeiro computador (lab.alisson).

No. Time Source Destination Protocol Length Info
4 58.197214825 e0:65:2d:0b:%e:fb e@:6e:71:f3:7b:ce exes88e 25 Ethernet II

+ Frame 4: 25 bytes on wire (200 bits), 25 bytes captured (200 bits) on interface chat.ufu.br, id ©
+ Ethernet II, Src: eB:65:2d:6b:9e:fb (e0:65:2d:8b:9e:fh), Dst: e®:6e:71:T3:7b:ce (e@:6e:71:f3:7h:ce)
~ Data (11 bytes)

Data: 466f75727468206d73670a

[Length: 11]

0000 e0 6e 71 f3 7b ce EICENNECIEEIECEEL o8 80 46 6 -nq - [CHEEEM Fo

poie 75 72 74 68 20 6d 73 67 0Ba urth msg -

Figura 9 — Captura de pacotes enviados no segundo computador (lab.hp).

projeto. Para uma melhor acuracia nos resultados os valores sao baseados em uma média
ponderada de 10 execucoes.

A figura 10 compara a quantidade de dados enviados pela rede utilizando o FTP
X nossa proposta, em referéncia as informacoes contidas no arquivo original que sera
enviado. A quantidade de dados de controle do protocolo, mais o tamanho do Protocol
Data Unit (PDU) das camadas do modelo TCP/IP representam o total de dados enviados
na transmissao: 6,40%, 18,08% e 55,88%, com tamanhos de Maximum Transmission
Unit (MTU) de 1500 bytes, 500 bytes e 130 bytes respectivamente.

No modelo proposto, nao temos dados de controle de protocolo, e os campos usados
combinados com o PDU das camadas utilizadas representam o total de dados enviados
na transmissao: 0.92%, 2,72% e 9.72%, com tamanhos de MTU de 1500 bytes, 500 bytes
e 130 bytes respectivamente.

A figura 11 compara o tempo de envio gasto para transmissao dos dados do mesmo ar-
quivo através do FTP e da nossa proposta. Para uma melhor analise em cada cenario, este
experimento foi replicado dez vezes (F1 a F10) e (Al a A10), as médias sao apresentadas
utilizando um intervalo de confianca T-Student de 95%. Os tempos médios observados
para o envio F'TP sao: 14.499s+0.0085s, 16.379s+0.007s e 29.458s 4+0.0248s, com tama-
nhos de MTU de 1500 bytes, 500 bytes e 130 bytes respectivamente e os tempos médios
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Tabela 3 — Envio FTP.

0
2
>~
as]
— Y O
= 2> H
z 3 3 o z =
2 0 o = d = 5
o 9 N T O S a¥
> B 7 z < = +
< B |8 < < A 2 3
<) % ca) H o o) <) o
< & | @ A = ) < 4
< g < ) o @]
SE - = 5 3 = O
< I & 3 X < X
MTU 1500
117396 | 1514 [ 66 | 1448 177737215 436 ] 14.50 | 6.40
FTP CONTROL 2777
TCP CONTROL 3874418
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> [ 181614410 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE |
MTU 500
379350 | 514 | 66 | 4438 194985829 12.84 [ 16.38 | 18.08
FTP CONTROL 2645
TCP CONTROL 12459026
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> [ 207447500 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE |
MTU 130
2158875 [ 144 [ 66 | 78 310878025 45.83 ] 29.46 | 55.88
FTP CONTROL 2778
TCP CONTROL 70761458
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> | 381652261 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE |

observados para o envio em nossa proposta sao: 13.928s + 0.0129s, 14.619s + 0.0186s e
15.567s £ 0.0242s, com tamanhos de MTU de 1500 bytes, 500 bytes e 130 bytes respecti-
vamente.

A reduc¢ao média do tempo gasto com envio dos dados no enderecamento A2A em
relagdo ao envio FTP foi de: 3.93%, 10.74% e 40.36%, com tamanhos de MTU de 1500
bytes, 500 bytes e 130 bytes respectivamente.

Vislumbrando um futuro onde a solugao proposta seja de fato um padrao para as redes
de Internet do futuro, uma questao levantada, seria qual a quantidade possivel de criacao
e uso de vNIC.

Em analise nos hosts descritos na secao 4.2, com padroes de uso comum do disposi-
tivo por um administrador de redes, foi visto o uso aproximadamente de 300 conexdes
simultaneas. Em andlise da literatura, para a biblioteca que cria a interface macvlan nao
existe limitacoes, porém a carater de estudos, foi realizado o teste de criagao de 10.000
vINIC nos dois hosts descritos na se¢ao 4.2 com sucesso.

Um outro teste voltado para o desempenho da aplicacao de criagdo de vNIC desen-
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Tabela 4 — Envio utilizando Enderegamento A2A.

0

2

>

@

- = o
g 2 »

H > =
2 a = 0 Z =
0 A
o 8 S z 3 = &
= B 7 4 < = +
< 2148 < < A > 3
o % & = e 8 3 z
) % | N < & = ) =
< o | ® A 3 - < 4
= < = ~ O
= | 8|8 Z 5 2 3 O
< ZI o = X < X

MTU 1500
113327 | 1514 | 14 | 1500 171577043 0.92 13.93 | 0.92
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> | 171577043 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE

MTU 500
339981 | 514 [ 14 | 500 174750199 2.72 14.62 | 2.72
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> [ 174750199 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE

MTU 130
1307619 | 144 | 14 | 130 188297131 9.72 17.57 | 9.72
TOTAL Bytes TRANSMITTED -> | 381652261 | 169990465 | <- ORIGINAL FILE

volvida neste projeto foi realizado nos hosts descritos na secao 4.2. Para o host alisson o
desempenho esta em 41 vNIC por segundo, e para o host hp o desempenho estd em 18

vNIC por segundo.
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400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

MEBytes

150.00

100.00

50.00

0.00

Transmission test
TCP/IP addressing x Proposed addressing

197.84
166.65

16212 163.63 17320 162.12

MTU 1500 MTU 500

RAW DATA m PROPOSED m TCPR/IP

363.96

162.12

MTU 130

Figura 10 — Teste de transmissao. Enderegcamento TCP/IP x Enderecamento A2A.

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Time in SECs

10.00

5.00

0.00

Download time test
TCP/IP addressing x Proposed addressing

13.03 14.50

MTU 1500 MTU 500

® PROPOSED mTCP/IP

29.46

MTU 130

Figura 11 — Teste de tempo de transmissdo. Enderecamento TCP/IP x Enderecamento

A2A.
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CAPITULO

Conclusao

Esse capitulo apresenta as conclusdes do trabalho proposto e as contribui¢oes técnico
e cientificas alcangadas durante seu desenvolvimento. O objetivo geral de explorar novos
métodos de envios de dados de aplicagdes em arquiteturas de Internet do futuro é alcan-
cado e materializado na criacdo do Enderecamento A2A, um modelo que permite uma
efetiva comunicagao de aplicacao a aplicacao.

A literatura correlata foi revisada no intuito de que este modelo contribua nos pon-
tos ainda nao explorados na pesquisa e trouxe como carga de conhecimento, modelos de
interfaces, métodos de enderecamento e métodos de virtualizagao de rede. Diversas pro-
postas de Internet do futuro trazem um conceito de arquitetura limpa da rede, porém nao
ampliam o enderecamento além do host, até as aplicacoes ou instancias das aplicagoes.

A solugao demonstrada no capitulo 3 foi construida de acordo com os objetivos espe-
cificados na segao 1.2 e todos seu desenvolvimento demonstrado no capitulo 4. Em todos
aspectos relacionados ao projeto como métodos, modelos, tecnologias, ferramentas, foi
possivel absorver e fixar grande aprendizado sobre os temas discutidos e principalmente
sobre métodos de enderecamento.

O Enderecamento A2A propoe um modelo de enderecamento que cria um canal exclu-
sivo de comunicagao entre aplicagoes a nivel da rede, o que reduz a complexidade da rede
e diminui a quantidade de dados nao-titeis trafegados, concluindo assim, que os objetivos

foram alcancados.

5.1 Principais Contribuicoes

Como contribuicao, um modelo de enderegamento tnico foi definido em substituicao
de toda a pilha TCP/IP através dos campos atualmente disponiveis em um protocolo
ethernet, obtendo redugdo no tamanho minimo de um frame ethernet. Como objetivo,
também definimos um modelo para o desenvolvimento de novas aplicagoes em que é
necessario, apenas enviar os dados puros através da interface de rede relacionada ao

nome do socket da aplicagao. Utilizando a aplicacao desenvolvida, criamos um meio que
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permite a criacdo e manutencao dessas interfaces. Uma aplicagdo simples de chat para
uma arquitetura de rede clean-slate foi utilizada para testar as premissas deste trabalho

e atingir os objetivos esperados.

5.2 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros devem adaptar o sistema de manutencao de interface como um mo-
dulo do sistema operacional Linux reavaliando o c6digo e o tornando mais performatico.
O desenvolvimento de aplica¢oes mais complexas em arquiteturas cliente/servidor seria
um poderoso objeto de estudo. Outro objetivo futuro é aplicar este modelo a outras
arquiteturas de clean-slate, garantindo assim a interoperabilidade entre os conceitos dos
projetos. Outra possibilidade seria realizar testes em redes legadas e na atual Internet,
para verificar a aplicabilidade dos conceitos aqui definidos com a carga histérica do de-

senvolvimento da Internet.

5.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Os resultados deste trabalho foram a base para a escrita do artigo intitulado “A propo-
sal for application-to-application network addressing in clean-slate architectures” (CHA-
VES; ROSA; SILVA, 2021), o qual foi aceito para publicagdo nos anais da conferéncia
AINA - Advanced Information Networking and Applications (Qualis A2 CAPES). O ar-
tigo foi apresentado em maio de 2021 e esta disponivel nos anais da conferéncia a partir

dessa data.
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APENDICE A

etarch-chat.c

#include <linux/if packet.h>
#include <stdio.h>

#include <string.h>
#include <stdlib .h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/socket.h>
#include <net/if.h>

#include <netinet/ether.h>
#include <netinet/in.h>

#define MAXCHAR 1024
#define ETHER TYPE 0x0880

/*C program to convert hexadecimal Byte to integer.x/

//function : getNum

//this function will return number corresponding

//0,1,2..,9,A,B,C,D,E,F

int getNum (char ch) {
int num;
if (ch >= 0" & ch <= "97) {

num = ch — 0x30;

} else {
switch (ch) {
case 'A’:
case ’‘a’:

num = 10;
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break ;
case 'B’:
case ’'b’:

num = 11;

break ;
case 'C’:
case '¢’:

num = 12;

break ;
case 'D’:
case 'd’:

num = 13;

break ;
case 'E’:
case ’e’:

num = 14;

break ;
case 'F’:
case 'f’:

num = 15;

break ;
default :

num = 0;

}

return num;

//function : hex2int
//this function will return integer value against

//hexValue — which is in string format

unsigned int hex2int (char hex[]) {
unsigned int x;
x = (getNum(hex[0])) * 16 + (getNum (hex[1]));

return x;
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int main(int argc, char xargv[]) {
ssize t numbytes;
uint8_t buf [MAXCHAR];
(void) argc;
char iface [MAXCHAR|, et [MAXCHAR], crc |MAXCHAR];

// Open configuration file and get variables

FILE xfp;
char filename[] = "/etc/etarch/etarch.conf";
fp = fopen(filename, "r");

if (fp = NULL) {
printf ("Could not open file %s", filename);

return 1;

// Construct and execute command workspace start
char wsname [MAXCHAR];

strcat (wsname, 'etarch—ws start ");

strcat (wsname, argv|[1]);

system (wsname) ;
while ((fscanf(fp, "%s %s", iface, et)) = 2) {

// INIT construct command conversion

char ws[MAXCHAR];

strepy (ws, argv|[1]);

char execl|[] = "/usr/local/bin/etarch—cv ";

strcat (execl , ws);

// INIT convert et
FILE xfp1l;

if ((fpl = popen(execl, "r")) = NULL) {
printf (" Error opening pipe!\n");

return —1;
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while (fgets(crc, MAXCHAR, fpl) != NULL) {

// Do whatever you want here ...

if (pclose(fpl)) {
printf ("Command not found or exited with error
status\n");
return —1;

}
//END convert et

// CONTINUE construct command conversion

char m0[20], ml[3], m2[3], m3[3], m4[3], mb[3];
sprintf(m0, "%.2s", &crc [0
sprmtf(ml, "%.28", &crc[2
sprintf (m2, "%.2s", &crc[4
sprintf (m3, "%.2s", &crc[6
sprintf(m4, "%.2s", &crc |8
sprintf(m5, "%.2s", &crc|l

unsigned int mOa; //can be stored in unsigned char
unsigned int mla; //can be stored in unsigned char
unsigned int m2a; //can be stored in unsigned char
unsigned int m3a; //can be stored in unsigned char
unsigned int mda; //can be stored in unsigned char

unsigned int mba; //can be stored in unsigned char

m0a = hex2int (m0) ;
mla = hex2int (ml);
m2a = hex2int (m2) ;
m3a = hex2int (m3);
mda = hex2int (m4) ;
(m5) ;

mba = hex2int

int sockfd;
int sockfd?2;
int sockopt;
struct ifreq if _idx;

struct ifreq if mac;
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int tx len;

char sendbuf [MAXCHAR];

//RAW Socket send component

/+* Header structures x/

struct ether_header xeh = (struct ether_ header x)
sendbuf;

// struct iphdr xiph = (struct iphdr %) (sendbuf +
sizeof (struct ether_ header));

// struct udphdr sudph = (struct udphdr *) (buf +
sizeof (struct iphdr) + sizeof(struct ether header));

struct sockaddr 11 socket address;

/* Open RAW socket to send on x/
if ((sockfd = socket (AF PACKET, SOCK RAW, IPPROTO RAW))
— 1) {

perror ("socket ") ;

/* Open PF_PACKET socket , listening for EtherType
ETHER TYPE */
if ((sockfd2 = socket (PF_PACKET, SOCK _RAW, htons (
ETHER TYPE))) = —1) {
perror ("listener: socket');

return —1;

/* Allow the socket to be reused — incase connection is
closed prematurely x/

if (setsockopt(sockfd2, SOL SOCKET, SO REUSEADDR, &
sockopt, sizeof sockopt) = —1) {
perror ("setsockopt');

exit (EXIT FAILURE) ;

/* Bind to device x/

if (setsockopt(sockfd2, SOL SOCKET, SO_BINDTODEVICE,
argv[1l], IFNAMSIZ — 1) = —1) {
perror ("SO_BINDTODEVICE") ;
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exit (EXIT _FAILURE) ;

/* Get the index of the interface to send on x/
memset(&if _idx, 0, sizeof(struct ifreq));
strnepy (if _idx.ifr_name, argv|[1l], IFNAMSIZ — 1);
if (ioctl(sockfd, SIOCGIFINDEX, &if idx) < 0)

perror ("SIOCGIFINDEX") ;
/* Get the MAC address of the interface to send on x/
memset(&if mac, 0, sizeof(struct ifreq));
strncpy (if _mac.ifr _name, argv[1l], IFNAMSIZ — 1);
if (ioctl(sockfd, SIOCGIFHWADDR, &if mac) < 0)

perror ("SIOCGIFHWADDR') ;

while (1) {

/* Construct the Ethernet header %/
memset (sendbuf, 0, MAXCHAR) ;

tx len = 0;

/* Ethernet header x/

eh—>ether shost [0] = ((uint8_t %) &if mac.ifr hwaddr
.sa__data) [0];

eh—>ether_shost [1] = ((uint8_t x) &if mac.ifr _hwaddr
.sa_data) [1];

eh—>ether_shost [2] = ((uint8_t x) &if mac.ifr_hwaddr
.sa_data) [2];

eh—>ether_shost [3] = ((uint8_t x) &if mac.ifr _hwaddr
.sa_data) [3];

eh—>ether_shost [4] = ((uint8_t x) &if mac.ifr _hwaddr
.sa_data) [4];

eh—>ether shost [5] = ((uint8 t %) &if mac.ifr hwaddr
.sa__data) [5];

eh—>ether__dhost [0] = mOa;

ch—>ether_ dhost [1] = mla;

eh—>ether__dhost [2] = m2a;

eh—>ether_ dhost [3] = m3a;

ch—>ether__dhost [4] = mda;

eh—>ether_dhost [5] = mba;

/* Ethertype field x/



eh—>ether_type = htons (ETHER _TYPE) ;

tx_len += sizeof (struct ether_header);

/* Index of the network device x/

socket address.sll ifindex = if idx.ifr ifindex;
/* Address lengthsx/

socket address.sll halen = ETH ALEN;

/* Destination MAC x/

socket__address.sll_addr[0] = mOa;
socket address.sll addr[1] = mla;
socket address.sll _addr[2] = m2a;
socket__address.sll _addr[3] = m3a;
socket address.sll addr[4] = mda;
socket__address.sll_addr [5] = mba;

char message [MAXCHAR] ;
printf ("Send a message: ");
printf("\n");

fgets (message, 100, stdin);

unsigned int 1i;

for (i = 0; i < strlen(message); i++) {
sendbuf[tx len++] = message[i];

/* Send packet x/

if (sendto(sockfd, sendbuf, tx_ len, 0, (struct
sockaddr %) &socket__address, sizeof(struct
sockaddr_11)) < 0)
printf ("Send failed\n");

/* receive messagex/
numbytes = recvfrom (sockfd2 , buf, MAXCHAR, 0, NULL,
NULL) ;

/* Print packet x/
printf ("\nReceived Message: ");
printf("\n");
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for (i = 14;
DN

printf("\n");

i < numbytes;

i++) { printf("%c", buf[i
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etarch-cv.c

#include <inttypes.h>
#include <stdint .h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

#include "../include/checksum.h'

#define MAX STRING SIZE 2048

/*

* int main( int argc, char xargv|[] );

* The function main() is the entry point of the example program
which

calculates several CRC values from the contents of files , or

*

data from

* stdin.

x/
int main(int argc, char xargv|[]) {

unsigned char xptr;

unsigned char prev_ byte;
uintl6_t crc_16_val;
uintl6 t crc_ 16 _modbus val;
uintl6_t crc_ccitt ffff wval;
uintl6_t crc_ccitt_0000_val;
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uintl6 t
uintl6 t

crc_ccitt 1d0f val;

crc_dnp_val;

uintl6 t crc sick wval;

uintl6 _t crc_kermit val;

uint32 t crc_ 32 val;

uintl6_t low_ byte;

uint1l6_t high byte;

if (arge > 1) {
ptr = (unsigned char %) argv|[1];
while (xptr && xptr != ’\r’ && xptr != ’\n’) ptr4++;
xptr = 0;
crc_16_val = 0x0000;
crc_16_modbus_val = 0xffff;
crc_dnp_val = 0x0000;

crc_sick wval = 0x0000;
crc_ccitt_0000_val = 0x0000;
crc_ccitt  ffff val = Oxffff;
crc_ccitt 1d0f val = 0x1d0f;
crc__kermit val = 0x0000;

cre

prev

ptr

32_val = Oxffffffffl;

__byte = 0;

= (unsigned char *) argv|[1];

while (sxptr) {

crc_16_val = update_crc_16(crc_16_val, *ptr);

crc_16_modbus_val = update_crc_ 16 (crc_16_modbus_val,
*PEr ) ;

crc_dnp_val = update_crc_dnp(crc_dnp_val, xptr);

crc_sick val = update_ crc_sick(crc_sick val, xptr,
prev_byte);

crc_ccitt_0000_val = update_crc_ ccitt (
crc_ccitt_0000_val, xptr);

crce_ccitt_ ffff val = update_ crc_ ccitt(
crc_ccitt_ffff val, sptr);

crc_ccitt_1d0f_val = update_crc_ ccitt(
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crc_ccitt_1d0f_val, sptr);

crc__kermit__val = update_crc_kermit (crc_kermit_val, =
ptr);

crc_32_ val = update_crc_32(crc_32 val, xptr);

prev__byte = xptr;
ptr++;

cre_32 val = OxffffffffL ;

crc_dnp_val = ~crc_dnp_val;

low_byte = (crc_dnp_val & 0xff00) >> 8;
high byte = (crc_dnp_val & 0x00ff) << 8;
crc_dnp_val = low_byte | high_byte;

low_byte = (crc_sick val & 0xff00) >> §;
high_byte = (crc_sick_val & 0x00ff) << 8;
crc_sick val = low_byte | high_ byte;

low_byte = (crc_kermit_val & 0xff00) >> 8;
high_byte = (crc_kermit_val & 0x00ff) << 8;
crc_kermit_val = low_byte | high byte;

char crca[3] = "E0";
char crcb[20];
char crc32[20];
char crcl6 [20]
sprintf(cre32, "%08" PRIX32, crc_32_ val);
sprintf(crel6, "%04" PRIX32, crc_ 16 val);
strcat (creb, &cre32[2]);

strcat (crca, crch);

3

strcat (crca, crcl6);

printf("%s", crca);

} /% main (tstcrc.c) x/
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etarch-int.c

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib .h>

#define MAXCHAR 1000

int main(int argc, char xargv[]) {
(void) argc;
char iface [MAXCHAR], et |[MAXCHAR], crc[MAXCHAR];

// Open configuration file and get variables
FILE xfp;

char filename[] = "/etc/etarch/etarch.conf";

fp = fopen(filename, "r");
if (fp = NULL) {
printf ("Could not open file %s", filename);

return 1;

// Construct and command conversion
while ((fscanf(fp, "%s %s', iface, et)) = 2) {
char execl[] = "/usr/local/bin/etarch—cv ";

strcat (execl, et);

// INIT convert et
FILE xfpl;
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if ((fpl = popen(execl, "r'")) = NULL) {
printf ("Error opening pipe!\n");

return —1;

while (fgets(crc, MAXCHAR, fpl) != NULL) {
// Do whatever you want here ...
printf("%.2s", crc);

if (pclose(fpl)) {
printf ("Command not found or exited with error
status\n") ;
return —1;

}
//END convert et

// Construct and execute command vNIC creator
char t0[MAXCHAR] = "/bin/ip link ';
char TO[MAXCHAR] = "/bin/ip link set ';

if (strcmp(argv[l], "start') = 0) {
char t1[MAXCHAR] = "add link ";
char t2[] = " address "';
char t3[] =" ";
char t4[] = ":";
strcat (t0, t1);
strcat (t0, iface);
strcat (t0, t3);
strcat (t0, et);
strcat (t0, t2);

char m0[3], ml[3], m2[3], m3[3], m4[3], m5[3];
sprintf(m0, "%.2s", crc);

sprintf(ml, "%.2s", &crc|[2]);

sprintf(m2, "%.2s", &crc[4]);

sprintf(m3, "%.2s", &crc[6]);

sprintf(m4, "%.2s", &crc[8]);
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sprintf(mb, "%.2s", &crc[10]);

strcat (t0, m0) ;
strcat (t0, t4);
strcat (t0, ml);
strcat (t0, t4);
strcat (t0, m2);
strcat (t0 t4);
strcat (t0, m3);
strcat (t0 t4),
strcat (t0, m4);
strcat (t0 t4),
strcat (t0, mb);
char t5[] = " type macvlan mode bridge'

strcat (t0, t5);

et);

upll);

strcat

strcat

)

0);

(TO
(TO
system ('t
(T
} else if (stremp(argv[l], "stop"') = 0) {
1
(t0
(t
(t

system

char t BEXXCHARJ = "delete ";
strcat t1);
0, et);

strcat ,
system (t0) ;
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etarch-sf.c

#include <linux/if packet.h>
#include <stdio.h>

#include <string.h>
#include <stdlib .h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <sys/socket.h>
#include <net/if.h>

#include <netinet/ether.h>
#include <netinet/in.h>

#define MAXCHAR 999999
#define MAXALLOC 536870912
#define ETHER TYPE 0x0880

/*C program to convert hexadecimal Byte to integer.x/
//function : getNum

//this function will return number corresponding
//0,1.2...9,A,B,C,D,EF

int getNum (char ch) {
int num;
if (ch >= 0" & ch <= '97) {
num = ch — 0x30;
} else {
switch (ch) {
case 'A’:

9 Y

case a
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num = 10;

break ;
case 'B’:
case 'b’:

num = 11;

break ;
case 'C’:
case ¢’

num = 12;

break ;
case 'D’:
case ’'d’:

num = 13;

break ;
case 'E’:
case ‘e ’:

num = 14;

break ;
case 'F’:
case 'f’:

num = 15;

break ;
default:

num = 0;

}

return num;

//function : hex2int
//this function will return integer value against

//hexValue — which is in string format

unsigned int hex2int (char hex[]) {
unsigned int x;
x = (getNum (hex[0])) % 16 + (getNum(hex[1]));
return x;

/[ printf("%s', x);
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int main(int argc, char xargv[]) {

(void) argc;
char iface [MAXCHAR|, et [MAXCHAR], crc |[MAXCHAR];

// Open configuration file and get variables

FILE xfp;
char filename[] = "/etc/etarch/etarch.conf";
fp = fopen(filename, "r");

if (fp = NULL) {
printf ("Could not open file %s", filename);

return 1;

// Construct and execute command workspace start
char wsname [MAXCHAR];

strcat (wsname, "etarch—ws start ");

strcat (wsname, argv|[1]);

system (wsname) ;
while ((fscanf(fp, "%s %s", iface, et)) = 2) {

char ws[MAXCHAR] ;
strepy (ws, argv[1l]);

// INIT construct command conversion
char execl[] = "/usr/local/bin/etarch—cv ";

strcat (execl, ws);

// INIT convert et
FILE xfpl;

if ((fpl = popen(execl, "r")) = NULL) {
printf ("Error opening pipe!\n");

return —1;
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while (fgets(crc, MAXCHAR, fpl) != NULL) {

// Do whatever you want here ...

if (pclose(fpl)) {
printf ("Command not found or exited with error
status\n") ;

return —1;

}
//END convert et

// CONTINUE construct command conversion
char m0[20], ml1[3], m2[3], m3[3], md[3], mH[3];

sprintf(m0, "%.2s", &crc[0]) ;
sprintf(ml, "%.2s", &crc[2]);
sprintf (m2, "%.2s", &crc[4]);
sprintf(m3, "%.2s", &crc[6]) ;
sprintf(m4, "%.2s", &crc[8]);
sprintf(m5, "%.2s", &crc[10]);

unsigned int mOa; //can be stored in unsigned char
unsigned int mla; //can be stored in unsigned char
unsigned int m2a; //can be stored in unsigned char
unsigned int m3a; //can be stored in unsigned char
unsigned int mda; //can be stored in unsigned char

unsigned int mba; //can be stored in unsigned char

mOa = hex2int

mla = hex2int

)
)
)
).
)
)

m3a = hex2int

)

mda = hex2int

I

(

(
m2a = hex2int (m2

(

(

(

mba = hex2int

)

int sockfd;
int sockfd2;

int sockopt;
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struct ifreq if idx;
struct ifreq if mac;
int tx_ len;

char xsendbuf = malloc (MAXALLOC) ;

//RAW Socket send component

/+* Header structures x/

struct ether_header xeh = (struct ether_ header x)
sendbuf;

// struct iphdr xiph = (struct iphdr x) (sendbuf +
sizeof (struct ether_ header));

// struct udphdr sudph = (struct udphdr *) (buf +

sizeof (struct iphdr) + sizeof(struct ether header));

struct sockaddr 11 socket address;

/* Open RAW socket to send on x/
if ((sockfd = socket (AF _PACKET, SOCK RAW, IPPROTO RAW))
— 1)

perror ("socket ") ;

/* Open PF_PACKET socket, listening for EtherType
ETHER TYPE */
if ((sockfd2 = socket (PF _PACKET, SOCK RAW, htons (
ETHER TYPE))) — —1) {
perror ("listener: socket");

return —1;

/* Allow the socket to be reused — incase connection is
closed prematurely x/

if (setsockopt(sockfd2, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &
sockopt , sizeof sockopt) =— —1) {
perror ("setsockopt') ;
//close (sockfd2);
exit (EXIT FAILURE) ;

/* Bind to device x/
if (setsockopt (sockfd2, SOL _SOCKET, SO_BINDTODEVICE,
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argv[1], IFNAMSIZ — 1) =— —1) {
perror ("SO_BINDTODEVICE") ;
exit (EXIT FAILURE) ;

/* Get the index of the interface to send on %/
memset(&if idx, 0, sizeof(struct ifreq));
strncepy (if _idx.ifr_name, argv[1], IFNAMSIZ — 1);
if (ioctl(sockfd, SIOCGIFINDEX, &if idx) < 0)

perror ("SIOCGIFINDEX") ;
/* Get the MAC address of the interface to send on x/
memset(&if _mac, 0, sizeof(struct ifreq));
strnepy (if _mac.ifr_name, argv|[1l], IFNAMSIZ — 1);
if (ioctl(sockfd, SIOCGIFHWADDR, &if mac) < 0)

perror ("SIOCGIFHWADDR") ;

char xmessage = malloc (MAXALLOC) ;
// INIT — file

char xsndbuf;

FILE xfp2;

size_t size;

char openfile [MAXCHAR];
strcpy (openfile , argv[2]);
fp2 = fopen(openfile, "rb");

// Go to end file

fseek (fp2, 0, SEEK END) ;

/] Get size file

size = ftell (fp2);

// Go to back start file

rewind (fp2);

// Allocate buffer space with file size
sndbuf = malloc ((size + 1) * sizeof (xsndbuf));
// Read start to end file

fread (sndbuf, size, 1, fp2);

sndbuf[size] = ’\0’;

// Copy file content/buffer to global variable
strepy (message , sndbuf);



7

// END — file

unsigned int i = 0;

unsigned int j = 0;

while (i < strlen(message)) {

/* Construct the Ethernet header x/

tx_len = 0;

/* Ethernet header x/

ch—>ether shost [0] = ((uint8_t x) &if mac.ifr hwaddr
.sa__data) [0];

eh—>ether_shost [1] = ((uint8 _t =) &if mac.ifr_ _hwaddr
.sa_data) [1];

eh—>ether_shost [2] = ((uint8_t x) &if mac.ifr_hwaddr
.sa__data) [2];

eh—>ether shost [3] = ((uint8 t x) &if mac.ifr _hwaddr
.sa_data) [3];

eh—>ether_shost [4] = ((uint8 _t x) &if mac.ifr _hwaddr
.sa_data) [4];

eh—ether shost [5] = ((uint8_t x) &if mac.ifr hwaddr
.sa_data) [5];

eh—>ether_dhost [0] = mOa;

eh—>ether dhost[1] = mla;

eh—>ether__dhost [2] = m2a;

eh—>ether dhost [3] = m3a;

eh—>ether_dhost [4] = mda;

eh—>ether__dhost [5] = mba;

/* Ethertype field x/

eh—>ether type = htons (ETHER TYPE);

tx_ len += sizeof(struct ether_ header);

/* Index of the network device x/

socket address.sll ifindex = if idx.ifr ifindex;

/* Address lengthx/

socket address.sll halen = ETH ALEN;

/* Destination MAC %/
socket address.sll _addr[0] = mOa;
socket _address.sll _addr[1] = mla;
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socket address.sll addr
socket address.sll addr
socket address.sll addr
socket address.sll addr

m2a;
m3a;
mda ;

mba;

while (j < i + 130 && j < strlen(message)) {

sendbuf[tx_ len++4] =

j++;

}

message [j | ;

if (sendto(sockfd, sendbuf, tx len, 0, (struct

sockaddr ) &socket_address,

sockaddr_11)) < 0)

printf ("Send failed\n");

=17
}
free (sndbuf) ;
free (sendbuf) ;
)

free (message

)

return 0;

}

return 0;

sizeof (struct
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etarch-ws.c

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib .h>

#define MAXCHAR 1000

int main(int argc, char xargv[]) {
(void) argc;
char iface [MAXCHAR], et |[MAXCHAR], crc[MAXCHAR];

// Open configuration file and get variables
FILE xfp;

char filename[] = "/etc/etarch/etarch.conf";

fp = fopen(filename, "r");
if (fp = NULL) {
printf ("Could not open file %s", filename);

return 1;

// INIT construct command conversion

while ((fscanf(fp, "%s %s", iface, et)) = 2) {
char execl[] = "/usr/local/bin/etarch—cv ";
strcat (execl, et);
strcat (execl, "+");

strcat (execl, argv[2]);
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// INIT convert et

FILE *fpl :

if ((fpl = popen(execl, "r'")) = NULL) {
printf ("Error opening pipe!\n");

return —1;

while (fgets(crc, MAXCHAR, fpl) != NULL) {

// Do whatever you want here...

if (pclose(fpl)) {
printf ("Command not found or exited with error
status\n") ;
return —1;

}
//END convert et

// Construct and execute command vNIC creator
char t0[MAXCHAR] = "/bin/ip link ';
char TO[MAXCHAR] = "/bin/ip link set ';

if (strcmp(argv[l], "start') = 0) {
char t1[MAXCHAR] = "add link ";
char t2[] = " address "';
char t3[] =" ";
char t4[] = ":";
strcat (t0, t1);
strcat (t0, iface);
strcat (t0, t3);
strcat (t0, argv[2]);
strcat (t0, t2);

char m0[3], ml[3], m2[3], m3[3], m4[3], m5[3];
sprintf(m0, "%.2s", crc);

sprintf(ml, "%.2s", &crc|
sprintf(m2, "%.2s", &crc|
sprintf(m3, "%.2s", &crc|
sprintf (m4, "%.2s", &crc|
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sprintf(mb, "%.2s", &crc[10]);

strcat (t0, m0) ;
strcat (t0, t4);
strcat (t0, ml);
strcat (t0, t4);
strcat (t0, m2);
strcat (t0 t4);
strcat (t0, m3);
strcat (t0 t4),
strcat (t0, m4);
strcat (t0 t4),
strcat (t0, mb);
char t5[] = " type macvlan mode bridge'

strcat (t0, t5);

, argv[2]);
up") ;

strcat

strcat

)

0);

(TO
(TO
system ('t
(T
} else if (stremp(argv[l], "stop"') = 0) {
1
(t0
(t
(t

system

char t BEXXCHARJ = "delete ";
strcat t1);
0. argv [2]) ;

strcat ,
system (t0) ;
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etarch-ws.c
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ndn__test.sh

#!/bin /bash

#variables

ws=chat . ufu.br
cv=‘etarch—cv chat.ufu.br"
route=‘nfdc face list | grep dev://chat.ufu.br | cut —f2 —d'=""

#Proposal applications start
etarch—int start

etarch—ws start $ws

#ANDN start
nfd—start

nfdc face create remote ether://[$cv]
persistency permanent
nfdc route add /$ws $route

local dev://$ws

#NDN traffic configuration

echo —ne "Name=/$ws\nContent=HelloWord" > ndn—traffic —server
conf

echo —ne "TrafficPercentage=100\nName=/$ws\nExpectedContent=

HelloWord" > ndn—traffic —client .conf

#Traffic generation on server

ndn—traffic —server ndn—traffic —server.conf

#Traffic generation on client

ndn—traffic—client ndn—traffic —client . conf
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