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Resumo. Uma das agoes que pode ser desencadeada diante de quebra de
requisitos de QoS em redes opticas baseadas em GMPLS ¢é o rerroteamento
de fluxos. Este trabalho apresenta a aplicacdo de uma estratégia de
rerroteamento pro-ativo em redes dpticas baseado no uso de agentes atuando
em circuitos virtuais redundantes, que pode ser pleno ou parcial dependendo
do circuito virtual falho ser completamente ou parcialmente substituido por
outro. Este esquema se insere em uma arquitetura de geréncia de redes
baseada em peers (GigaManP2P) que é responsdvel pela monitoracdo e
disparo do processo. Uma avaliacdo levando aspectos estdticos e dindmicos
de redes reais comprova a efetividade da proposta.

Abstract. Among the possible actions that may be employed in face of QoS
constraint violations in optical networks based on GMPLS, rerouting flows
have been considered a good choice. This work presents the application of a
proactive rerouting strategy in optical networks based on the usage of
redundant virtual circuits, allowing both full and partial rerouting depending
on whether the broken virtual circuit is completely or partially replaced by the
new one. This mechanism is implemented within a network management
framework based on peers (called GigaManP2P), which is responsible for
monitoring and triggering the process. Experimental results obtained from
simultation are presented considering the static and dynamic aspects of real
data networks.

1. Introducao

As redes Opticas apresentam um diferencial em comparag@o com outras tecnologias por
permitirem a execugdo de aplicacdes de alto desempenho, a maioria delas sensiveis a
parametros tais como banda e atraso de entrega dos pacotes. Portanto, pode-se afirmar
que a prépria funcionalidade destas redes depende da alocacdo de rotas adequadas que
sejam capazes de atender as aplicagdes com requisitos especificos de qualidade de
servico (QoS — Quality of Service) [1]. O processo €, entretanto, dindmico, envolvendo a



monitoragdo continua dos circuitos. Quando € detectada a possibilidade de violagdo de
requisitos, deve ser efetuado o rerroteamento, de forma que a infra-estrutura continue
provendo o servigo solicitado [2].

As redes opticas focadas neste trabalho sdo aquelas utilizadas para a construcio
de backbones interligando muiltiplos Sistemas Autdnomos (SA). A geréncia destes
backbones apresenta grandes desafios devido ao fato de cada sistema adotar suas
medidas de seguranca, incluindo firewalls restritivos, impedindo que um sistema de
geréncia tradicional possa ser utilizado para a monitoracdo do sistema como um todo.
Desta forma foi proposto um sistema de geréncia baseado na interag@o de pares (peers)
que interagem em um SA especifico com um sistema de geréncia local baseado no
protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol). Os peers estdo localizados
em diferentes sistemas autdbnomos, e trocam informagdes entre si utilizando uma
infraestrutura Peer-to-Peer (P2P).

Sistemas e redes peer-to-peer (P2P) [3] vém promovendo o desenvolvimento de
aplicagdes e servicos inovadores para usudrios da Internet. Compartilhamento de
arquivos, computacdo distribuida, voz sobre IP (voice over IP - VoIP) e video sob
demanda (video on demand - VoD) sdo exemplos de aplicacdes onde o uso de
tecnologias P2P vém introduzindo evolucdes sensiveis. Em esséncia, o modelo de
comunicacdo P2P difere do modelo cliente-servidor tradicional ao permitir que
computadores de usudrios localizados na periferia da Internet tenham a capacidade de
comunicacdo direta entre si para compartilhamento de recursos sem a necessidade de
servidores intermedidrios. Na verdade, os nodos de uma rede P2P (ou apenas peers)
funcionam como entidades hibridas que operam como clientes ao solicitarem recursos
de outros peers, e como servidores quando oferecem ao restante da rede P2P seus
proprios recursos computacionais.

O sistema de gerenciamento chamado GigaManP2P [4] considera a existéncia de
peers de gerenciamento distribuidos ao longo da rede dptica gerenciada, formando assim
uma rede overlay de geréncia. Os peers de gerenciamento oferecem servigos diversos,
como execucdo remota de scripts, suporte a agentes moéveis e gerenciamento de
configuracdo através da definicdo e distribuicdo de politicas de operagdo. Neste
ambiente, a arquitetura de rerroteamento € um servico de gerenciamento adicional que
pode ser solicitado por usudrios aos operadores humanos do sistema. Porém, durante sua
execucdo, as tarefas de rerroteamento sdo transparentes para as aplicagdes criticas.

Este artigo é especificamente focado nos problemas de rerroteamento de fluxos
criticos em redes Opticas através do uso de uma rede de gerenciamento overlay que
controla a infra-estrutura fisica. A solugdo proposta foi simulada e os resultados
demonstram que o rerroteamento dentro de um contexto de gerenciamento de redes
Opticas baseado em P2P € vidvel. Foram utilizados tempos de atrasos de processamento
e transmissdo reais medidos a partir de dispositivos da rede do projeto GIGA [5],
fianciado pela RNP/FINEP. Além disso, o desempenho dos nodos-gerentes da rede P2P
de gerenciamento foi obtido a partir de medidas realizadas sobre os peers.

O restante deste trabalho estd estruturado em quatro se¢des. A se¢do 2 apresenta
os trabalhos relacionados. Na secdo 3 sdo descritas a arquitetura pro-ativa de
rerroteamento e sua aplicacdo em uma infra-estrutura Optica. A secdo 4 apresenta o
mecanismo de rerroteamento em um peer, e sdo descritos os testes e definidas as



métricas de desempenho escolhidas para avaliar o mecanismo. Ainda nesta secdo sdo
apresentados os resultados da simulag@o realizada que, posteriormente, sdo analisados.
Este artigo ¢ finalizado na se¢do 5 com a apresentacdo de conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos relacionados disponiveis na literatura tem por objetivo aplicar
algoritmos ou estratégias de reroteamento em redes GMPLS [8][10][12][14] bem como
aplicar estratégias pré-ativas para o gerenciamento de desempenho [13].

Em [8] e [10], o foco é o mecanismo de rerroteamento e testes sdo realizados
para investigar o impacto computacional da aplicacdo de agentes mdveis em operacdes
de rerroteamento. Nestes dois artigos, o ambiente de simulagcdo consiste de uma rede
ethernet 10/100 Mbps controlada no laboratério Labnet do NCE, ndo levando em
consideragdo aspectos dinamicos que normalmente estdo presentes em redes reais.

Estratégias de engenharia de trdfego multi-camadas sdo discutidas e testes sdo
realizados em [12] para comparar o roteamento reativo e o pré-ativo em um cendrio IP
sobre uma rede Optica. Os resultados alcangados ilustram os beneficios de utilizar essas
estratégias evitando condicdes desfavordveis da rede e mantendo continuamente a rede
otimizada. Entretanto, a infra-estrutura de gerenciamento utilizada nao é P2P.

Em [13], uma arquitetura de gerenciamento de desempenho pré-ativo distribuido
baseada em tecnologia ativa e em Java é apresentado. Os testes efetuados no
gerenciamento de desempenho tém como objetivo avaliar o desempenho e a eficicia da
monitoragdo e o tempo de reagdo do sistema.

Takana et al em [14] relatam os resultados de testes de campo de rerroteamento
optico GMPLS em um cendrio que inclui roteadores IP, photonic cross-connects (PXCs)
e equipamentos dense wavelength-division-multiplexing (DWDM) em um ambiente
heterogéneo. Resultados na faixa de 7s foram alcancados e foram detectadas
necessidades de melhorias no software e no mecanismo de troca de mensagens.

No caso do presente trabalho, conforme mencionado anteriormente, o
rerroteamento pro-ativo € aplicado em redes Opticas que utilizam um ambiente de
gerenciamento P2P e os testes efetuados consideram o backbone e os equipamentos
reais da rede GIGA [5].

3. Descricao do Mecanismo de Rerroteamento Pro-ativo

O mecanismo de rerroteamento empregado na infra-estrutura Optica da rede Gigabit da
RNP possui um arquitetura baseada em agentes e se utiliza de uma infra-estrutura de
rede orientada a circuitos virtuais. Por ser baseada em agentes, esse mecanismo
necessita que seja instalada nos peers uma infra-estrura de mobilidade de agentes. A
infra-estrutura utilizada foi o muCode [6], que precisou ser atualizada para que
funcionasse na versdo mais recente do Java (versdo 1.5) [7]. Adicionalmente, esse
mecanismo de rerroteamento caracteriza-se por efetuar as operacdes de rerroteamento de
forma pré-ativa além de adotar o rerroteamento parcial. Essas duas caracteristicas visam
reduzir a0 maximo a laténcia das operacdes de rerrroteamento. A natureza pré-ativa da
arquitetura reside no fato de que todas as operacdes possiveis sdo iniciadas ou
completamente finalizadas antes da solicitagdo externa de rerroteamento. No



rerroteamento parcial, ao invés de substituir todo o circuito virtual como ocorre no
rerroteamento pleno, somente um trecho pertencente ao circuito virtual do fluxo da
aplicagdo € substituido. Esse trecho, denominado trecho critico, é uma porcdo do
circuito virtual que tem o maior peso da métrica de QoS relevante ao fluxo em relacio
ao seu valor fim-a-fim do circuito virtual.

3.1. Componentes da Arquitetura

7z

Essa Arquitetura, que foi desenvolvida em [8], € constituida de trés agentes:
AgenteNoEntrada,  AgenteNolntermedidrio, = AgenteRotaAlternativa. (0]
AgenteNoEntrada (ANE) é o primeiro a iniciar o seu processamento no comutador de
entrada do circuito virtual. Esse componente efetua o gerenciamento do rerroteamento
dos fluxos pertencentes a0 mesmo circuito virtual e € o elemento que interage com
algum sistema externo.

O AgenteNolIntermedidrio (ANI) possui dois objetivos: (i) identificar os nés
pertencentes ao circuito virtual do fluxo a ser rerroteado; e (ii) enviar a0 componente
ANE hospedado no né de entrada do circuito virtual os valores das métricas de QoS
relevantes ao fluxo dos nés e enlaces do circuito virtual.

O AgenteRotaAlternativa (ARA) € especializado na descoberta de trechos
alternativos em torno do trecho critico. O mecanismo de descoberta de novos trechos
alternativos € feito em uma area (drea de busca) em torno do trecho critico. O tamanho
dessa drea, na qual sdo efetuados os processamentos para a descoberta de trechos
alternativos, € definido por um parimetro chamado de raio da area de busca (RAB). O
valor desse parametro é passado quando criado pelo componente ANE. O componente
ARA possui ainda dois outros objetivos: (i) definir o melhor trecho alternativo e (ii)
realizar a mudanca de rota.

3.2. Funcionamento da Arquitetura

A Arquitetura de Rerroteamento Pré-ativo pode ser explicada estabelecendo cinco fases
para as operacdes necessdrias ao rerroteamento de um fluxo: Instalagdo dos agentes
(IA), Monitoragdo do Circuito Virtual (MCV), Descoberta de Trechos Alternativos
(DTA), Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA) e Mudanca de Rota (MR).

A partir do inicio do processamento do primeiro agente (ANE) no né de entrada
do circuito virtual, todas as operacdes referentes a todas as fases, excetuando a fase de
mudanga de rota (MR), sdo executadas seqiiencialmente (IA -MCV-DTA-MTA) sem a
necessidade de outros eventos externos. Essas fases sdo chamadas de pré-ativas porque
suas operagdes sdo concluidas ou iniciadas antes da ocorréncia da falha ou tendéncia de
falha de QoS do fluxo. O adiantamento dessas operacdes € responsavel pela redugio da
laténcia do rerroteamento. A fase MR é considerada reativa uma vez que sua execugao
sO serd efetuada apés solicitagcdo externa de rerroteamento. Ao iniciar a monitoragdo do
fluxo da aplicacdo, o sistema de gerenciamento envia os trés agentes de rerroteamento
ao peer responsavel pelo monitoramento do primeiro né do circuito virtual, dando inicio
a fase IA.

A fase IA tem entdo inicio quando o agente ANE comeca o seu processamento,
criando o agente ANI. O agente ANI, recém criado, migra para o préximo né peer,
responsdvel pelo monitoramento do préximo dispositivo pertencente ao circuito virtual.
A partir dai, copias do agente ANI sdo criadas, as quais se instalam nos peers associados



aos dispositivos do circuito virtual correspondente. Apds receber informacdes de estado
do circuito virtual provenientes dos agentes ANI (fase MCV), o agente ANE calcula a
posicdo do trecho critico e cria o agente ARA. Este, imediatamente, migra para o
primeiro né do trecho critico, onde a fase DTA tem inicio.

A fase MCV inicia assim que o agente ANI instala-se no né peer responsavel
pelo né de saida do circuito virtual. O seu término se da juntamente com o término do
fluxo. Durante essa fase, sdo realizadas as operacOes necessdrias para disponibilizar as
informacdes de estado do circuito virtual ao agente ANE hospedado no peer de entrada
do circuito virtual. O esquema utilizado consiste no envio dessas mensagens a partir do
agente ANI do peer referente ao n6 de saida do circuito virtual até ao agente ANE,
passando por todos os agentes ANI instalados nos nés peers intermediarios, os quais vao
agregando a essas mensagens os estados locais dos enlaces e nos.

A fase DTA inicia quando o agente ARA se instala no peer responsavel pelo
primeiro n6 do trecho critico. O encerramento desta fase se dd quando a tltima copia do
agente ARA instala-se no peer do tltimo né do trecho critico, indicando a descoberta do
ultimo trecho alternativo. A técnica utilizada na descoberta de trechos alternativos € a
difusdo limitada de cépias do agente ARA na drea de busca.

Na fase MTA, sdo efetuadas as operagdes necessdrias para a obtencdo do estado
local dos nods peers dos trechos alternativos e ao envio periédico das mensagens de
estado. A origem dessas mensagens € o agente ARA do ultimo né peer do trecho critico
e o destino é o agente ARA do primeiro n6 peer do trecho critico. Essas mensagens
contém informagdes que permitem ao agente ARA do peer do tdltimo trecho critico
escolher o melhor trecho alternativo com recursos suficientes para atender as restrigdes
de QoS do fluxo a ser rerroteado.

A fase MR compreende o conjunto de operacdes executadas entre o recebimento
da solicita¢do externa de rerroteamento pelo agente ANE e o redirecionamento do fluxo
através do trecho alternativo. O redirecionamento € efetuado pelo agente ARA
hospedado no peer do primeiro né do trecho critico. As operagdes envolvidas durante a
fase de mudanca de rota dependem da abordagem adotada na geracdo e associacdo dos
identificadores locais do novo circuito virtual, que pode ser antecipada ou sob demanda.
Na abordagem antecipada, os identificadores locais (rétulos) sdo gerados na fase DTA
(fase pro-ativa), ndo impactando na laténcia da fase MR. J4 a abordagem sob demanda
incorre em um aumento da laté€ncia da fase MR, pois as operacdes referentes a criagio e
associacdo dos identificadores locais devem ser efetuadas nesta fase. Além disso, a
laténcia da fase MR torna-se dependente do comprimento do trecho alternativo, o que
ndo ocorre no caso do esquema antecipado.

4. O Rerroteamento Pro-Ativo na Infra-Estrutura GigaManP2P

O mecanismo de rerroteamento proposto atua na camada IP/MPLS, sendo o
redirecionamento dos fluxos efetuado pelo estabelecimento de novos circuitos virtuais
(LSPs). Isso significa dizer que os fluxos das aplica¢des de usudrios sdo reencaminhados
através de circuitos virtuais (LSPs) redundantes, ndo sendo considerado os canais
opticos (Lambdas) da camada fisica. Conseqiientemente, s6 ¢é considerado o
rerroteamento oriundo de falhas de QoS e ndo de falhas de enlaces e nds (dispositivos).

Uma questdo relevante diz respeito ao problema da auséncia do ambiente de



execucdo nos switches 6808 da Extreme Networks para executar threads e agentes
moveis. Para contornar essa limitag@o, considerando que o mecanismo de rerroteamento
utiliza agentes moéveis, as computagdes referentes as tarefas de rerroteamento sio
efetuadas nos peers onde estd disponivel o ambiente de execugdo (Figura 1b). Logo, os
peers devem estar atrelados aos switches 6808 de forma que seja possivel o
monitoramento e a reconfiguracdo dos circuitos virtuais (LSPs) quando da solicitacio de
rerroteamento. A associacdo entre peers e switches esta claramente indicada pelas linhas
pontilhadas da Figura la. Desta forma, apesar de o processamento das operacdes de
rerroteamento ser realizado nos peers, as acdes de rerroteamento tém seus efeitos na
camada IP/MPLS, pois é ai que sdo feitas as alteragdes nas tabelas de rotulos para o
estabelecimento ou ativacao dos novos circuitos virtuais (LSPs).

Para implantar esse novo esquema de rerroteamento na rede Optica, algumas
alteracdes foram realizadas nos agentes. Essas alteracdes estdo relacionadas a forma de
interagdo entre os agentes de rerroteamento e os dispositivos de rede, swiftches.
Diferentemente do que foi originalmente implementado em [8, 10] (interagdo direta), no
presente trabalho, os agentes devem ser capazes de remotamente obter informagdes e
reconfigurar as switches. Para tal, foram incorporados nos agentes novos métodos que
interagem com a interface de nivel 1 do peer em substituicdo aos métodos originais que
realizavam chamadas ao sistema. Os peers, por sua vez, interagem via interface de nivel
2 com os switches utilizando-se de requisicdes SNMP. Outras formas de interacdo

podem ser investigadas, tais como: as execugdes de scripts ou de linhas de comando
(CLD).

Os testes efetuados no mecanismo de rerroteamento e apresentados em [10,4]
tinham como principal objetivo investigar o impacto computacional do uso de agentes
moéveis em operagdes de rerroteamento usando uma rede controlada no laboratério
Labnet do NCE, ndo levando em consideragdo aspectos dindmicos que normalmente
estdo presentes em redes reais.

Assim, na presente proposta foram considerados os seguintes aspectos que nao
foram abordados nos trabalhos anteriores: (1) os aspectos dindmicos e (2) a forma
indireta de interacdo. Vale ressaltar que os testes dinamicos nunca foram apresentados
em nenhum outro trabalho. Jd os estiaticos foram apresentados anteriormente,
excetuando o teste de interacdo com o dispositivo 6808. Tais testes sdo utilizados na
simulag@o dos testes dindmicos.

Os aspectos ou caracteristicas dinamicas consideradas na presente proposta
foram o ndmero de interfaces das switches MPLS (grau de liberdade dos nés), a
redundancia da rede (quantidade de enlaces redundantes), intensidade de trafego
injetado na rede, o tipo de trifego e o posicionamento do circuito virtual (LSP) na
topologia da rede.

Quanto a forma indireta de interacdo, conforme descrito anteriormente, houve a
necessidade de adequar os agentes de rerroteamento as necessidades da infra-estrutura
de comunicacdo Giga, ou seja, esses agentes deixaram de interagir de forma direta com
os dispositivos de rede (roteadores MPLS) e passaram a obter informagdes de estado e
atuar nesses dispositivos de forma indireta, utilizando-se do protocolo SNMP para
realizar tais operacdes.



A inclusdo desses aspectos (dindmico e forma indireta) nos testes se justifica,
pois eles tém impacto direto no desempenho do rerroteamento. O impacto do tipo de
interagcdo dos agentes de rerroteamento com o dispositivo de rede estd relacionado com
o retardo introduzido nas operagdes de rerroteamento porque a forma indireta apresenta
maior laténcia do que a forma direta. Quanto ao trafego, espera-se que seu impacto
implique também em um maior retardo nas operagdes de rerroteamento devido ao tempo
de enfileiramento nos dispositivos de rede. Além disso, perdas de pacotes nas filas de
saida dos dispositivos de rede introduz um certo percentual de solicitacdes de
rerroteamento mal sucedido.

4.1. Testes Dinamicos

Os testes dindmicos buscam verificar o desempenho da arquitetura de rerroteamento
dentro do contexto da infra-estrutura de comunica¢do Giga. Os testes dindmicos sdo
assim denominados devido ao fato de a viabilidade do rerroteamento ser avaliada
considerando simultaneamente a topologia, o trafego, e a sobrecarga do mecanismo de
rerroteamento. A idéia central é investigar o comportamento do mecanismo de
rerroteamento em um ambiente de rede real simulada. Estes testes foram divididos em
duas partes: testes sem trafego (de topologia) e com trafego conforme descritos nas duas
secodes subseqiientes.

Para a execug@o de ambos os testes, foram desenvolvidos scripts de simulacdo
no NS2. A topologia utilizada ao longo de todos estes testes € a que estd apresentada na
figura 1. Essa topologia é tipica de um ISP (Internet Service Provider) conforme
descrito em [1].

Figura 1. Topologia de ISP usada na simulacao.

4.1.1. Testes sem Trafego (de Topologia)

Os testes de topologia objetivam investigar o impacto da topologia no desempenho do
mecanismo de rerroteamento e estabelecer um referencial de comparacio para os testes
com trafego. Os resultados destes testes, em tese, correspondem ao melhor desempenho
possivel para a topologia tipica escolhida (referéncia para o teste com trafego), ou seja,
os resultados aqui obtidos devem ser, em principio, melhores que os resultados dos
testes com trafego.

As métricas de desempenho adotadas na avaliacdo foram: (i) laténcia da fase IA
(instalagdo dos agentes), laténcia da fase DTA (descoberta de trechos alternativos),
Laténcia da fase MR-sb (mudanca de Fase — sobdemanda) e indice de viabilidade de
rerroteamento. A laténcia da fase IA corresponde ao tempo gasto entre o inicio da
execucdo do agente ANE no LER de entrada até o agente ARA se instalar no primeiro



n6 do trecho critico, incluindo a instalagdo de réplicas do agente ANI em todos os nds
do circuito virtual (LSP). A laténcia da fase DTA ¢é o tempo transcorrido para a
descoberta do primeiro trecho alternativo dentro da area de busca, incluindo a instalacio
de réplicas do préprio agente ARA em todos os nds do trecho alternativo descoberto. A
laténcia da fase MR-sd refere-se ao tempo necessario para o redirecionamento do fluxo
da aplicacdo a partir de uma solicitagdo externa, cuja acdo corresponde a vdrias
operacgdes desencadeadas sequencialmente, a saber: escolha, pelo agente ARA do
primeiro né do trecho critico, o melhor trecho alternativo, troca de mensagens entre os
agentes ARA do trecho alternativo escolhido, criagdo e associa¢io dos rétulos (criacio
parcial do circuito virtual LSP no trecho alternativo) e, finalmente, a troca de rétulos no
primeiro né do trecho critico.

O indice de viabilidade de rerroteamento por né (IVRN) indica o grau de
sucesso que pode ser alcangado a partir de solicitagdes externas em fungdo somente da
topologia tipica adotada, ou seja, considerando que quando da solicitacio do
rerroteamento, este pode ser realizado em qualquer um dos circuitos virtuais possiveis
da topologia, um percentual dessas solicitacdes ndo serdo atendidas devido a
inviabilidade topoldgica. A impossibilidade de rerroteamento ocorre devido a falta de
caminho alternativo para um determinado trecho critico. Como exemplo, supondo o
circuito virtual 8-12-14-16-15-13 com trecho critico 12-14-16 (figura 2), o
rerroteamento € inviavel porque o né 12, primeiro do trecho critico, ndo possui enlaces
redundantes ligados a ele. O indice de viabilidade de rerroteamento por circuito
virtual IVRCC) tem o mesmo objetivo do indice IVRCC, porém apresenta uma
semantica mais precisa, pois considera no seu cdlculo os circuitos virtuais redundantes
ao invés dos nos.

A metodologia de teste para a coleta dos resultados foi elaborada em funcio da
métrica de desempenho. Para a medi¢do da laténcia da fase IA, os seguintes passos
foram adotados: (i) escolha aleatéria de um circuito virtual com comprimento de 2
saltos; (i) execugdo da simulagdo, registrando a laténcia da fase IA; (iii) repetir os
passos 1 e 2 considerando comprimentos de circuito virtual de 3 até 8 saltos.

As laténcias das fases DTA e MR-sd foram obtidas com os seguintes passos: (i)
estabelecimento de um trecho alternativo de comprimento 2 em um circuito virtual
qualquer; (ii) execugdo da simulagdo, medindo as laténcias DTA e MR-sd; (iii) repetir
os passos 1 e 2 utilizando trechos alternativos com comprimentos 3 e 4.

Como o indice de viabilidade de rerroteamento por né (IVRN) é funcdo
exclusivamente da topologia, a medicdo dessa métrica ndo envolve a simulagdo com
agentes. Este indice pode ser definido pela expressdo: IVR; = PN; / PT, onde PN; € o
nimero de pares de nds que possuem pelo menos dois caminhos de comprimento i e PT
€ o nimero total de pares de nés na topologia de teste que, na verdade, pode ser ainda
expresso pela combinacdo do numero total de nés da topologia (tamanho da rede)
tomados dois a dois. Entdo o indice IVRi pode ser expresso pela seguinte igualdade:
IVRi= PN;j2(n-2)!/n!, sendo n o nimero de nds da rede. Vale ressaltar que este indice
varia em funcdo da distincia em saltos i entre os dois nds especificos que na verdade é o
raio da drea de busca.

O IVRCC ¢ arazao entre o nimero de trechos criticos com K saltos que possuem
pelo menos um trecho alternativo com 1 saltos e o total de trechos criticos com k saltos.



Essa métrica da uma melhor idéia da susceptibilidade de uma topologia especifica ao
rerroteamento por considerar o circuito virtual no seu cdlculo. Além disso, permite
orientar na escolha do tamanho do trecho critico em fung¢do da probabilidade de se
encontrar trechos alternativos.

Os gréficos da figura 2 apresentam os resultados de desempenho obtidos através
das simulacdes e testes conforme descritos no paragrafo anterior.

IVRN IVRCV
120 1o
100 P T T AT XY e -
100 an 7 P
- a0 \ T @ , F: —&— Trecha Critico 2
3 e T 0 .
= B0 —=— Trecha Critico 3
= f0 —— VRN = i 1
& ‘/' \ (SR f % Trecha Critico 4
= £ an ¥ ’
L gg e Trecho Critico §
20 L LA
10
0 1 a
o 2 4 [} 8 10 12 14 16 13 1} 2 4 [ & o0 12 14 16 13
Distancia {Saltos) Trechos Alternativos (Saltos)

Figura 2. Graficos dos testes sem trafego.
5.2.2. Testes com Trafego

Os testes com trafego foram realizados a fim de avaliar o mecanismo de rerroteamento
diante de vérias condi¢des de rede em fungdo, principalmente, da ocupagdo dos enlaces,
ou, ainda, da banda disponivel nos mesmos.

Quanto as métricas de desempenho, essas sdo as mesmas, excetuando a métrica
IVR que foi substituida pela métrica TRR (Taxa de Rejei¢do de Rerroteamento). Apesar
de serem muito semelhantes, apresentam diferencas conceituais. Enquanto a métrica
IVR depende exclusivamente da topologia adotada, a métrica TRR, sofre impacto da
intensidade e do padrio de trafego nos enlaces. Desta forma, € facil concluir que, sob
tréfego, o fato de existirem caminhos alternativos entre o primeiro e o ultimo né do
trecho critico ndo necessariamente implica que o rerroteamento serd bem sucedido, ou
seja, o sucesso de uma solicitacdo de rerroteamento vai depender ndo somente da
existéncia de trechos alternativos, mas também do trafego existente nesses trechos
alternativos no momento da efetivacio do rerroteamento.

Outra questdo € definir os cendrios de simulacdo que sejam representativos e que
atendam aos objetivos dos testes. Para delimitar a abrangéncia dos cendrios de
simula¢do sem perder generalidade e mantendo a validade das conclusdes em fungdo
dos resultados, € necessario que sejam feitas algumas simplificagdes, haja vista a grande
quantidade de pardmetros existente que proporcionam também uma vasta colecdo de
cendrios. Antes de definir os cendrios faz-se necessario algumas consideracdes de forma
a justificar os cendrios escolhidos: capacidade dos enlaces, tipo e intensidade de trafego,
escolha do circuito virtual (LSP), do trecho critico e dos comprimentos dos trechos
alternativos.

Todos os enlaces foram configurados com capacidade de 10 Mbits/s com 2ms de
retardo de propagacdo. Na simulacdo, para compensar essa baixa taxa de transmissio
em comparacdo com a taxa utilizada da rede Gigabit da RNP, o tamanho dos agentes e
mensagens foi reduzido proporcionalmente. A razdo dessa redugdo de taxa foi diminuir
o tempo de processamento da simulagdo.
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Figura 3. Graficos dos testes com trafego.

Dos 72185 circuitos virtuais existentes na topologia de teste (figura 1) foi
escolhido um tnico circuito virtual (12-14-16-6-8-7-11-10-13) com comprimento igual
a 8 saltos. Um trecho critico (6-8-7) de 2 saltos pertencente a esse circuito virtual foi
também fixado. Ainda em relagdo a topologia de teste, foi considerado somente trés
trechos alternativos (6-9-7, 6-2-3-7 e 6-4-2-3-7) correspondendo a 2, 3 e 4 saltos. As

simplificacdes se justificam, pois o objetivo dos testes dindmicos é investigar a
influéncia do trafego e ndo os efeitos da topologia no rerroteamento.

Para a defini¢ao do trafego de fundo na simulag@o, devem ser considerados trés
pontos: fontes e sorvedouros do trafego, intensidade e tipo de trafego. O esquema
adotado de distribuicdo das fontes e sorvedouros de trafego foi o de fixa-los em todos os
nds pertencentes ao circuito virtual e trechos alternativos de teste, de maneira que o
trafego nos enlaces fosse o mais homogéneo possivel. Por serem mais representativos na
Internet, os trafegos do tipo CBR e WEB foram escolhidos para a simulagido. 80% da
banda do enlace foi ocupado com trifego CBR enquanto que os 20% restantes foram
consumidos com trafego WEB. As fontes de trafego WEB [11] foram atachadas nos nés
acima mencionados com intensidades varidveis de acordo com o cendrio escolhido.
Essas intensidades foram definidas em termos de conexdes WEB por segundo (durante a
simulagdo foram 5, 10, 15, 20 e 25 cweb/s). A razado dos niveis de trafego escolhidos
(variando de 80 até quase 100% da banda do enlace) foi porque ndo se observou
retardos significativos para intensidade de trifego inferior a 80% da banda. A
metodologia utilizada nestes testes é semelhante aquela dos testes de topologia (sem
trafego). Os resultados obtidos para os diversos cendrios de intensidade e tipo de trafego
estdo detalhados graficamente na figura 3.

5.3. Analise dos Resultados

Os testes dindmicos medem os retardos de rerroteamento diante do trafego, ou
seja, da taxa de ocupagao dos enlaces.

A principal conclusio é que o impacto do trafego no retardo (Fases IA, DTA e
MRSD) é pequeno, tornando-o relevante a partir de 85% de ocupagdo dos enlaces. A



variagdo méxima desses retardos, conforme ilustram os graficos da Figura 4, ndo sdo
superiores a 10%. Assim, conclui-se que o gargalho da arquitetura GigaManP2P, do
ponto de vista do rerroteamento, estd na capacidade de processamento das estagdes onde
estdo implementados os peers e ndo da carga de trifego a que estd submetida a rede
Optica. Vale ressaltar que o impacto de processamento pode ser minimizado caso o
c6digo seja otimizado, resultando em um baixo retardo de processamento.

Outra conclusdo € que a taxa de solicitacdes mal sucedidas de rerroteamento
aumenta (ainda nio temos o nimero) na medida em que o trafego também aumenta
devido ao descarte de pacotes nas filas quando ocorrem rajadas de traifego WEB. Tal
fato ocorre devido a arquitetura de rerroteamento ndo prever a retransmissao de agentes
ou mensagens.

6. Conclusao

O objetivo desse artigo foi investigar de forma integrada o rerroteamento em um
ambiente de gerenciamento de redes baseado em tecnologias P2P sobre uma infra-
estrutura de redes Opticas. Para tal, nesse trabalho foi realizada uma série de testes
dindmicos com o intuito de verificar a eficicia da arquitetura de rerroteamento proposta
em [10] em um ambiente de rede real considerando o impacto da interacdo dos agentes
dessa arquitetura com os dispositivos de redes, em especial, com o switch 6808 da
Extreme Network. Os resultados dos testes dindmicos mostram que o gargalo do
gerenciamento GigamanP2P do ponto de vista do rerroteamento estd na capacidade de
processamento das estagdes. Adicionalmente, constatou-se um aumento significativo da
taxa de solicitacdes mal sucedidas de rerroteamento devido ao descarte de pacotes nas
filas dos dispositivos de rede.

Trabalhos futuros incluem uma investigacio sobre a introducgdo de (i) esquemas
de retransmissdo de agentes e mensagens e (ii) o uso do TCP como protocolo de
transporte, o que diminuiria a taxa de solicita¢gdes mal sucedidas mantendo o retardo em
niveis aceitdveis.
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